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Îäíèì èç íàèáîëåå ïåðñïåêòèâíûõ íà-
ïðàâëåíèé èñïîëüçîâàíèÿ èíôîðìàöèîííûõ
òåõíîëîãèé â ôèçè÷åñêîì îáðàçîâàíèè ÿâ-
ëÿåòñÿ êîìïüþòåðíîå ìîäåëèðîâàíèå ôè-
çè÷åñêèõ ÿâëåíèé è ïðîöåññîâ [1].

Êîìïüþòåðíûå ìîäåëè � ýôôåêòèâíîå
ñðåäñòâî ïîçíàâàòåëüíîé äåÿòåëüíîñòè ó÷à-
ùèõñÿ, êîòîðîå îòêðûâàåò äëÿ ó÷èòåëÿ
øèðîêèå âîçìîæíîñòè ïî ñîâåðøåíñòâîâà-
íèþ óðîêà. Èñïîëüçóÿ ó÷åáíûå êîìïüþòåð-
íûå ìîäåëè, ó÷èòåëü ìîæåò ïðåäñòàâèòü
èçó÷àåìûé ìàòåðèàë áîëåå íàãëÿäíî, ïðî-
äåìîíñòðèðîâàòü åãî íîâûå è íåîæèäàííûå
ñòîðîíû íåèçâåñòíûì ðàíåå ñïîñîáîì, ÷òî,
â ñâîþ î÷åðåäü, ïîâûøàåò èíòåðåñ ó÷àùèõñÿ
ê èçó÷àåìîìó ïðåäìåòó è ñïîñîáñòâóåò óã-
ëóáëåíèþ ïîíèìàíèÿ ó÷åáíîãî ìàòåðèàëà
[2: c. 43].

Â îñíîâíîì êóðñå ôèçèêè èçó÷èòü íà
äîñòàòî÷íîì óðîâíå ôèçè÷åñêèå ÿâëåíèÿ è
ïðîöåññû (íàïðèìåð, ãåîìåòðè÷åñêîé îï-
òèêè) íå ïðåäñòàâëÿåòñÿ âîçìîæíûì èç-çà
íåäîñòàòêà ó÷åáíûõ ÷àñîâ. Ïîýòîìó ôàêóëü-
òàòèâíûå çàíÿòèÿ ÿâëÿþòñÿ õîðîøåé âîç-
ìîæíîñòüþ äîïîëíèòü çíàíèÿ ó÷àùèõñÿ î
ñâåòå è ñâåòîâûõ ÿâëåíèÿõ. Âìåñòå ñ òåì
ìíîãèå çàäà÷è, ïðåäñòàâëåííûå íà ôàêóëü-
òàòèâíûõ çàíÿòèÿõ, ïîçâîëÿþò ãëóáæå óñ-
âîèòü òåîðåòè÷åñêèé ìàòåðèàë, à òàêæå
ïîäãîòîâèòüñÿ ê ñäà÷å ÅÃÝ. Îñíîâíûìè
öåëÿìè ðàçðàáîòàííîãî àâòîðîì ôàêóëüòà-

òèâíîãî êóðñà ïî òåìå «Ãåîìåòðè÷åñêàÿ îï-
òèêà» ÿâëÿþòñÿ:

1) ïîâòîðåíèå è óãëóáëåíèå çíàíèé ó÷à-
ùèõñÿ ïî çàêîíàì ãåîìåòðè÷åñêîé îïòèêè
(îñíîâíîé òåîðåòè÷åñêèé ìàòåðèàë);

2) çàêðåïëåíèå íàâûêîâ ðåøåíèÿ çàäà÷
òåìû ñ ïîìîùüþ êîìïüþòåðíûõ ìîäåëåé;

3) ðàçâèòèå óìåíèåé îáúÿñíÿòü îêðóæà-
þùèå ÿâëåíèÿ.

Êóðñ ðàññ÷èòàí íà 15 ó÷åáíûõ ÷àñîâ.
Íàèáîëåå öåëåñîîáðàçíî åãî èçó÷åíèå â
ïåðâîì ïîëóãîäèè 9 êëàññà, íî òàêæå åãî
ìîæíî ïðîâîäèòü è â ñòàðøèõ êëàññàõ êàê
ïîâòîðåíèå èçó÷åííîãî ìàòåðèàëà íà íîâîì
óðîâíå.

Êîìïüþòåðíûå ìîäåëè íà ôàêóëüòàòèâ-
íûõ çàíÿòèÿõ ïî ôèçèêå óäîáíî áûëî èñ-
ïîëüçîâàòü, ïðåæäå âñåãî, â äåìîíñòðàöè-
îííîì âàðèàíòå ïðè îáúÿñíåíèè íîâîãî
ìàòåðèàëà è ïðè ðåøåíèè ïðàêòè÷åñêèõ
çàäà÷. Òàêæå íåêîòîðûå èç êîìïüþòåðíûõ
ìîäåëåé ïîçâîëÿëè îäíîâðåìåííî ñ õîäîì
ýêñïåðèìåíòîâ íàáëþäàòü õàðàêòåð èçìåíå-
íèÿ ñîîòâåòñòâóþùèõ ôèçè÷åñêèõ âåëè÷èí,
íàïðèìåð, óãëà ïðåëîìëåíèÿ ïðè ïðîõîæ-
äåíèè îïòè÷åñêîé ñðåäû (íàïðèìåð, ÷åðåç
ïëîñêîïàðàëëåëüíóþ ïëàñòèíêó).

Ó÷àùèìñÿ ïðåäëàãàëîñü ñàìîñòîÿòåëüíî
ïðîâåñòè íåáîëüøèå èññëåäîâàíèÿ, èñïîëü-
çóÿ êîìïüþòåðíûå ìîäåëè, è ïîëó÷èòü íå-
îáõîäèìûå ðåçóëüòàòû, òåì áîëåå, ÷òî ìíî-
ãèå ìîäåëè ïîçâîëÿþò ïðîâåñòè òàêîå èñ-
ñëåäîâàíèå áóêâàëüíî çà ñ÷èòàííûå ìèíó-
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Ðèñ. 1

Ðèñ. 2

òû (êîíå÷íî, ñî ñòîðîíû ó÷èòåëÿ îñóùå-
ñòâëÿëñÿ êîíòðîëü è ïîìîùü ó÷àùèìñÿ íà
ýòàïàõ ïëàíèðîâàíèÿ è ïðîâåäåíèÿ ýêñïå-
ðèìåíòîâ).

Êîìïüþòåðíûå ìîäåëè, êîòîðûå èñïîëü-
çîâàëèñü íà ôàêóëüòàòèâíûõ çàíÿòèÿõ ïî
ôèçèêå, ñîçäàíû àâòîðîì ñ ó÷åòîì îñíîâ-
íûõ òðåáîâàíèé ê ýëåêòðîííûì èçäàíèÿì,
à òàêæå ñ ó÷åòîì âîçðàñòíûõ îñîáåííîñòåé
ó÷àùèõñÿ. Îíè îòíîñÿòñÿ ê ñëåäóþùèì òå-
ìàì: «Îáðàçîâàíèå òåíè è ïîëóòåíè îò îä-
íîãî è îò äâóõ íåçàâèñèìûõ èñòî÷íèêîâ ñâå-
òà», «ßâëåíèÿ îòðàæåíèÿ è ïðåëîìëåíèÿ»,
«Ïëîñêîå çåðêàëî», «Õîä ëó÷à â òðåóãîëü-
íîé ïðèçìå è ïëîñêîïàðàëëåëüíîé ïëàñòèí-
êå», «Ëèíçà êàê îïòè÷åñêèé ïðèáîð». Âñå
ìîäåëè íàïèñàíû íà ÿçûêå ïðîãðàììèðîâà-
íèÿ Borland Delphi 7.

Ðàññìîòðèì ïîäðîáíî îñîáåííîñòè äàí-
íûõ êîìïüþòåðíûõ ìîäåëåé,  èõ îïèñàíèÿ
è ïðåäëàãàåìûå ó÷àùèìñÿ çàäàíèÿ ê ýòèì
ìîäåëÿì.

ÌÎÄÅËÜ «ÎÁÐÀÇÎÂÀÍÈÅ
ÒÅÍÈ È ÏÎËÓÒÅÍÈ

ÎÒ ÈÑÒÎ×ÍÈÊÀ ÑÂÅÒÀ»

Äàííàÿ ìîäåëü ïîçâîëÿåò èññëåäîâàòü
îáðàçîâàíèå òåíè è ïîëóòåíè îò îäíîãî
èñòî÷íèêà ñâåòà, äåìîíñòðèðóÿ çàêîí ïðÿ-
ìîëèíåéíîãî ðàñïðîñòðàíåíèÿ ñâåòà (ñì.
ðèñ. 1). Â ýòîé ìîäåëè ìîæíî ìåíÿòü âñå
îñíîâíûå ïàðàìåòðû, âêëþ÷àÿ âûáîð èñòî÷-
íèêà ñâåòà (òî÷å÷íîãî èëè ïðîòÿæåííîãî),
è åãî ðàçìåð, ðàçìåð è ïîëîæåíèå ïðåïÿò-
ñòâèÿ, ïîëîæåíèå ýêðàíà. Âñå ýòè ïàðàìåò-
ðû ðàçáèòû äëÿ óäîáñòâà íà èíôîðìàöèîí-

íûå áëîêè, ñîîòâåòñòâåííî íà èñòî÷-
íèê, ïðåïÿòñòâèå è ýêðàí. Âñå ïðîèñ-
õîäÿùèå èçìåíåíèÿ ïàðàìåòðîâ ìîäå-
ëè ôèêñèðóþòñÿ òàê íàçûâàåìûìè èí-
äèêàòîðàìè. Äàííûå èíäèêàòîðû ïðåä-
íàçíà÷åíû äëÿ îòîáðàæåíèÿ ÷èñëåí-
íûõ çíà÷åíèé èçìåíÿþùèõñÿ ïàðàìåò-
ðîâ. Íàïðèìåð, åñëè ïîêàçûâàþò ðàç-
ìåð èñòî÷íèêà ñâåòà è ïðåïÿòñòâèÿ,
ïîëîæåíèå ïðåïÿòñòâèÿ è ýêðàíà, òî,
èçìåíÿÿ ñîîòâåòñòâóþùèå ïàðàìåòðû,
ìîæíî ïîëó÷àòü íà ýêðàíå òåíè èëè
ïîëóòåíè. Äëÿ òîãî ÷òîáû àíàëèçè-
ðîâàòü îòíîøåíèÿ ðàçìåðîâ òåíè è
ïîëóòåíè, â ïðîãðàììó âêëþ÷åí «Äî-
ïîëíèòåëüíûé ýêðàí», êîòîðûé ìîæ-
íî ïåðåìåùàòü â óäîáíîå ìåñòî îêíà
ïðîãðàììû. Íà äîïîëíèòåëüíîì ýê-
ðàíå áîëåå êà÷åñòâåííî ìîæíî ðàñ-
ñìîòðåòü äàííîå ñîîòíîøåíèå (ñì.
ðèñ. 2).

Ó÷àùèìñÿ ïðè ðàññìîòðåíèè äàí-
íîé òåìû ïðåäëàãàëîñü ðåøèòü ïðàê-
òè÷åñêèå çàäà÷è è ïðîâåðèòü ïðàâèëü-
íîñòü èõ ðåøåíèÿ íà êîìïüþòåðíîé ìî-
äåëè. Ðàññìîòðèì îäíó èõ ýòèõ çàäà÷.

Óñëîâèå: Èñòî÷íèê ñâåòà äèàìåòðà
D = 20 ñì ðàñïîëîæåí íà ðàññòîÿíèè
L = 2 ì îò ýêðàíà. Íà êàêîì íàèìåíü-
øåì ðàññòîÿíèè x îò ýêðàíà íóæíî
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Ðèñ. 4

ïîìåñòèòü ìÿ÷èê äèàìåòðà d = 8 ñì, ÷òîáû
îí íå îòáðàñûâàë òåíè íà ýêðàí, à äàâàë
òîëüêî ïîëóòåíü? Ïðÿìàÿ, ïðîõîäÿùàÿ ÷å-
ðåç öåíòðû èñòî÷íèêà ñâåòà è ìÿ÷èêà, ïåð-
ïåíäèêóëÿðíà ïëîñêîñòè ýêðàíà.

Ïðè ðåøåíèè äàííîé çàäà÷è ó÷àùèåñÿ
äîëæíû áûëè ïðèìåíèòü íåîáõîäèìûå çíà-
íèÿ èç êóðñà ìàòåìàòèêè. Íà ðèñ. 3 ïðåä-
ñòàâëåí òîò ñëó÷àé, êîãäà ìû íà ýêðàíå
ìîæåì ïîëó÷èòü òîëüêî ïîëóòåíü îò èñòî÷-
íèêà. Çäåñü AB = D, CD = d, OM = L è
PM = x, ãäå x íàì íåîáõîäèìî íàéòè. Ðàñ-
ñìîòðèì äâà òðåóãîëüíèêà ABM è CDM.
Äàííûå òðåóãîëüíèêè ïîäîáíû, ïîýòîìó âû-
ïîëíÿåòñÿ ñëåäóþùåå ñîîòíîøåíèå:

AB

OM

CD

PM = . Îòñþäà ìû ïîëó÷àåì, ÷òî

D

dL
x

D

L

d

x ⋅==>= . Òåïåðü ïîäñòàâëÿåì èç-

âåñòíûå íàì äàííûå è ïîëó÷àåì x = 0,8 ì èëè
80 ñì.

Çàòåì íà êîìïüþòåðíîé ìîäåëè ïðîâå-
ðÿåì ïîëó÷åííûé ðåçóëüòàò è óáåæäàåìñÿ,
÷òî ðåøèëè ïðàâèëüíî. Òàêæå ó÷àùèìñÿ
ïðåäëàãàëîñü ñàìîñòîÿòåëüíî ïðîâåñòè íå-
ñêîëüêî èññëåäîâàíèé: êàê çàâèñèò èçîá-
ðàæåíèå íà ýêðàíå îò ðàçìåðîâ ïðåïÿòñòâèÿ
è èñòî÷íèêà ñâåòà; êàê çàâèñèò èçîáðàæå-
íèå íà ýêðàíå îò ïîëîæåíèÿ ïðåïÿòñòâèÿ,
åñëè èñòî÷íèê ÿâëÿåòñÿ òî÷å÷íûì è ò. ä.
Ïî èòîãàì ðàáîòû ñ äàííîé ìîäåëüþ ó÷à-
ùèåñÿ äåëàþò ñîîòâåòñòâóþùèå âûâîäû.

ÌÎÄÅËÜ «ÎÁÐÀÇÎÂÀÍÈÅ ÒÅÍÈ È
ÏÎËÓÒÅÍÈ ÎÒ ÄÂÓÕ ÍÅÇÀÂÈÑÈÌÛÕ

ÈÑÒÎ×ÍÈÊÎÂ ÑÂÅÒÀ»

Ýòà ìîäåëü äåìîíñòðèðóåò îáðàçîâàíèå
òåíè è ïîëóòåíè îò äâóõ íåçàâèñèìûõ èñ-
òî÷íèêîâ ñâåòà. Êàê è ïåðâàÿ ìîäåëü, îíà
ïîäòâåðæäàåò çàêîí ïðÿìîëèíåéíîãî ðàñ-
ïðîñòðàíåíèÿ ñâåòà, à òàêæå íåçàâèñèìîñòü
ñâåòîâûõ ïó÷êîâ (ðèñ. 4). Â ýòîé ìîäåëè
ìîæíî ìåíÿòü âñå îñíîâíûå ïàðàìåòðû, êàê
è â ïåðâîé ìîäåëè, êðîìå ðàçìåðà èñòî÷-

Ðèñ. 3
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Ðèñ. 5

Ðèñ. 6

íèêîâ ñâåòà, êîòîðûå äàþòñÿ ïî óìîë÷à-
íèþ êàê òî÷å÷íûå. Îòìåòèì, ÷òî ïîëîæå-
íèå èñòî÷íèêîâ ñâåòà îïðåäåëÿåòñÿ ïàðà-
ìåòðàìè ïîëîæåíèÿ è ïîâîðîòà îòíîñèòåëü-
íî ïðåïÿòñòâèÿ. Êðîìå ýòîãî, êàê è â ïðå-
äûäóùåé ìîäåëè, èìååòñÿ äîïîëíèòåëüíûé
ýêðàí äëÿ íàáëþäåíèÿ ñîîòíîøåíèÿ òåíåé
è ïîëóòåíåé.

Ñíà÷àëà ó÷àùèåñÿ ïðîâîäÿò èññëåäîâà-
íèå, êàê çàâèñèò èçîáðàæåíèå íà ýêðàíå îò
ïîëîæåíèÿ èñòî÷íèêîâ ñâåòà, è äåëàþò ñî-
îòâåòñòâóþùèå âûâîäû.

Çàòåì èì ïðåäëàãàåòñÿ âûïîëíèòü íå-
ñêîëüêî çàäàíèé ïî ïîñòðîåíèþ èçîáðàæå-
íèÿ ïðåïÿòñòâèÿ, êîòîðîå îñâåùàåòñÿ äâó-
ìÿ èñòî÷íèêàìè ñâåòà.

Çàäàíèå 1. Ñäåëàéòå ÷åðòåæ (ñì. ðèñ.
5à) è èçîáðàçèòå íà íåì òåíè è ïîëóòåíè
îò ìÿ÷à, îñâåùåííîãî äâóìÿ èñòî÷íèêàìè
ñâåòà S1 è S2.

Çàäàíèå 2. Ñäåëàéòå ÷åðòåæ (ñì. ðèñ.
5á) è èçîáðàçèòå íà íåì òåíè è ïîëóòåíè
îò ìÿ÷à, îñâåùåííîãî äâóìÿ èñòî÷íèêàìè
ñâåòà S1 è S2.

ÌÎÄÅËÜ
«ÇÀÊÎÍ ÎÒÐÀÆÅÍÈß»

Ìîäåëü äåìîíñòðèðóåò çàêîí
îòðàæåíèÿ îò ïëîñêîãî çåðêàëà.
Äëÿ áîëåå ãëóáîêîãî ïîíèìàíèÿ
ýòîãî çàêîíà â ìîäåëè ïðåäóñìîò-
ðåíî èçìåíåíèå óãëà çåðêàëà (ñì.
ðèñ. 6).

Ñíà÷àëà ó÷àùèåñÿ çíàêîìÿòñÿ
ñ äàííîé ìîäåëüþ è âûÿñíÿþò, êàê çàâèñÿò
óãëû A è B îò èçìåíåíèÿ óãëà çåðêàëà F.

Ó÷àùèìñÿ ïðåäëàãàåòñÿ ðåøèòü çàäà÷è ñ
ïðîâåðêîé íà êîìïüþòåðíîé ìîäåëè.

Çàäà÷à 1. ×åìó ðàâåí óãîë ïàäåíèÿ ëó÷à
íà ïëîñêîå çåðêàëî, åñëè óãîë ìåæäó ïàäà-
þùèì ëó÷îì è çåðêàëîì 30°? (Îòâåò: 60°).

Çàäà÷à 2. ×åìó ðàâåí óãîë ïàäåíèÿ ëó÷à
íà ïëîñêîå çåðêàëî, åñëè óãîë ìåæäó ïàäàþ-
ùèì ëó÷îì è îòðàæåííûì 40°? (Îòâåò: 20°).

Çàäà÷à 3. Ïëîñêîå çåðêàëî ïîâîðà÷èâà-
þò íà óãîë α = 35°. Íà êàêîé óãîë β ïîâåð-
íåòñÿ ïðè ýòîì îòðàæåííûé îò çåðêàëà ëó÷?
(Îòâåò: 70°).

Çàäà÷à 4. Óãîë ïàäåíèÿ ëó÷à, ïàäàþùåãî
íà ïëîñêîå çåðêàëî, ðàâåí 30°, ïëîñêîå çåð-
êàëî ïîâåðíóëè íà 20°, ÷åìó áóäåò ðàâåí
óãîë îòðàæåíèÿ ëó÷à? (Îòâåò: 70°).

ÌÎÄÅËÜ «ÏËÎÑÊÎÅ ÇÅÐÊÀËÎ»

Ìîäåëü äåìîíñòðèðóåò ïîëó÷åíèå èçîá-
ðàæåíèÿ ñ ïîìîùüþ ïëîñêîãî çåðêàëà, ÷òî,
â ñâîþ î÷åðåäü, èëëþñòðèðóåò çàêîí îòðà-

à) á)
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Ðèñ. 9

Ðèñ. 7

ãî óãëà, ïðè êîòîðîì ïîÿâëÿåòñÿ ïîëíîå âíóò-
ðåííåå îòðàæåíèå. Êðîìå ýòîãî, â ìîäåëü
âõîäèò äîïîëíèòåëüíàÿ èíôîðìàöèÿ, âêëþ-
÷àþùàÿ â ñåáÿ ñâåäåíèÿ î ñêîðîñòè ñâåòà â
ñðåäàõ îòíîñèòåëüíî âàêóóìà (ðèñ. 9). Ïî
ñðàâíåíèþ ñ ñóùåñòâóþùèìè êîìïüþòåðíû-
ìè ìîäåëÿìè, äåìîíñòðèðóþùèìè çàêîí ïðå-
ëîìëåíèÿ, äàííàÿ ìîäåëü ñîäåðæèò áîëåå
ïîëíóþ èíôîðìàöèþ î ðàññìàòðèâàåìîì ÿâ-
ëåíèè. Ñ ïîìîùüþ ìîäåëè ìîæíî íàáëþ-
äàòü, ïðè êàêèõ çíà÷åíèÿõ óãëà ïàäåíèÿ è
ïîêàçàòåëåé ñðåä íàñòóïàåò ïîëíîå âíóòðåí-
íåå îòðàæåíèå. Òàêæå ìîæíî ïðåäëîæèòü
ðÿä ïðàêòè÷åñêèõ çàäà÷, êîòîðûå íåîáõîäè-
ìî áóäåò ïðîâåðèòü ñ ïîìîùüþ äàííîé ìî-
äåëè. Â ìîäåëü äëÿ óäîáñòâà âêëþ÷åíà òàá-
ëèöà ñ îñíîâíûìè çíà÷åíèÿìè ïîêàçàòåëåé
ïðåëîìëåíèÿ ðàçëè÷íûõ ñðåä.

Ðèñ. 8

æåíèÿ. Â äàííîé ìîäåëè ìîæíî âûáðàòü â
êà÷åñòâå ïðåäìåòà êàê òî÷êó, òàê è ñòðåë-
êó (ñì. ðèñ. 7).

Â íà÷àëå èçó÷åíèÿ òåìû «Ïëîñêîå çåð-
êàëî» ó÷àùèìñÿ ïðåäëàãàåòñÿ ïðîâåñòè ðÿä
èññëåäîâàíèé ñ ìîäåëüþ: êàê çàâèñèò ðàñ-
ñòîÿíèå ìåæäó ïðåäìåòîì è èçîáðàæåíèåì
îò èçìåíåíèÿ ïîëîæåíèÿ ïðåäìåòà îòíîñè-
òåëüíî çåðêàëà, êàê çàâèñèò ðàçìåð èçîáðà-
æåíèÿ ïðè èçìåíåíèè âûñîòû ïðåäìåòà.

Ó÷àùèìñÿ ïðåäëàãàåòñÿ ðåøèòü çàäà÷è
ñ ïðîâåðêîé íà êîìïüþòåðíîé ìîäåëè.

Çàäà÷à 1. Ðàññòîÿíèå îò ïðåäìåòà äî åãî
èçîáðàæåíèÿ â ïëîñêîì çåðêàëå ðàâíî 80
ñì. ×åìó ðàâíî ðàññòîÿíèå îò ïðåäìåòà äî
çåðêàëà? (Îòâåò: 40 ñì).

Çàäà÷à 2. Êàê èçìåíèòñÿ ðàññòîÿíèå
ìåæäó ïðåäìåòîì è èçîáðàæåíèåì â ïëîñ-
êîì çåðêàëå, åñëè çåðêàëî ïåðåìåñòèòü
â òî ìåñòî, ãäå áûëî èçîáðàæåíèå?
(Îòâåò: óâåëè÷èòñÿ âäâîå).

Çàäà÷à 3. Ïîñòðîéòå èçîáðàæåíèå
ïðåäìåòà AB â ïëîñêîì çåðêàëå (ñì.
ðèñ. 8).

ÌÎÄÅËÜ «ÇÀÊÎÍ ÏÐÅËÎÌËÅÍÈß»

Ìîäåëü äåìîíñòðèðóåò îäèí èç
ôóíäàìåíòàëüíûõ çàêîíîâ ãåîìåòðè-
÷åñêîé îïòèêè, à èìåííî, çàêîí ïðå-
ëîìëåíèÿ. Ìîäåëü ïîçâîëÿåò âû÷èñ-
ëèòü íå òîëüêî óãîë ïðåëîìëåíèÿ ëó÷à,
íî è ïîêàçûâàåò çíà÷åíèå ïðåäåëüíî-
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Ðèñ. 10

Ðèñ. 11

Ïðè ðàáîòå ñ äàííîé ìîäåëüþ ó÷àùèåñÿ
èññëåäóþò çàâèñèìîñòü óãëà ïðåëîìëåíèÿ îò
ïîêàçàòåëåé ïðåëîìëåíèÿ ñðåä, îò óãëà ïà-
äåíèÿ ïðè íåèçìåííîì ïîêàçàòåëå ïðåëîì-
ëåíèÿ âòîðîé îïòè÷åñêîé ñðåäû è äåëàþò
ñîîòâåòñòâóþùèå âûâîäû.

Çàòåì ó÷àùèåñÿ ðåøàþò çàäà÷è è ïðîâå-
ðÿþò ðåøåíèÿ íà ìîäåëè.

Çàäà÷à 1. Îïðåäåëèòå ñêîðîñòü ñâåòà v
â íåêîòîðîé æèäêîñòè, åñëè ïðè ïàäåíèè
ëó÷à íà ïîâåðõíîñòü æèäêîñòè èç âîçäóõà
ïîä óãëîì α = 45° óãîë ïðåëîìëåíèÿ ðàâåí
β = 30°. (Îòâåò: n1 = c/v, n2 = sinα/sinβ,
(ñ = 299792458 ì/ñ, v ~ 212017297 ì/ñ).

Çàäà÷à 2. Ëó÷ ñâåòà ïàäàåò íà ïëîñêóþ
ãðàíèöó ðàçäåëà äâóõ ñðåä. Óãîë ïàäåíèÿ
ðàâåí 40°, óãîë ìåæäó îòðàæåííûì ëó÷îì è

ïðåëîìëåííûì 110°. ×åìó ðàâåí óãîë
ïðåëîìëåíèÿ? (Îòâåò: 30°).

Çàäà÷à 3. Óãîë ïàäåíèÿ ñâåòîâîãî
ëó÷à íà ãðàíèöó ðàçäåëà äâóõ ñðåä ðà-
âåí 60°. Ïðåëîìë¸ííûé ëó÷ ñîñòàâëÿ-
åò ñ íîðìàëüþ óãîë 35°. Îïðåäåëèòå â
ãðàäóñàõ óãîë ìåæäó îòðàæ¸ííûì è
ïðåëîìë¸ííûì ëó÷àìè. (Îòâåò: 85°).

Çàäà÷à 4. Ñâåòîâîé ëó÷ ïàäàåò ïîä
óãëîì 65° íà ãðàíèöó ðàçäåëà âîçäóõ�
ñòåêëî, à ïðåëîìë¸ííûé ëó÷ ñîñòàâ-
ëÿåò óãîë 33° ñ íîðìàëüþ. Îïðåäåëè-
òå ïîêàçàòåëü ïðåëîìëåíèÿ ñòåêëà.
(Îòâåò: n = 1,66 ïî çàêîíó ïðåëîìëå-
íèÿ).

Çàäà÷à 5. Óãîë ïàäåíèÿ ñâåòîâîãî ëó÷à
íà ãðàíèöó ðàçäåëà âîçäóõ-ñðåäà ðàâåí 60°.
Ïðè ýòîì óãîë ìåæäó îòðàæåííûì è ïðå-
ëîìëåííûì ëó÷àìè ðàâåí 90°. Îïðåäåëèòå
ïîêàçàòåëü ïðåëîìëåíèÿ ñðåäû. (Îòâåò:
n = 1,73 ïî çàêîíó ïðåëîìëåíèÿ).

Çàäà÷à 6. Ïðåäåëüíûé óãîë ïîëíîãî âíóò-
ðåííåãî îòðàæåíèÿ íà ãðàíèöå äâóõ ñðåä
ðàâåí 30°. Îïðåäåëèòå îòíîøåíèå ïîêàçà-
òåëÿ ïðåëîìëåíèÿ ïåðâîé ñðåäû ê ïîêàçà-
òåëþ ïðåëîìëåíèÿ âòîðîé ñðåäû. (Îòâåò:
n2/n1 = 0,5).

ÌÎÄÅËÜ «ÏÐÅËÎÌËÅÍÈÅ ÑÂÅÒÀ
Â ÏËÎÑÊÎÏÀÐÀËËÅËÜÍÎÉ ÏËÀÑÒÈÍÊÅ»

Ìîäåëü äåìîíñòðèðóåò õîä ëó÷åé ñêâîçü
ïëîñêîïàðàëëåëüíóþ ïëàñòèíêó îïðåäåëåí-

íîé òîëùèíû. Îíà ïîçâîëÿåò òàêæå
íàõîäèòü ñìåùåíèå ëó÷à îòíîñèòåëü-
íî óãëà ïàäåíèÿ (ðèñ. 10). Äàííàÿ ìî-
äåëü ïîçâîëÿåò óãëóáèòü çíàíèÿ ïî
òåìå «Çàêîí ïðåëîìëåíèÿ». Íà âçãëÿä
àâòîðà, ýòî îäíà èõ ñàìûõ èíòåðåñ-
íûõ ïðåäñòàâëåííûõ çäåñü êîìïüþòåð-
íûõ ìîäåëåé. Áëàãîäàðÿ èçìåíåíèþ
óãëà ïàäåíèÿ ëó÷à ñâåòà è òîëùèíû
ïëàñòèíêè ìîæíî íàáëþäàòü, è ýòî
ïîäòâåðæäàåòñÿ ýêñïåðèìåíòàëüíî,
÷òî óãîë âûõîäÿùåãî ëó÷à áóäåò èìåòü
òî æå çíà÷åíèå, ÷òî è óãîë ïàäåíèÿ.

Ó÷àùèåñÿ èññëåäóþò, êàê çàâèñèò
âûõîäÿùèé óãîë îò èçìåíåíèÿ ïîêà-
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Ðèñ. 12

çàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ ïëàñòèíêè è åå òîë-
ùèíû, è äåëàþò âûâîäû. Òàêæå ó÷àùèåñÿ
íàáëþäàþò äàííîå ÿâëåíèå è â ðåàëüíîñòè,
êîãäà èì ïðåäëàãàåòñÿ ïðîâåñòè íåáîëüøîé
ýêñïåðèìåíò: âçÿòü ïðèçìó, èìåþùóþ ôîð-
ìó òðàïåöèè, è íà âåðõíþþ ãðàíü ïðèçìû
íàïðàâèòü ëó÷ ëàçåðà ïîä îïðåäåëåííûì óã-
ëîì. Â ðåçóëüòàòå îíè íàáëþäàþò, ÷òî ëó÷
âûøåë èç ïðèçìû ïîä òåì æå óãëîì, ïîä
êàêèì åãî íàïðàâëÿëè. Äàííàÿ ìîäåëü ìî-
æåò áûòü ïîìîùíèêîì ïðè âûïîëíåíèè ëà-
áîðàòîðíîé ðàáîòû ïî íàõîæäåíèþ ïîêà-
çàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ ïëîñêîïàðàëëåëüíîé
ïëàñòèíêè.

Äëÿ äàííîé ìîäåëè ó÷èòåëü ñàìîñòîÿ-
òåëüíî ìîæåò ðàçðàáîòàòü íåñêîëüêî çàäà÷.

ÌÎÄÅËÜ «ÏÐÅËÎÌËÅÍÈÅ ÑÂÅÒÀ
Â ÒÐÅÓÃÎËÜÍÎÉ ÏÐÈÇÌÅ»

Ìîäåëü äåìîíñòðèðóåò õîä ëó÷åé ñêâîçü
òðåóãîëüíóþ ïðèçìó. Îíà ïîçâîëÿåò ìåíÿòü
óãîë ïðèçìû è óãîë ïàäåíèÿ ëó÷à, à òàêæå
ïîçâîëÿåò ïðîñëåäèòü, ïðè êàêèõ óñëîâèÿõ
âîçíèêàåò â ïðèçìå ÿâëåíèå ïîëíîãî âíóò-
ðåííåãî îòðàæåíèÿ (ðèñ. 11). Êðîìå ýòîãî
ìîäåëü àâòîìàòè÷åñêè âû÷èñëÿåò çíà÷åíèÿ
óãëà îòêëîíåíèÿ ëó÷à. Îñíîâíûìè èçìåíÿ-
åìûìè ïàðàìåòðàìè äàííîé ìîäåëè ÿâëÿ-
åòñÿ óãîë ïðèçìû è óãîë ïàäåíèÿ.

Ó÷àùèìñÿ ïðåäëàãàåòñÿ ïðîâåñòè èññëå-
äîâàíèå, êàê çàâèñèò ñìåùåíèå ëó÷à îò óãëà
ïàäåíèÿ è óãëà ïðèçìû, êàê çàâèñèò ñìå-
ùåíèå ëó÷à îò ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ
ïðèçìû, è ñäåëàòü ñîîòâåòñòâóþùèå
âûâîäû.

Äëÿ äàííîé ìîäåëè ó÷èòåëü òàêæå
ìîæåò ðàçðàáîòàòü íåñêîëüêî çàäà÷.

ÌÎÄÅËÜ
«ËÈÍÇÀ ÊÀÊ ÎÏÒÈ×ÅÑÊÈÉ ÏÐÈÁÎÐ»

Ìîäåëü äåìîíñòðèðóåò õîä ëó÷åé â ëèí-
çå. Êðîìå ýòîãî, îíà äåìîíñòðèðóåò ïîñò-
ðîåíèå èçîáðàæåíèÿ. Äàííóþ ìîäåëü ìîæ-
íî ïðèìåíÿòü è êàê âèðòóàëüíóþ ëàáîðà-
òîðíóþ óñòàíîâêó äëÿ íàõîæäåíèÿ ôîêóñ-
íîãî ðàññòîÿíèÿ ëèíçû ïðè çàäàííûõ îïðå-
äåëåííûõ ïàðàìåòðàõ (ðèñ. 12).

Â ýòîé ìîäåëè ìîæíî âûáèðàòü âèä ëèí-
çû: ëèáî ðàññåèâàþùóþ, ëèáî ñîáèðàþùóþ.
Â ìîäåëü âõîäÿò òðè îñíîâíûõ áëîêà: áëîê
èçìåíåíèÿ ïàðàìåòðîâ ëèíçû, áëîê èçìå-
íåíèÿ ïàðàìåòðîâ ïðåäìåòà è áëîê âûâîäà
íåêîòîðûõ ðåçóëüòàòîâ. Ìîäåëü àâòîìàòè-
÷åñêè âû÷èñëÿåò çíà÷åíèÿ îïòè÷åñêîé ñèëû,
ëèíåéíîãî óâåëè÷åíèÿ è ðàçìåð èçîáðàæå-
íèÿ.

Ñíà÷àëà ó÷àùèåñÿ ïðîâîäÿò èññëåäîâà-
íèå, êàê çàâèñèò ðàçìåð èçîáðàæåíèÿ îò ðàñ-
ñòîÿíèÿ ïðåäìåòà äî ëèíçû, êàê çàâèñèò
îïòè÷åñêàÿ ñèëà ëèíçû îò ôîêóñíîãî ðàñ-
ñòîÿíèÿ, ïðè êàêèõ ðàññòîÿíèÿõ ïðåäìåòà
îò ëèíçû ëó÷è, íàïðàâëåííûå îò ïðåäìåòà,
áóäóò óõîäèòü â áåñêîíå÷íîñòü.

Ó÷àùèìñÿ òàêæå ïðåäëàãàåòñÿ ðåøèòü
íåñêîëüêî çàäà÷.

Çàäà÷à 1. Âûñîòà ïðåäìåòà h ðàâíà 1 ñì,
âûñîòà èçîáðàæåíèÿ Í = 3 ñì. ×åìó ðàâíî
óâåëè÷åíèå? (Îòâåò: 3).

Çàäà÷à 2. Êàêîâà âûñîòà èçîáðàæåíèÿ,
åñëè îíî íàõîäèòñÿ íà ðàññòîÿíèè 12 ñì îò
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ëèíçû, âûñîòà ïðåäìåòà 2 ñì è îí ðàñïîëî-
æåí â 8 ñì îò ëèíçû? (Îòâåò: 3 ñì).

Çàäà÷à 3. Íà êàêîì ðàññòîÿíèè îò ëèí-
çû ïîëó÷åíî èçîáðàæåíèå, åñëè îíî â 4 ðàçà
áîëüøå ïðåäìåòà è ðàññòîÿíèå îò ïðåäìåòà
äî ëèíçû ðàâíî 5 ñì. (Îòâåò: 20 ñì).

Çàäà÷à 4. Ïîñòðîéòå èçîáðàæåíèå â ñî-
áèðàþùåé ëèíçå, îïèøèòå èçîáðàæåíèå,
çàïîëíèâ òàáëèöó 1.

Â ñòàòüå ðàññìîòðåíû íå âñå âîçìîæíî-
ñòè äàííûõ êîìïüþòåðíûõ ìîäåëåé, íî óäå-
ëåíî âíèìàíèå èõ îñíîâíûì îñîáåííîñòÿì.

Ýòè ìîäåëè ìîæíî
èñïîëüçîâàòü, êðîìå
ôàêóëüòàòèâíûõ çàíÿ-
òèé, òàêæå íà îáû÷-
íîì óðîêå, ïîçâîëÿÿ
ó÷èòåëþ îðãàíèçîâû-
âàòü íîâûå âèäû ó÷åá-
íîé äåÿòåëüíîñòè.

Êîíå÷íî, òàêèå äå-
ìîíñòðàöèè áóäóò èìåòü óñïåõ, åñëè ó÷è-
òåëü ðàáîòàåò ñ íåáîëüøîé ãðóïïîé ó÷àùèõ-
ñÿ, êîòîðûõ ìîæíî ðàññàäèòü âáëèçè ìîíè-
òîðà èëè åñëè â êàáèíåòå èìååòñÿ ïðîåê-
öèîííàÿ òåõíèêà. Ó÷èòåëü ìîæåò ïðåäëî-
æèòü ó÷àùèìñÿ ñàìîñòîÿòåëüíî ïîðàáîòàòü
ñ ìîäåëÿìè â êîìïüþòåðíîì êëàññå èëè â
äîìàøíèõ óñëîâèÿõ, ÷òî èíîãäà áûâàåò áî-
ëåå ðåàëüíî [3].

Îò ðåäàêöèè: îïèñàííûå â ñòàòüå ìî-
äåëè áóäóò îïóáëèêîâàíû â ýëåêòðîííîì
ïðèëîæåíèè «Æóðíàë â æóðíàëå» â ñëåäóþ-
ùåì âûïóñêå.

 Äåéñòâèòåëüíîå 
Ìíèìîå 

Ïðÿìîå 
Ïåðåâ¸ðíóòîå 

Óâåëè÷åííîå 
Óìåíüøåííîå 

d > 2F    

d = 2F    

F <d<2F    

d = F    

d < F    

Òàáë. 1


