11 клас

Задача № 5

Вивчаючі дисперсію світла, Коші запропонував наближену формулу 
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 залежності показника заломлення світла 
[image: image2.wmf]n

 від довжини хвилі 
[image: image3.wmf]l

 у вакуумі.  Визначте коефіцієнти 
[image: image4.wmf]a

 і 
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 для води, якщо відомо, що показник заломлення фіолетового світла довжиною 390 нм дорівнює 1,341, а червоного довжиною 730 нм – 1,326. Завдяки дисперсії світла ми спостерігаємо веселку. Проілюструйте, хід променів через краплю води, який обумовлює це явище, і визначте, під якими кутами до напрямку сонячних променів спостерігаються граничні смуги веселки. За сприятливих умов крім основної, первинної веселки можна спостерігати вторинну. Якби ми могли бачити у більш широкому діапазоні, чи знайшлася б така довжина 
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 електромагнітної хвилі, для якої первинна і вторинна веселки співпали? Якщо так, оцініть 
[image: image7.wmf]l
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, якщо ні, поясніть чому.
Розв’язок. Знайдемо коефіцієнти 
[image: image8.wmf]a

 і 
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 із системи двох рівнянь для фіолетового і червоного променів:
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[image: image49.wmf]a

Хід променя через краплю води зображений на рисунку. Оскільки показник заломлення фіолетового променя більший, кут 
[image: image12.wmf]g

 для нього буде меншим. Це означає, що фіолетова смуга у райдузі нижча, а червона вища. За рисун​ком 
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, де кут 
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 можна виразити із зако​ну заломлення світла 
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. Отже кут 
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 залежить від кута падіння променя 
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.

[image: image19.wmf]a

-

÷

ø

ö

ç

è

æ

a

=

g

2

sin

1

arcsin

4

n

. 

(2)
Промені падають на краплю під різними кутами 
[image: image20.wmf]a

 і ми бачимо їх, відповідно, під різними кутами 
[image: image21.wmf]g

. Підсилення променів відбудеться тоді, коли порівняно широкому діапазону 
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 відповідатиме вузький діапазон 
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, тобто, коли 
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. Візьмемо похідну від (2) і прирівняємо її до нуля:
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Знаходимо, 
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 і, підставивши у (2), формулу для кута 
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Підставимо показники заломлення 1,341 для фіолетового і 1,326 для червоного світла: 
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Для відповіді на останнє питання необхідно знайти кут 
[image: image31.wmf]g

 для вторинної веселки.  У вторинній веселці, промінь двічі відбивається всередині краплі від її поверхні. На відміну від первинної веселки, промінь обходить краплю проти годинникової стрілки (рис.2). [image: image50.wmf]g

Саме тому кольори у вторинній веселці йдуть у зворотній послідовності: ниж​чий – червоний, вищий – фіолетовий. Кут 
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Аналогічно первинній веселці знаходимо екстремальне значення 
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Для червоного кольору (n=1,326) знаходимо 
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. Червоні кольори обох веселок найближчі один до одного (
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). Смуги інфрачервоного випромінювання будуть ще ближчі. Однак, згідно формули Коші 
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 показник заломлення обмежений знизу. Навіть при 
[image: image40.wmf]¥

®

l

 (що взагалі достатньо безглуздо внаслідок дифракції світла на краплях води) коефіцієнт заломлення має кінцеву межу 
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. Розрахуємо для 
[image: image42.wmf]32

,

1

=

n

 кути 
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 у первинній та вторинній райдугах: 
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. Отже, злиття першої і другої райдуг не відбувається ні в якому діапазоні. 

Щоправда, зазначимо, що для вичерпної відповіді слід врахувати залежність показника заломлення від температури і користуватися точною формулою замість наближеної. Все це за певних умов може ще зблизити значення 
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Игорь, данная задача рассчитана на 11 класс. Два первых простых вопроса позволят набрать некоторые баллы тем, кто не справится в дальнейшем с производными (или не догадается, что их надо брать – хотя, думаю, большинство о Ньютоне и радуге слышало или читало, а продвинутые олимпийцы угол для первичной радуги наверняка рассчитывали). Последний вопрос о слиянии радуг я нигде не встречал. Ответ на него будто бы требует приравнять углы из формул (3) и (4), и либо умереть, пытаясь решить это уравнение, либо муторно анализировать его численно, перебирая разные длины волн, либо, как в приведенном решении, подставить граничное значение показателя преломления и быстро во всем убедиться. Мой прогноз – человек десять увидят этот изящный путь. В любом случае калькуляторы для вычислений нужны.   
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