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Геометрическая
оптика

Ï Ð À Ê Ò È Ê Ó Ì  À Á È Ò Ó Ð È Å Í Ò À

ПÐÈ  ÎÏÈÑÀÍÈÈ ÌÍÎÃÈÕ  ßÂËÅ-
íèé, ñâÿçàííûõ ñ ðàñïðîñòðàíå-

íèåì ñâåòîâûõ âîëí, óäîáíî ïîëüçî-
âàòüñÿ ïðîñòûìè ãåîìåòðè÷åñêèìè
ïðåäñòàâëåíèÿìè ñâåòîâûõ âîëí â âèäå
óçêîãî ïó÷êà (ëó÷à), íàïðàâëåíèå êî-
òîðîãî îïðåäåëÿåò íàïðàâëåíèå ðàñ-
ïðîñòðàíåíèÿ âîëíû.

Ñâåòîâîé ïó÷îê (ëó÷), ïàäàþùèé
íà ãðàíèöó ðàçäåëà äâóõ ñðåä, ïîä÷è-
íÿåòñÿ çàêîíó îòðàæåíèÿ, ñîãëàñíî
êîòîðîìó óãîë ïàäåíèÿ α  ðàâåí óãëó
îòðàæåíèÿ γ :

α  = γ ,

è çàêîíó ïðåëîìëåíèÿ, â ñîîòâåòñòâèè
ñ êîòîðûì

sin

sin

α

β
=

n

n

2

1

,

ãäå β  � óãîë ïðåëîìëåíèÿ, n1 è n2  �
ïîêàçàòåëè ïðåëîìëåíèÿ ïåðâîé è âòî-
ðîé ñðåä ñîîòâåòñòâåííî.

Óíèêàëüíûì îïòè÷åñêèì ïðèáîðîì,
îñóùåñòâëÿþùèì ïðåîáðàçîâàíèå ëó-
÷åé, ÿâëÿåòñÿ ëèíçà. Ïðè ýòîì ñïðàâåä-
ëèâà òàê íàçûâàåìàÿ ôîðìóëà ëèíçû

1 1 1

d f F
+ = ,

ãäå d � ðàññòîÿíèå îò ïðåäìåòà äî
ëèíçû, f � ðàññòîÿíèå îò ëèíçû äî
äàâàåìîãî åþ èçîáðàæåíèÿ è F � åå
ôîêóñíîå ðàññòîÿíèå.

À òåïåðü � íåñêîëüêî êîíêðåòíûõ
çàäà÷.

Çàäà÷à 1. Â îòâåðñòèå ðàäèóñîì
R = 1 ñì, ñäåëàííîå â òîíêîé íåïðîç-
ðà÷íîé ïåðåãîðîäêå, âñòàâëåíà ðàññå-

А.ЧЕШЕВ

èâàþùàÿ ëèíçà. Ïî îäíó ñòîðîíó ïå-
ðåãîðîäêè íà ãëàâíîé îïòè÷åñêîé îñè
ëèíçû ðàñïîëîæåí òî÷å÷íûé èñòî÷-
íèê ñâåòà. Ïî äðóãóþ ñòîðîíó ïåðå-
ãîðîäêè íà ðàññòîÿíèè L = 24 ñì îò
íåå íàõîäèòñÿ ýêðàí. Ðàäèóñ ñâåòëî-
ãî ïÿòíà íà ýêðàíå ðàâåí r1  = 4 ñì.
Åñëè ëèíçó óáðàòü, òî ðàäèóñ ïÿòíà
íà ýêðàíå ñòàíåò r2  = 2 ñì. Îïðåäåëè-
òå ðàññòîÿíèå îò èñòî÷íèêà äî ëèí-
çû è ôîêóñíîå ðàññòîÿíèå ëèíçû.

Ïóñòü S � òî÷å÷íûé èñòî÷íèê, à S
&

� åãî ìíèìîå èçîáðàæåíèå â ëèíçå
(ðèñ.1). Ïî ôîðìóëå ëèíçû,

1 1 1

d f F
− = − ,

ãäå d � ðàññòîÿíèå îò èñòî÷íèêà S äî
ëèíçû, f � ðàññòîÿíèå îò ëèíçû äî

èçîáðàæåíèÿ S
&
, F � ôîêóñíîå ðàññòî-

O

r
1r

2

d

S
*S
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d

d
1
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f
1
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ÿíèå ëèíçû. Èç ïîäîáèÿ òðåóãîëüíè-
êîâ SAO è SCB ñëåäóåò, ÷òî

d

d L

R

r+
=

2

.

Îòñþäà

d
L

r R
=

−
=

2 1
24 ñì.

Àíàëîãè÷íî, èç ïîäîáèÿ òðåóãîëüíè-
êîâ S AO

&
 è S DB

&
 íàõîäèì

f
L

r R
=

−
=

1 1
8 ñì.

Íàêîíåö, èç ôîðìóëû ëèíçû äëÿ ôî-
êóñíîãî ðàññòîÿíèÿ ïîëó÷àåì

F
df

d f
=

−
= 12 ñì .

Çàäà÷à 2. Òî÷å÷íûé èñòî÷íèê ñâåòà
S ðàñïîëîæåí íà ðàññòîÿíèè d =
= 40 ñì îò ñîáèðàþùåé ëèíçû íà åå
ãëàâíîé îïòè÷åñêîé îñè. Îïòè÷åñêàÿ
ñèëà ëèíçû D = 5 äïòð. Ïðè ïîâîðîòå
ëèíçû íà íåêîòîðûé óãîë îòíîñèòåëü-
íî îñè, ïåðïåíäèêóëÿðíîé ïëîñêîñòè
ðèñóíêà è ïðîõîäÿùåé ÷åðåç îïòè÷åñ-
êèé öåíòð ëèíçû, èçîáðàæåíèå èñòî÷-
íèêà ñìåñòèëîñü íà ∆l  = 10 ñì. Íàéäè-
òå óãîë ïîâîðîòà ëèíçû.

Èçîáðàæåíèå (S
&) èñòî÷íèêà (ðèñ.2)

ñíà÷àëà ðàñïîëîæåíî íà ãëàâíîé îïòè-

÷åñêîé îñè ëèíçû íà ðàññòîÿíèè f îò
ëèíçû. Ïî ôîðìóëå ëèíçû,

1 1

d f
D+ = ,

îòêóäà

f
d

Dd
=

−
=

1
0 4,  ì.

Ïðè ïîâîðîòå ëèíçû íà óãîë α  åå
ãëàâíàÿ îïòè÷åñêàÿ îñü òîæå ïîâîðà-
÷èâàåòñÿ íà óãîë α , à èçîáðàæåíèå
(S1

&) ñìåùàåòñÿ íà ∆l . Èç ðèñóíêà 2
âèäíî, ÷òî d1  = d cosα  è f1  =
= f l+ ∆b g cosα . Ôîðìóëà ëèíçû â ýòîì
ñëó÷àå ïðèìåò âèä

1 1

1 1d f
D+ = .

Îòñþäà äëÿ óãëà α  íàõîäèì

cos ,α =
+ +

+
=

d f l

Dd f l

∆

∆b g
0 9,

è
α = arccos ,0 9.

Çàäà÷à 3. Øàð èç îïòè÷åñêè ïðî-
çðà÷íîãî ìàòåðèàëà ïîìåùåí â ïàðàë-
ëåëüíûé ïó÷îê ñâåòà (ðèñ.3). Óãîë
ïàäåíèÿ îäíîãî èç ëó÷åé íà ïîâåðõ-

íîñòü øàðà ϕ  = arctg(4/3), à óãîë åãî
îòêëîíåíèÿ îò ïåðâîíà÷àëüíîãî íà-
ïðàâëåíèÿ ïîñëå äâóõ ïðåëîìëåíèé íà
ïîâåðõíîñòè øàðà θ  = 2arctg(7/24).
Íàéäèòå ïîêàçàòåëü ïðåëîìëåíèÿ ìà-
òåðèàëà øàðà.

Ëó÷ ñâåòà 1À (ðèñ.4), ïàäàþùèé íà
øàð ïîä óãëîì ϕ , ïðîõîäèò â øàðå ïî

ëèíèè ÀÂ, ñîñòàâëÿþùåé óãëû β  ñ
ðàäèóñàìè ÀÎ è ÂÎ, òàê, ÷òî

sin

sin

ϕ

β
= n.

Äëÿ âûõîäÿùåãî èç øàðà ëó÷à Â2
èìååì

sin

sin

β

γ
=

1

n
.

Ðàññìîòðèì òðåóãîëüíèê ÀÂÑ. Î÷å-
âèäíî, ÷òî îí ðàâíîáåäðåííûé è óãîë
θ  ÿâëÿåòñÿ åãî âíåøíèì óãëîì; ñëåäî-
âàòåëüíî,

θ ϕ β= − =2 2
7

24
b g arctg ,

èëè

tg ϕ β− =b g
7

24
.

Îòñþäà, èñïîëüçóÿ èçâåñòíóþ òðèãî-
íîìåòðè÷åñêóþ ôîðìóëó tg ϕ β−b g  =

= tg tg tg tgϕ β ϕ β− +b g b g1 , ïîëó÷èì

tg
3

4
β = .

Îêîí÷àòåëüíî, äëÿ ïîêàçàòåëÿ ïðå-
ëîìëåíèÿ íàõîäèì

n = =
+

+
=

sin

sin

ϕ

β

β

ϕ

1 1

1 1

4

3

tg

tg

2

2
.

Çàäà÷à 4. Òîíêàÿ ðàññåèâàþùàÿ ëèí-
çà ñ ôîêóñíûì ðàññòîÿíèåì F = 15 ñì
ïðèêðåïëåíà ê ñòåíêå àêâàðèóìà, çà-
ïîëíåííîãî âîäîé (ïîêàçàòåëü ïðå-
ëîìëåíèÿ âîäû n = 4/3). Íà ëèíçó ïîä
óãëîì α  ïàäàåò ïàðàëëåëüíûé ïó÷îê
ñâåòà. Èçâåñòíî, ÷òî ëó÷, ïðîøåä-
øèé ñêâîçü ëèíçó íà ðàññòîÿíèè h îò
åå îïòè÷åñêîãî öåíòðà, íå èçìåíÿåò
ñâîåãî íàïðàâëåíèÿ. Íàéäèòå h, åñëè
tg α  = 0,08.

Ïðîâåäåì ëó÷ 1À, ïàäàþùèé íà ëèí-
çó â òî÷êå À íà ðàññòîÿíèè h îò ãëàâíîé
îïòè÷åñêîé îñè, êîòîðàÿ ïåðåñåêàåòñÿ
ýòèì ëó÷îì â òî÷êå Ñ íà ðàññòîÿíèè d
îò ëèíçû (ðèñ.5). Èç ãåîìåòðèè ðèñóí-
êà âèäíî, ÷òî

d
h

=
tg α

.

Åñëè áû â àêâàðèóìå íå áûëî âîäû, òî
ëó÷ ñâåòà ïîñëå ïðåëîìëåíèÿ ëèíçîé
ïîøåë áû â íàïðàâëåíèè À2. Â ñëó÷àå
çàïîëíåííîãî âîäîé àêâàðèóìà, ïî óñ-
ëîâèþ çàäà÷è, îí èäåò â íàïðàâëåíèè
À3, íå èçìåíÿÿ ñâîåãî ïåðâîíà÷àëüíî-

ãî íàïðàâëåíèÿ. Ïóñòü β  � óãîë ìåæäó
ëó÷îì À2 è îïòè÷åñêîé îñüþ ëèíçû è
ÂÎ = f. Î÷åâèäíî, ÷òî sin sinβ α  = n,
èëè, òàê êàê óãëû β  è α  ìàëåíüêèå,

tg

tg

β

α
= n.

Êðîìå òîãî,

f
h

=
tg β

.

Â ñîîòâåòñòâèè ñ ôîðìóëîé ëèíçû,

1 1 1

d f F
− = − .

Ðåøàÿ ñèñòåìó ïîëó÷åííûõ ÷åòûðåõ
óðàâíåíèé, äëÿ èñêîìîé âåëè÷èíû ïî-
ëó÷àåì

h F n= − =1b gtg α 0 4,  ì = 40 ñì.

ϕ

θ

Рис. 3

Рис. 2

ϕ
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Рис. 4

Рис. 5

(Начало см. на с.31)
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Çàäà÷à 5. Â êîìíàòå íà ñòîëå ëå-
æèò ïëîñêîå çåðêàëî, íà êîòîðîì
íàõîäèòñÿ òîíêàÿ ïëîñêîâûïóêëàÿ
ëèíçà ñ ôîêóñíûì ðàññòîÿíèåì F =
= 40 ñì (ðèñ.6). Ïî ïîòîëêó ïîëçåò
ìóõà ñî ñêîðîñòüþ v = 2 ñì/ñ. Ðàñ-
ñòîÿíèå îò ïîòîëêà äî çåðêàëà h =
= 220 ñì. Íà êàêîì ðàññòîÿíèè îò
çåðêàëà íàõîäèòñÿ èçîáðàæåíèå ìóõè

â äàííîé îïòè÷åñêîé ñèñòåìå? ×åìó
ðàâíà ñêîðîñòü èçîáðàæåíèÿ ìóõè â
òîò ìîìåíò, êîãäà îíà ïåðåñåêàåò
ãëàâíóþ îïòè÷åñêóþ îñü ëèíçû (â
òî÷êå Ñ)?

Ïîñòðîèì èçîáðàæåíèå ìóõè â îïòè-
÷åñêîé ñèñòåìå ëèíçà � çåðêàëî �
ëèíçà. Íà ðèñóíêå 7 òî÷êà M1 � ïåð-
âîå èçîáðàæåíèå ìóõè, äàâàåìîå ëèí-
çîé, à M2  � èçîáðàæåíèå ìóõè, äàâà-
åìîå ëèíçîé ïîñëå îòðàæåíèÿ ëó÷åé îò
çåðêàëà. Çàïèøåì ôîðìóëó ëèíçû äëÿ
ïåðâîãî ñëó÷àÿ:

1 1 1

h a F
+ =

è äëÿ âòîðîãî:

− + =
1 1 1

a b F
.

Îòñþäà íàõîäèì èñêîìîå ðàññòîÿíèå:

b
Fh

h F
=

−
=

2
22 ñì.

Èç ïîäîáèÿ òðåóãîëüíèêîâ ÎÑÌ è
ODM2 èìååì

CM

DM

v t

u t

h

b2

= =
∆

∆
,

ãäå u � ñêîðîñòü èçîáðàæåíèÿ ìóõè.
Òàêèì îáðàçîì,

u v
b

h
= = 0 2,  ñì ñ.

Çàäà÷à 6. Íà ãëàâíîé îïòè÷åñêîé
îñè òîíêîé ñîáèðàþùåé ëèíçû ñ ôî-
êóñíûì ðàññòîÿíèåì F = 20 ñì ðàñïî-
ëîæåíî ïëîñêîå çåðêàëüöå íà ðàñ-
ñòîÿíèå L = 3F îò ëèíçû (ðèñ.8).
Çåðêàëüöå âðàùàåòñÿ ñ óãëîâîé ñêî-
ðîñòüþ ω  = 0,1 c

−1  âîêðóã îñè, ïåð-
ïåíäèêóëÿðíîé ïëîñêîñòè ðèñóíêà è

ïðîõîäÿùåé ÷åðåç òî÷êó À. Íà ðàñ-
ñòîÿíèè d =  5F/4 îò ëèíçû íàõîäèò-
ñÿ òî÷å÷íûé èñòî÷íèêà ñâåòà S. Íà
êàêîì ðàññòîÿíèè îò òî÷êè À ïîëó-
÷èòñÿ èçîáðàæåíèå èñòî÷íèêà â ñèñ-
òåìå ëèíçà � çåðêàëüöå â ðåçóëüòàòå
îäíîêðàòíîãî ïðîõîæäåíèÿ ëó÷åé îò
èñòî÷íèêà ÷åðåç ëèíçó? Íàéäèòå ñêî-
ðîñòü (ìîäóëü è óãîë ìåæäó âåêòîðîì
ñêîðîñòè è ãëàâíîé îïòè÷åñêîé îñüþ)
ýòîãî èçîáðàæåíèÿ â ìîìåíò, êîãäà
óãîë ìåæäó ïëîñêîñòüþ çåðêàëüöà è
ãëàâíîé îïòè÷åñêîé îñüþ α  = 60°.

Ïîñòðîåíèå èçîáðàæåíèÿ èñòî÷íèêà
â äàííîé îïòè÷åñêîé ñèñòåìå ïîêàçàíî
íà ðèñóíêå 9. Çäåñü S1 � èçîáðàæåíèå
èñòî÷íèêà, äàâàåìîå ëèíçîé, S2  � èçîá-
ðàæåíèå «èñòî÷íèêà» S1 â çåðêàëüöå.
Èç ôîðìóëû ëèíçû

1 1 1

d f F
+ =

íàõîäèì

f
Fd

d F
F=

−
= =5 100 ñì .

Èç ñîîáðàæåíèé ñèììåòðèè
AS AS2 1= , à AS f L1 = − . Îòñþäà íà-
õîäèì èñêîìîå ðàññòîÿíèå:

AS f L F2 2 40= − = =  ñì .

Âåêòîð ñêîðîñòè èçîáðàæåíèÿ v
→

 ïåð-
ïåíäèêóëÿðåí îòðåçêó AS2 è ñ îïòè-
÷åñêîé îñüþ ñîñòàâëÿåò óãîë

β α
π

= − = °2
2

30 .

Ìîäóëü ñêîðîñòè èçîáðàæåíèÿ ðàâåí

v
t

AS
t

AS= = =
∆β

∆

∆α

∆
2 22

= 2 2 8ω ⋅ =F  ñì c.

Óïðàæíåíèÿ

1. Òîíêàÿ ñîáèðàþùàÿ ëèíçà ñ ôîêóñ-
íûì ðàññòîÿíèåì F = 15 ñì ïðèêðåïëåíà ê
ñòåíêå àêâàðèóìà, çàïîëíåííîãî âîäîé (n =
= 4/3). Íà ëèíçó ïîä óãëîì α  ïàäàåò
ïàðàëëåëüíûé ïó÷îê ñâåòà. Èçâåñòíî, ÷òî
ëó÷, ïðîøåäøèé ñêâîçü ëèíçó íà ðàññòîÿ-
íèè h îò åå îïòè÷åñêîãî öåíòðà, íå èçìåíÿ-
åò ñâîåãî íàïðàâëåíèÿ. Íàéäèòå óãîë α ,
åñëè h = 5 ìì.

2. Òî÷å÷íûé èñòî÷íèê ñâåòà ðàñïîëîæåí
íà ãëàâíîé îïòè÷åñêîé îñè ðàññåèâàþùåé
ëèíçû â åå ôîêóñå. Îïòè÷åñêàÿ ñèëà ëèíçû
D = 4 äïòð. Íà êàêîå ðàññòîÿíèå ñìåñòèòñÿ
èçîáðàæåíèå èñòî÷íèêà, åñëè ëèíçó ïîâåð-
íóòü íà óãîë α  = 30° îòíîñèòåëüíî îñè,
ïåðïåíäèêóëÿðíîé ïëîñêîñòè ðèñóíêà è
ïðîõîäÿùåé ÷åðåç îïòè÷åñêèé öåíòð ëèí-
çû?

3. Íà ãëàâíîé îïòè÷åñêîé îñè òîíêîé
ðàññåèâàþùåé ëèíçû ñ ôîêóñíûì ðàññòîÿ-
íèåì F = 10 ñì ðàñïîëîæåíî ïëîñêîå
çåðêàëüöå íà ðàññòîÿíèè L = 4,2F îò ëèíçû
(ñì. ðèñ.8). Çåðêàëüöå âðàùàåòñÿ ñ óãëî-
âîé ñêîðîñòüþ ω  = 0,05 c

−1
 âîêðóã îñè,

ïåðïåíäèêóëÿðíîé ïëîñêîñòè ðèñóíêà è
ïðîõîäÿùåé ÷åðåç òî÷êó À. Íà ðàññòîÿíèè
d = 4F îò ëèíçû íàõîäèòñÿ òî÷å÷íûé
èñòî÷íèê ñâåòà S. Íà êàêîì ðàññòîÿíèè îò
òî÷êè À ïîëó÷èòñÿ èçîáðàæåíèå èñòî÷íèêà
â ñèñòåìå ëèíçà � çåðêàëüöå â ðåçóëüòàòå
îäíîêðàòíîãî ïðîõîæäåíèÿ ëó÷åé îò èñ-
òî÷íèêà ÷åðåç ëèíçó? Íàéäèòå ñêîðîñòü
(ìîäóëü è óãîë ìåæäó âåêòîðîì ñêîðîñòè è
ãëàâíîé îïòè÷åñêîé îñüþ) ýòîãî èçîáðàæå-
íèÿ â ìîìåíò, êîãäà óãîë ìåæäó ïëîñêî-
ñòüþ çåðêàëüöà è ãëàâíîé îïòè÷åñêîé îñüþ
α  = 40°.
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