Закони геометричної оптики
http://ua.convdocs.org/docs/index-1463.html?page=11
Лінзи

Лінза – оптично прозоре тіло, обмежене двома сферичними поверхнями.

Формула лінзи: 
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F – фокусна відстань – відстань від оптичного центра лінзи до фокусу;

d – відстань від оптичного центра лінзи до предмета;

f – відстань від оптичного центра лінзи до зображення.
n – відносний показник заломлення речовини лінзи.
R1 та R2 – радіуси сферичних поверхонь лінзи.
Правило знаків: (+) – дійсна величина;

 (-) – уявна величина.

Оптична сила лінзи: 
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Збільшення лінзи:  
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 - висота зображення;
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 - висота предмета.

Збиральна (опукла) лінза.
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	Відстань між предметом та лінзою
	Зображення
	Вид зображення
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	Дійсне, зменшене, обернене.
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	Дійсне, рівне, обернене.
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	Дійсне, збільшене, обернене.
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	Уявне, збільшене, пряме, 
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	Уявне, збільшене, пряме.


Розсіювальна (вігнута) лінза.
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	Відстань між предметом та лінзою
	Зображення
	Вид зображення
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	Уявне, зменшене, пряме.


Оптичний «чорний ящик».

Визначити оптичний прилад, який міститься в чорному ящику.
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4)
5) На столику знаходиться «чорний ящик», який має отвіри Л і П в центрі лівої та правої бокових стінок. Якщо дивитися в отвір П, то будемо бачити зображення будь-якої фігури АВ збільшеним. Якщо ж ящик повернути на 180° та дивитися в отвір Л, то зображення предмету будемо бачити зменшеним. Що знаходиться в «чорному ящику»?
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Приклади розв’язування задач.

Приклад 1. Людина стояла на відстані 1 м від ліхтаря. На яку відстань вона відійшла від ліхтаря, якщя її тінь зросла удвічі?
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	З подібності трикутників отримаємо:
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У першому випадку 
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Звідси 
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Відповідь: 1 м.
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Приклад 2. Скільки зображень точкового джерела світла утвориться у двох дзеркалах, що утворюй двогранний кут 45°?
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Виконаємо побудову.

А1 – зображення точки А у дзеркалі М1.

А2 – зображення точки А у дзеркалі М2.

А3 – зображення точки А2 у дзеркалі М1.

А4 – зображення точки А1 у дзеркалі М2.

А5 – зображення точки А4 у дзеркалі М1.

А6 – зображення точки А3 у дзеркалі М2.

А7 – зображення точки А6 у дзеркалі М1.

А8 – зображення точки А5 у дзеркалі М2.

Оскільки зображення А7 та А8 збіглися, то всього утвориться N= 7 різних зображень.

У загальному випадку, якщо 360° націло ділиться на величину двогранного кута між дзеркалами α, то кількість зображень дорівнює 
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Відповідь: 7.
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Приклад 3. Дві дзеркальні поверхні утворюють двогранний кут 45°. На який кут повернеться промінь після послідовного відбивання від двох дзеркал?
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Нехай на перше дзеркало промінь падає під кутом α. Кут відбивання
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Кут відхилення променя від початкового напрямку:
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Відповідь: 90°.
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Приклад 4. Хлопчик намагається влучити палицею у камінь, що міститься на дні струмка, глибина якого 50 см. Точно прицілившись, він кидає палицю під кутом 45° до поверхні води. На якій відстані від каменя вдариться об дно палиця?

	γ = 45°
h = 50 см

n2 = 1

n1 = 1,33
	Промінь BO, що іде від каменя, на межі вода – повітря заломлюється під кутом γ і потрапляє в око хлопчику. Той кидає палицю уздовж заломленого променя, і вона влучає в дно у точці А. Шукана відстань 
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З трикутника ОАС: 
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За законом заломлення світла 
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Відповідь: 19 см.
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Приклад 5. Людині на мосту, що дивиться у воду, здається, що глибина річки дорівнює 1,5 м. Визначте справжню глибину ріки у місці спостереження.
	h = 1,5 м

n2 = 1

n1 = 1,33
	Уявне зображення точки В, що міститься на дні річки, утворюється у точці С, і глибина річки спостерігачеві на мосту здається меншою.

За законом заломлення світла 
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Після підстановки отримаємо: 
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Відповідь: 2 м.
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Приклад 6. Промінь світла падає на скляну пряму трикутну призму, розташовану в повітрі, перпендикулярно до її бічної грані. При якому куті між бічними гранями призми промінь зазнає повного внутрішнього відбивання на другій грані призми?
	n2 = 1

n1 = 1,33
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Промінь, що падає на першу грань призми, не заломлюється. При падінні на другу грань він зазнає повного внутрішнього відбивання.

За законом заломлення світла 
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З побудови: 
[image: image68.wmf]°

=

=

49

ГР

a

j

.

Відповідь. 49°.
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Приклад 7. Світловий промінь переходить із середовища 1 у середовище 2 (див. рис). Виберіть правильне твердження:

1. Промінь переходить із середовища 1 у середовище 2 не заломлюючись.

2. Кут падіння променя більший від кута заломлення.

3. Швидкість світла в середовищі 1 менша, ніж у середовищі 2.

4. Довжина світлової хвилі в середовищі 2 менша від довжини хвилі в середовищі 1.

Розв'язання
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При переході із середовища 1 у середовище 2 промінь світла заломлюється так, що кут падіння α менший, ніж кут заломлення γ. Отже, відповіді А і Б неправильні.

Закон заломлення світла 
[image: image69.wmf]2

1

1

2

21

sin

sin

v

v

n

n

n

=

=

=

g

a

 Оскільки α<γ, то абсолютний показник заломлення середовища 2 менший, ніж середовища 1, то швидкість світла v2 у середовищі 2 більша, ніж v1 – відповідь В правильна.

При переході з одного середовища у інше період (частота хвилі) не змінюється. Довжина світлової хвилі дорівнює 
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. Отже, у середовищі 2, у якому швидкість світла більша, довжина світлової хвилі менша – відповідь Г неправильна.

Відповідь. В.
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Приклад 8. Промінь світла, поширюючись у повітрі, падає на плоску поверхню прозорої пластинки і заломлюється. На рисунку зображено хід променя на фоні аркуша зошита у клітинку, паралельного до площини поширення променя. Визначте показник заломлення матеріалу пластинки.

А
1,5.

Б
1,6.

В
1,7.

Г
1,8.

Розв'язання
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Запишемо закон заломлення світла: 
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Відповідь. А.

Приклад 9. Маленький камінець, який кинули зі швидкістю v0 під кутом α до горизонту, летить над дзеркальною поверхнею озера. Визначте швидкість руху камінця відносно його зображення у: водному дзеркалі, коли камінець перебуває у найвищій точці своєї траєкторії.
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Розв'язання
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Уздовж горизонту камінець і його зображення рухаються рівномірно з однаковою швидкістю 
[image: image79.wmf]a

cos

0

v

v

x

=

. Тому швидкість руху камінця відносно його зображення у цьому напрямку дорівнює 0.

По вертикалі камінець і його зображення рухаються у протилежних напрямках, тому відносна швидкість у цьому напрямку змінюється з часом і дорівнює 2vy. Оскільки у верхній точці траєкторії vy = 0, то тіло і його зображення одне відносно другого нерухомі.

Відповідь. А.

Приклад 10. Сонячні промені падають під кутом 50° до горизонту. Визначте, під яким кутом а до горизонту треба розташувати плоске дзеркало, щоб сонячний зайчик освітив дно вузького глибокого вертикального колодязя (α – кут між відбиваючою поверхнею дзеркала та горизонтом). Відповідь запишіть у градусах.

	β = 50°
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За законом відбивання світла 
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Відповідь. 70°.
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Приклад 11. Тонка збиральна лінза з фокусною відстанню F =10 см розрізана по діаметру пополам і її половини Л = Л (дивись рисунок) зміщені одна відносно одної вздовж головної оптичної осі на l = 10 см. На відстані d = 30 см від верхньої лівої половини лінзи на головній оптичній осі поміщено точкове джерело світла. Між його зображеннями, отриманими за допомогою двох половинок лінзи, перпендикулярно до головної оптичної осі встановлено дзеркало Дз. Визначити відстань між зображеннями джерела світла, які дає дзеркало.
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Розв'язання

Кожна половина лінзи дає зображення точкового джерела, як і ціла лінза. Оскільки   d > F, обидва зображення дійсні. їх відстані від відповідних половинок лінзи можна знайти за формулами 
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. Відстань між зображеннями 
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 см. Якщо поставити між зображеннями плоске дзеркало, то дійсне зображення М1, яке дає ліва половина лінзи, виявиться перед дзеркалом. Уявне зображення М'1 точки М1 міститься на такій самій відстані за дзеркалом. Зображення М2, що його дає права половина лінзи, виявиться за дзеркалом. Це означає, що на дзеркало падатимуть промені, які сходяться до точки М2. Відбиті промені зійдуться до точки М'2, розміщеної на такій самій відстані перед дзеркалом. Відстань між зображеннями М'1 і М'2, які дає дзеркало, дорівнює відстані між зображеннями М1 і М2, тобто 
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Розв’язання задач за аналогією
Приклад 12. З пункту А на березі канала з нерухомою водою треба потрапити в пункт В на протилежному березі (див. рисунок). Людина пливе через канал на човні зі швидкістю v1 , а далі йде пішки зі швидкістю v2 . Довести, що з А в В найшвидше вона потрапить, якщо 
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Розв'язання

Час руху від А до С – 
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. Умова екстремуму: 
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. Оскільки 
[image: image94.wmf]1

2

2

sin

a

=

+

a

x

x

 та 
[image: image95.wmf](

)

2

2

2

sin

a

=

+

-

-

b

x

d

x

d

, то 
[image: image96.wmf]2

2

1

1

sin

sin

v

v

a

a

=

, звідки 
[image: image97.wmf]2

1

2

1

sin

sin

v

v

=

a

a

.

[image: image142.jpg]


Приклад 13. Людина стоїть на відстані 6 м відрічки. На відстані 34 м від річки горить багаття. Відстань між перпендикулярами , які сполучають берег річки з людиною і багаттям дорівнює 30 м. Людина біжить зі швидкістю 5 м/с до річки, зачерпує відро води, потім біжить до багаття і заливає його. Який мінімальний час їй потрібен для цього, якщо на зачерпування води їй треба 5 с.

Розв'язання
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Приклад 14. Людина іде із селища А в селище В. При цьому першу частину шляху вона рухається по лісу зі швидкістю u, а другу – по болоту зі швидкістю v. Як повинна рухатись людина, щоб подолати відстань із селища А в селище В за мінімальний час.
Розв'язання (дивись приклад 12)
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Приклад 14. Визначте розмір поверхні Землі, де одночасно спостерігається сонячне затемнення (повне або часткове). Радіус Сонця 7×105 км, радіус Місяця 1700 км, відстань від Землі до Сонця 1,5×108 км, від Землі до Місяця – 3,8×105 км.
Розв'язання 1

[image: image144.jpg]


Місяць відкидує півтінь. Так як вершина півтіні (точка А) знаходиться набагато ближче до Місяця і Землі, ніж до Сонця, можна вважати, що кут α практично співпадає з малим кутом 
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, де rС– радіус Сонця, RС –відстань від Землі до Сонця, β – це кут, під яким ми бачимо сонячний диск із Землі. На рисунку а поверхня Землі розглядається як «площина», нормальна до осі конуса півтіні (так як вважається, що Сонце в зеніті та область півтіні захоплює невелику частку поверхні Землі). Тоді діаметр області півтіні 
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, де rМ – радіус Мысяця, RМ –відстань від Землі до Мысяця (це ще не настільки багато, щоб при оціночному розрахунку враховувати кривизну Землі). Якщо, як звичайно, Сонце в момент затемнення не в зеніті, то «площина» поверхні Землі утворює з віссю конуса кут, відмінний від прямого. Через це область півтіні подовжиться, але її максимальна ширина і в цьому випдку приблизно 7000 км.
Розв'язання 2

Скористаємось тим фактом, що розміри Сонця та Місяця, що бачимо із Землі, практично співпадають, тому вершина В конуса повної тіні Місяця (заштриховано на рисунку б) знаходиться поблизу поверхні Землі. На рисунку б зображен випадок, коли Сонце знаходиться в зениті. Вважаючи промені 1 та 2, 3 та 4 практично паралельними через велику віддаленість Сонця, отримуємо: 
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. Тоді ширина АС півтіні приблизно дорівнює подвоєномудіаметру Місяця, тобто 
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Графічні задачі
1. Побудувати зображення предмета АВ у збиральній лінзі (дивись рисунок).
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Побудова здійснена на рисунку.
[image: image146.jpg]o




2. Дано положення головної оптичної осі ОО' лінзи, точкового джерела А та його зображення А' у лінзі (дивись рисунок). Побудувати зображення предмета ВС. Збиральна чи розсіювальна це лінза?
[image: image147.jpg]



Побудова зрозуміла з рисунка.
[image: image148.jpg]



3. Дано: А – предмет, А' – його зображення (дивись рисунок). Знайти положення лінзи та її фокусів.
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Побудова зрозуміла з рисунка.
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4. Дано положення точок А і В та їх зображень А' і В' (дивись рисунок), отриманих за допомогою лінзи. Знайти побудовою положення лінзи та її фокусну відстань.
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Побудова зрозуміла з рисунка. Перетин прямих АВ і А'В' визначає оптичний центр О лінзи.
[image: image152.jpg]



Графічні задачі.
(Для розв’язування використовуйте теоретичну частину збірника)
I. Визначте побудовою положення лінзи та її фокусів.
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II. Визначте побудовою положення фокусів лінзи.
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III. Побудуйте хід променів та визначте положення зображення предмета АВ.
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IV. Як треба розмістити лінзи, щоб промені після проходження крізь них залишились паралельними?
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V. Скільки зображень предмета А (див. рисунок) дають дзеркала, розташовані під кутом 60°? Під кутом 90°? Де знаходяться ці зображення?
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VI. Як отримать дійсне зображення предмета за допомогою розсіювальної лінзи?

VII. Визначте, яка з показаних на рисунку точок є зображення точки А у дзеркалі ВС?

Розрахункові задачі.
1. Лампа розташована на відстані 90 см від стіни. Між лампою та стіною на відстані 60 см від лампи поміщають збиральну лінзу діаметром 6 см з фокусною відстанню 30 см. Площина лінзи паралельна стіні, лампа розташована на головній оптичній осі лінзи. Яка картина спостерігається. на стіні? Накресліть та опишіть її.

2. Фокусна відстань збиральної лінзи дорівнює 20 см. Ліворуч від лінзи поблизу від її головної оптичної осі світить лампа. Відстань між лампою та лінзою дорівнює 40 см. Праворуч від лінзи на відстані 50 см від неї розташоване плоске дзеркало, перпендикулярне до головної оптичної осі лінзи. Скільки зображень лампи утворює така оптична система? Дайте характеристику кожного зображення.
3. Відстань між лампою та стіною дорівнює 75 см. Збиральна лінза, головна оптична вісь якої перпендикулярна до стіни, дає на стіні зображення лампи. Якщо перемістити лінзу, можна отримати на стіні друге зображення лампи, висота якого в 4 рази більша, ніж висота першого зображення. Визначте оптичну силу лінзи.

4. Відстань між лампою та стіною дорівнює 2,4 м. Збиральна лінза, головна оптична вісь якої перпендикулярна до стіни, дає на стіні зображення лампи. Якщо перемістити лінзу на 1,2 м, вона теж дає на стіні зображення лампи. Визначте фокусну відстань лінзи.
5. У ясну погоду, опівдні, коли сонце стоїть у зеніті, з палуби судна запустили повітряну кулю радіусом 5 м. Визначте висоту (у метрах) центру повітряної кулі над водою, починаючи з якої куля не відкидає тіні на спокійну поверхню океану. Радіус Сонця 750 000 км, відстань між Землею та Сонцем 150 млн км.
6. Фокусна відстань тонкої збиральної лінзи дорівнює 12 см. Лінза дає дійсне зображення предмета, збільшене у 2 рази. Визначте відстань між предметом і лінзою (у сантиметрах).

7. Висота зображення предмета при фотографуванні з відстані d1 дорівнює Н1, а при фотографуванні з відстані d2 – Н2. Визначте оптичну силу об'єктива.

8. [image: image166.jpg]


Екран міститься на відстані l від свічки. Пересуваючи між свічкою та екраном збиральну лінзу, можна отримати на екрані два чіткі зображення полум’я. Визначте фокусну відстань лінзи, якщо відстань між двома положеннями лінзи дорівнює а.

9. З трьох щільно складених лінз утворили плоскопаралельну пластинку (див. рис). Оптичні сили першої та другої лінзи відповідно дорівнюють 2 дптр та -5 дптр. Визначте оптичну силу третьої лінзи.

10. Збиральна лінза вставлена в круглий отвір у непрозорій ширмі і розміщена посередині між точковим джерелом світла та екраном, відстань між якими 30 см. Освітлений круг на екрані має удвічі менший діаметр, ніж діаметр лінзи. Визначте оптичну силу лінзи.

11. Визначте мінімальну відстань між предметом та його дійсним зображенням, якщо оптична сила лінзи дорівнює 4 дптр.

12. Дійсне зображення предмета на екрані удвічі більше за сам предмет. Відстань від предмета до лінзи на 10 см більша за фокусну відстань лінзи. На якій відстані від лінзи міститься екран?

13. Циліндричний пучок променів, що має радіус 5 см, падає на збиральну лінзу паралельно до її ГОВ. Після проходження лінзи пучок утворює на екрані, що міститься між лінзою і фокусом, круг, радіус якого 3 см. Круг якого радіуса утвориться на цьому ж екрані, якщо збиральну лінзу замінити розсіювальною з тією самою фокусною відстанню?

14. Маленькій кульці, що лежить на поверхні горизонтально розміщеної збиральної лінзи, надали швидкості, напрямленої вертикально вгору. Оптична сила лінзи дорівнює 5 дптр. За якої мінімальної швидкості кульки в лінзі може утворитись її дійсне зображення ?

15. Уздовж оптичної осі горизонтально розміщеної збиральної лінзи з точки, яка міститься у подвійному фокусі лінзи, починає вільно падати тіло. Упродовж якого проміжку часу зображення тіла буде дійсним? Оптична сила лінзи дорівнює 0,8 дптр.

16. На розсіювальну лінзу падає збіжний пучок променів. Після заломлення в лінзі він збирається в точку, що лежить на ГОВ на відстані 20 см від лінзи. Якщо лінзу забрати, то точка перетину променів зміститься на 10 см ближче до місця, де перебувала лінза. Визначте фокусну відстань лінзи.

17. Людина, зріст якої 1,75 м, що стоїть поблизу ліхтаря, відкидає тінь завдовжки 1,5 м. Ліхтар підвішений на висоті 5 м. Якою стане довжина тіні, якщо людина відійде від ліхтаря на 1 м?

18. Перша і друга палиці завдовжки відповідно 1 м і 2 м розміщені вертикально поблизу ліхтаря, що висить на висоті 4 м. Перша палиця розташована на відстані 2 м, а друга – на відстані 0,5 м від основи ліхтаря. У скільки разів відрізняються довжини тіней, що відкидають палиці?

19. Діаметр джерела світла дорівнює 10 см, а відстань від джерела до екрана – 1 м. На якій найменшій відстані від джерела потрібно розмістити тенісний м’яч, діаметр якого 5 см, щоб на екрані утворювалася лише його півтінь? Пряма, що проходить через центри джерела і м'яча, перпендикулярна до площини екрана.

20. Сонячні промені, що пройшли через круглий отвір у листку на верхівці дерева, утворили на землі круглий сонячний зайчик, діаметр якого 10 см. Оцініть висоту дерева, якщо кутовий діаметр диску Сонця дорівнює 9,3×10-3 рад. Площина листка горизонтальна.

21. Плоске дзеркало обертається з кутовою швидкістю 0,1 с-1 навколо осі, що лежить у площині дзеркала і перпендикулярна до променя, який падає на дзеркало. Визначте кутову швидкість відбитого від дзеркала променя.

22. Два плоскі дзеркала утворюють гострий двогранний кут. На одне із дзеркал падає промінь світла, що лежить у площині, перпендикулярній до ребра кута. Як зміниться кут між падаючим променем і відбитим від іншого дзеркала променем, при повороті дзеркал на невеликий кут навколо ребра двогранного кута?

23. Посередині між двома плоскими паралельними дзеркалами є точкове джерело світла. Перші два уявні зображення джерела зближаються зі швидкістю 4 см/с. З якими однаковими швидкостями відносно землі рухаються назустріч одне одному два дзеркала, залишаючись паралельними одне одному?
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