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ВСТУП

Оптика – один із розділів фізики, важливість якого неможливо переоцінити. Оптика має глибоке методологічне значення для науки, а також надзвичайно широке практичне застосування.  

Оптика важлива в нашому повсякденному житті. З усіх органів відчуття очі надають людині найбагатшу інформацію про навколишній світ. Саме очима ми сприймаємо все розмаїття  форм, розмірів, кольорів, рухів навколо нас. У жахливому стані опиняється людина, яку спіткає нещастя втратити зір. Опанування законами оптики дозволило фізикам та інженерам створити безліч корисних приладів: від звичайнісінького збільшувального скла (лупи) та мікроскопа, який дозволяє вивчати мікросвіт, до величезних телескопів, що дають можливість зазирнути в безмежні простори космосу.

Оптика поділяється на геометричну та фізичну. Остання вивчає природу світла на прикладах інтерференції, дифракції, поляризації, дисперсії тощо. Ця частина фізичної оптики ще називається хвильовою оптикою. Ще є квантова оптика, з якої народилася сучасна квантова фізика. Оптиці завдячує своєю появою  спеціальна теорія відносності.

Геометрична оптика, абстрагуючись від розгляду природи світла, вивчає поведінку світла в різних середовищах і на їх межах.

Геометрична (або променева) оптика дозволяє визначати положення та розміри зображень в оптичних елементах та системах. Більшість задач оптики розв’язуються за допомогою відомих формул. Проте майже кожна задача оптики, в тому числі і розрахункова, починається з побудови зображень в оптичній системі. Багато задач геометричної оптики обмежуються лише побудовою ходу променів. При вивченні курсу “Оптика” побудова ходу променів використовується в усіх його розділах, у тому числі у хвильовій та квантовій оптиці, а також у фотометрії. Інженери-оптики обов’язково будують хід променів при конструюванні оптичних приладів. Саме методу графічних побудов у оптиці й присвячений цей посібник.

Нам не відомі навчальні посібники з названої теми, видані в Україні чи за кордоном. Причину цьому ми вбачаємо, зокрема, в тому, що цей розділ оптики традиційно відноситься до вивчення в середній школі, де він вивчається, як нам здається, без належної уваги, без урахування його значення  для науки та практики.

 У відповідних розділах навчального посібника показано застосування методу графічних побудов до конкретних оптичних елементів (плоских та сферичних дзеркал, оптичних пластинок, призм, лінз) та до більш складних оптичних систем (мікроскопів, телескопів тощо). 

На початку кожного підрозділу міститься інформація, яку необхідно нагадати учням перед тим, як почати застосовувати метод графічних побудов до конкретного типу оптичних елементів або оптичних систем. Саме нагадати, бо вивчати теоретичний матеріал треба за підручниками, частина з яких наведена у списку літератури в кінці посібника. *   Методична розробка включає у себе чимало “секретів” застосування відомих теоретичних знань. Вони можуть бути суттєво видозмінені та доповнені кожним, хто розбереться у суті методу графічних побудов і почне творчо застосовувати його для вирішення конкретних задач оптики.

Дозволимо собі дати декілька загальних порад щодо застосування методу графічних побудов у всіх розділах посібника: 

При графічних побудовах ефективно використовувати кольорові олівці. Це принаймні дозволить розрізнити промені, що задані умовою задачі, та промені, побудовані в ході розв’язування задачі. 

У графічних задачах слід детально пояснювати кожний наступний крок побудови. Це дозволить зрозуміти та оцінити правильність ходу розв’язання задачі.

Для знаходження шуканої точки, наприклад, зображення, достатньо перетину двох променів. Один з них, у більшості випадків, може йти вздовж головної оптичної осі, що дозволяє в цьому випадку казати про перетин іншого променя з оптичною віссю. Введення в розгляд третього, четвертого або ще більшої кількості променів є надлишковою розкішшю і може бути виправданим лише як спосіб перевірки правильності первинної побудови.

При розв’язуванні задачі методом графічних побудов треба чітко розрізняти промені та їх продовження. Реальні промені зображаються суцільними лініями зі стрілкою, а продовження променів – пунктирними лініями. В першому випадку перетин променів дає дійсне зображення, в другому – перетин продовжень променів дає уявне зображення.

У кожному розділі посібника розв’язані найбільш типові задачі методами, що дозволяють застосувати їх у подальшому як універсальні.

Наводяться також задачі для самостійних вправ. Ці задачі, як правило, доповнюють та розвивають підходи, які застосовувались у розглянутих прикладах.

Мета написання навчального посібника вбачається в допомозі вчителям фізики проаналізувати і при необхідності переглянути своє бачення важливості розділу геометричної оптики. В посібнику є міні-задачник на вказану тему, який можна використовувати на уроках та в позаурочний час. Учням-старшокласникам профільних класів посібник допоможе самостійно опанувати та глибше зрозуміти метод графічних побудов у геометричній оптиці.

 Багато цікавого тут знайдуть і студенти вищих навчальних закладів. Посібник може бути корисним також абітурієнтам.
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…кожна мала частина хвилі обов’язково 

поширюється по прямій,  що виходить

 із світної точки.  В цьому сенсі 

можна приймати  промені 

за прямі лінії
Христіан Гюйгенс.

…звідси видно, що кут відбивання

 виявляється  рівним куту падіння
Христіан Гюйгенс.

1.  ЗАКОНИ  ГЕОМЕТРИЧНОЇ ОПТИКИ
Геометрична або променева оптика – розділ оптики, який розглядає розповсюдження світла у вигляді променів, що на межі  поділу середовищ можуть лише заломлюватись і відбиватись. У геометричній оптиці нехтуються хвильові властивості світла, природа світла не розглядається. Відзначимо, що геометрична оптика є лише граничним випадком хвильової оптики, який відповідає гранично малій довжині хвилі. Незважаючи на такі обмеження, геометрична оптика дає досить точну теорію оптичних систем і має безліч корисних практичних застосувань.
Перш ніж сформулювати закони геометричної оптики, дамо означення понять, що будуть використані.

Промінь – лінія, вздовж якої розповсюджується світлова енергія. Якщо середовище однорідне, промінь представляє собою пряму лінію. При цьому нехтують дифракційним розширенням реального променя. Припускається, що довжина хвилі світла прямує до нуля. 

Кут падіння – кут між променем, що падає на заломлюючу або відбиваючу поверхню, і перпендикуляром, встановленим до поверхні в точці падіння.

Площина падіння – площина, в якій лежать падаючий і відбитий промені, а також перпендикуляр, встановлений до поверхні в точці падіння.

Кут заломлення (відбивання) – кут між заломленим (відбитим) променем і перпендикуляром до площини в точці падіння.

Показник заломлення – відношення швидкості світла у вакуумі до швидкості світла в даному середовищі.

Отже, закони геометричної оптики:
1) Закон прямолінійності поширення світла: в  однорідному середовищі світло поширюється прямолінійно. 

2) Закон незалежності світлових променів: промені при перетині не збурюють один одного і поширюються далі незалежно.
3) Закон відбивання: падаючий і відбитий промені, а також перпендикуляр, встановлений у точці відбивання, лежать в одній площині (площині падіння), і кут відбивання дорівнює куту падіння.

4) Закон заломлення: падаючий та заломлений промені, а також перпендикуляр, встановлений у точці заломлення, лежать в одній площині; кут падіння 
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 та кут заломлення 
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 – показники заломлення середовищ першого та другого  відповідно.

5) Закон оборотності ходу променів: якщо пустити промінь  у напрямку, зворотному до променя, що вийшов з оптичної системи, то він повторить увесь шлях всередині системи і вийде з неї вздовж падаючого променя, але в зворотному напрямку *).

Нагадаємо ще кілька понять, якими будемо користуватися в подальшому:

Параксіальний (приосьовий) промінь – промінь, що поширюється під малим кутом до головної оптичної осі та на малій відстані від неї.

Гомоцентричний пучок – пучок променів, що виходять з однієї точки і збираються в одній точці.

Спряжені точки (площини) – точки (площини), які є зображенням одна одної.

2. ПЛОСКІ ДЗЕРКАЛА

(Застосування закону відбивання)

2.1. Короткі теоретичні відомості

Плоским оптичним дзеркалом називається полірована поверхня, яка добре відбиває світлові промені згідно із законом відбивання і може створювати зображення предметів.

Плоска поверхня може давати правильне (неспотворене) зображення і називається дзеркальною, якщо розміри мікронерівностей на її поверхні менші за довжину хвилі 
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 падаючого світла. Якщо нерівності поверхні більші за 
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, то спостерігається так зване дифузне розсіяння. 

Плоске дзеркало змінює не конфігурацію світлових пучків, а лише напрямок їх поширення внаслідок відбивання. Сумісна дія дзеркала і ока людини дає змогу бачити зображення предметів, від яких на дзеркало падають світлові пучки (рис.2.1). 

Нехай на дзеркало 
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 падає пучок світла від точкового джерела S. Виберемо два довільні промені, які падають на дзеркало під різними кутами 
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. Кути відбивання 
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 за законом відбивання дорівнюють кутам падіння.  Внаслідок  цього  від  дзеркала  поширюється  пучок такої
-------------------------------------------------------------------------------------------------------

*) Інколи це твердження  називають принципом.

самої розбіжності. Якщо продовжити відбиті промені за дзеркало,[image: image1214.wmf] 
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 то вони перетнуться в точці 
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. З’єднавши прямою лінією точки 
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). Ці трикутники рівні між собою, то ж і  відрізки 
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 однакові. Отже, для плоского дзеркала предмет і його зображення

Рис.2.1. Знаходження зображення 

              точки в плоскому дзеркалі

симетричні   відносно дзеркала.

Плоскі дзеркала мають широке застосування в техніці та побуті. Особливо цікавим є їх застосування в так званих кутикових відбивниках або катафотах. Прилад секстант, зроблений із дзеркал,  багато століть допомагає морякам визначати місцезнаходження корабля в морі. 

2.2. Методичні вказівки та поради

Аналізуючи побудову зображення світної точки в плоскому дзеркалі, представлену на рис.2.1, можна сформулювати правила знаходження положення зображення в плоскому дзеркалі:


[image: image23.wmf]·

 від точкового джерела світла опустити перпендикуляр до відбиваючої поверхні і  продовжити його за дзеркало;
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 виміряти відстань від точкового джерела до дзеркала і відкласти  таку саму відстань за дзеркалом; 


[image: image25.wmf]·

 кінець цього відрізка вкаже положення уявного зображення точкового джерела.

Для побудови зображення будь-якого предмета будемо розглядати його як сукупність окремих світних точок. Виділимо окремі його точки і застосуємо для них правило побудови зображення точки в плоскому дзеркалі (рис.2.2).

Нехай предмет має вигляд стрілки 
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. Побудуємо зображення двох крайніх точок. Для цього відкладемо рівні відрізки 
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. Далі сполучимо їх прямою лінією і матимемо зображення всього предмета 
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Звернемо увагу на те, що при побудові зображення в плоскому дзеркалі обирають довільні промені, а не стандартні, як, наприклад, в сферичному дзеркал (див. розділ 3).

Відмітимо деякі особливості, властиві самому зображенню в плоскому дзеркалі:

1. Зображення – уявне, оскільки утворюється перетином не самих відбитих променів, а їх продовжень в “задзеркаллі”. 
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Рис.2.2. Знаходження     зображення предмета в плоскому дзеркалі.
2.  Внаслідок закону відбивання зображення предмета та сам предмет розташовані симетрично відносно дзеркальної поверхні.

3. Симетрія зображення стає, як кажуть, «дзеркальною»: праве в предметі стає лівим і навпаки.

4. При відбиванні від плоского дзеркала пучок світлових променів, що виходять з однієї точки, перетворюється на пучок, у якому продовження всіх світлових променів перетинаються в одній точці: гомоцентричний пучок променів не втрачає своїх властивостей. Тобто зображення, яке дає плоске дзеркало, – стигматичне (неспотворене).
2.3. Приклади розв’язування задач

[image: image1216.wmf] 
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Приклад 2.1. На який кут відхилиться відбитий від дзеркала промінь, якщо дзеркало повернути на кут 
[image: image32.wmf]b

?

Розв’язок. Коли дзеркало знаходиться в положенні 1 (рис.2.3), перпендикуляр до нього в положенні 
[image: image33.wmf]1

^

, кут падіння променя 
[image: image34.wmf]0

3

 на дзеркало дорівнює 
[image: image35.wmf]a

.

     Рис.2.3. Відхилення відбитого променя при повороті дзеркала.

Відбитий промінь – 
[image: image36.wmf]1

3

. Кут відбивання дорівнює куту падіння 
[image: image37.wmf]a

. Після повороту дзеркала на кут 
[image: image38.wmf]b

 (в положення 2) на такий же кут повертається і перпендикуляр: від 
[image: image39.wmf]1

^

 до 
[image: image40.wmf]2

^

. Падаючий промінь залишився на місці. Тепер кут падіння 
[image: image41.wmf](

)

ab
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. Відбитий промінь тепер  
[image: image42.wmf]2

3

. Кут відбивання також – 
[image: image43.wmf](
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ab

+

. Позначимо кут, на який відхилиться відбитий промінь, через 
[image: image44.wmf]d

. З рисунка видно, що 
[image: image45.wmf](
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Отже, при повороті дзеркала на певний кут відбитий промінь відхилиться на вдвічі більший кут. 

Приклад 2.2. Якої мінімальної висоти плоске дзеркало треба повісити на вертикальну стіну 
[image: image46.wmf]MN

 (рис.2.4), щоб людина 
[image: image47.wmf]AB

 могла бачити себе на повний зріст? Висота людини 
[image: image48.wmf]H

. Чи залежить результат від відстані 
[image: image49.wmf]L

 між людиною і дзеркалом?

[image: image1217.emf]

Розв’язок. Уявимо, що вся стіна дзеркальна. Побудуємо зображення людини. Для цього проводимо перпендикуляр до дзеркала 
[image: image50.wmf]BC

 і відкладемо відрізок  
[image: image51.wmf]CB

¢

 такої ж самої довжини (рис.2.5). Маємо зображення 

Рис.2.4.  До прикладу 2.2


[image: image52.wmf]B
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. Те ж саме зробимо і для точки 
[image: image53.wmf]A

 
[image: image54.wmf](
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: отримаємо точку 
[image: image55.wmf]A
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. Розмір 
[image: image56.wmf]AB
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 рівний 
[image: image57.wmf]H

. 

[image: image1218.jpg]


Подивимось, яка частина дзеркала „працює”. Промені від ніг (
[image: image58.wmf]A

)  попадають у точку D і відбиваються в очі (
[image: image59.wmf]B

), а людині здається, що ноги в точці 
[image: image60.wmf]A

¢

. Свої

Рис.2.5.  До прикладу 2.2

очі людина бачить за допомогою променя 
[image: image61.wmf]BCCB

¢

-

. Отже, розмір дзеркала достатній для бачення всього зображення – CD. З рисунка видно, що висота дзеркала дорівнює половині висоти людини 
[image: image62.wmf]/2

CDAB
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, або 
[image: image63.wmf]/2
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. Повісити на стіну його треба  верхнім краєм навпроти очей.

Що стосується залежності від 
[image: image64.wmf]L

, то оскільки при розв’язуванні цієї задачі ми ніде не використали 
[image: image65.wmf]L

, то робимо висновок, що результат не залежить від відстані до дзеркала.

Приклад 2.3. Два дзеркала утворюють кут 900. На одне із дзеркал падає промінь, який лежить в площині, перпендикулярній до ребра двогранного кута. Як піде промінь після відбивання від двох дзеркал? 

Розв’язок. Для побудови двічі відбитого променя будемо вважати, що падаючий промінь іде від точкового джерела 
[image: image66.wmf]0

S

. Побудуємо зображення цієї точки у двох дзеркалах (рис.2.6). Симетрично відносно дзеркала 1 маємо зображення 
[image: image67.wmf]1

S

, а потім у дзеркалі 2 маємо друге зображення 
[image: image68.wmf]2
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. 

     З побудови вже видно, що після другого відбивання промінь іде паралельно падаючому в протилежний бік.

У цьому можна переконатися так. При першому відбиванні промінь відхиляється від початкового напрямку на кут 
[image: image69.wmf]0
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.
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Рис.2.6 

Відбивання світла від двох взаємноперпендикулярних дзеркал.

Після другого відбивання – на кут 
[image: image70.wmf]0
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. Результуюче відхилення

                                                  
[image: image71.wmf](
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З рисунка видно, що  
[image: image72.wmf](
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[image: image73.wmf]000
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Тобто промінь після двох відбивань повертається у протилежний бік.

Якщо поставити ще одне дзеркало, перпендикулярне до перших двох, то промінь будь-якого напрямку буде відбиватися в протилежний бік. Це кутиковий відбивник, або катафот.

Приклад 2.4. Два плоских дзеркала утворюють двогранний кут 
[image: image74.wmf]2
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, де 
[image: image75.wmf]n

 – ціле число. Точкове джерело 
[image: image76.wmf]0

S

 знаходиться між дзеркалами на рівних відстанях від кожного дзеркала. Знайдіть кількість зображень у такій системі дзеркал.

Розв’язок. Нехай, наприклад, 
[image: image77.wmf]6
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. Тоді 
[image: image78.wmf]0
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 (рис.2.7). 
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Рис.2.7. До прикладу 2.4

Побудуємо зображення джерела 
[image: image79.wmf]0

S

: в дзеркалі 1 – 
[image: image80.wmf](
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; в дзеркалі 2 – 
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)

1

S

¢¢

. З рівності трикутників 
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, 
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, 
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 та 
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 випливає, що джерело 
[image: image86.wmf]0
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, а також його зображення 
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 і зображення 
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 лежать на колі з центром в точці 
[image: image89.wmf]O

. Кут 
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. Уявне зображення 
[image: image91.wmf]1

S

¢

, утворене дзеркалом 1, повторно відображається дзеркалом 2 і дає зображення 
[image: image92.wmf]2
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¢

, яке лежить на тому ж колі на відстані 
[image: image93.wmf]2

j

 дугових градусів від джерела 
[image: image94.wmf]0

S

. Так само утворюється зображення 
[image: image95.wmf]2
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 уявного зображення 
[image: image96.wmf]1
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¢¢

 в дзеркалі 1. Зображення 
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 відстоїть на кут 
[image: image98.wmf]j
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 від джерела 
[image: image99.wmf]0

S

. Продовжуючи таким способом будувати зображення, одержимо зображення 
[image: image100.wmf]3
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 та 
[image: image101.wmf]3
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 на відстані 
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 градусів від джерела, зображення 
[image: image103.wmf]4
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 та 
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 на відстані 
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 градусів і так далі.

Якщо число 
[image: image106.wmf]n

 парне 
[image: image107.wmf](
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, (де k=1,2,3,…), то "останнє" зображення 
[image: image108.wmf]k
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 з найменшим індексом 
[image: image109.wmf]k

, що збігається з 
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 ) буде знаходитися на одному діаметрі з джерелом 
[image: image111.wmf]0

S

. У нашому випадку "останнє" зображення має індекс 
[image: image112.wmf]3
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 (
[image: image113.wmf]6
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). Всього зображень буде 
[image: image114.wmf]211
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. (У кожному секторі з кутом 
[image: image115.wmf]j
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 знаходиться одне зображення, крім першого сектора, де знаходиться саме джерело).

Якщо 
[image: image116.wmf]n

 непарне 
[image: image117.wmf](21)
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, то можна пересвідчитись у тому, що зображення з найбільшим індексом 
[image: image118.wmf]k

 лежать на продовженнях дзеркал. Ці зображення співпадають із зображеннями з індексами 
[image: image119.wmf](1)
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 та всіма наступними. Тому всього зображень буде 
[image: image120.wmf]2
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, тобто 
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: знову, як і в попередньому випадку, 
[image: image122.wmf]1

Nn

=-

.

[image: image1221.jpg]


Приклад 2.5. У якому напрямку слід пустити промінь світла з точки A (рис.2.8), яка знаходиться всередині прямокутного дзеркального ящика 
[image: image123.wmf]abcd

, щоб він попав у точку B, відбившись по одному разу від усіх чотирьох стінок?  Точки  A  і  B  лежать в одній площині,  що

Рис.2.8. до прикладу 2.5

перпендикулярна до стінок ящика (тобто знаходяться в площині рисунка).

Розв’язок. Спочатку побудуємо зображення точки B в дзеркалі bc (рис.2.9). 

[image: image1222.emf]

Для цього відкладемо перпендикуляр 
[image: image124.wmf]1
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 і за дзеркалом такий же відрізок 
[image: image125.wmf]11

OB

. Маємо перше зображення  B1.  Далі будуємо зображення в дзеркалі cd. Продовжимо площину цього дзеркала і відкладемо 
[image: image126.wmf]1222
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.
      Рис.2.9. до прикладу 2.5

Одержана точка B2 відображається в дзеркалі 
[image: image127.wmf]ad

 точкою 
[image: image128.wmf]3
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[image: image129.wmf](
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. І, нарешті, точка 
[image: image130.wmf]3
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 в дзеркалі ab 
[image: image131.wmf](
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 дає зображення 
[image: image132.wmf]4
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.

Тепер з’єднаємо 
[image: image133.wmf]4

B

  з 
[image: image134.wmf]A

. Точка перетину цієї лінії з дзеркалом ab (точка 
[image: image135.wmf]C

) є точкою, у якій відбивається промінь 
[image: image136.wmf]AC

. Далі з’єднаємо 
[image: image137.wmf]C

 з 
[image: image138.wmf]3
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. Перетин цієї лінії з дзеркалом 
[image: image139.wmf]ad

 дає наступну точку відбивання 
[image: image140.wmf](
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. Тепер промінь піде в напрямку 
[image: image141.wmf]2
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, і в точці 
[image: image142.wmf]E

 промінь 
[image: image143.wmf]DE

 відіб’ється до 
[image: image144.wmf]F

 і нарешті – від F до B. Можна стверджувати, що ламана лінія 
[image: image145.wmf]ACDEFB

 є траєкторією променя. 

(Зауважимо, що цей розв’язок не єдиний. Радимо подумати над іншими).

Приклад 2.6. Два плоских дзеркала утворюють двогранний кут 
[image: image146.wmf]a

. На одне з дзеркал падає довільний промінь, що лежить у площині, перпендикулярній до ребра двогранного кута. Визначте кут 
[image: image147.wmf]b

 відхилення променя від початкового напрямку після відбивання від обох дзеркал.

Розв’язок. Нехай кут падіння променя на перше дзеркало дорівнює 
[image: image148.wmf]g

, а на друге – 
[image: image149.wmf]d

 (рис.2.10). Треба знайти кут 
[image: image150.wmf]b

.

[image: image1223.emf]


 Рис.2.10.

    До прикладу 2.6

 Очевидно, що кут 
[image: image151.wmf]b

, як зовнішній кут трикутника, утвореного променями 
[image: image152.wmf]()

ABD

D

, дорівнює 
[image: image153.wmf]22
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. З іншого боку, 
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. Останнє можна довести, розглянувши чотирикутник 
[image: image155.wmf]OBCA

, в якому 
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 і 
[image: image157.wmf]BC

- перпендикуляри до дзеркал, які перетинаються під кутом 
[image: image158.wmf]w

. У чотирикутнику 
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. Отже, 
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. Тепер бачимо, що 
[image: image163.wmf](
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Цікаво, що величина кута відхилення 
[image: image164.wmf]b

 не залежить від кута падіння променя на дзеркало! 

Саме ця властивість дозволила використати таку систему дзеркал у навігаційному приладі, що називається секстантом. Він вимірює висоту світила 
[image: image165.wmf]S

 над горизонтом, тобто кут 
[image: image166.wmf]b

 між напрямком на горизонт 
[image: image167.wmf]GG

 і на зірку 
[image: image168.wmf]S

 (рис.2.11). 

Робиться це за несприятливих умов, наприклад на палубі корабля, що розгойдується хвилями. Прилад можна тримати просто руками. При цьому важливо лише точно зафіксувати кут 
[image: image169.wmf]a

.

[image: image1224.emf]

Рис.2.11. Секстант
Дзеркало 1 напівпрозоре, а дзеркало 2 може повертатися навколо осі О, яка перпендикулярна до площини рисунка. Спостерігаючи крізь напівпрозоре дзеркало лінію горизонту 
[image: image170.wmf]GG

, змінюють кут 
[image: image171.wmf]a

, суміщаючи з горизонтом видиме в дзеркалі зображення світила 
[image: image172.wmf]S
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. Величина кута 
[image: image173.wmf]a

 зчитується на шкалі приладу. Тоді шуканий кут 
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Приклад 2.7. Людина, зріст якої 
[image: image175.wmf]1,75
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, стоїть перед стіною на відстані 
[image: image176.wmf]x

 (рис.2.12). До стіни прикріплене плоске дзеркало, верхній край якого знаходиться на рівні очей людини, а нижній торкається підлоги. Верхній край дзеркала відхилений від стіни так, що площина дзеркала складає із стіною кут 
[image: image177.wmf]0
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. З якої максимальної відстані 
[image: image178.wmf]x

 людина зможе бачити в такому дзеркалі хоча б якусь частину свого зображення? 

Рис.2.12. До прикладу 2.7

Розв’язок. На рис. 2.13: OP – підлога,  OC – стіна, 
[image: image179.wmf]1

OO

 – дзеркало, AB – людина.
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Щоб побудувати зображення, проведемо перпендикуляри 
[image: image180.wmf]AM

 і 
[image: image181.wmf]BN

 до площини дзеркала і продовжимо їх за дзеркало на такі самі відрізки 
[image: image182.wmf]MA

¢

 і 
[image: image183.wmf]NB

¢

. Маємо зображення людини 
[image: image184.wmf]AB

¢¢

.
Рис.2.13.

До прикладу 2.7
Зображення підлоги (
[image: image185.wmf]OB

¢

) „підняте” відносно підлоги на кут 
[image: image186.wmf]2

a

. (Якби дзеркало було розташоване вертикально, то промінь, що йде вздовж підлоги 
[image: image187.wmf]EO

, відбивався б в зворотному напрямку, бо кут падіння 
[image: image188.wmf]0
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. Після повороту дзеркала на кут 
[image: image189.wmf]a

 відбитий промінь відхилиться на 
[image: image190.wmf]2
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 (див. приклад 2.1). Отже, і зображення підлоги також повернуте на кут 
[image: image191.wmf]2

a

).

Є інший спосіб знаходження зображення в такому нахиленому дзеркалі. Намалюємо дзеркало, людину (
[image: image192.wmf]AB

) і підлогу на аркуші паперу. Перегнемо аркуш по лінії дзеркала 
[image: image193.wmf]1

OO

 і на просвіт (наприклад, приклавши до віконного скла) наведемо лінію підлоги і людини на другій половині листка. Так отримують зображення людини 
[image: image194.wmf]AB

¢¢

. 

З рисунка видно, що людина зможе бачити „хоча б якусь частину свого зображення” (ноги), якщо очі (A), зображення ніг (
[image: image195.wmf]B

¢

) і верхній край дзеркала (
[image: image196.wmf]1

O

) будуть на одній прямій. Для розрахунків скористаємося трикутником 
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. За побудовою: 
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, а 
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3. СФЕРИЧНІ ДЗЕРКАЛА

(Інші застосування закону відбивання)

3.1. Короткі теоретичні відомості

Сферичним дзеркалом називають поверхню, що має форму сферичного сегмента і дзеркально відбиває. 

Сферичні дзеркала бувають угнутими (рис.3.1а) й опуклими (рис.3.1б).

[image: image1227.emf]

Рис.3.1. Типи сферичних дзеркал: угнуте (а) та опукле (б): F – головний фокус          дзеркала; С – центр кривизни; Р – полюс; 
[image: image204.wmf]12

OO

– головна оптична вісь.

Центр сфери, з якої вирізаний сегмент, називають оптичним центром, або центром кривизни дзеркала. Вершину сферичного сегмента називають полюсом дзеркала. Пряму, яка проходить через оптичний центр і полюс дзеркала, називають головною оптичною віссю сферичного дзеркала. Головна оптична вісь виділена з усіх інших прямих, що проходять через оптичний центр, тільки тим, що вона є віссю симетрії дзеркала. Всі інші прямі, що проходять через оптичний центр, є побічними оптичними осями.

	[image: image205.emf]


	[image: image206.emf]




Рис.3.2. Відбиття паралельного пучка променів від угнутого дзеркала: 

[image: image207.wmf]F

 – головний фокус дзеркала; 
[image: image208.wmf]F

¢

 – побічний фокус дзеркала.

Якщо на угнуте сферичне дзеркало падає пучок променів, які паралельні до головної оптичної осі, то після відбиття від дзеркала промені перетинаються в точці F, яка називається головним фокусом дзеркала (рис.3.2а). В разі, коли на дзеркало падає пучок паралельних променів під кутом до 
[image: image209.wmf]12
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, вони перетинаються в точці 
[image: image210.wmf]F

¢

, яка називається побічним фокусом дзеркала. Дзеркало має нескінченну кількість побічних фокусів. Площина, у якій лежать головний і побічні фокуси, називається фокальною площиною дзеркала. Фокальна площина перпендикулярна до 
[image: image211.wmf]12

OO

.

Відстань від фокуса 
[image: image212.wmf]F

 до полюса P дзеркала називають фокусною відстанню і позначають літерою 
[image: image213.wmf]f

.*) В угнутого сферичного дзеркала головний фокус дійсний.

Якщо на опукле дзеркало (рис.3.3) падає пучок променів, паралельний до головної оптичної осі, то після відбиття у фокусі перетнуться не самі промені, а їх продовження (рис.3.3а). Головний фокус опуклого дзеркала є уявним.

	[image: image214.emf]
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Рис.3.3. Відбиття паралельного пучка променів від опуклого дзеркала:


[image: image216.wmf]F

 – головний фокус дзеркала; 
[image: image217.wmf]F

¢

 – побічний фокус дзеркала.

-----------------------------------------------------------------------------------------

*) В багатьох підручниках, на жаль, існує плутанина – однією літерою F позначають і точку фокусу і фокусну відстань.
Опукле дзеркало має також побічні фокуси (рис.3.3б). 

Між фокусними відстанями 
[image: image218.wmf]f

 сферичних дзеркал та їх радіусами кривизни 
[image: image219.wmf]R

 існує зв’язок: 
[image: image220.wmf]2

R

f

=

. Тобто і для угнутого, і для опуклого дзеркал їх фокуси розташовані посередині відстані між полюсом і центром кривизни С. 

3.2. Методичні вказівки і поради

1) Зображення будь-якої точки A предмета в сферичному угнутому дзеркалі можна побудувати за допомогою будь-якої пари стандартних променів. До стандартних променів відносяться промені з такими властивостями: 

· Промінь, що проходить через центр кривизни угнутого сферичного дзеркала, відбиваючись від дзеркала, повертається по тому самому шляху (через центр кривизни) – рис.3.4.
· Промінь, що проходить через фокус угнутого сферичного дзеркала, відбиваючись від дзеркала, повертається паралельно до оптичної осі – рис.3.5. 

	[image: image221.emf]
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	Рис.3.4. 

	Рис.3.5.




· [image: image1228.emf]

Промінь, що проходить паралельно до оптичної осі угнутого сферичного дзеркала, відбиваючись від дзеркала, повертається через його фокус – рис.3.6.

[image: image1229.jpg]V77
N\

/

///)\8

/










· Рис.3.6  





 Рис.3.7
· Промінь, що попадає в полюс угнутого сферичного дзеркала складає з оптичною віссю 
[image: image223.wmf]12

OO

 такий самий за величиною кут, як і промінь після відбиття (
[image: image224.wmf]12

aa

=

) – рис.3.7. 
· [image: image1230.jpg]


Бісектриса кута між довільним падаючим і відбитим променями в угнутому сферичному дзеркалі перпендикулярна до дотичної в цій точці дзеркала і проходить через центр кривизни дзеркала – рис.3.8.
Рис.3.8.

· Ця властивість угнутого сферичного дзеркала є найбільш фундаментальною, і попередні чотири його властивості можна розглядати, як її наслідки (окремі випадки).
2) Зображення будь-якої точки A предмета в сферичному опуклому дзеркалі можна побудувати за допомогою будь-якої пари стандартних променів.

До стандартних променів у сферичному опуклому дзеркалі відносяться такі:
· [image: image1231.emf]

Промінь, продовження якого проходить через центр кривизни опуклого сферичного дзеркала, після відбиття йде в зворотному напрямку по тій же прямій, що падаючий, тобто продовження відбитого променя теж проходить через центр кривизни – рис.3.9.
Р                   Рис.3.9.
· [image: image1232.emf]

Промінь, продовження якого проходить через фокус опуклого сферичного дзеркала, відбиваючись від дзеркала, повертається паралельно до головної оптичної осі – рис.3.10. 

     Рис.3.10.
· [image: image1233.emf]

Промінь, який напрямлений паралельно до головної оптичної осі, падаючи на опукле сферичне дзеркало, відбивається так, що продовження відбитого променя проходить через фокус дзеркала – рис.3.11. 

   Рис.3.11.
· Промінь, що попадає в полюс опуклого сферичного дзеркала, утворює з оптичною віссю 
[image: image225.wmf]12
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 такий самий за величиною кут, як і промінь після відбиття (
[image: image226.wmf]12

aa

=

) – рис.3.12. 
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         Рис.3.12.

· Бісектриса кута між променем, що попадає в будь-яку точку опуклого сферичного дзеркала,  та  відбитим променем 
перпендикулярна до дотичної в цій точці дзеркала і проходить через центр кривизни дзеркала –   рис.3.13.
Ця властивість сферичного дзеркала є найбільш фундаментальною і 
попередні властивості є її окремими випадками.

[image: image1235.jpg]


Рис.3.13.
3) Вибір конкретної пари стандартних променів – довільний. Формальних рекомендацій по їх вибору з відзнакою якихось їх переваг ми дати не можемо. Хоча, нам здається, що при графічних побудовах продуктивним прийомом є застосування променя, який проходить через точку – предмет, зображення якого ми хочемо знайти і проведений під довільним кутом до головної оптичної осі, а також одного із стандартних променів, який паралельний до першого. Після відбиття ці два променя перетинаються в одній точці, яка знаходиться в фокальній площині, – побічному фокусі (див. приклади 3.7; 3.10 тощо).

Вдалим вбачається нам також прийом, який полягає у тому, що при розв’язанні задачі пускають промінь вздовж предмета, який є відрізком прямої АВ. Тоді відбитий від дзеркала промінь одразу ж несе інформацію про напрямок, вздовж якого лежить зображення А(В( (див. приклади 3.9, 3.11 тощо).

4) Знаряддям для розв’язування задач методом графічних побудов, як правило, бувають циркуль, лінійка та олівець. Інколи (про це ми будемо попереджати спеціально) розв’язування задачі буде потребувати використання транспортира, але здебільшого можна обійтися й без нього. Так, якщо треба будувати два рівних кута (у методі графічних побудов ця проблема виникає дуже часто), існує спосіб побудови без використання транспортира.

Наприклад, треба розв’язати задачу, в якій відомий напрямок променя 1, що падає на угнуте дзеркало із заданим фокусом (рис.3.14).

Необхідно знайти напрям відбитого від дзеркала променя.

[image: image1236.jpg]



Рис.3.14

Для розв’язання використаємо відоме правило про те, що бісектриса кута між довільним падаючим на угнуте сферичне дзеркало променем та відбитим променем проходить через центр кривизни дзеркала (рис.3.8).

Але треба, не застосовуючи, як домовлялись, транспортир, витримати рівними два кута: Як це зробити, використовуючи лише лінійку, циркуль і олівець?

Для цього робимо наступні кроки (див.рис.3.15):

[image: image1237.jpg]



Рис.3.15

· з точки K, яка знаходиться на поверхні дзеркала і в яку попадає промінь 1, за допомогою циркуля будуємо коло (або необхідну частину кола, як на рис.) довільного радіуса (K – центр кола); 

· сполучаємо точки K і С (точка С – центр кривизни) прямою KС і продовжуємо її до перетину з колом в точці D;

· за допомогою циркуля вимірюємо довжину хорди DВ і відкладаємо з точки D хорду такої ж довжини DА = DВ;

· отриману таким чином точку А сполучаємо з точкою K. Відрізок KА покаже напрям відбитого променя 1(. Пряма KD – бісектриса кута (ВКА. Виконується умова 
[image: image227.wmf]1
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=
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. Відрізок АВ перпендикулярний до прямої KD.

3.3. Приклади розв’язування задач
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Приклад 3.1. Побудуйте зображення в угнутому сферичному дзеркалі точкового предмета А, який знаходиться на головній оптичній осі між фокусом і центром кривизни (рис.3.16). Радіус кривизни дзеркала заданий.

 Рис.3.16. До прикладу 3.1
Розв’язок. Через предмет (точку А) проведемо під довільним кутом до 
[image: image229.wmf]12
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 пряму (промінь) до її перетину з поверхнею дзеркала в точці К (рис.3.17).
[image: image1239.jpg]



Рис.3.17. До прикладу 3.1
Сполучимо точку К та центр кривизни С. Відомо, що пряма КС – бісектриса кута, який утворений променем АК, що падає на дзеркало, і променем КА(, що відбивається від дзеркала.

Точка А( перетину променя, що відбивається від дзеркала, з 
[image: image230.wmf]12
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 і буде зображенням точки А.

[image: image1240.jpg]


Примітка. Витримати рівність кутів (АКВ і (ВКА( (рис.3.17) можна способом, описаним в п.4 підрозділу 3.2.

Приклад 3.2. Побудуйте зображення в опуклому сферичному дзеркалі точкового предмета А, який знаходиться на головній оптичній осі (рис.3.18). Радіус кривизни дзеркала заданий.

 Рис.3.18. До прикладу 3.2
Розв’язок. Через предмет (точку А) проведемо довільну пряму до її перетину з поверхнею дзеркала в точці К (рис.3.19).

Сполучимо точку К та центр кривизни С. Відомо, що пряма ВКС – бісектриса кута, який утворений променем АК, що падає на дзеркало, і променем KD, що відбивається від дзеркала.
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Рис.3.19.

Точка А( перетину продовження променя KD, що відбивається від дзеркала, з 
[image: image231.wmf]12
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 і буде зображенням точки А. Зображення – уявне. Опукле дзеркало завжди дає уявне зображення.

Побудова рівних кутів (АКВ=(ВКD (рис.3.19) здійснюється способом, що обговорений в п.4 підрозділу 3.2.

Приклад 3.3. Побудуйте зображення в угнутому сферичному дзеркалі точкового предмета, який не знаходиться на головній оптичній осі. Радіус кривизни дзеркала заданий (рис. 3.20).

[image: image1242.emf]

Розв’язок. Через предмет (точку А) проведемо дві прямі: одну – паралельну до 
[image: image232.wmf]12
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; другу направимо в полюс дзеркала (рис.3.21). Точка А( перетину відбитих стандартних променів буде зображенням точки А. 

Рис.3.20. До прикладу 3.3
[image: image1243.jpg]


Побудова рівних кутів (АРС=(А(РС (рис.3.21) здійснюється способом, що обговорений в п.4 підрозділу 3.2.

Примітка. Розв’яжіть цей же приклад, обираючи інші пари стандартних променів. Переконайтесь в ідентичності результатів цих побудов.

Рис.3.21. До прикладу 3.3
Приклад 3.4. Побудуйте зображення в опуклому сферичному дзеркалі точкового джерела А, яке не знаходиться на головній оптичній осі. Радіус кривизни дзеркала заданий (рис.3.22).
Розв’язок. Через предмет (точку А) проведемо дві прямі: одну – паралельну до 
[image: image233.wmf]12
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; другу направимо в фокус дзеркала (рис.3.23).
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Рис.3.22. До прикладу 3.4
Точка А( перетину продовжень відбитих стандартних променів буде зображенням точки А. 
[image: image1245.jpg]B





Рис.3.23. До прикладу 3.4
Примітка. Розв’яжіть цей же приклад, обравши інші пари стандартних променів. Переконайтесь в ідентичності результатів цих побудов.

[image: image1246.jpg]


Приклад 3.5. Побудуйте зображення в угнутому сферичному дзеркалі видовженого предмета АВ, який розташований між полюсом і фокусом дзеркала і перпендикулярний до 
[image: image234.wmf]12
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 (рис.3.24). Радіус кривизни дзеркала заданий.
Рис.3.24. До прикладу 3.5
Розв’язок. Через точку А предмета пустимо (рис.3.25) два промені:
[image: image1247.jpg]


один – паралельно до 
[image: image235.wmf]12

OO

, другий – через центр кривизни дзеркала.

Рис.3.25.

До прикладу 3.5
Точка А( перетину продовжень відбитих стандартних променів буде зображенням точки А. Опустивши перпендикуляр з точки А( на 
[image: image236.wmf]12
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, знайдемо зображення точки В. (Із попередніх прикладів 3.1 і 3.2 випливає, що зображення точки, що лежить на 
[image: image237.wmf]12

OO

, теж знаходиться на 
[image: image238.wmf]12

OO

. Крім того, видовжений предмет АВ, що перпендикулярний до 
[image: image239.wmf]12

OO

, має зображення, яке також перпендикулярне до 
[image: image240.wmf]12

OO

).

Зображення предмета – уявне, збільшене, пряме.

Примітка. Розв’яжіть цю ж задачу, обираючи інші пари стандартних променів. Переконайтесь в ідентичності результатів цих побудов.

Приклад 3.6. Побудуйте зображення предмета у вигляді стрілки 
[image: image241.wmf]AB

, що перпендикулярна головній оптичній осі, в сферичному опуклому дзеркалі (рис.3.26).

   Рис.3.[image: image1248.jpg]


26. До прикладу 3.6
Розв’язок. З точки 
[image: image242.wmf]B

 предмета 
[image: image243.wmf]AB

 проводимо два промені: 1 – паралельно головній оптичній осі, 2 – так, щоб його продовження проходило через центр кривизни дзеркала – точку 
[image: image244.wmf]C

 (рис.3.27). 

[image: image1249.emf]

Відбитий промінь 
[image: image245.wmf]1

¢

 піде так, що його продовження пройде через фокус дзеркала. Промінь 2 відіб’ється 

Рис.3.27.

від дзеркала і при цьому відбитий промінь 2( змінить свій напрямок порівняно з 2 на протилежний. Точка перетину продовжень відбитих променів 1( та 2( дасть точку 
[image: image246.wmf]B

¢

 – зображення точки 
[image: image247.wmf]B

. Зображення точки 
[image: image248.wmf]A

 – точка 
[image: image249.wmf]A

¢

. Її ми отримуємо, опустивши перпендикуляр на 
[image: image250.wmf]12

OO

 з точки 
[image: image251.wmf]B

¢

.
Зображення предмета 
[image: image252.wmf]AB

 – уявне, пряме і зменшене. Такі властивості зображення у сферичному опуклому дзеркалі будуть залишатись незмінними незалежно від положення предмета відносно характерних точок дзеркала, на відміну від сферичного угнутого дзеркала. Пропонуємо самостійно це перевірити.

[image: image1250.emf]

Приклад 3.7. Побудуйте зображення у сферичному угнутому дзеркалі предмета у вигляді стрілки 
[image: image253.wmf]AB

, що орієнтована вздовж головної оптичної осі і лежить на ній (рис.3.28).

      Рис.3.28. До прикладу 3.7

Розв’язок. Проведемо під  довільним до 
[image: image254.wmf]12

OO

 кутом від точок 
[image: image255.wmf]A

 і 
[image: image256.wmf]B

 до поверхні дзеркала два паралельних між собою промені 1 і 3 (рис.3.29).

[image: image1251.emf]

Рис.3.29. До прикладу 3.7
Паралельно до них проведемо промінь 2, що проходить через центр кривизни дзеркала, – точку С. Всі три промені після відбиття від дзеркала перетнуться в одній точці – побічному фокусі 
[image: image257.wmf]1

F

. Точки перетину відбитих

від дзеркала променів 1( і 3( з головною оптичною віссю дадуть зображення 
[image: image258.wmf]AB

¢¢

. (Для зручності побудови й наочності на рис.3.29 зображення 
[image: image259.wmf]AB

¢¢

 опущено під вісь 
[image: image260.wmf]12

OO

, хоча, безумовно, воно лежить на

осі 
[image: image261.wmf]12

OO

). Зверніть увагу на те, що зображення має зворотний напрям стрілки порівняно з предметом.

[image: image1252.emf]

Приклад 3.8. Побудуйте зображення у сферичному опуклому дзеркалі предмета у вигляді стрілки 
[image: image262.wmf]AB

, що орієнтована паралельно головній оптичній осі і знаходиться над нею (рис.3.30).

 Рис.3.30. До прикладу 3.8
Розв’язок. Пустимо два промені 1 і 2, які проходять через точки А і В відповідно і попадають в полюс дзеркала (рис.3.31).

Після відбиття від дзеркала ці промені (1( та 2( відповідно) підуть так, що вони будуть симетричними відносно головної оптичної осі 
[image: image263.wmf]12

OO

. 
Напрямки променів 1( і 2( знаходимо методом, який описаний в п.4 підрозділу 3.2.

[image: image1253.emf]


Рис.3.31. До прикладу 3.8

Пустимо також промінь 3, який паралельний до головної оптичної осі й проходить вздовж предмета 
[image: image264.wmf]AB

. Після відбиття від дзеркала він піде так, що його продовження пройде через фокус 
[image: image265.wmf]F

. Далі шукаємо перетин продовжень відбитих променів 1( і 3(, а також 2( і 3( і знаходимо точки 
[image: image266.wmf]

 EMBED Equation.DSMT4  [image: image267.wmf]A

¢

 i 
[image: image268.wmf]B

¢

. Зображення 
[image: image269.wmf]

 EMBED Equation.DSMT4  [image: image270.wmf]AB

¢¢

 – уявне, зменшене і непаралельне головній оптичній осі. 

[image: image1254.emf]

Приклад 3.9. Побудуйте зображення у сферичному угнутому дзеркалі предмета у вигляді стрілки 
[image: image271.wmf]AB

, орієнтованої під кутом до головної оптичної осі (рис.3.32).

Рис.3.32. До прикладу 3.9

Наведемо два розв’язки цієї задачі.

Розв’язок 1. Знайдемо зображення точки 
[image: image272.wmf]B

. Для цього побудуємо два промені: промінь 1, що паралельний до головної оптичної осі 
[image: image273.wmf]12

OO

, і промінь 2, що проходить через центр кривизни дзеркала (рис.3.33).
Промінь 1 після відбиття від дзеркала пройде через головний фокус дзеркала. Промінь 2 після відбиття піде тим самим шляхом, яким він ішов до дзеркала. Точка перетину відбитих променів 1( і 2( дасть точку 
[image: image274.wmf]B

¢

 – зображення точки 
[image: image275.wmf]B

.
Знайдемо зображення точки 
[image: image276.wmf]A

. Для цього проведемо промінь 3, що паралельний до відбитого від дзеркала променя 1(. Як знайти напрямок відбитого променя 3(?
[image: image1255.emf]

Рис.3.33.

До прикладу 3.9
Промінь 3( перетнеться з променем 1 в точці побічного фокусу 
[image: image277.wmf]1

F

. (Згадайте, один із законів геометричної оптики – закон оборотності променів: вважайте промінь 1( падаючим, а промінь 1 – відбитим. Через те, що промені 1( та 3 паралельні, то після відбиття вони повинні перетнутись в побічному фокусі). Точка 
[image: image278.wmf]A

¢

 перетину променя 3( з головною оптичною віссю 
[image: image279.wmf]12

OO

 – зображення точки 
[image: image280.wmf]A

. 

Розв(язок 2. У задачах, де предмет нахилений до оптичної осі на незначний кут, зручно використати промінь, що йде вздовж предмета (і, звичайно, попадає на дзеркало). Якщо ми знайдемо відбитий промінь, то зображення буде орієнтоване саме вздовж цього відбитого променя. 

Розглянемо саме такий випадок, представлений на рис.3.34.

Рис.3.34. До прикладу 3.9

Пускаємо промінь 1 вздовж предмета 
[image: image281.wmf]AB

. Щоб знайти, як він відіб(ється, проведемо паралельну до нього пряму 3, яка спрямована в полюс дзеркала 
[image: image282.wmf]P

. Тепер позначимо фокальну площину і виміряємо[image: image1256.emf]

 відстань від точки перетину променя 3 з фокальною площиною (
[image: image283.wmf]1

F

) до головного фокусу 
[image: image284.wmf]F

 і відкладемо вгору рівний йому відрізок 
[image: image285.wmf]11

FFFF

¢

=

. Через точку 
[image: image286.wmf]1

F

¢

 пройде відбитий промінь 
[image: image287.wmf]3

¢

. Через цю ж точку  пройде і відбитий промінь 
[image: image288.wmf]1

¢

. Там, де він перетинає головну оптичну вісь 
[image: image289.wmf]12

OO

, знаходиться зображення точки 
[image: image290.wmf]A

. (Другим променем для знаходження 
[image: image291.wmf]A

¢

 є сама головна вісь). 

Для знаходження зображення точки 
[image: image292.wmf]B

 проведемо з неї промінь 2, паралельний до головної оптичної осі, який після відбивання пройде через фокус 
[image: image293.wmf]F

, і далі в точці перетину його з променем 
[image: image294.wmf]1

¢

 маємо зображення 
[image: image295.wmf]B

¢

.

На рис.3.34 положення точки 
[image: image296.wmf]B

 обрано на подвійній фокусній відстані (в площині 
[image: image297.wmf]BCB

¢

). В цій же площині знаходиться і зображення 
[image: image298.wmf]B

¢

.

Щодо зображення 
[image: image299.wmf]AB

¢¢

, то воно – дійсне, перевернуте, зменшене.

Приклад 3.10. Побудуйте зображення У сферичному угнутому дзеркалі предмета у вигляді стрілки 
[image: image300.wmf]AB

, орієнтованої вздовж головної оптичної осі. Фокус дзеркала знаходиться між точками  
[image: image301.wmf]A

 і 
[image: image302.wmf]B

 (рис.3.35). 

Розв’язок. Знайдемо зображення точок 
[image: image303.wmf]A

 і 
[image: image304.wmf]B

 (рис.3.36).

[image: image1257.jpg]E




Для цього проведемо три паралельних між собою промені 
[image: image305.wmf]1, 2, 3. Промінь 1 проходить через точку А. Промінь 2 проходить через точку В. Промінь 3 проходить через центр кривизни С.
Рис.3.35. До прикладу 3.10

Через точку перетину променя 3( з фокальною площиною (побічний фокус 
[image: image306.wmf]1

F

) пройдуть відбиті промені 1( і 2(. Промінь 1( перетне головну оптичну вісь у точці 
[image: image307.wmf]A

¢

. Це буде зображення точки А. Інші точки предмета, що лежать на проміжку 
[image: image308.wmf]AF

, даватимуть зображення далі від 
[image: image309.wmf]A

¢

 аж до нескінченності ([image: image310.wmf]¥

-

). (Можна казати, що зображення точки, яка лежить в головному фокусі, знаходиться на нескінченності).

[image: image1258.jpg]



Рис.3.36. До прикладу 3.10
Продовження відбитого променя 2( перетне головну оптичну вісь у точці 
[image: image311.wmf]B

¢

. Це і буде зображення точки 
[image: image312.wmf]B

. Точки предмета, що лежать на відрізку між 
[image: image313.wmf]B

 i 
[image: image314.wmf]F

, дають уявні зображення від точки 
[image: image315.wmf]B

¢

 аж до 
[image: image316.wmf]+¥

. 

Таким чином, частина предмета 
[image: image317.wmf]

 EMBED Equation.DSMT4  [image: image318.wmf]AF

, що лежить від дзеркала далі фокуса, дасть дійсне зображення, а та частина предмета 
[image: image319.wmf]

 EMBED Equation.DSMT4  [image: image320.wmf]FB

, яка лежить до дзеркала ближче фокуса, дасть уявне зображення.

Приклад 3.11. Побудуйте зображення у сферичному опуклому дзеркалі предмета у вигляді стрілки 
[image: image321.wmf]AB

, яка одним кінцем торкається дзеркала, а другий кінець знаходиться в точці на головній оптичній осі, яка віддалена від полюса дзеркала на відстань 
[image: image322.wmf]f

 (рис. 3.37).

Рис.3.37. До прикладу 3.11

[image: image1259.emf]


Розв’язок. Якщо якась точка лежить на поверхні дзеркала, то її зображення знаходиться в цій же точці. В нашій задачі точка предмета 
[image: image323.wmf]B

 та її зображення 
[image: image324.wmf]B

¢

 збігаються (рис. 3.38).
[image: image1260.jpg]



    Рис.3.38. До прикладу 3.11
Для знаходження зображення точки 
[image: image325.wmf]А

 пустимо промінь вздовж предмета 
[image: image326.wmf]AB

. (Про переваги такого променя говорилося в прикладі 3.9). Пустимо паралельний йому промінь 
[image: image327.wmf]DP

. Він відіб’ється в полюсі дзеркала під кутом, рівним куту падіння. Знаходимо відбитий промінь так само, як в прикладі 3.9: встановимо в довільній точці головної осі перпендикуляр до неї, відміряємо лінійкою відрізок 
[image: image328.wmf]OD

 і відкладемо вгору такий самий 
[image: image329.wmf]OE

. Через точку 
[image: image330.wmf]E

 і проходить відбитий промінь. Тепер продовжимо його по другий бік дзеркала до перетину з фокальною площиною. Одержимо точку 
[image: image331.wmf]F

¢

 – побічний фокус. З(єднаємо 
[image: image332.wmf]F

¢

з 
[image: image333.wmf]B

 і отримаємо відбитий промінь 
[image: image334.wmf]BK

. (Два паралельні між собою промені 
[image: image335.wmf]AB

 і 
[image: image336.wmf]DP

 після відбивання від опуклого дзеркала розходяться так, наче виходять з побічного фокуса 
[image: image337.wmf]F

¢

).

У точці перетину продовження відбитого променя з головною оптичною віссю маємо зображення точки 
[image: image338.wmf]А

 – точку 
[image: image339.wmf]А

¢

. 

Отже, зображення 
[image: image340.wmf]AB

¢¢

 – уявне, пряме, зменшене, як і повинно бути для опуклого дзеркала. 

Ніяких (принаймні одразу помітних) особливостей розташування предмета А в точці на головній оптичній осі, яка віддалена від полюса опуклого дзеркала на відстань 
[image: image341.wmf]f

, що дорівнює фокусній відстані, не дає. Хіба що можна звернути увагу на те, що точка 
[image: image342.wmf]А

¢

 в цьому випадку знаходиться посередині між полюсом і фокусом дзеркала.

[image: image1261.jpg]


Приклад 3.12. Задане положення оптичної осі сферичного дзеркала 
[image: image343.wmf]12

OO

, положення точки В та її зображення В( (рис.3.39).

Рис.3.39. До прикладу 3.12
Визначте побудовою положення дзеркала та його фокуса. Встановіть тип дзеркала.

Розв’язок. 1) Аналіз рисунка 3.39 дозволяє зробити висновок про те, що розглянутий приклад відноситься до випадку, коли зображення – зменшене, обернене, дійсне. Два перших твердження випливають з рисунка, а третє – із того відомого з теорії факту, що зменшене обернене зображення, отримане у сферичному дзеркалі, не може бути уявним. Дзеркало, яке дає таке (зменшене, обернене, дійсне) зображення, може бути тільки угнутим. Цей випадок реалізується, коли предмет (точка В) знаходиться за центром кривизни.

[image: image1262.emf]

2) Пряма побудова. Виходячи з проведеного вище аналізу, зробимо пряму побудову ходу променів в угнутому сферичному дзеркалі для отримання зображення довільної точки В, яка знаходиться над головною оптичною віссю за центром кривизни дзеркала (рис.3.40):

                                                                               Рис.3.40. До прикладу 3.12
3)Синтез. Формально, порівнюючи рис.3.39 (умову) з рис.3.40, який утворений в результаті прямої побудови, проробимо наступні операції (рис.3.41): 
[image: image1263.emf]

   - опустимо з точки В перпендикуляр на оптичну вісь 
[image: image344.wmf]12

OO

 (пряма 1);

Рис.3.41. До прикладу 3.12

· на прямій 1 побудуємо точку В((, симетричну відносно 
[image: image345.wmf]OO

¢

 до точки В;

· проведемо пряму 2, що сполучає точки В( та В((;

· точка Р перетину прямої 2 з оптичною віссю є полюсом дзеркала. Таким чином знайшли місцеположення сферичного угнутого дзеркала на оптичній осі;

· сполучимо прямою 3 точки В та В(. Точка перетину прямої 3 та 
[image: image346.wmf]12

OO

 дасть точку С – центр кривизни дзеркала;

· половина відстані між точками С та Р визначить точку F – фокус дзеркала.
Примітка. Наведений тут спосіб побудови не єдино можливий. Це визначається тим, що із всіх стандартних променів були використані лише два: той, що проходить через полюс дзеркала, та другий – через центр кривизни. Спробуйте розв’язати цю задачу іншими способами, використовуючи інші пари стандартних променів.

Приклад 3.13. Знайдіть побудовою хід променя після відбиття в [image: image1264.emf]

угнутому сферичному дзеркалі (рис.3.42, де F – фокус, Р – полюс дзеркала, 
[image: image347.wmf]12

OO

 – головна оптична вісь).
Рис.3.42. До приклада 3.13

Розв’язок. Див. рис.3.43:

1. Паралельно до заданого променя 1 пускаємо в полюс Р дзеркала промінь 2. 

2. [image: image1265.emf]

Промінь 2 – стандартний. Він відіб’ється від поверхні дзеркала в точці Р під тим же кутом, що й падає. 

Рис.3.43. До приклада 3.13

3. Фокальну площину промінь 2 перетне в точці А.

4. Із того, що паралельні падаючі промені збираються після відбиття в одній точці фокальної площини – побічному фокусі дзеркала, можна зробити висновок, що й промінь 1 після відбиття пройде через точку А. 

5. З’єднавши прямою точки K і А, знайдемо хід променя 1(.

Приклад 3.14. Визначте побудовою положення фокусу сферичного угнутого дзеркала, якщо відомі тип і положення дзеркала на головній оптичній осі 
[image: image348.wmf]12

OO

, а також хід довільного променя 1 до і після дзеркала (рис.3.44).

[image: image1266.emf]


Рис.3.44. До приклада 3.14

Розв’язок. Паралельно падаючому променю 1 проведемо промінь 2, який попадає в полюс дзеркала (рис.3.45).

[image: image1267.emf]


Напрям відбитого променя 2( визначається як результат рівності кутів падіння та відбиття. Робиться це, як у п.4 підрозділу 3.2.

Рис.3.45.. До приклада 3.14

Точка перетину відбитих від дзеркала променів 1( та 2( є побічним фокусом 
[image: image349.wmf]1

F

. З нього опустимо перпендикуляр на головну оптичну вісь 
[image: image350.wmf]12

OO

 і одержимо головний фокус 
[image: image351.wmf]F

.

[image: image1268.emf]

Приклад 3.15. Знайдіть положення сферичного опуклого дзеркала та його головного фокусу, якщо відомі хід променя до попадання на дзеркало та після дзеркала (рис.3.46).
Рис.3.46. До приклада 3.15

Розв’язок. Робимо наступні кроки (рис.3.47): 

· за допомогою циркуля поділимо кут між променями навпіл і побудуємо бісектрису АВ. Продовжуємо пряму АВ до її перетину з головною оптичною віссю в точці С. Точка С – центр кривизни дзеркала;
РРис. 3.47. До приклада 3.15
· знаючи центр кривизни дзеркала та радіус сферичної поверхні СА, за допомогою циркуля побудуємо дзеркало і знайдемо його полюс Р;

· [image: image1269.emf]

поділивши відстань РС навпіл, знайдемо положення головного фокуса дзеркала 
[image: image352.wmf]F

.

Приклад 3.16. Визначте побудовою положення сферичного дзеркала та його фокуса, якщо відомі положення предмета 
[image: image353.wmf]AB

 та його зображення 
[image: image354.wmf]AB
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 (рис. 3.48). Встановіть тип дзеркала.

[image: image1270.emf]


 Рис. 3.48. До приклада 3.16
1) Аналіз. З рис. 3.48 можна зробити висновок, що дзеркало мусить бути вгнутим і предмет розташований між полюсом і фокусом дзеркала, бо зображення збільшене, пряме, уявне. 

2) Пряма побудова. Якщо задане сферичне вгнуте дзеркало і положення його фокуса, а предмет 
[image: image355.wmf]AB

 розташований під довільним кутом до 
[image: image356.wmf]12
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 між полюсом і фокусом дзеркала (рис.3.49), то можна побудувати хід променів і знайти зображення 
[image: image357.wmf]AB

¢¢

. 

[image: image1271.emf]


Рис.3.49.До приклада 3.16
Проведемо промінь 1 вздовж предмета 
[image: image358.wmf]AB

 і паралельний йому промінь 2, що проходить через головний фокус дзеркала. Зобразимо фокальну площину і знайдемо точку 
[image: image359.wmf]1

F

 її перетину з променем 
[image: image360.wmf]2

¢

 (побічній фокус). Саме через цю точку і пройде відбитий промінь 
[image: image361.wmf]1
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. Далі проведемо продовження променя 
[image: image362.wmf]1
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 до його перетину з головною оптичною віссю. Точка 
[image: image363.wmf]A

¢

 буде зображенням одного кінця предмета. Для знаходження зображення 
[image: image364.wmf]B
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 точки В задіємо промінь 3, що проходить через центр кривизни дзеркала – точку С і через другий кінець предмета – точку В. Продовження променів 
[image: image365.wmf]1

¢

 і 
[image: image366.wmf]3

¢

 будуть перетинатись в точці 
[image: image367.wmf]B

¢

.

3) Синтез. Порівнюючи рис. 3.48 і 3.49, робимо наступні кроки (рис.3.50):

[image: image1272.emf]

 Рис.3.50. До приклада 3.16
· сполучимо точки В та 
[image: image368.wmf]B

¢

 і продовжуємо пряму ВВ( аж до її перетину з головною оптичною віссю 
[image: image369.wmf]12

OO

 в точці С – центрі кривизни дзеркала; 

· пускаємо промені вздовж 
[image: image370.wmf]AB

 та 
[image: image371.wmf]AB

¢¢

. Точка К їх перетину лежить на поверхні дзеркала. За допомогою циркуля з точки С проводимо коло радіуса СК. Точка Р перетину кола з 
[image: image372.wmf]12
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 покаже місцеположення полюса дзеркала;

· для знаходження фокуса 
[image: image373.wmf]F

 поділимо за допомогою циркуля відрізок РС навпіл.

4. ЗАЛОМЛЕННЯ ПРОМЕНІВ НА ПЛОСКИХ ГРАНИЦЯХ 


[image: image374.wmf]

 EMBED Equation.DSMT4  [image: image375.wmf]
4.1. Короткі теоретичні відомості
Заломлення світла – це зміна напрямку поширення світла при його проходженні через границю поділу двох середовищ (рис.4.1).
[image: image1273.emf]


Описується це явище законом Снелліуса (Снелліуса-Декарта):  
[image: image376.wmf]12
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де 
[image: image377.wmf]1
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 і 
[image: image378.wmf]2

n

 – абсолютні показники заломлення 

Рис.4.1. Проходження і відбивання монохроматичного променя на границі двох прозорих середовищ
двох середовищ, на межі яких відбувається заломлення, а кути 
[image: image379.wmf]a

 і 
[image: image380.wmf]b

 – кути падіння та заломлення променя відповідно. 

Абсолютний показник заломлення є оптичною характеристикою середовища. Він вказує, у скільки разів швидкість світла в даному середовищі менша за швидкість світла у вакуумі: 
[image: image381.wmf]1

1

c

n

v

=

,  
[image: image382.wmf]2
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, де с – швидкість світла у вакуумі, 
[image: image383.wmf]1
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 і 
[image: image384.wmf]2
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 – швидкості світла в середовищах. Середовище з більшим показником заломлення називається оптично більш густим або просто більш густим. При меншому показникові заломлення – менш густим.

(Тут і далі в цьому розділі ми будемо світло вважати монохроматичним. Якщо ж світло немонохроматичне, то його заломлення супроводжується явищем дисперсії – залежністю швидкості 
[image: image385.wmf]v

, а отже і показника заломлення 
[image: image386.wmf]n

, від довжини хвилі. Але дисперсію в геометричній оптиці не обговорюють).

Відношення 
[image: image387.wmf]2
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 називається відносним показником заломлення другого середовища по відношенню до першого. Він буває більшим за одиницю і меншим за одиницю.

Коли промінь 1 падає з менш густого середовища на межу поділу з більш густим (рис.4.2 a), то заломлений промінь 1′′ «притискається» до прямої,    що  перпендикулярна   до   поверхні   розділу   в   точці  падіння 

[image: image1274.jpg]



Рис.4.2. Заломлення та відбивання променя на границі поділу середовищ

променя (
[image: image388.wmf]ba

<

). Тоді за законом заломлення відносний показник заломлення більший за одиницю: 
[image: image389.wmf]21
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Якщо промінь 1 переходить з більш густого в менш густе середовище (рис.4.2 б), то заломлений промінь 1′′ відхиляється від перпендикуляра (
[image: image390.wmf]ba

>

), і тоді відносний показник заломлення менший за 1: 
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На межі поділу двох середовищ одночасно із заломленням падаючого променя відбувається часткове його відбивання (промінь 1( на рис.4.2) під кутом 
[image: image392.wmf]aa
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=

.

Закон Снелліуса природним чином включає в себе і принцип оборотності ходу променів: якщо промінь пустити із другого середовища назустріч заломленому променю 1′′ (рис.4.2), то він перейде в перше середовище і піде так само, як і падаючий промінь 1, але у зворотному напрямку.
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 Рис.4.3. Заломлення та відбивання променів при переході з більш оптично густого середовища в менш густе.

Цікаві ефекти спостерігаються при переході променів з більш густого в менш густе середовище. Для їх спостереження пустимо на межу поділу промені під різними кутами і будемо спостерігати за заломленими променями (рис.4.3a). 

Промінь 0 падає на границю поділу перпендикулярно до неї 
[image: image394.wmf](
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 і проходить, не заломлюючись (промінь 0′′). Промінь 1 після заломлення розповсюджується у другому середовищі як промінь1′′, який порівняно з променем 1 відхиляється від перпендикуляра 
[image: image395.wmf](
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, промінь 2′′ ще більше відхиляється, а промінь 3 заломлюється під кутом 
[image: image396.wmf]0
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 (промінь 3′′ поширюється вздовж межі поділу). Всі три названі промені частково відбиваються (промені 1′, 2′, 3′). А промені 4 і 5 відбиваються вже повністю. 

Кут 
[image: image397.wmf]гр
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, при якому відбувається перехід від часткового відбивання до повного відбивання, називається граничним кутом повного внутрішнього відбивання (рис.4.3б). Для цього кута закон Снелліуса має вигляд:
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Для границі скло - повітря 
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Явище, пов'язане з тим, що, починаючи з деякого кута падіння, світловий потік повністю відбивається від межі поділу, називається повним внутрішнім відбиванням (ПВВ). (Часто це явище називають повним відбиванням). Необхідною умовою існування ПВВ є виконання умови 
[image: image402.wmf]21
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Ефектною демонстрацією властивостей заломлення світла у випадку 
[image: image403.wmf]21
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 може бути такий дослід (рис.4.2в). У якесь середовище (наприклад, повітря або воду) з показником заломлення 
[image: image404.wmf]1
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 занурюють плоскопаралельну пластинку (наприклад, скляну) з показником заломлення 
[image: image405.wmf]2
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, але обов'язково, щоб виконувалась умова 
[image: image406.wmf]12
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. Якимось чином (наприклад, за допомогою короткофокусної лінзи) на одній з поверхонь пластини фокусують пучок променів з кутами падіння приблизно від -900 до +900. Цей пучок, який у середовищі заповнює весь простір у тілесному куті, близькому до 1800, у пластині розповсюджується в межах конуса, а на виході з неї знов "розсипається", заповнюючи весь простір у межах кутів заломлення від -900 до +900.

Прояви явища ПВВ спостерігаються в природі. Наприклад, пухирці повітря  у  воді  здаються  «срібними»  за  рахунок  повного  внутрішнього

Рис.4.4. Явище повного внутрішнього відбивання у призмах.

відбивання. Ще частіше це явище використовується в оптичних приладах, наприклад, у призмах повного відбивання (рис.4.4).

[image: image1276.jpg]


 У скляній рівнобедреній прямокутній призмі промінь падає нормально на першу грань (рис.4.4a) і не заломлюється, а на другу грань він падає під кутом 450, що більше за граничний кут (для межі скло - повітря 
[image: image407.wmf]0
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), і тому відбувається повне внутрішнє відбивання. Може бути кілька повних внутрішніх відбивань, наприклад, два (рис.4.4б), коли промінь повертається назад, або заломлення і одне повне внутрішнє відбивання (рис.4.4в). В останньому випадку призма називається призмою Дове  (вона перевертає зображення).

Особливо важливого практичного застосування ПВВ набуло у волоконній оптиці. На рис.4.5 показано, як поширюється світло в світловолокні – тоненькій скляній ниточці. Промінь, заходячи в світловолокно через торець, падає на бічну стінку під кутом, як правило, більшим за граничний кут і повністю відбивається. Після багатьох відбивань промінь виходить через другий торець.

[image: image1277.emf]

   Рис.4.5. Поширення світла у світловолокні

Світловолокно, якщо воно досить тонке (діаметром в десяті і соті долі міліметра) стає гнучким, але на передачу світла по волокну це не впливає. Волокно може бути зігнутим, навіть зав’язаним у вузол. Багато таких волокон складають світловод, по якому можна передавати світлову енергію або оптичне зображення. Сучасні світловоди роблять двошаровими: внутрішня нитка має більший показник заломлення, а зовнішня – менший. На їх межі і відбувається повне внутрішнє відбивання.

На основі світловодів зроблено ендоскоп, який допомагає лікарям досліджувати внутрішні органи людини. Волоконно-оптичні світловоди використовуються в лініях зв’язку. Вони значно ефективніші і дешевші за звичайні проводи із металу (міді, алюмінію тощо).

Бувають середовища, у яких показник заломлення змінюється в напрямку, перпендикулярному до межі пластинки, вздовж осі 
[image: image408.wmf]x

 (рис.4.6). Розглянемо проходження променя через таку пластинку. Середовище можна розбити на тоненькі пластинки з різними 
[image: image409.wmf]n

, які поступово змінюються. Наприклад, при поширенні світла в напрямку зростання 
[image: image410.wmf]n

 промінь буде все більше заломлюватися, притискаючись до перпендикуляра (рис.4.6a). 

На межах пластинок виконується співвідношення Снелліуса: 
[image: image411.wmf]0011
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. Тут кут заломлення в кожному шарі є кутом падіння в наступному шарі. Іншими словами, вздовж вибраного напрямку виконується співвідношення
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Цей важливий закон (його ще називають узагальненим законом Снелліуса) вказує на те, що наявність проміжних шарів не впливає на зв’язок між кутом падіння променя на перший шар і кутом заломлення цього ж променя в останньому шарі.

.   

Рис.4.6. Поширення світла у середовищі із градієнтом показника заломлення
Промінь, який поширюється в бік зменшення показника заломлення, поступово відхиляється від перпендикуляра (рис.4.6б), і кут падіння на черговий шар може досягти значення, більшого за граничний кут ПВВ. В цьому випадку промінь повністю відіб’ється і повернеться в перше середовище (неначе відіб’ється від дзеркала).

Отже, маємо важливий висновок: при розрахунку оптичних систем можна не враховувати проміжні тонкі шари (шари клею або стінки посудин, у які налита рідина тощо). Але цей висновок не стосується випадків, коли спостерігається ПВВ, зокрема, в поляризаційних призмах. 

Явище заломлення світла використовується для керування світловими пучками. Для цього використовуються елементи різних геометричних форм. Одним з найпростіших і найпоширеніших оптичних елементів такого роду є плоскопаралельна пластинка.

Розглянемо, що відбувається з променем у плоскопаралельній пластинці (рис.4.7). 
[image: image1279.jpg]7 N




Рис.4.7. Хід променів через плоскопаралельну пластинку

Нехай пластинка, що зроблена з матеріалу з показником заломлення 
[image: image413.wmf]n

, має товщину 
[image: image414.wmf]h

. Кут падіння променя на першу грань пластинки – 
[image: image415.wmf]1

a

. Пластинка знаходиться у повітрі. Кут заломлення – 
[image: image416.wmf]1

b

. На другу грань промінь падає під кутом 
[image: image417.wmf]2

a

, а заломлюється під кутом 
[image: image418.wmf]2

b

. З побудови видно, що 
[image: image419.wmf]21
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. Закон заломлення для точок 
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  і  
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Перемноживши останні два вирази, маємо 
[image: image423.wmf]1
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[image: image424.wmf]21

ba

=

. 

[image: image1280.jpg]


Висновок: промінь, що виходить з пластинки, паралельний падаючому променю. Звичайно, він зміщений на величину 
[image: image425.wmf]CD

. Ця величина зміщення, очевидно, залежить від кута падіння 
[image: image426.wmf]1

a

, товщини пластинки 
[image: image427.wmf]h

 і показника заломлення 
[image: image428.wmf]n

.
[image: image429.wmf]
Рис.4.8. Хід променів в трикутній призмі

Інші ефекти спостерігаються, коли промінь падає на трикутну призму. На рис.4.8 зображено поперечний переріз прозорої трикутної призми 
[image: image430.wmf]ABC

, грані якої утворюють кут 
[image: image431.wmf]j

 (заломлюючий кут). На бічну грань падає промінь під кутом 
[image: image432.wmf]1

a

 і заломлюється під кутом 
[image: image433.wmf]1

b

. Кути падіння і заломлення на другій грані: 
[image: image434.wmf]2

b

 і 
[image: image435.wmf]2

a

  відповідно. 

З побудови видно, що після проходження крізь призму промінь двічі відхиляється в один і той же бік, змінюючи разом напрямок свого поширення на кут 
[image: image436.wmf]d

. Значення цього кута залежить від заломлюючого кута призми 
[image: image437.wmf]j

, від кута падіння 
[image: image438.wmf]1

a

 і, звичайно, від показника заломлення 
[image: image439.wmf]n

. Існують умови проходження променя, при яких кут 
[image: image440.wmf]d

 має мінімальне значення (про це буде далі).

4.2. Методичні вказівки та поради

При вивченні явищ заломлення світла на плоскій межі і повного внутрішнього відбивання важливо точно визначати і зображати кути падіння, заломлення і відбивання. Для такої роботи вам потрібен транспортир. Але визначити зв’язані між собою кути падіння і заломлення, а отже, і напрямок заломленого променя можна і графічним методом без застосування транспортира. 

Намалюємо циркулем коло довільного радіуса і в ньому два взаємно перпендикулярні діаметри - горизонтальний і вертикальний (рис.4.9). 

Горизонтальний діаметр збігається  з границею поділу середовищ, а вертикальний – з перпендикуляром до цієї межі в точці падіння променя.

Як без транспортира побудувати напрямок падаючого променя під деякими стандартними кутами 
[image: image441.wmf]a

?
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Рис.4.9. Визначення кутів падіння та              заломлення

Якщо треба зобразити кут 
[image: image442.wmf]0

45

, то промінь іде по бісектрисі прямого кута, яку легко можна побудувати, поділивши навпіл дугу чверть кола. Якщо потрібен кут 
[image: image443.wmf]0
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, то ділимо навпіл вертикальний радіус і знаходимо точку В, а потім її проекцію на коло – точку А. З цієї точки до центра кола малюємо промінь і отримуємо кут 
[image: image444.wmf]0
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.

Якщо потрібен кут 
[image: image445.wmf]0
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=

b

, то ділимо навпіл горизонтальний радіус, знаходимо точку Е, а потім – її проекцію на коло – точку 
[image: image446.wmf]С

. З цієї точки до центра кола малюємо промінь і отримуємо кут 
[image: image447.wmf]0

30

b

=

.

Для знаходження кута заломлення 
[image: image448.wmf]b

 і напрямку заломленого променя при заданому куті падіння 
[image: image449.wmf]a

 і відомому показнику заломлення 
[image: image450.wmf]21

n

 існує спосіб, який базується на використанні закону Снелліуса (рис.4.9):
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Це значить, що:

· намалювавши відрізок 
[image: image452.wmf]AO

, який утворює з вертикальним діаметром кола, як і падаючий промінь, кут 
[image: image453.wmf]a

, і помірявши лінійкою довжину відрізка 
[image: image454.wmf]AB

, поділимо останній на величину 
[image: image455.wmf]21

n

. (Враховуючи, що дуже часто мають справу із використанням межі скло - повітря з 
[image: image456.wmf]21

1,5

n

=

, виконати цю операцію зовсім просто, навіть графічним методом);

· отримана величина визначить довжину відрізка 
[image: image457.wmf]CD

. Відкладаємо її на правій половині горизонтального діаметра кола у вигляді відрізка 
[image: image458.wmf]OE

;

· опускаємо з точки 
[image: image459.wmf]E

 перпендикуляр до перетину з колом в точці 
[image: image460.wmf]C

, з’єднуємо точку 
[image: image461.wmf]C

 з центром кола. Пряма 
[image: image462.wmf]OC

 визначить напрямок заломленого променя.

4.3. Приклади розв’язування задач

Приклад 4.1. За допомогою геометричних побудов знайдіть зображення точкового джерела світла, що спостерігається крізь скляну плоскопаралельну пластинку.
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Розв’язок. Щоб побудувати зображення 
[image: image463.wmf]A

¢

 точки 
[image: image464.wmf]A

 цілком достатньо використати два промені, що виходять з неї (рис. 4.10).

      Рис.4.10. До прикладу 4.1

Один з променів, що виходить з точки 
[image: image465.wmf]A

, пустимо на передню грань пластинки перпендикулярно до її поверхні. Такий промінь пройде її без заломлення. 

Для побудови проходження через пластинку другого променя 
[image: image466.wmf]AB

 використаємо метод редукування. Цей метод дозволяє спростити побудову променів в параксіальній області (при малих кутах падіння). 

У цьому методі товщина скляної пластинки з показником заломлення 
[image: image467.wmf]n

 (зазвичай для скла у задачах приймають 
[image: image468.wmf]3

2

n
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) зводиться до зведеної товщини 
[image: image469.wmf]d

n

 (див. рис.4.10). Падаючий промінь проводять без заломлення до зустрічі з вихідною гранню пластинки зведеної товщини в точці 
[image: image470.wmf]C

¢

. Далі точку виходу променя 
[image: image471.wmf]C

¢

 проектують на вихідну грань і отримують точку 
[image: image472.wmf]C

. Хід променя у склі визначається прямою 
[image: image473.wmf]BC

. За межами пластинки промінь поширюється паралельно до вхідного променя 
[image: image474.wmf]AB

. Зображення джерела 
[image: image475.wmf]A

¢

 маємо на перетині першого променя і продовження другого променя після його виходу із пластинки. Таким чином, джерело 
[image: image476.wmf]A

 при його спостереженні крізь скляну плоскопаралельну пластинку буде здаватися розташованим ближче до неї.

Приклад 4.2. Для повороту паралельного пучка променів на 90( в оптичній системі використовується скляне дзеркало товщиною 
[image: image477.wmf]d

 із задньою відбиваючою поверхнею (рис.4.11). Знайдіть графічно максимальну ширину 
[image: image478.wmf]D

 падаючого пучка, який буде відбитий під прямим кутом, якщо довжина дзеркала L.
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          Рис.4.11. До прикладу 4.2

Розв’язок. Для графічного розв’язання задачі використаємо метод редукування, який був застосований в попередньому прикладі 4.1.

Скляну пластинку, яка захищає поверхню дзеркала, умовно замінимо на пластинку зведеної товщини 
[image: image479.wmf]d

n

 (рис.4.12). Тоді промінь без заломлення пройде до зустрічі з відбиваючою поверхнею і відіб’ється від неї під кутом, що дорівнює куту падіння.
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 Рис.4.12. До прикладу 4.2
Пучок максимальної ширини у випадку розгляду пластинки зведеної товщини буде проходити через неї так, як показано на рис.4.12 пунктирною лінією: крайній падаючий промінь пройде через верхній край дзеркала, а крайній відбитий промінь – через нижній край. Реальний хід променів у склі зображено на рисунку суцільними лініями.
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Приклад 4.3. Скляна пластинка товщиною 
[image: image480.wmf]1
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 см з показником заломлення 
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 закріплена так, що утворює кут 
[image: image482.wmf]0
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 з горизонтальною поверхнею стола (рис.4.13). На пластинку вертикально падає лазерний промінь і після кількох відбивань в пластинці утворює на столі кілька світлих плям. Побудуйте хід променів і знайдіть відстань між плямами.

Рис.4.13. До прикладу 4.3

Розв’язок. Після однократного заломлення на обох гранях промінь виходить з пластинки в точці 
[image: image483.wmf]A

 паралельно падаючому променю (рис.4.14) і дає на столі пляму (1).
Після відбивань в точках А і В промінь ще раз виходить з пластинки в точці С і дає на столі другу пляму (2). (При достатній довжині пластинки можливі подальші відбивання променя і утворення третього, четвертого і т.д. променів, що пройшли пластинку, але ми їх не розглядаємо).
Рис.4.14. До прикладу 4.3
Оскільки при відбиттях і заломленнях кути падіння на грані однакові, то всі промені, що попадають на стіл, паралельні до падаючого. (Промені, що виходять з пластинки з правого боку, на розв’язок не впливають і на рисунку не показані). Відстані 
[image: image484.wmf]d

 між променями, що проходять крізь пластинку, а значить і шукані відстані між плямами на столі, знайдемо з рисунка:      
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Приклад 4.4. Яка справжня глибина водоймища, якщо при визначенні візуально («на око») по вертикальному напрямку його глибина здається 
[image: image488.wmf]60
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 см? Побудуйте хід променів.

[image: image1287.jpg]


Розв’язок. Намалюємо хід променів від деякої точки 
[image: image489.wmf]S

, яка знаходиться на дні водоймища (рис.4.15), використовуючи при цьому промені, що відхиляються від перпендикуляра на невеликі кути, як того вимагає умова задачі. (На рис.4.15 для зручності зображаємо кути великими).

Рис.4.15. Хід променів від дна водоймища: 
[image: image490.wmf]H

– істинна глибина водоймища, 
[image: image491.wmf]h

– уявна глибина
Кут падіння 
[image: image492.wmf]b

 і кут заломлення 
[image: image493.wmf]a

 є одночасно кутами трикутників 
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 і 
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. Нагадуємо, що ці кути малі, тому  закон заломлення можна переписати так:
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Отже, істинна глибина 
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 в 
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 разів більша за уявну глибину 
[image: image499.wmf]h

: 


[image: image500.wmf]Hnh

=×

.
Підставимо чисельні значення: 
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Приклад 4.5. Літак пролітає над поверхнею моря на висоті 
[image: image502.wmf]3

H

=

 км. Якою здається висота 
[image: image503.wmf]h

 польоту літака для спостерігача з підводного човна, що знаходиться на невеликій глибині?

Розв’язок. Промені від літака 
[image: image504.wmf]L

 падають на поверхню води під кутом 
[image: image505.wmf]a

, а заломлюються у воді під кутом 
[image: image506.wmf]b

 (рис.4.16).
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Рис.4.16.  До прикладу 4.5
Продовження заломлених променів дають зображення літака 
[image: image507.wmf]L

¢

. Кути в реальній ситуації дуже малі. Тому закон заломлення перепишемо так:
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Звідси шукана уявна висота зображення літака   
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Приклад 4.6. Визначте, за яких умов кут відхилення променя 
[image: image511.wmf]d

 тригранною призмою буде мати мінімальне значення.

Розв(язок. З рис.4.8 ми бачили, що кут відхилення 
[image: image512.wmf]d

 є зовнішнім кутом  трикутника, позначеного пунктирними лініями. Такий кут дорівнює сумі внутрішніх, а не суміжних з ним кутів, тобто
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Для знаходження мінімального значення 
[image: image516.wmf]d

 дослідимо вираз на екстремум: 
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Рис.4.17. Хід променів через призму при мінімальному відхиленні

Це означає, що при мінімальному значенні 
[image: image521.wmf]min
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 промінь всередині призми іде паралельно основі призми (симетричний хід променя) – рис.4.17.

Приклад 4.7. Визначте показник заломлення матеріала призми при мінімальному відхиленні променя.

Розв’язок. Мінімальному відхиленню променя (кут 
[image: image522.wmf]min

dd

=

), як випливає з прикладу 4.6, відповідає симетричний хід променя в призмі, показаний на рис.4.17.

Враховуючи розв’язок прикладу 4.6, кут 
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, звідки 
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. Крім того, 
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 , оскільки промені, які утворюють ці кути, взаємно перпендикулярні. Тоді закон заломлення 
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 перепишеться у вигляді:
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Приклад 4.8. Знайдіть кут відхилення променя при його проходженні призми з малим заломлюючим кутом.

Розв’язок. Враховуючи, що 
[image: image528.wmf]j

 – малий кут, можна стверджувати, що кут відхилення 
[image: image529.wmf]d

 і кут 
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 також малі. Тоді вираз для показника заломлення 
[image: image531.wmf]n

 матеріалу призми при мінімальному відхиленні променя (див. приклад 4.7) можна переписати у вигляді: 
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n

jdj

×=+

 .

Звідки:  
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Приклад 4.9.  Як риба бачить рибалку?

Розв’язок. Риба знаходиться в воді, рибалка на березі (у повітрі). Граничний кут повного внутрішнього відбивання на межі вода - повітря приблизно дорівнює 490. Промені, що попадають у воду з усіх напрямків, доходять до риби в межах конуса з кутом розхилу 
[image: image534.wmf]2

гр
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 (рис.4.18).
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Рис.4.18. Як риба бачить рибалку

Промені від рибалки, які ковзали по поверхні води й увійшли в неї під граничним кутом, дають рибі зображення на продовженні цих променів. Рибалка неначе сидить на небі. Увесь горизонт на повітрі для риби звужений і поміщається в конусі з кутом 
[image: image535.wmf]гр

2

a

. А промені, що попадають до ока риби під кутами, більшими за граничний, дозволяють рибі бачити те, що знаходиться у воді (інші риби, водорослі тощо). 

Приклад 4.10. Прозора циліндрична посудина, заповнена прозорою рідиною, стоїть на маленькій монеті, що знаходиться під центром дна посудини (рис.4.19). Зверху посудина закрита непрозорою кришкою. Яким мусить бути мінімальний показник заломлення рідини, щоб монету не було видно?
[image: image1291.emf]


Рис.4.19. До прикладу 4.10

Аналіз. Стінки посудини можна не враховувати, бо вони, як ми вже відзначали в розділі 4.1, лише трохи зміщують промені, не змінюючи напрямку їх поширення. Тому вважаємо, що промені безпосередньо входять з повітря у рідину або навпаки – з рідини у повітря.

Між монетою і дном посудини є повітряний проміжок, товщина якого визначається рельєфом поверхні монети. Через складний характер цього рельєфу розсіяне світло від монети попадає на дно посудини під будь-якими кутами, включаючи і 900.

Розв’язок. На рис.4.19 
[image: image536.wmf]показано хід променя 
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 EMBED Equation.DSMT4  [image: image538.wmf]ABCD

, який падає на дно в точці 
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 майже під прямим кутом. Щоб промінь 
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 не вийшов з рідини в повітря, треба, щоб кут 
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 був граничним:  
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Для точки 
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 закон Снелліуса має вигляд: 
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. У граничному випадку кут 
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5. ЛІНЗИ

5.1. Короткі теоретичні відомості

Лінзою називається прозоре тіло, яке обмежене двома сферичними або сферичною і плоскою поверхнями (рис.5.1).

	[image: image555.jpg]




	Рис.5.1. Типи лінз: 1 – двоопукла; 2 – плоскоопукла; 3 – опуклоугнута (меніск);4 – двоугнута; 5 – плоскоугнута; 6 – угнутоопукла (меніск). Лінзи 1-3 – збиральні (у них радіус кривизни опуклої поверхні менший за радіус кривизни вгнутої поверхні); лінзи 4-6 – розсіювальні (у них краї радіус кривизни опуклої поверхні більший за радіус кривизни угнутої поверхні).


Якщо товщина самої лінзи мала порівняно з радіусами кривизни сферичних поверхонь, то лінзу називають тонкою. Якщо ця умова не виконується, то лінзу називають товстою.
Лінзи входять до складу практично всіх оптичних приладів. 

Для спрощення малювання лінз їх позначають, як показано на рис.5.2. 

[image: image1292.jpg]



Рис.5.2. Збиральні (a) і розсіювальні (б) лінзи та їх умовні позначення.

Пряма, яка проходить через центри кривизни сферичних поверхонь 
[image: image556.wmf]1

O

 і 
[image: image557.wmf]2

O

 (рис.5.1), називається головною оптичною віссю лінзи. У випадку тонких лінз можна вважати, що головна оптична вісь перетинається з лінзою в одній точці, яку прийнято називати оптичним центром лінзи 
[image: image558.wmf]O

 (для лінзи 1). Промінь світла проходить через оптичний центр лінзи, не відхиляючись від початкового напрямку. Всі прямі, які проходять через оптичний центр лінзи (крім головної оптичної осі 
[image: image559.wmf]12

OO

), називаються побічними оптичними осями (наприклад, 
[image: image560.wmf]34

OO

 на рис.5.1). Зрозуміло, що таких осей безліч.
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У будь-якої лінзи на головній оптичній осі є два головних фокуси. Якщо на збиральну лінзу направити пучок променів, паралельних до головної оптичної осі 
[image: image561.wmf]12

OO

, то після проходження через лінзу промені збираються в одній точці 
[image: image562.wmf]F

¢

 (рис.5.3a), яка називається заднім головним фокусом лінзи. Передній головний фокус (
[image: image563.wmf]F

) характеризується тим, що промені з точкового джерела, розташованого у 

              Рис.5.3. Заломлення паралельного пучка променів в збиральній лінзі: 
[image: image564.wmf]F

¢

– задній головний фокус, 
[image: image565.wmf]F

 – передній головний фокус.

ньому, після проходження збиральної лінзи розповсюджуються паралельно до головної оптичної осі (рис.5.3 б).

Для тонких лінз (у разі їх розміщення в однорідному середовищі) ці фокуси розташовані симетрично зліва і справа відносно лінзи.
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У розсіювальної лінзи, на яку зліва падає паралельний пучок променів, задній фокус (
[image: image566.wmf]F

¢

) знаходиться зліва від лінзи (рис.5.4) в точці перетину продовжень заломлених променів.
[image: image567.wmf]
Рис.5.4. Заломлення променів в розсіювальній лінзі. 
[image: image568.wmf]

 EMBED Equation.DSMT4  [image: image569.wmf]F

¢

– задній і 
[image: image570.wmf]F

 – передній головні фокуси.

Передній фокус 
[image: image571.wmf]F

 для розсіювальної лінзи знайдемо, якщо пустимо на неї збіжний пучок, який лінзою перетворюється на паралельний (рис.5.4 б). Точка перетину продовжень падаючих променів і є «переднім» фокусом 
[image: image572.wmf]F

 розсіювальної лінзи. Він характеризує падаючі промені і тому називається переднім, а лежить праворуч від лінзи. 
У збиральних лінз фокуси дійсні: вони розташовані в точці перетину променів. У розсіювальних лінз фокуси уявні: вони знаходяться на перетині продовжень променів. Ці означення справедливі для лінз, виготовлених із матеріалу, що має більший показник заломлення, ніж середовище, у якому розміщені лінзи. 

Пучки променів, паралельних до однієї з побічних оптичних осей, також фокусуються після проходження через лінзу в одну точку (
[image: image573.wmf]1

F

¢

), яка розташована на перетині побічної осі з фокальною площиною 
[image: image574.wmf]Ф

¢

, тобто з площиною, яка перпендикулярна до головної оптичної осі й проходить через головний фокус (рис.5.5). 
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Рис.5.5. 
[image: image575.wmf]1

F

¢

 – побічний фокус, 
[image: image576.wmf]Ф

¢

- фокальна площина.

Відстань від оптичного центра тонкої лінзи O до головного фокуса 
[image: image577.wmf]F

¢

 називається головною фокусною відстанню і позначаєтьcя літерою 
[image: image578.wmf]f

.

Часто лінзу характеризують[image: image579.wmf] оптичною силою D – величиною, оберненою до фокусної відстані. Для випадку розміщення лінзи у вакуумі (повітрі) оптична сила:
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Для збиральної лінзи 
[image: image581.wmf]0
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, і тому лінза називається додатною. Для розсіювальної лінзи 
[image: image582.wmf]0
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, і лінза – від’ємна. Оптичну силу вимірюють у діоптріях. Одна діоптрія – оптична сила лінзи з фокусною відстанню 1 м , розташованої в повітрі: 
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Основна властивість лінз – їх здатність давати зображення предметів.

(Формула лінзи та її доведення подано в додатку).
5.2. Методичні вказівки і поради

1) Положення зображення або інші характеристики оптичних елементів та оптичних систем можна визначити за допомогою геометричних побудов. Для цього використовують властивості деяких стандартних променів, хід яких відомий. Для лінз (рис.5.6 та рис.5.7) це промені, що проходять через оптичний центр лінзи (1) або через один із фокусів лінзи (2), а також промені, що паралельні головній або одній із побічних оптичних осей (3). Рисунки 5.6 і 5.7 презентують приклади побудови зображення графічним методом за допомогою стандартних променів.

[image: image1296.emf]


Рис.5.6. Побудова зображення в збиральній лінзі.
2) Варто звернути увагу на те, що деякі зі стандартних променів, використаних на рис.5.6 та рис.5.7 для побудови зображень, можуть не проходити через лінзу. Ці промені реально не беруть участі в утворенні зображення, але вони можуть бути використані для побудови. Для цього ми уявно продовжуємо площину, в якій лежить лінза, і вважаємо, що промені заломлюються на ній. Фізика такого «вільного» поводження з розмірами лінзи пов’язана з тим, що діаметр лінзи, отже, і її товщина залежать від розташування центрів кривизни (наприклад, 
[image: image584.wmf]1
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 і 
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 на рис.5.1). При цьому радіуси кривизни та оптична сила залишаються тими ж самими. Можна також із самого початку малювати лінзу нереально великого, порівняно з фокусною відстанню, розміру, хоча, як правило, для тонких лінз фокусна відстань в декілька разів перевищує їх діаметр. 

3) Як правило, вважають, що предмет знаходиться зліва від лінзи. Зображення предмета може бути розташоване як зліва, так і справа від неї. 

4) Фокус 
[image: image586.wmf]F

¢

 для збиральної лінзи дійсний: він побудований на перетині заломлених променів і знаходиться в просторі зображень. 
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Рис.5.7. Побудова зображення в розсіювальній лінзі.
5) Фокус 
[image: image587.wmf]F

¢

 для розсіювальної лінзи уявний: він побудований на перетині продовжень заломлених променів і знаходиться по один бік із предметом і зображенням (зліва від лінзи). 

5.3. Приклади розв’язування задач

Приклад 5.1. Побудуйте зображення в збиральній лінзі світної точки 
[image: image588.wmf]S

, що лежить на головній оптичній осі між фокусом і подвійним фокусом, які задані (рис.5.8).
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Рис.5.8. До прикладу 5.1

Розв’язок. З точки 
[image: image589.wmf]S

 проведемо довільний промінь 
[image: image590.wmf]SC

 (рис.5.9) до лінзи.

Через центр лінзи 
[image: image591.wmf]O

 проведемо побічну оптичну вісь 
[image: image592.wmf]34

OO

, паралельну до падаючого променя. 

[image: image1299.jpg]Y





Рис.5.9. До прикладу 5.1

Побудуємо фокальну площину. Точка 
[image: image593.wmf]1

F

¢

 перетину побічної осі і фокальної площини буде побічним фокусом, через який пройде заломлений промінь 
[image: image594.wmf]1

CFS

¢¢

. Другий промінь пускаємо по головній оптичній осі. В точці перетину променів маємо зображення 
[image: image595.wmf]S

¢

. 

Приклад 5.2. Побудуйте зображення предмета у вигляді стрілки 
[image: image596.wmf]AB

, перпендикулярної до головної оптичної осі й розташованої від збиральної лінзи далі за подвійну фокусну відстань (рис.5.10). Фокуси задані.

Розв’язок. Для знаходження зображення лінійного предмета, перпендикулярного до головної оптичної осі, достатньо знайти положення зображення точки 
[image: image597.wmf]B

.

[image: image1300.jpg]2F

T ¢





Рис.5.10. До прикладу 5.2

Для цього з точки 
[image: image598.wmf]B

 проведемо два променя: один паралельно до головної оптичної осі (далі він піде через фокус 
[image: image599.wmf]F

¢

); другий вздовж побічної оптичної осі (він пройде через оптичний центр лінзи не заломлюючись). Точка 
[image: image600.wmf]B

¢

 перетину цих променів і є зображенням точки 
[image: image601.wmf]B

. Для знаходження зображення точки 
[image: image602.wmf]A

 проведемо з точки 
[image: image603.wmf]B

¢

 перпендикуляр до головної оптичної осі і одержимо 
[image: image604.wmf]A

¢

. Бачимо, що зображення дійсне, перевернуте, зменшене і знаходиться між фокусом і подвійним фокусом.

Приклад 5.3. Знайдіть побудовою зображення предмету у вигляді стрілки 
[image: image605.wmf]AB

, перпендикулярної до головної оптичної осі і розташованої від збиральної лінзи на подвійній фокусній відстані (рис.5.11).

[image: image1301.jpg]



     Рис.5.11.

 До прикладу 5.3

Розв’язок. На рисунку показана побудова зображення, яка цілком аналогічна до попередньої задачі.

Звертаємо увагу на результат. Зображення (дійсне і перевернуте) знаходиться на подвійній фокусній відстані, і його розмір дорівнює розміру предмета. Це легко бачити з аналізу трикутників. 

Приклад 5.4. Знайдіть побудовою зображення предмета у вигляді стрілки 
[image: image606.wmf]AB

, перпендикулярної до головної оптичної осі і розташованої від збиральної лінзи ближче, ніж фокус.

Розв’язок. Послідовність побудови променів (рис.5.12) залишається тією ж, що й в попередніх прикладах.

Але тепер після лінзи промені розходяться. Тому шукаємо точку перетину продовжень променів і отримуємо зображення 
[image: image607.wmf]AB

¢¢

, яке пряме, збільшене і уявне.

[image: image1302.jpg]Me





Рис.5.12. До прикладу 5.4

Таке використання збиральної лінзи як збільшувального скла корисне для розглядання дрібних предметів. Така лінза називається лупою.

Приклад 5.5. Побудуйте зображення предмета у вигляді стрілки 
[image: image608.wmf]AB

 в розсіювальній лінзі, фокус якої відомий.

Розв’язок. З точки 
[image: image609.wmf]B

 предмета 
[image: image610.wmf]AB

 проводимо два промені: один паралельно до головної оптичної осі, другий - через центр лінзи (рис.5.13).
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Після лінзи вони розходяться, а їх продовження перетинаються в точці 
[image: image611.wmf]B

¢

. Зображення уявне, пряме і зменшене. Таке зображення в розсіювальній лінзі маємо незалежно від положення предмета. Пропонуємо самостійно це перевірити.

 Рис.5.13. До прикладу 5.5

[image: image1304.jpg]


Приклад 5.6. Побудуйте в збиральній лінзі зображення предмета у вигляді стрілки, що орієнтована вздовж головної оптичної осі і знаходиться далі подвійного фокуса, а точка 
[image: image612.wmf]B

 – в подвійному фокусі (рис.5.14).

   Рис.5.14. До прикладу 5.6

Розв’язок. Проведемо в довільному напрямку від точок 
[image: image613.wmf]A

 і 
[image: image614.wmf]B

 в напрямку лінзи два паралельних між собою промені 
[image: image615.wmf]AC

 і 
[image: image616.wmf]BD

 (рис.5.15).
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Рис.5.15.

До прикладу 5.6

Паралельно до цих променів проведемо побічну оптичну вісь, точка перетину якої із задньою фокальною площиною визначить побічний фокус 
[image: image617.wmf](

)

1

F

¢

.

Через побічний фокус 
[image: image618.wmf](

)

1

F

¢

 пройдуть обидва промені після їх заломлення в лінзі. На їх перетині з головною оптичною віссю отримаємо зображення 
[image: image619.wmf]AB

¢¢

. Зверніть увагу на те, що точка 
[image: image620.wmf]B

 лежить на подвійній фокусній відстані. Її зображення 
[image: image621.wmf]B

¢

 також знаходиться, як і належить, на подвійній фокусній відстані.

Приклад 5.7. Побудуйте зображення в збиральній лінзі предмета у вигляді стрілки 
[image: image622.wmf]AB

, що орієнтована паралельно до головної оптичної осі, лежить над нею і знаходиться відносно лінзи ближче фокуса (рис.5.16).
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 Рис. 5.16. До прикладу 5.7

Розв’язок. Проведемо промінь, паралельний до головної оптичної осі і проходить через точки 
[image: image623.wmf]A

 і 
[image: image624.wmf]B

 (рис.5.17). Після лінзи цей промінь піде через фокус 
[image: image625.wmf]F

¢

.

Проведемо від 
[image: image626.wmf]A

 і 
[image: image627.wmf]B

 промені через центр лінзи. Вони розходяться з першим променем, тому шукаємо перетин продовжень цих променів і знаходимо точки 
[image: image628.wmf]A

¢

 i 
[image: image629.wmf]B

¢

.
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Рис. 5.17.

 До прикладу 5.7

Зображення 
[image: image630.wmf]AB

¢¢

 уявне, збільшене і непаралельне до головної оптичної осі. 

Приклад 5.8. Побудуйте зображення в збиральній лінзі предмета у вигляді стрілки 
[image: image631.wmf]AB

, орієнтованої вздовж головної оптичної осі і яка частково лежить за фокальною площиною лінзи, а частково до фокальної площини (рис.5.18).
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Рис. 5.18. До прикладу 5.8

Розв’язок. З досвіду попередніх побудов можемо одразу зробити висновок, що частина предмета 
[image: image632.wmf]AF

, що лежить від лінзи далі фокуса, дасть дійсне зображення, а та частина предмета 
[image: image633.wmf]

 EMBED Equation.DSMT4  [image: image634.wmf]FB

, яка лежить до лінзи ближче фокуса, дасть уявне зображення. Знайдемо їх (див. рис.5.19).
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Рис.5.19. До прикладу 5.8

Для цього проведемо в довільному напрямку два паралельні між собою промені 
[image: image635.wmf]AC

 і 
[image: image636.wmf]BD

, які падають на лінзу, а також паралельну до них побічну вісь. Через точку перетину останньої з фокальною площиною пройдуть заломлені промені. Промінь від точки 
[image: image637.wmf]A

 перетне головну оптичну вісь і дасть дійсне зображення 
[image: image638.wmf]A

¢

. Інші частини предмета, що лежать ближче до фокуса, даватимуть зображення далі від точки 
[image: image639.wmf]A

¢

 аж до нескінченності. (Можна сказати, що фокус має зображення на нескінченності).

Заломлений промінь від точки 
[image: image640.wmf]B

 з головною оптичною віссю не перетинається. Але його продовження дасть на осі зліва від лінзи зображення
[image: image641.wmf]

 EMBED Equation.DSMT4  [image: image642.wmf]B

¢

. Точки предмета між 
[image: image643.wmf]B

 i 
[image: image644.wmf]F

 дають уявне зображення далі від 
[image: image645.wmf]B

¢

 аж до [image: image646.wmf]¥

-

.

Приклад 5.9. Побудуйте в збиральній лінзі зображення предмета у вигляді стрілки 
[image: image647.wmf]AB

, орієнтованої під кутом до головної оптичної осі (рис.5.20).
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 Рис. 5.20. До прикладу 5.9

Розв’язок. Таку задачу зручно починати розв’язувати, провівши промінь вздовж предмета 
[image: image648.wmf]AB

 до лінзи. Він наче виходить і з точки 
[image: image649.wmf]A

, і з точки 
[image: image650.wmf]B

 одночасно (рис.5.21). 
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Рис. 5.21. До прикладу 5.9

На заломленому промені будуть знаходитись точки зображення 
[image: image651.wmf]A

¢

 i 
[image: image652.wmf]B

¢

. Щоб знайти заломлений промінь, проведемо побічну вісь, паралельну до падаючого променя, і задню фокальну площину. Через точку їх перетину 
[image: image653.wmf](

)

1

F

¢

 і пройде заломлений промінь. У точці перетину цього променя з головною оптичною віссю буде зображення 
[image: image654.wmf]A

¢

, а для знаходження 
[image: image655.wmf]B

¢

 проведемо промінь
[image: image656.wmf]

 EMBED Equation.DSMT4  [image: image657.wmf]BOB

¢

. 

Приклад 5.10. Побудуйте зображення в розсіювальній лінзі предмета у вигляді стрілки 
[image: image658.wmf]AB

, орієнтованої під кутом до головної оптичної осі (рис.5.25).
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Рис. 5.22. До прикладу 5.10

[image: image1313.jpg]


Розв’язок. Проводимо промінь вздовж предмета 
[image: image659.wmf]AB

 (рис.5.23). Щоб знайти, як він пройде після заломлення, проводимо паралельну до нього побічну вісь і побудуємо задню фокальну площину.

Рис. 5. 23. До прикладу 5.10

Точка перетину (
[image: image660.wmf]1

F

¢

) побічної оптичної осі з задньою фокальною площиною визначить побічний фокус. Через нього пройде і продовження заломленого променя. На продовженні заломленого променя лежить зображення 
[image: image661.wmf]AB

¢¢

, яке знаходимо звичним способом (див. приклад 5.9).
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Приклад 5.11. Побудуйте зображення у збиральній лінзі предмета у вигляді стрілки 
[image: image662.wmf]AB

, яка одним кінцем торкається лінзи, а другий кінець знаходиться в фокусі (рис.5.24).

Рис. 5.24. До прикладу 5.11

Розв’язок. Промінь, що йде від точки 
[image: image663.wmf]A

 вздовж предмета 
[image: image664.wmf]AB

, після лінзи піде паралельно до головної оптичної осі (рис.5.25). 

Другий промінь від точки 
[image: image665.wmf]A

 йде вздовж головної оптичної осі. Обидва промені після лінзи паралельні, тобто „перетинаються” на нескінченності. 

[image: image1315.jpg]


Зображення точки 
[image: image666.wmf]A

 буде на 
[image: image667.wmf]-¥

.
Рис. 5. 25. До прикладу 5.11

Щодо зображення точки 
[image: image668.wmf]B

: оскільки вона знаходиться на лінзі, то її зображення 
[image: image669.wmf]B

¢

 теж знаходиться на лінзі (збігається з 
[image: image670.wmf]B

). Отже, зображення 
[image: image671.wmf]AB

¢¢

 нескінченно довге: від лінзи (точка 
[image: image672.wmf]B

¢

) до 
[image: image673.wmf]-¥

 і орієнтоване паралельно до головної оптичної осі.
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Приклад 5.12. Як піде після збиральної лінзи промінь 
[image: image674.wmf]CD

, якщо відомий його напрямок до лінзи (рис.5.26)? Положення фокусів лінзи на головній оптичній осі відомі.

Рис.5.26. До прикладу 5.12

Розв’язок. Проведемо паралельну до падаючого променя побічну вісь 
[image: image675.wmf]34

OO

 (рис.5.27).
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Рис.5.27. До прикладу 5.12

Через точку 
[image: image676.wmf]1

F

¢

 перетину осі 
[image: image677.wmf]34

OO

 з задньою фокальною площиною пройде заломлений промінь 
[image: image678.wmf]

 EMBED Equation.DSMT4  [image: image679.wmf]1

DF

¢

. Це і буде напрямок заломленого в лінзі променя.
Приклад 5.13. На рис.5.28 показано хід двох променів 
[image: image680.wmf](

)

1

¢

 і 
[image: image681.wmf](

)

2

¢

, заломлених в збиральній лінзі, яка знаходиться в однорідному середовищі. Один з цих променів (
[image: image682.wmf]1

¢

) проходить через задній фокус лінзи 
[image: image683.wmf]F

¢

. Побудовою знайдіть положення точкового джерела, від якого йдуть ці промені та його зображення.
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Рис.5.28. До прикладу 5.13

Розв’язок. 1) Аналіз рисунка 5.28. Якщо в збиральній лінзі заломлені промені розходяться, то це означає, що зображення уявне. Воно знаходиться на перетині продовжень заломлених променів. Відомо, що уявне зображення, що отримується в збиральній лінзі, має джерело, яке знаходиться до лінзи ближче за фокус. Крім того, промінь 
[image: image684.wmf]1

, який після заломлення в лінзі проходить через фокус і позначається як промінь 
[image: image685.wmf]1

¢

, повинен йти до лінзи паралельно головній оптичній осі.

2) Пряма побудова. Маємо збиральну лінзу, знаємо положення її фокусів. Предмет 
[image: image686.wmf]S

 знаходиться до лінзи ближче ніж фокус (рис.5.29).
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Рис.5.29. До прикладу 5.13

Промінь 1, паралельний до головної оптичної осі, після лінзи іде через задній фокус. Промінь 3 від джерела іде через центр лінзи 
[image: image687.wmf]O

 без заломлення. Ці промені розходяться, а їх продовження перетинаються в точці 
[image: image688.wmf]S

¢

. Це і буде зображенням точки 
[image: image689.wmf]S

. Будь-який інший промінь з точки 
[image: image690.wmf]S

 (наприклад, промінь 2) після лінзи піде так, що його продовження буде проходити через точку 
[image: image691.wmf]S

¢

. 

3) Синтез. Порівнюючи рис.5.28 та рис.5.29, робимо наступні кроки (рис.5.30):

· продовжуємо промені 
[image: image692.wmf]1

¢

 та 
[image: image693.wmf]2

¢

 і одержуємо на перетині цих продовжень 
[image: image694.wmf]1

¢¢

 та 
[image: image695.wmf]2

¢¢

положення зображення 
[image: image696.wmf]S

¢

;

· з точки 
[image: image697.wmf]S

¢

 проводимо через центр лінзи 
[image: image698.wmf]

 EMBED Equation.DSMT4  [image: image699.wmf]O

 побічну вісь. На ній мусить лежати предмет 
[image: image700.wmf]S

; 

· [image: image1320.jpg]1’



щоб знайти положення предмета 
[image: image701.wmf]S

, проведемо з точки 
[image: image702.wmf]A

 лінію, що паралельна до головної оптичної осі, до її перетину з побудованою побічною віссю в точці 
[image: image703.wmf]S

. Це і є положення точкового джерела. 

 Рис.5.30. До прикладу 5.13

Промінь 
[image: image704.wmf]2

¢

 утворюється в результаті заломлення падаючого променя 
[image: image705.wmf]SB

.

Примітка. Такий тип задач, крім запропонованого способу, можна розв’язувати способом, заснованим на використанні одного з законів променевої оптики – закону оборотності променів. Вважаючи промені 
[image: image706.wmf]1

¢

 і 
[image: image707.wmf]2

¢

 як такі, що падають на лінзу, знайдемо точку 
[image: image708.wmf]S

, у якій ці промені після заломлення в лінзі перетнуться. Ця точка співпадає з шуканим положенням точкового джерела. 

Приклад 5.14. Знаючи хід променів 1 та 2 до розсіювальної лінзи та хід променя 
[image: image709.wmf]1

¢

 після лінзи, методом графічних побудов встановіть хід променя 2 після лінзи (рис.5.31).

[image: image1321.jpg]


Рис.5.31. До прикладу 5.14

Розв’язок.  1.  Знайдемо положення головного фокусу лінзи. Для цього (див. рис.5.32)  : 


[image: image710.wmf]·

  проведемо через центр лінзи промінь 3, паралельний до заданого променя 1. Цей промінь і продовження променя 
[image: image711.wmf]1

¢

 перетинаються в фокальній площині в точці 
[image: image712.wmf]

 EMBED Equation.DSMT4  [image: image713.wmf]1

F
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 (побічному фокусі);

· через точку 
[image: image714.wmf]1

F

¢

 проведемо фокальну площину і знайдемо головний фокус лінзи 
[image: image715.wmf]F

¢

.
2. Знайдемо хід променя 2 за лінзою. Для цього проведемо через центр лінзи промінь 4, паралельний до променя 2. Промінь 4 буде перетинати фокальну площину в точці  
[image: image716.wmf]2

F

¢

  (побічному фокусі лінзи).  Через  цей  (
[image: image717.wmf]2

F

¢

)
[image: image1322.jpg]\1,




 побічний фокус пройде продовження заломленого променя 
[image: image718.wmf]2

¢

.
Рис.5.32.

До прикладу 5.14
Приклад 5.15. Визначте побудовою положення тонкої лінзи та її фокусів, якщо відомі положення пари спряжених точок 
[image: image719.wmf]S

 та 
[image: image720.wmf]S

¢

 відносно головної оптичної осі 
[image: image721.wmf]12

OO

 лінзи (рис. 5.33). Встановіть тип лінзи.

[image: image1323.emf]


 Рис.5.33. До прикладу 5.15

Розв’язок. 1) Аналіз. З рис.5.33 можна зробити висновок про те, що зображення, яке дає ця лінза, є збільшеним, перевернутим, дійсним. 
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Таке зображення дає збиральна лінза у випадку, коли точка S (предмет) знаходиться між 
[image: image722.wmf]F

 та 
[image: image723.wmf]2

F

.

Рис.5.34. До прикладу 5.15

2) Пряма побудова (рис.5.34). Два промені, що виходять з точкового джерела 
[image: image724.wmf]S

: один паралельний до головної осі, а другий – вздовж побічної осі, після лінзи перетнуться в точці 
[image: image725.wmf]S

¢

.

3) Синтез. Порівнюючи рис.5.33 і рис.5.34 робимо наступні кроки (рис.5.35):

· сполучимо прямою точки 
[image: image726.wmf]S

 і 
[image: image727.wmf]S

¢

. Точка перетину цієї прямої з головною оптичною віссю визначає положення центра лінзи;

· проведемо від точки 
[image: image728.wmf]S

 промінь, паралельний осі 
[image: image729.wmf]12

OO

. Після лінзи він приходить в точку 
[image: image730.wmf]S

¢

, по дорозі перетинаючи головну вісь в точці 
[image: image731.wmf]F

¢

 – задньому головному фокусі;

[image: image1325.jpg]Sl





Рис.5.35. До прикладу 5.15

· з точки 
[image: image732.wmf]S

¢

 проведемо справа наліво до лінзи промінь, паралельний головній оптичній осі. Після заломлення в лінзі промінь прийде в точку 
[image: image733.wmf]S

, пройшовши через передній головний фокус 
[image: image734.wmf]F

.

[image: image1326.jpg]


Приклад 5.16. Визначте побудовою положення тонкої лінзи та її фокусів, якщо відомі положення предмета 
[image: image735.wmf]AB

 та його зображення 
[image: image736.wmf]AB

¢¢

 (рис. 5.36). Встановіть тип лінзи.

Рис. 5.36. До прикладу 5.16

Розв’язок. 1) Аналіз. З рис.5.36 можна зробити висновок, що лінза мусить бути збиральною, бо зображення – збільшене, перевернуте, дійсне. 
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Рис.5.37. До прикладу 5.16

2) Пряма побудова. Якщо відомі тип лінзи (збиральна), її головна оптична вісь, положення фокусів, і предмет 
[image: image738.wmf]AB

, розташований довільним чином відносно лінзи, але між фокусом і подвійним фокусом (рис.5.37), то можна побудувати хід променів і знайти зображення. 

Для цього проведемо вздовж предмета 
[image: image739.wmf]AB

 промінь 
[image: image740.wmf]ABC

 і паралельну до нього побічну оптичну вісь 
[image: image741.wmf]

 EMBED Equation.DSMT4  [image: image742.wmf]34

OO

. Зобразимо фокальну площину і знайдемо точку її перетину з побічною віссю (точка побічного фокусу 
[image: image743.wmf]1

F

¢

). Саме через цю точку і пройде заломлений промінь 
[image: image744.wmf]

 EMBED Equation.DSMT4  [image: image745.wmf]1

CF

¢

. Далі проведемо два промені вздовж побічних осей від точок предмета 
[image: image746.wmf]A

 і 
[image: image747.wmf]B

 через центр лінзи. Точки перетину цих осей із заломленим променем і дасть зображення кінців предмета 
[image: image748.wmf]

 EMBED Equation.DSMT4  [image: image749.wmf]A

¢

 і 
[image: image750.wmf]

 EMBED Equation.DSMT4  [image: image751.wmf]B

¢

.

Зробимо висновки:

· лінії, що сполучають спряжені точки, є побічними оптичними осями (вони проходять через центр лінзи); 

· лінії, що проходять вздовж предмета та зображення, перетинаються на лінзі.

3) Синтез. Порівнюючи рис.5.36 і рис.5.37, робимо наступні кроки (рис.5.38):

· продовживши предмет і зображення, знайдемо точку 
[image: image752.wmf]C

 їх перетину. Це одна з точок лінзи;

· другу точку лінзи, а саме її центр, знайдемо, сполучивши прямими лініями точки 
[image: image753.wmf]A

 і 
[image: image754.wmf]A

¢

, а також 
[image: image755.wmf]B

 і 
[image: image756.wmf]B

¢

. Ці прямі перетинаються в точці 
[image: image757.wmf]

 EMBED Equation.DSMT4  [image: image758.wmf]O

 – центрі лінзи;

· через точки 
[image: image759.wmf]O

 і 
[image: image760.wmf]C

 проводимо лінію, вздовж якої орієнтована лінза;

· перпендикулярно до площини лінзи через вже знайдений її центр проведемо головну оптичну вісь 
[image: image761.wmf]12

OO

;

[image: image1327.jpg]


 Рис.5.38. До прикладу 5.16

· для знаходження фокусів проведемо з точок 
[image: image762.wmf]A

 і 
[image: image763.wmf]A

¢

 промені, паралельні до побудованої головної оптичної осі. Після заломлення в лінзі ці промені ідуть до своєї  спряженої точки, по дорозі перетинаючи головну оптичну вісь у точках фокусів 
[image: image764.wmf]F

 і 
[image: image765.wmf]F

¢

.
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Приклад 5.17. Збиральна лінза розрізана по діаметру. Дві її половинки розсунуті на деяку відстань 
[image: image766.wmf]12

OO

 (рис.5.39). Це так звана білінза. Щілина між половинками білінзи закрита непрозорим екраном Точкове джерело 
[image: image767.wmf]S

 розташоване на відстані подвійного фокуса нерозрізаної лінзи симетрично відносно половинок білінзи. Знайдіть побудовою зображення джерела.

Рис.5.39. До прикладу 5.17

Розв’язок. 1) Аналіз. Кожна половинка працює як самостійна лінза. Тобто маємо у кожної половинки свою головну оптичну вісь і свої фокуси (рис.5.40). Точкове джерело 
[image: image768.wmf]S

 знаходиться не на оптичній осі кожної лінзи. Немає підстав вважати, що фокусні відстані двох половинок білінзи та нерозрізаної лінзи будуть відрізнятись.
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Рис.5.40. До прикладу 5.17

2) Пряма побудова. Див. рис.5.41: 

· з точки 
[image: image769.wmf]S

 проведемо побічну оптичну вісь (
[image: image770.wmf]11

SOA

) верхньої половинки (1) білінзи;

· другий промінь з 
[image: image771.wmf]S

 проведемо в довільну точку (
[image: image772.wmf]1

B

) лінзи;

· паралельно до променя 
[image: image773.wmf]

 EMBED Equation.DSMT4  [image: image774.wmf]1

SB

 проведемо ще одну побічну вісь (пунктир);

· проведемо фокальну площину і знайдемо точку 
[image: image775.wmf]1

F

¢¢

 її перетину з побічною віссю;
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Рис.5.41. До прикладу 5.17

· через знайдений побічний фокус 
[image: image776.wmf]1

F

¢¢

 проводимо заломлений промінь 
[image: image777.wmf]111

BFC

¢¢

;

· точка перетину заломленого променя та побічної осі 
[image: image778.wmf]1

SA

 є одним із зображень 
[image: image779.wmf]1

S

¢

;

· повторивши таку саму побудову для нижньої половинки (2) білінзи, одержимо друге зображення 
[image: image780.wmf]2

S

¢

.

Висновки:

1) Білінза дає два зображення точкового предмета.

2) Обидва зображення симетричні відносно головної оптичної осі нерозрізаної лінзи.

3) Властивості зображень, що дають окремі половинки білінзи, такі  самі, як і властивості зображення, що дає нерозрізана лінза. У нашому випадку обидва зображення знаходяться на подвійній фокусній відстані. Саме так і повинно бути: джерело також знаходиться на подвійній фокусній відстані.

4) Пучки променів, що пройшли через верхню і нижню половинки білінзи, перетинаються в області 
[image: image781.wmf]

 EMBED Equation.DSMT4  [image: image782.wmf]12

CDC

. Це дає можливість спостерігати інтерференцію.

5) Варто відмітити, що точка 
[image: image783.wmf]D

 на рис.5.41 не є зображенням точки 
[image: image784.wmf]S

, хоча в ній перетинаються два промені, які виходять з точки 
[image: image785.wmf]S

. Цей висновок пояснюється тим, що промені, які перетинаються у точці 
[image: image786.wmf]D

, утворені різними оптичними елементами (верхньою та нижньою половинками лінзи).

Слід зауважити, що можна розглядати й інший тип білінзи, коли вирізають з середини лінзи ділянку деякої ширини, а половинки змикають.

Приклад 5.18. Побудуйте зображення в збиральній лінзі предмета у вигляді квадрата 
[image: image787.wmf]ABCD

, розташованого так, що одна вертикальна сторона квадрата знаходиться на подвійній фокусній відстані, а друга -  посередині між 
[image: image788.wmf]F

 і 
[image: image789.wmf]2

F

 (рис.5.42).
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Рис.5.42. До прикладу 5.18

Розв’язок. Будуємо промінь вздовж сторони 
[image: image790.wmf]AB

 (рис.5.43). Цей промінь наче виходить і з точки 
[image: image791.wmf]A

, і з точки 
[image: image792.wmf]B

.
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Рис.5.43. До прикладу 5.18

Після лінзи він проходить через задній головний фокус 
[image: image794.wmf]F

¢

, і на цьому заломленому промені лежать зображення 
[image: image795.wmf]A

¢

 і 
[image: image796.wmf]B

¢

. Їх знайдемо, провівши побічні осі від точок 
[image: image797.wmf]A

 та 
[image: image798.wmf]B

 через центр 
[image: image799.wmf]O

 до перетину з заломленим променем.

Аналогічно знаходимо зображення 
[image: image800.wmf]C

¢

 і 
[image: image801.wmf]D

¢

. 

Бачимо, що сторона зображення 
[image: image802.wmf]AD

¢¢

 знаходиться на подвійній фокусній відстані, а сторона зображення 
[image: image803.wmf]BC

¢¢

 знаходиться від лінзи далі точки 
[image: image804.wmf]2

F

.

Звертаємо увагу також на те, що предмет у вигляді квадрата відтворюється трапецією. Це зумовлене тим, що, як відомо, зв’язок між коефіцієнтами поперечного (
[image: image805.wmf]b

) та поздовжнього (
[image: image806.wmf]a

) збільшення не лінійний: 
[image: image807.wmf]2

ab

=

: поперечне збільшення залежить від положення предмета відносно лінзи.

Приклад 5.19. Маленька кулька масою m на пружині жорсткістю k здійснює гармонічні коливання з амплітудою А відносно головної оптичної осі тонкої плоско-опуклої лінзи з фокусною відстанню f . Лінза щільно прилягає до плоского вертикально розташованого дзеркала (рис.5.44). Відстань від кульки до дзеркала 
[image: image808.wmf]3

Lf

=

. Знайти відстань від дзеркала до площини, в якій спостерігається зображення кульки? З якою швидкістю зображення кульки перетинає головну оптичну вісь лінзи?
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Розв’язок. Промені від кульки проходять через лінзу, відбиваються від дзеркала і знову проходять через лінзу. Тому можна вважати, що зображення створює лінза, складена із двох лінз, кожна з яких за параметрами аналогічна лінзі, що задана в умові задачі. За формулою для оптичної сили тонкої 

Рис.5.44. До прикладу 5.19

лінзи оптична сила складеної лінзи вдвічі більша за оптичну сила заданої лінзи. Відповідно фокусна відстань 
[image: image809.wmf]2

f

 складеної лінзи вдвічі менша за фокусна відстань 
[image: image810.wmf]1

f

 заданої лінзи (рис.5.45).

Зафіксуємо миттєве положення кульки та побудуємо її зображення, яке утворює складена лінза (рис.5.45). Для зручності геометричної побудови введемо масштаб. Нехай фокусна відстань заданої лінзи 
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, тоді 
[image: image812.wmf]6
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. Побудова, здійснена графічним методом, (рис.5.45) дає зображення кульки в точці 
[image: image813.wmf]m

¢

. Визначена у обраному масштабі відстань 
[image: image814.wmf]x

 від площини, в якій знаходиться зображення кульки, до лінзи 
[image: image815.wmf]1,2
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.
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Рис.5.45. До прикладу 5.19

Цю відстань можна обчислити. Вона знаходиться за формулою тонкої лінзи з фокусною відстанню 
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Враховуючи присутність в прикладі дзеркала, яке відбиває промені, отримуємо реальне положення зображення, що знаходиться з іншого боку від лінзи на відстані x=1,2 см (рис.5.46).
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Щоб знайти швидкість 
[image: image820.wmf]V

¢

 руху зображення кульки в момент перетину ним головної оптичної осі, спочатку знайдемо швидкість 
[image: image821.wmf]V

, з якою перетинає вісь сама кулька.

Рис.5.46. До прикладу 5.19

За законом збереження механічної енергії (енергія пружини дорівнює максимальній кінетичній енергії кульки): 
[image: image822.wmf]22
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, де 
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 – амплітуда коливань кульки (рис.5.45). Звідки 
[image: image824.wmf]k
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. Як і слід було того чекати, отримали, що максимальна швидкість пропорційна амплітуді коливань: 
[image: image825.wmf]V
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, де 
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 – амплітуда коливань зображення.

Із подібних трикутників (рис.5.46) маємо: 
[image: image830.wmf]AL
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. Із врахуванням отриманої вище пропорційності швидкості і амплітуди: 
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6. ОПТИЧНІ  ПРИЛАДИ

6.1. Короткі теоретичні відомості

Оптичними приладами називаються оптичні системи, що складаються з оптичних елементів – лінз, дзеркал, призм, пластинок тощо, скомпонованих між собою таким чином, щоб давати оптичне зображення предметів. 

Відносно нескладними оптичними системами є призмові поворотні і оборотні системи, лупи, конденсори, компенсатори, перископи, дальноміри тощо.
На базі більш складних оптичних систем побудовані фотографічний апарат, мікроскоп, зорові труби і телескопи, проекційні прилади (кінопроектор, фотозбільшувач, діаскоп, епіскоп, епідіаскоп), спектральні прилади (спектроскоп, спектрограф, спектрометр, монохроматор), інтерференційні, дифракційні та поляризаційні прилади тощо. Око також є досить складною живою оптичною системою.

Об’єднання оптичних і електронних пристроїв дозволило створити фотоелектронні перетворювачі, прилади нічного бачення, прицільні пристрої, лазерні гіроскопи тощо.

Об’єктиви і окуляри сучасних приладів також відносяться до оптичних систем. 

Збільшення оптичних систем. Оптичні системи, як і окремі лінзи чи сферичні дзеркала, створюють зображення предметів, змінюють розміри. Для порівняння розмірів зображення та предмета, а також для аналізу зміни кутів відхилення променів від оптичної осі, що впливає на розміри зображення на сітківці ока, введені поняття збільшення оптичної системи.

Збільшення бувають чотирьох видів: 1) поперечне (лінійне) збільшення; 2) поздовжнє збільшення; 3) кутове збільшення; 4) збільшення кута зору.

Поперечним (лінійним) збільшенням називається відношення лінійного розміру зображення, виміряного перпендикулярно до головної оптичної осі, до аналогічного розміру предмету 
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Поздовжнє (лінійне) збільшення визначається відношенням розміру зображення вздовж головної оптичної осі до відповідного розміру предмета :
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Крім лінійного збільшення, оптичну систему можна також характеризувати кутовим збільшенням:
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- кути, під якими з осьової точки предмету і осьової точки зображення видно діаметр лінзи. 

Якщо з обох боків системи одне й те ж середовище, тоді корисно пам’ятати, що 
[image: image838.wmf]1
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. Тобто при збільшенні розмірів зображення промені, що його утворюють, сходяться під меншим кутом. Ця обставина важлива при аналізі оптичних приладів.

Збільшення кута зору характеризує оптичну систему в сукупності з оком. Збільшення кута зору – це відношення тангенса кута, під яким ми бачимо зображення за допомогою оптичної системи, наприклад, лупи, до тангенса кута бачення предмета неозброєним оком:
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На рис.6.3  А0В0 – предмет, який ми розглядаємо неозброєним оком, розташовуючи його на відстані найкращого зору d0=25 см. Спостерігач бачить його під кутом 
[image: image840.wmf]j

. АВ – той самий предмет при спостереженні через лупу. Він розташований біля фокуса, але трохи ближче до лінзи. 
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 - зображення предмета, яке дає лупа. Воно, як правило, знаходиться також на відстані d0 , і спостерігач бачить його під кутом 
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, більшим за 
[image: image843.wmf]j

. Завдяки цьому збільшенню кута зору на сітківці ока спостерігача утворюється більше зображення, ніж при спостереженні неозброєним оком і спостерігачу здається, що предмет наче наблизився до нього. А це, в свою чергу, дозволяє розглядати дрібніші деталі предмета (збільшується роздільна здатність). Ефект “наближення” стане зрозумілим, якщо згадаєте, що коли ви наближаєтесь до якогось предмета, то бачите його під більшим кутом. Тому збільшення оптичним приладом кута зору створює ефект наближення.

Розглянемо оптичні схеми деяких оптичних приладів.

Фотоапарат являє собою світлонепроникну камеру, в якій зображення предметів, що фотографуються, створюється на фотоплівці системою лінз, що називається об’єктивом. Спеціальний затвор дозволяє відкривати об’єктив на визначений час експозиції. Хід променів у фотоапараті показано на рис.6.1а.
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Рис.6.1. Хід променів в фотоапараті

Особливістю роботи фотоапарату є те, що на плоскій фотоплівці повинні утворюватись достатньо різкими зображення предметів, які  перебувають від фотоапарата на різних відстанях.

У площині фотоплівки різкими будуть лише зображення предметів, що перебувають на певній відстані від об’єктива. Для наведення на різкість застосовується переміщення об’єктива або його окремих частин відносно фотоплівки. Зображення точок, що не лежать у площині різкого наведення, наприклад, точки B, відображаються  на фотоплівці нерізкими, у вигляді кружків розсіювання 
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 (рис.6.1б). Діаметр d цих кружків може бути зменшений шляхом діафрагмування об’єктиву, тобто зменшення отвору діафрагми D. Це призводить до збільшення глибини різкості (інколи кажуть – "глибини фокусування"), бо чим менший діаметр діафрагми D, тим менший діаметр d кружка. 

Треба мати на увазі, що зменшення апертурної  діафрагми з цією метою призводить не лише до збільшення "глибини різкості", але й до зменшення потоку оптичної енергії, який проходить через фотооб’єктив. Хороший фотооб’єктив сполучає хорошу якість зображення (високу різкість) з хорошою світлосилою, тобто забезпечує максимально можливу освітленість зображення.

Класична схема фотоапарату збережена в сучасному цифровому фотоапараті. Якісною відзнакою останнього є застосування, замість фотоплівки, матриці фотоелектронних приймачів, а також фотоелементів і моторчиків для автоматичного наведення на різкість і визначення експозиції.

Проекційний апарат призначений для одержання великомасштабних зображень, які може спостерігати ціла аудиторія спостерігачів. Об’єктив O проектора фокусує зображення плоского предмета (діапозитив D) на віддалений від проектора екран (рис.6.2). При 
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Рис.6.2. Хід променів в проекційному апараті

великих збільшеннях важливим завданням є рівномірне освітлення екрана. Для цього використовується спеціальна система короткофокусних лінз великого розміру (K), яка називається конденсором, і призначена для того, щоб сконцентрувати світло джерела S (волосок лампи) в площину  об’єктива. Тоді весь світловий потік, що пройшов через конденсор,  проходить через об’єктив і досягає екрана, створюючи рівномірне його освітлення. На екрані маємо дійсне збільшене перевернуте зображення. Збільшення проекційного апарата можна міняти, наближаючи або віддаляючи екран з одночасною зміною відстані між діапозитивом D і об'єктивом O.

Лупа. Найпростішим приладом для візуальних спостережень є лупа. Лупою називають збиральну лінзу з невеликою фокусною відстанню (
[image: image847.wmf]510
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). Її розташовують близько до ока, а предмет, що розглядається, – у її фокальній площині або трохи ближче до лінзи (рис.6.3). Для збільшення кута зору лупи можна записати:
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	Рис.6.3. Дія лупи. 
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Лінза з фокусною відстанню 10 см дає збільшення в 2,5 рази. (Записують як 2,5X ).
[image: image1335.emf]

Мікроскоп застосовують для одержання великих збільшень при спостереженні дрібних предметів, які неможливо побачити неозброєним оком. Збільшене зображення предмета в мікроскопі одержують за допомогою оптичної системи, що складається з двох короткофокусних лінз – об’єктиву O1 і окуляру O2 (рис.6.4).

Рис.6.4. Побудова зображення в мікроскопі
Об’єктив дає дійсне перевернуте збільшене зображення предмету. Це проміжне зображення розглядається оком через окуляр, дія якого аналогічна до дії лупи. Окуляр розташовують так, щоб проміжне зображення перебувало від нього трохи ближче за фокусну відстань, а остаточне зображення було на відстані найкращого зору.

 (Можна настроїти мікроскоп так, щоб проміжне зображення було в фокальній площині окуляру. У цьому випадку промені від кожної точки предмету поширюються після окуляру паралельним пучком. Око акомодується на нескінченність і ненапружене).

Як випливає з рис.6.4, тангенс кута зору на зображення в мікроскопі (враховуючи, що 
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) можна записати:
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Величина 
[image: image854.wmf]d

 - відстань від заднього фокусу об’єктива до переднього фокусу окуляра. Її називають довжиною тубуса, бо фокусні відстані об’єктиву і окуляру малі порівняно з відстанню між ними.

При розгляданні того ж предмета неозброєним оком :
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У результаті формула для збільшення кута зору у мікроскопа набуває вигляду: 
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У хороших сучасних мікроскопів 
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. Тоді збільшення кута зору 
[image: image858.wmf]1066 разів. При більших збільшеннях починають проявлятися дифракційні явища, які спотворюють зображення.
Реальні мікроскопи працюють зі збільшеннями до 500-600X, а їх об'єктив і окуляр являють собою складні оптичні системи, у яких усунуті різні аберації.

Телескопи
Окремим випадком серед оптичних приладів є телескопічний хід променів у системі з двох лінз, коли падаючий на систему паралельний пучок променів залишається паралельним по виході із неї. Такий хід променів реалізується за рахунок суміщення заднього фокуса першої лінзи з переднім фокусом другої лінзи.  Телескопічний хід променів реалізується в зорових трубах і телескопах.

Для астрономічних спостережень призначена телескопічна система з двох збиральних лінз (показана на рис.6.5). Вона називається телескопом або зоровою трубою Кеплера. Така система  дає збільшені перевернуті зображення віддалених предметів. 

[image: image859.emf]


Рис.6.5   Телескопічна система (труба Кеплера).

Для земних спостережень використовується телескопічна система, яка складається зі збиральної та розсіювальної лінз (рис.6.6). Вона називається зоровою трубою Галілея і дає збільшені прямі зображення. Така система використовується в театральних біноклях.

[image: image860.emf]


Рис.6.6. Хід променів у трубі Кеплера (а) та трубі Галілея (б)

Телескоп прийнято характеризувати збільшенням кута зору Г. На відміну від мікроскопа, предмети, спостережувані в телескоп, завжди віддалені від спостерігача на 
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. Якщо віддалений предмет видно неозброєним оком під кутом 
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, а при спостереженні через телескоп - під кутом 
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, то збільшення кута зору :
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Збільшення зорових труб, як це видно з рис.6.5, можна виразити через фокусні відстані об(єктиву та окуляру:
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Якщо світловий потік, що пройшов через об(єктив, повністю заповнює й окуляр, відношення фокусів можна замінити на відношення діаметрів  об(єктива й окуляра:
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 EMBED Equation.DSMT4  [image: image867.wmf].
При візуальному спостереженні за окуляром розташоване око, тому діаметр окуляра слід замінити на діаметр зіниці ока ( 
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Оскільки зіниця має діаметр 2-3мм, то для визначення збільшення телескопа достатньо вказати лише діаметр його об(єктива. Наприклад, триметровий телескоп 
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Лінзові телескопи називаються рефракторами.
Але у великих астрономічних телескопах об'єктиви виготовляють не з лінз, а зі сферичних дзеркал. Такі телескопи називаються рефлекторами. Хороше дзеркало простіше виготовити, крім того, дзеркала, на відміну від лінз, не мають хроматичної аберації, у них менші механічні напруги, які можуть призвести до розтріскування. Найбільші у світі телескопи встановлені на Гавайський островах. Два з них, що мають дзеркала діаметром 10 м, належать Каліфорнійському університету. 

Варто мати на увазі, що великі астрономічні телескопи призначені не тільки для того, щоб збільшувати кут зору на спостережувані космічні об'єкти, але й для збільшення потоку світлової енергії від об'єктів, що слабо світяться.

6.2. Методичні вказівки і поради

Задачі на побудову зображень в оптичних системах порівняно із такими задачами в лінзах або дзеркалах дещо складніші та потребують не лише твердих знань основного матеріалу, але й деяких навичок. Принципово ж вони не відрізняються від побудови в одному дзеркалі чи в одній лінзі. Спочатку будують зображення в першому оптичному елементі. Це дасть проміжне зображення, яке розглядається як предмет для наступного оптичного елементу. Проміжне зображення може бути дійсним, коли перетинаються промені, заломлені першим елементом, або уявним, коли промені розходяться, а перетинаються їх продовження. Може статися й так, що промені після першого оптичного елементу могли б перетнутися й дати зображення, але на їх шляху знаходиться другий оптичний елемент. В усіх цих випадках будуємо хід окремих променів через оптичний елемент, користуючись стандартними прийомами, детально розглянутими в попередніх розділах.

З яких би оптичних елементів не складалася оптична система (плоске дзеркало, сферичне угнуте чи опукле дзеркало, лінза) побудова зображення має багато спільного, його можна проводити за такою орієнтовною схемою:

1) розташувати оптичні елементи на спільній оптичній осі (центрована оптична система), вказати положення фокусів, полюсів, центрів кривизни, обов’язково відмітити задані відстані між цими точками, користуючись вибраним масштабом. Якщо цього не зробити, то реальний хід променів через оптичну систему може бути сильно спотвореним;

2) побудувати зображення, скажімо, точки 
[image: image872.wmf]A

, в першому оптичному елементі так, наче другого та наступних немає; 

3) виміряти відстань між одержаним проміжним зображенням і наступним оптичним елементом (це допоможе правильно побудувати зображення в наступному оптичному елементі);

4) одержане проміжне зображення 
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 розглядати як предмет для наступного елементу та будувати в ньому нове зображення, користуючись стандартними променями, або застосовуючи відомі нам способи побудови.
У більшості випадків для знаходження точки-зображення достатньо перетину двох променів, які вийшли з точки предмета та пройшли через вибраний оптичний елемент. 

Наведені означення стосуються ідеальних оптичних систем, тобто систем, які зберігають гомоцентричність пучків. Ідеальну оптичну систему можна реалізувати з достатнім наближенням за допомогою центрованої оптичної системи, якщо обмежитися променями, які розповсюджуються поблизу головної оптичної осі, тобто параксіальними променями. 

Слід пам’ятати, що роль збиральної лінзи виконує також кришталик ока людини, який може перетворювати уявне зображення в дійсне.
6.3. Приклади розв’язування задач

Приклад 6.1. На оптичну систему, яка складається з двох тонких, збиральної і розсіювальної, лінз (рис.6.7) падає паралельний пучок променів. Побудуйте хід променів в такій системі та знайдіть положення її фокусів.
Розв’язок. Виберемо спочатку для розгляду випадок, коли пучок паралельних  променів  падає на розсіювальну лінзу  
[image: image874.wmf]1

L

  (рис.6.7а). Після 

[image: image1336.jpg]



заломлення променів в 
[image: image875.wmf]1

L

 їх продовження зберуться в її задньому фокусі 
[image: image876.wmf]1

F

¢

. Ця точка буде слугувати уявним джерелом для лінзи 
[image: image877.wmf]2

L

. Промені  після заломлення в ній збігаються. Точка 
[image: image878.wmf]F

¢

 - задній головний фокус всієї системи.

Рис.6.7. До прикладу 6.1

Якщо на цю ж оптичну систему направити такий самий пучок паралельних променів, але вже на збиральну лінзу 
[image: image879.wmf]2

L

 (рис.6.7б), то після заломлення в ній промені зберуться в її фокусі 
[image: image880.wmf]2

F

. Ця точка буде дійсним джерелом світла для розсіювальної лінзи 
[image: image881.wmf]1

L

. Після заломлення в ній промені розбігаються. 
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Приклад 6.2. На рисунку 6.8 показана центрована система, що складається з трьох тонких лінз. Оптичні сили лінз однакові за модулем і складають 
[image: image882.wmf]10
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 для збиральних лінз і 
[image: image883.wmf]10

дптр
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 для розсіювальної лінзи. Відстані між лінзами по 5см. Система знаходиться в повітрі. Знайдіть геометричною побудовою хід променів через таку систему та її фокуси.

Рис.6.8. До прикладу 6.2

Розв’язок. Аналіз. Лінза з оптичною силою 10дптр має фокусну відстань 0,1м або 10см. Відстані між лінзами по 5см. Тому в задньому фокусі І лінзи (
[image: image884.wmf]1

F

¢

) знаходиться лінза ІІІ, а в передньому фокусі ІІІ лінзи (
[image: image885.wmf]3

F

) знаходиться лінза І. Розсіювальна лінза ІІ знаходиться посередині між збірними. 

Побудуємо хід променя 1 в цій оптичній системі (рис.6.9). Промінь 1 падає на лінзу й паралельно до головної оптичної осі 
[image: image886.wmf]12

OO

. Після заломлення промінь 2 прямує до головного фокуса цієї лінзи 
[image: image887.wmf]1

F

¢

. На півдорозі він зустрічає лінзу ІІ, яка відхиляє його від осі. Щоб знайти заломлений промінь 3, проведемо паралельно до падаючого променя 2 побічну вісь 
[image: image888.wmf]2

¢

, яка перетинає задню фокальну площину лінзи ІІ в побічному фокусі 
[image: image889.wmf]2

F

¢

. З цієї точки наче виходить заломлений промінь 3. Тепер паралельно до променя 3 проведемо побічну оптичну вісь 
[image: image890.wmf]3

¢

 лінзи ІІІ . Перетин цієї побічної вісі із задньою фокальною площиною лінзи ІІІ дає задній побічний фокус 
[image: image891.wmf]3

F

¢¢

, через який пройде промінь після заломлення в лінзі ІІІ. Точка 
[image: image892.wmf]F

¢

 перетину останнього променя з головною оптичною віссю є заднім головним фокусом всієї системи. 
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Рис.6.9. До прикладу 6.2

Передній головний фокус системи знаходиться симетрично зліва від системи. Це зумовлено симетрією розташування лінз системи. Його можна знайти прямою побудовою, пустивши справа промінь, паралельний до головної оптичної осі, та провівши його через усю систему аналогічно до першого випадку. 

Приклад 6.3. Лінза з фокусною відстанню 
[image: image893.wmf]f

 та діаметром 
[image: image894.wmf]d

 вставлена в отвір в непрозорому екрані 
[image: image895.wmf]2
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. За лінзою поставлені два дзеркала під кутом по 
[image: image896.wmf]45

°

 до оптичної осі лінзи (рис.6.10). Ребро двогранного кута, утвореного дзеркалами, перпендикулярне до оптичної осі. Відстань від заднього фокуса лінзи до ребра двогранного кута дорівнює 
[image: image897.wmf]
[image: image898.wmf](

)

aaf

>

. Лінза освітлюється широким пучком паралельних променів, напрямлених вздовж оптичної осі. Побудуйте хід променів і визначте, яка частина світлового потоку, що падає  на лінзу, вийде назад через лінзу після відбивання від дзеркал? На якій відстані від лінзи утвориться зображення? 
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Рис.6.10. 

До прикладу 6.3

Розв’язок. Пучок світла, що пройшов крізь лінзу, збирається в її фокусі 
[image: image899.wmf]F

¢

 (рис.6.11). Далі промені двічі відбиваються від обох дзеркал і потрапляють на лінзу та екран з протилежного боку. Світна точка 
[image: image900.wmf]0

S

 у фокусі лінзи служить предметом для наступної частини оптичної системи. Два дзеркала, поставлені під кутом 90(, дають три зображення 
[image: image901.wmf]1

S

, 
[image: image902.wmf]2

S

 i 
[image: image903.wmf]3

S

 (див. приклад 2.7). При повторному проходженні променів через  лінзу предметом виступає зображення 
[image: image904.wmf]3
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Рис.6.11. До прикладу 6.3
Промені, які йдуть від нього та потрапляють на края лінзи, визначають, яка частина світлового потоку пройде крізь лінзу, а яка буде поглинута екраном.

Промінь  
[image: image905.wmf]t

n

m

l

k

  попадає на край лінзи. Відстань між променем 
[image: image906.wmf]l

k

 і симетричним йому відносно осі визначає ширину вхідного пучка 
[image: image907.wmf]b

, який зможе пройти крізь систему.

Щоб побудувати цей промінь, краще йти в зворотному напрямку. Для цього від кінцевої точки 
[image: image908.wmf]t

 на краю лінзи проведемо лінію у напрямку точки 
[image: image909.wmf]3

S

 (цей промінь утворений другим відбиванням від дзеркала). 

Продовження відрізка 
[image: image910.wmf]mn

 при прямому проходженні променя дає нам зображення 
[image: image911.wmf]1

S

. Тому для його побудови направимо відрізок 
[image: image912.wmf]nm

 так, щоб його продовження проходило через точку 
[image: image913.wmf]1

S

. 

Відрізок 
[image: image914.wmf]ml

 проходить через фокус лінзи. Тому після заломлення у лінзі він піде паралельно до її головної оптичної осі.

Аналогічно будується промінь, який потрапляє на протилежний край лінзи.

Частина 
[image: image915.wmf]k

 світлового потоку, що вийшов назад з лінзи, дорівнює відношенню площі кола з діаметром 
[image: image916.wmf]b

 до площі лінзи з діаметром 
[image: image917.wmf]d
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Значення 
[image: image919.wmf]b

 знайдемо з подібності трикутників 
[image: image920.wmf]0
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 і 
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Тепер знайдемо положення зображення 
[image: image924.wmf]x
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. Промінь 
[image: image925.wmf]nt

, відбитий від системи двох дзеркал, розташованих під кутом 90( одне до одного, повертається паралельно до падаючого на дзеркало променя 
[image: image926.wmf]lm

 (див. приклад 2.3). Тому після проходження лінзи вихідний промінь перетнеться із вхідним у фокальній площині лінзи.

На перетині вихідного променя з головною оптичною віссю системи одержимо остаточне зображення 
[image: image927.wmf]x

S

. Воно буде на відстані 
[image: image928.wmf]x

 від лінзи. Спряженою точкою для 
[image: image929.wmf]x

S

 буде точка 
[image: image930.wmf]3
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.

З побудови зображень в дзеркалах видно, що відстань від лінзи до уявного зображення 
[image: image931.wmf]3
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 дорівнює 
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)

2

fa

+

. 

Остаточно положення зображення 
[image: image933.wmf]x
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 знайдемо за формулою тонкої лінзи: 
[image: image934.wmf]111
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.  Звідси 
[image: image935.wmf](

)

2

2

ffa

x

a

+

=

.

Задачі для самостійного розв(язування

І. Плоскі дзеркала
1. Хлопчик має зріст 130 см (відстань від підлоги до очей 120 см). Він хоче бачити себе на повний зріст у дзеркалі, що висить перед ним на вертикальній стіні на відстані 1 м від нього. Вибравши певний масштаб, побудуйте хід променів і визначте, на якій висоті від підлоги повинні бути верхній і нижній краї дзеркала? 

2. Людина, зріст якої 
[image: image936.wmf]1,75

H

м
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, стоїть перед дзеркалом, нахиленим на кут 
[image: image937.wmf]0
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 від людини (рис.1). З якої максимальної відстані x людина зможе бачити в такому дзеркалі хоча б якусь частину свого зображення?
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	Рис.1. 
	Рис.2. 


3. Два плоских дзеркала 1 і 2 (рис.2) утворюють двогранний кут 
[image: image939.wmf]2

n

p

g=

, де 
[image: image940.wmf]n

- довільне ціле число, більше за 2. Точкове джерело S0 знаходиться між дзеркалами на різних відстанях від кожного з дзеркал: 
[image: image941.wmf]g=a+b;a¹b

. Знайдіть кількість зображень у такій системі дзеркал.

4. У квадратній кімнаті 5х5 м на одній стіні точно посередині висить прямокутне дзеркало 
[image: image942.wmf]12

ZZ

 шириною 1 м (рис.3), а на прилеглій стіні на такій же висоті, як і дзеркало, прикріплена лампа 
[image: image943.wmf]S

 (точкове джерело). Якого розміру по горизонталі буде світловий зайчик на протилежній від лампи стіні? 

5. Яскрава лампа висить над центром кімнати на висоті 
[image: image944.wmf]2,5
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 від підлоги. Висота кімнати 
[image: image945.wmf]4
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. На підлозі лежить плоске дзеркальце діаметром 
[image: image946.wmf]5

d
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. Якого діаметру будуть «зайчики» на стелі, якщо дзеркальце розташувати на відстанях 
[image: image947.wmf]1
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 i 
[image: image948.wmf]2
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 від центру кімнати?

6. Під яким кутом до горизонту слід розташувати плоске дзеркало, щоб освітити дно колодязя сонячними променями, які падають під кутом 400 до вертикалі?
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	Рис.3.
	Рис.4. 


7. Промінь світла падає на одне з двох дзеркал, що утворюють двогранний кут 200, паралельно до площини, яка ділить кут навпіл, і перпендикулярно до лінії перетину дзеркал. На який кут відхилиться відбитий промінь?

8. Два плоских дзеркала, що утворюють між собою сталий двогранний кут 
[image: image951.wmf]j

, обертаються відносно осі, що проходить по ребру цього кута. Світло від віддаленого джерела після відбивання від обох дзеркал попадає в зорову трубу. Як буде рухатися зображення джерела в полі зору труби при обертанні дзеркал?

9. Сонячні промені, відбиваючись від горизонтального дзеркала 
[image: image952.wmf]Z

, попадають на вертикальний екран 
[image: image953.wmf]E

. На дзеркалі стоїть шахова фігура 
[image: image954.wmf]AB

 висотою 
[image: image955.wmf]h

 (рис.4). Опишіть характер тіні фігури на екрані. Як він залежить від відстані між фігурою і екраном?

10. Де і як треба розмістити в прямокутній кімнаті два невеликих плоских дзеркала, щоб людина могла бачити своє зображення, знаходячись у будь-якому місці кімнати?

11. Світловий промінь падає на одне з двох плоских дзеркал, які утворюють двогранний кут 
[image: image956.wmf]0

30
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, у площині, перпендикулярній до дзеркал. Відбившись від дзеркал 
[image: image957.wmf]5

n
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 разів, промінь виходить назад у тому ж напрямку. Визначте кут падіння променя.

12. Світна точка рівномірно рухається по прямій, яка утворює кут 
[image: image958.wmf]0

30

j
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 з площиною дзеркала, з швидкістю 
[image: image959.wmf]0,2/.
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 З якою швидкістю зменшується відстань між світною точкою і її зображенням?

13. Збоку від плоского дзеркала 
[image: image960.wmf]MN

 у точці 
[image: image961.wmf]A

 стоїть людина (рис.5). Друга людина 
[image: image962.wmf]B

 наближається до дзеркала по прямій, що проходить через середину дзеркала по перпендикуляру до нього. На якій відстані від дзеркала знаходиться 
[image: image963.wmf]B

 в той момент, коли 
[image: image964.wmf]A

 і 
[image: image965.wmf]B

 побачать один одного? 
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	Рис.5. 
	Рис.6.


14. Людина, зріст якої 1,75 м, знаходиться на відстані 6 м від стовпа висотою 7 м. На якій відстані від себе людина повинна покласти на землю горизонтальне плоске дзеркало, щоб бачити в ньому верхівку стовпа?

15. Предмет 
[image: image969.wmf]AB

 і дзеркало 
[image: image970.wmf]CD

 розташовані як показано на рис.6. Знайдіть зображення предмету. 

16. Побудуйте зображення в перископі точкового джерела світла, розташованого відносно не далеко від нього.

17. Плоске дзеркало рухається зі швидкістю 1,5 м/с. З якою за модулем і напрямком швидкістю мусить рухатися точкове джерело світла, щоб його зображення в дзеркалі було нерухомим?

18. Два дзеркала розташовані під кутом 
[image: image971.wmf]0

120

a
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 одне до одного (рис.7), і перед ними знаходиться точкове джерело світла 
[image: image972.wmf]S

. Де треба розмістити око спостерігача, щоб одночасно бачити всі зображення, які дають обидва дзеркала?
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	Рис.7. 
	Рис.8. 


19. За допомогою геометричних побудов знайдіть положення зображень джерела 
[image: image975.wmf]S

 (освітленої щілини), розташованого паралельно до ребра бідзеркала Френеля (рис.8). Вважаючи відомими відстань від щілини до ребра бідзеркал 
[image: image976.wmf]10
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 і кут між дзеркалами 
[image: image977.wmf]0
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, знайдіть відстань між уявними зображеннями.

20.Дівчина забула геометричну оптику і, милуючись собою в маленькому дзеркальці, вона то підносить люстерко ближче до обличчя, то віддаляє його подалі, щоб розгледіти частину свого обличчя. Поясніть дівчині, як змінюється розмір видимої частини обличчя в залежності від відстані до дзеркальця. Зробіть побудову зображень.

21.«Кімната, в яку зайшов Іван Іванович, була зовсім темною, бо ставні були зачиненіі, і сонячний промінь, проходячи в дірку, зроблену в ставні, вдарившись у протилежну стіну, малював на ній строкатий ландшафт із дахів, дерев і розвішаної білизни, все лише в перевернутому вигляді» (М.И.Гоголь. Повість про те, як посварилися Іван Іванович з Іваном Никифоровичем). Поясніть це явище.

22.Поясніть, чому в місячну ніч на поверхні моря видно місячну доріжку, а не зображення місячного диску.

23. Чому зображення в плоскому дзеркалі змінює порівняно з предметом симетрію праву на ліву, але при цьому не змінює "верх" на "низ"?

ІІ. Сферичні дзеркала
24.Побудуйте зображення в угнутому сферичному дзеркалі точкового джерела, яке знаходиться на головній оптичній осі між фокусом і полюсом дзеркала.

25.Побудуйте зображення в угнутому сферичному дзеркалі точкового джерела, яке знаходиться на головній оптичній осі в центрі кривизни.

26.Побудуйте зображення в угнутому сферичному дзеркалі точкового джерела, яке знаходиться на головній оптичній осі в фокусі дзеркала. 

27.Побудуйте зображення в угнутому сферичному дзеркалі точкового джерела, яке знаходиться на головній оптичній осі за центром кривизни (між центром кривизни та -
[image: image978.wmf]¥

). 

28.Побудуйте зображення в опуклому сферичному дзеркалі видовженого предмета АВ, який перпендикулярний до головної оптичної осі та знаходиться між фокусом і полюсом дзеркала. 

29.Задане положення оптичної осі сферичного дзеркала 
[image: image979.wmf]12

OO

, положення точки В та її зображення В( (рис.9). Визначте побудовою положення дзеркала та його фокуса. Встановіть, яке це дзеркало.
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	Рис.9. 
	Рис.10. 


30.Задане положення оптичної осі сферичного дзеркала 
[image: image982.wmf]12

OO

, положення точки В та її зображення В( (рис.10). Визначте побудовою положення дзеркала та його фокуса. Встановіть, яке це дзеркало.

31.Знайти побудовою хід променя після відбиття в опуклому сферичному дзеркалі (рис.11, де F – фокус; 
[image: image983.wmf]12

OO

 – оптична вісь).
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	Рис.11. 
	Рис.12. 


32.Знайти побудовою хід променя після відбиття в угнутому сферичному дзеркалі (де F – фокус, Р-полюс, 
[image: image986.wmf]12

OO

 – оптична вісь), (рис.12).

33.Побудуйте зображення предмета у вигляді стрілки 
[image: image987.wmf]AB

, що перпендикулярна до головної оптичної осі та знаходиться за фокусом сферичного угнутого дзеркала.

34.Побудуйте в сферичному опуклому дзеркалі зображення стрілки 
[image: image988.wmf]AB

, що орієнтована вздовж головної оптичної осі та знаходиться між фокусом і полюсом дзеркала.

35.Побудуйте в сферичному угнутому дзеркалі зображення предмета у вигляді стрілки 
[image: image989.wmf]AB

, що орієнтована паралельно до головної оптичної осі та знаходиться над нею.

36.Побудуйте в сферичному опуклому дзеркалі зображення предмета у вигляді стрілки 
[image: image990.wmf]AB

, орієнтованої вздовж головної оптичної осі,  яка частково лежить за фокальною площиною дзеркала й частково до фокальної площини.

37.Побудуйте зображення в сферичному угнутому дзеркалі предмета у вигляді стрілки 
[image: image991.wmf]AB

, яка одним кінцем торкається дзеркала, а другий кінець знаходиться в фокусі дзеркала. 
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	Рис.13. 
	Рис.14. 


38.Визначте побудовою положення головного фокуса сферичного опуклого дзеркала, якщо відоме положення дзеркала на головній оптичній осі 
[image: image994.wmf]12

OO

, а також хід довільного променя 1 до і після дзеркала (рис.13).
39.На рис.14 показано хід двох променів, що виходять з точкового джерела, після їх відбивання у сферичному угнутому дзеркалі. Один з цих променів (1) проходить через фокус дзеркала 
[image: image995.wmf]F

. Побудовою знайдіть положення точкового джерела та його зображення.
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	Рис.15. 
	Рис.16. 


40.Знаючи хід променів 1 та 2 до сферичного опуклого дзеркала та хід променя 
[image: image998.wmf]1

¢

 після дзеркала, методом графічних побудов установіть хід променя 2 після дзеркала (рис.15.).

41.Знайти положення сферичного угнутого дзеркала та його головного фокуса на головній оптичній осі 
[image: image999.wmf]12

OO

, якщо відомі хід променя до попадання на дзеркало та після дзеркала (рис.16).

42.Визначте побудовою положення сферичного дзеркала та його фокуса, якщо відомі положення предмета 
[image: image1000.wmf]AB

 та його зображення 
[image: image1001.wmf]AB

¢¢

 на головній оптичній осі 
[image: image1002.wmf]12

OO

 (рис.17). Встановіть тип дзеркала.
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	Рис.17. 
	Рис.18. 


43.Визначте побудовою положення сферичного дзеркала та його фокуса, якщо відомі положення предмета 
[image: image1005.wmf]AB

 та його зображення 
[image: image1006.wmf]AB

¢¢

 на головній оптичній осі 
[image: image1007.wmf]12

OO

 (рис.18). Встановіть тип дзеркала.
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	Рис.19.
	Рис.20.


44.За допомогою сферичного дзеркала одержали зображення 
[image: image1010.wmf]AB

¢¢

 предмета 
[image: image1011.wmf]AB

 (рис.19). Побудовою визначте положення дзеркала та його фокуса. Встановіть тип дзеркала.

45.Задані положення точкового джерела А та його зображення А( відносно головної оптичної осі 
[image: image1012.wmf]12

OO

 (рис.20). Побудуйте зображення точкового джерела В. Знайти побудовою положення полюса дзеркала та його фокуса. Визначте тип дзеркала.

46.Чому бокові дзеркала на автомобілях роблять опуклими, а не плоскими ? Не угнутими?

47.Чому оптичні телескопи дуже часто роблять на базі сферичних дзеркал, а не сферичних лінз? 

48.Чому сферичні дзеркала (у тому числі й великих діаметрів, наприклад, в оптичних телескопах) роблять скляними і потім наносять на їх поверхню відбиваюче покриття, а не металевими, пластмасовими тощо?

49.Чи можна сфотографувати уявне зображення предмета ?

50.Як можна визначити фокусну відстань та центр кривизни опуклого сферичного дзеркала? 

51.Як на практиці можна визначити фокусну відстань та центр кривизни угнутого сферичного дзеркала ? 

52.Зображення предмета АВ, який перпендикулярний до 
[image: image1013.wmf]12

OO

, утворене в угнутому дзеркалі. Що якісно змінюється у властивостях зображення при зміні положення предмета:

· предмет нескінченно віддалений від дзеркала;

· предмет знаходиться в центрі кривизни дзеркала;

· предмет знаходиться між центром кривизни дзеркала та його фокусом;

· предмет знаходиться у фокусі дзеркала;

· предмет знаходиться між фокусом дзеркала та його полюсом?
53.Зображення предмета АВ, який перпендикулярний до 
[image: image1014.wmf]12

OO

, утворене в опуклому дзеркалі. Що якісно змінюється у властивостях зображення при зміні положення предмета:

· предмет нескінченно віддалений від дзеркала;

· предмет знаходиться в центрі кривизни дзеркала;

· предмет знаходиться між центром кривизни дзеркала та його фокусом;

· предмет знаходиться у фокусі дзеркала;

· предмет знаходиться між фокусом дзеркала та його полюсом?
54.Чому в прожекторах, як правило, використовують не сферичні, а параболічні (правильніше, параболоїдні) дзеркала?

ІІІ. Заломлення на плоских границях

55.При падінні на плоску границю двох середовищ з показниками заломлення 1,33 і 1,5 промінь світла частково відбивається, частково заломлюється. При якому куті падіння відбитий промінь буде перпендикулярним до заломленого променя?

56.Водолаз бачить сонце під кутом 600 до поверхні води. Яка справжня висота сонця над горизонтом?

57.Водолаз бачить сонце під кутом 200 до вертикалі. Визначити, на який кут зміниться для водолаза напрямок на сонце, коли він вийде з води. 

58.Пластинка, яка зроблена з прозорого матеріалу з показником заломлення 
[image: image1015.wmf]2
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, лежить на столі. Товщина пластинки 
[image: image1016.wmf]17
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. Верхня грань пластинки закрита непрозорим екраном, у якому посередині зроблений невеликий отвір. Він освітлюється розсіяним світлом. Якого діаметра світла пляма буде на столі під нижньою гранню пластинки?

59.Поверхня озера, глибина якого 
[image: image1017.wmf]1,3
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, вкрита тонким шаром криги зі снігом так, що він практично не пропускає світло. У крижині є ополонка у вигляді круга радіуса 
[image: image1018.wmf]2
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. Визначте радіус світлої плями на дні озера, якщо ополонка освітлюється розсіяним світлом. Показник заломлення води 
[image: image1019.wmf]43
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60.У воді на глибині 50 см знаходиться точкове джерело. Якого діаметра буде світла пляма на поверхні води. Показник заломлення води 
[image: image1020.wmf]1,33
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61.В рідину з показником заломлення 1,8 занурили точкове джерело світла. На якій найбільшій відстані 
[image: image1021.wmf]h

 над джерелом треба розмістити диск діаметра 2 см, щоб світло не вийшло з рідини в повітря? Задачу розв’язати для двох випадків: глибина занурення точкового джерела світла в рідину: а) 1 см; б) 3 см. (Розв’яжіть методом графічних побудов і перевірте за допомогою розрахунків).

62.Паля забита у дно річки та височить над рівнем води на 1 м. Глибина річки 2 м. Визначте довжину тіні палі на поверхні води та на дні, коли висота Сонця над горизонтом 300 .

63.Кут падіння променя на скляну плоскопаралельну пластинку дорівнює 600. Вийшовши з пластинки, промінь змістився на 15 мм. Яка товщина пластинки?

64.У ясний сонячний день водолаз, який стоїть на дні озера, бачить у водяному «дзеркалі» над головою відображення всіх ділянок дна, які знаходяться від нього на відстані 10 м і далі. Яка глибина озера? Зріст водолаза 1,7 м.

65.Прямокутний пліт довжиною 5 м і шириною 2,5 м плаває у відкритому басейні глибиною 1 м. Які розміри тіні на дні басейну в сонячний день? А коли небо закрите хмарами?

66.Заломлюючий кут 
[image: image1022.wmf]j

 призми дорівнює 450. Промінь світла виходить з призми під таким самим кутом, як і входить; при цьому промінь відхиляється від початкового напрямку на 250. Визначте показник заломлення матеріалу призми.

67.Заломлюючий кут скляної призми 
[image: image1023.wmf]0
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. Кут падіння променя на грань призми 
[image: image1024.wmf]0
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 (рис21). Визначте кут відхилення променя від початкового напрямку.

68.Промінь падає на бічну грань скляної призми перпендикулярно до грані. Визначте кут відхилення променя від початкового напрямку, якщо заломлюючий кут призми 
[image: image1025.wmf]0
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.
69.На бічну грань рівнобедреної призми падає промінь, що йде паралельно основі призми. За яких умов промінь, пройшовши призму, не змінить свого напрямку?
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	Рис.21
	Рис.22


70.Переріз скляної призми має форму рівнобедреного трикутника. Одна з бічних граней посрібнена. Промінь падає нормально на іншу непосрібнену бічну грань і після двох відбивань виходить через основу призми перпендикулярно до неї. Знайдіть кути призми.

71.Висота призми Дове 
[image: image1028.wmf]2,11
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 см (рис.22), показник заломлення 
[image: image1029.wmf]1,41
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. Визначте, якою мусить бути довжина основи призми, щоб призма перевертала пучок променів максимального перерізу.

72.У посудину налито дві рідини, які не змішуються, з показниками 
[image: image1030.wmf]1
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 і товщинами шарів 
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 см  відповідно. Зверху знаходиться рідина з 
[image: image1034.wmf]1
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. На якій відстані від поверхні верхньої рідини буде здаватися розташованим дно посудини, якщо дивитися на нього строго згори через обидві рідини?

73.На дно посудини, заповненої водою, поклали плоске дзеркало. Людина, нахилившись над водою, бачить зображення свого обличчя на відстані 25 см. Відстань від обличчя до води 5 см. Визначте глибину посудини.

74.Нижня поверхня плоскопаралельної скляної пластинки посрібнена. На пластинку згори падає лазерний промінь під кутом 600. Від пластинки відбиваються два паралельні промені, що йдуть на відстані 20 мм один від одного. Визначте товщину пластинки.

75.Риба, що знаходиться на глибині 1 м, дивиться вертикально вгору на рибалку. Голова рибалки знаходиться на висоті 1,5 м над водою. Якою здається рибі відстань до рибалки?

76.Над водою на висоті 1 м помістили горизонтальне плоске дзеркало. На якій висоті над водою побачить своє зображення риба, що знаходиться на глибині 50 см?

77.У воді поширюються два паралельні промені 1 і 2 (рис.23). Промінь 1 виходить безпосередньо в повітря, а промінь 2 проходить крізь плоскопаралельну скляну пластинку. Визначте: а) чи будуть промені по виході в повітря паралельними; 2) чи вийде в повітря промінь 2, якщо промінь 1 повністю відбивається.

78.Для спостереження за морськими тваринами в плоскій частині днища судна зроблено ілюмінатор діаметром 40 см. Визначте площу огляду морського дна з цього ілюмінатора, якщо відстань від нього до дна 5 м. Показник заломлення морської води 1,4.
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	Рис.23
	Рис.24


79.У воду вміщено прямокутний скляний клин (рис.24). При яких значеннях кута 
[image: image1037.wmf]a

 вертикальний лазерний промінь буде повністю відбиватися?

	[image: image1038.emf]


	[image: image1039.jpg]




	Рис.25
	Рис.26


80.Скляний паралелепіпед стоїть на монеті (рис.25) Чи буде видно монету через бічну грань паралелепіпеда? Чи буде видно монету, якщо скляний паралелепіпед замінити  акваріумом з водою?
81.Посудина у вигляді куба зі стороною 
[image: image1040.wmf]40
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 см має непрозорі стінки (рис.26). Око спостерігача розташоване так, що дно 
[image: image1041.wmf]AD

 зовсім не видно, а бічну стінку 
[image: image1042.wmf]CD

 видно повністю. До якої висоти слід налити в посудину воду, щоб побачити монету 
[image: image1043.wmf]M

, яка лежить на відстані 
[image: image1044.wmf]10
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 см від кута 
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?

82.На півкулю радіуса 
[image: image1046.wmf]2
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=

 см, виготовлену зі скла з показником заломлення 
[image: image1047.wmf]1,41
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, падає паралельний пучок світла перпендикулярно до плоскої грані півкулі (рис.27). Визначте радіус світлої плями на екрані 
[image: image1048.wmf]E

, розташованому на відстані 
[image: image1049.wmf]4,82

L

=

 см від плоскої грані півкулі.
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Рис.27

83.Намалюйте хід променів у біпризмі Френеля – двох однакових прямокутних призмах з малими заломлюючими кутами, складених основами.
85.Чим відрізняється явище відбивання світла від явища повного внутрішнього відбивання?

86.Промінь світла поширюється у воді до межі з повітрям так, що він повністю відбивається від цієї межі. Чи зможе він вийти в повітря, якщо зверху води налити олію?

87.Чому пухирці повітря в склянці з газованою водою здаються «срібними»?

88.У спекотний літній день, їдучи на автомобілі по автостраді, ви можете бачити далеко попереду калюжу на асфальті. А коли під’їжджаєте до того місця, то бачите, що ніякої калюжі нема, але попереду з’явилась нова. Поясніть природу цього явища.

89. Поясніть природу міражів, що спостерігаються в пустелі. 

90.Чому асфальт, коли починає йти дощ, темнішає, а полірований граніт – ні? 

91.Чому вікна будинків удень здаються темними (особливо це стосується чисто вимитих вікон)?

92.Чи можуть сонячні промені повністю відбиватися в дощовій краплині? Вважайте краплю сферичною.

93.Чому стопа скляних пластин, якщо дивитись через неї, здається непрозорою (дзеркальною), хоча кожна з окремих пластин ідеально прозора?

94.Чому у світлі фар автомобіля калюжа на асфальті виглядає чорною плямою?

95.Чому не видно або погано видно обличчя за паранджею або вуаллю, і водночас ті, хто їх носить, вільно бачать оточуючі їх предмети?

96.Чому друкований текст, прикладений впритул до матової поверхні (наприклад, лист у файлі), легко читається і навпаки – віддалений текст від тієї ж матової поверхні прочитати не можна?

IV. Лінзи
97.Побудуйте зображення предмета у вигляді стрілки 
[image: image1050.wmf]AB

, розташованої між фокусом та подвійним фокусом перпендикулярно до головної оптичної осі (точка 
[image: image1051.wmf]A

 лежить на осі).

98.Побудуйте зображення предмета у вигляді стрілки 
[image: image1052.wmf]AB

, розташованої у фокальній площині збиральної лінзи.

99.Побудуйте зображення предмета у вигляді стрілки 
[image: image1053.wmf]AB

 в розсіювальній лінзі (рис.28). 
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	Рис.28.
	Рис.29.


100.Побудуйте зображення предмета 
[image: image1055.wmf]AB

 в розсіювальній лінзі (рис.29).

101.Побудуйте зображення предмета у вигляді стрілки 
[image: image1056.wmf]AB

, розташованої відносно центра збиральної лінзи ближче за фокус і орієнтованої під кутом до головної оптичної осі (рис.30). 
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	Рис.30.
	Рис.31.


102.Знайдіть зображення предмета у випадку, показаному на рис.31.

103.Знайдіть зображення предмета у випадку, показаному на рис.32.

104.Знайдіть зображення предмета у випадку, показаному на рис.33.
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	Рис.32.
	Рис.33.


105.Побудуйте зображення в збиральній лінзі предмета у вигляді стрілки, що орієнтована вздовж головної оптичної осі й знаходиться відносно лінзи ближче за її фокус (рис.34).

106.Побудуйте зображення предмета у випадку, показаному на рис.35.
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	Рис.34.
	Рис.35.


107.Побудуйте зображення предмета у вигляді стрілки, що орієнтована паралельно до головної оптичної осі, як показано на рис.36.
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	Рис.36.
	Рис.37.


108.Побудуйте зображення предмета у вигляді стрілки, що орієнтована паралельно до головної оптичної осі, як показано на рис.37.

109.Як піде після заломлення в збиральній лінзі промінь, що падає на лінзу, як показано на рис.38?
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	Рис.38.
	Рис.39.


110.Як піде після заломлення в розсіювальній лінзі промінь, що падає на лінзу, як показано на рис.39?

111.Як піде після заломлення в збиральній лінзі промінь, що падає на лінзу, як показано на рис.40?

112.Як піде після заломлення в розсіювальній лінзі промінь, що падає на лінзу, як показано на рис.41?
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	Рис.40.
	Рис.41.


113.У збиральній лінзі промінь 1 заломлюється, як показано на рис.42. Як піде після заломлення в цій лінзі промінь 2? Де розташовані фокуси лінзи? 
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	Рис.42.
	Рис.43.


114.У розсіювальній лінзі промінь 1 заломлюється, як показано на рис.43. Як піде після заломлення в цій лінзі промінь 2?  Де розташовані фокуси лінзи?

115.Побудуйте зображення предмета 
[image: image1064.wmf]AB

 у збиральній лінзі, вставленій у непрозорий екран (рис.44). Побудуйте хід крайніх променів, що утворюють зображення.
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	Рис.44.
	Рис.45.


116.Побудуйте зображення предмета 
[image: image1066.wmf]AB

 у розсіювальній лінзі, вставленій у непрозорий екран (рис.45). Побудуйте хід крайніх променів, що утворюють зображення.

117.На рис.46 показано положення збиральної лінзи, її фокусів, предмета 
[image: image1067.wmf]AB

 та непрозорого екрана в фокальній площині лінзи. Побудуйте зображення і хід крайніх променів, що утворюють зображення.
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	Рис.46.
	Рис.47.


118.На рис.47 показано положення розсіювальної лінзи, її фокусів, предмета 
[image: image1069.wmf]AB

 і непрозорого екрана перед лінзою. Побудуйте зображення і знайдіть хід крайніх променів, що утворюють зображення.

119.На рисунках 48 та 49 показано положення світної точки 
[image: image1070.wmf]S

 та її зображення 
[image: image1071.wmf]S

¢

, отриманого в тонкій лінзі, відносно головної оптичної осі 
[image: image1072.wmf]12

ОО

. Визначте побудовою положення лінзи та її фокусів. Визначте тип лінзи.
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	Рис.48.                                                    Рис.49.


120.На рисунках 50 та 51показано положення світної точки 
[image: image1074.wmf]S

 та її зображення 
[image: image1075.wmf]S

¢

, отриманого в тонкій лінзі, відносно головної оптичної осі 
[image: image1076.wmf]12

ОО

. Визначте побудовою положення лінзи та її фокусів. Визначте тип лінзи та побудуйте зображення точок 
[image: image1077.wmf]A

 і 
[image: image1078.wmf]B

.
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	Рис.50.                                                        Рис.51.


121.На рис.52a та рис.52б показано положення лінзи на головній оптичній осі 
[image: image1080.wmf]12

OO

 (точка О – центр лінзи), предмета 
[image: image1081.wmf]S

 та його зображення 
[image: image1082.wmf]S

¢

. Визначте побудовою положення фокусів лінзи та тип лінзи.
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	Рис.52.


122.На рис.53 та рис.54 показано положення предмета 
[image: image1084.wmf]AB

 та його зображення 
[image: image1085.wmf]AB

¢¢

. Визначте побудовою положення лінзи та її фокусів. Визначте тип лінзи.
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Рис.53.                                                        Рис.54.

123.На рис.55  та рис.56 показано положення предмета 
[image: image1087.wmf]AB

 та його зображення 
[image: image1088.wmf]AB

¢¢

. Визначте побудовою положення лінзи та її фокусів. Визначте тип лінзи.
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                          Рис.55.                                          Рис.56.

124.Побудуйте зображення в розсіювальній лінзі плоскої фігури у вигляді квадрата, розташованого як показано на рис.5.57.
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	Рис.57.

 


125.Побудуйте зображення в збиральній лінзі плоскої фігури у вигляді трикутника, розташованого як показано на рис.58.
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	Рис.58.


126.Побудуйте зображення, отримане в збиральній лінзі, плоскої фігури у вигляді круга, розташованого як показано на рис.59.
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	Рис.59.


127.Жук повзе до збиральної лінзи по головній оптичній осі лінзи зі швидкістю 
[image: image1093.wmf]0
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. Знайдіть, застосовуючи метод графічних побудов, швидкість переміщення зображення жука в той момент, коли він знаходиться від лінзи на відстані 
[image: image1094.wmf]/2

f

.

128.Вздовж головної оптичної осі розсіювальної лінзи повзе комаха зі швидкістю 
[image: image1095.wmf]0
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. Знайдіть, застосовуючи метод графічних побудов, швидкість переміщення зображення комахи в той момент, коли вона перетинає фокальну площину.

129.На столі лежить плоске дзеркало, на якому знаходиться тонка плоско-опукла лінза з фокусною відстанню 40 см. По стелі повзе муха зі швидкістю 2см/с. Відстань від стелі до дзеркала 220 см. На якій відстані від дзеркала знаходиться зображення мухи в цій оптичній системі? З якою швидкістю переміщується зображення мухи в той момент, коли вона перетинає головну оптичну вісь лінзи?

130.На столі лежить плоске дзеркало, до якого щільно прилягає плоско-вгнута лінза з фокусною відстанню 45 см. Над цією оптичною системою паралельно площині дзеркала на висоті 
[image: image1096.wmf]4
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 пролітає комар зі швидкістю 9 см/с. На якій відстані від дзеркала знаходиться зображення комара в цій оптичній системі? З якою швидкістю переміщується зображення комара в той момент, коли він перетинає головну оптичну вісь лінзи?

131.Збіжний пучок променів падає на розсіювальну лінзу так, що продовження променів перетинаються в точці на відстані 15 см за лінзою. Знайдіть побудовою фокус лінзи в двох випадках: а) після заломлення в лінзі промені збираються на відстані 60 см за лінзою; б) продовження  променів після лінзи перетинаються на відстані 60 см перед лінзою.

V. Оптичні прилади
132.Плоско-опукла тонка лінза, яка повернута плоскою стороною до предмета, дає його дійсне збільшене зображення. Як зміниться зображення, якщо лінзу повернути опуклою стороною до предмета?

133.Скляна півкуля лежить на аркуші паперу. Де буде розташоване зображення літери, яка знаходиться в центрі кола, що займає лінза, коли  розміри літери набагато менші за діаметр лінзи? Чому дорівнює величина збільшення?

134.Чому дорівнює коефіцієнт лінійного збільшення для збиральної лінзи, якщо предмет розташований: а) у передньому фокусі лінзи; б) у точці подвійного фокуса ?

135.Окуляр Гюйгенса складається з двох тонких опукло-плоских лінз, розташованих одна від одної на відстані, що дорівнює півсумі фокусних відстаней лінз. Фокусні відстані лінз відносяться як 2:1. За допомогою методу геометричних побудов визначте положення фокусів системи.

136.Знайдіть за допомогою побудов положення фокусів центрованої оптичної системи, що складається із двох збиральних тонких лінз 
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 (рис.60). Відстань між лінзами 
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	Рис.60


137.Придумайте оптичну систему, за допомогою якої зображення, що дає мікроскоп, можна було б проектувати на великий екран.

138.В оптичній системі для затримки в часі короткого світлового імпульсу використовується багаторазове відбивання світла від двох угнутих дзеркал з радіусами 10 м і 1м, розташованих на одній осі на відстані 5,5 м одне від одного. В центрі більшого дзеркала зроблено маленький отвір діаметром 2 мм. На це дзеркало падає короткий світловий імпульс паралельно осі на відстані 15 см від неї. Через який час цей імпульс вийде крізь отвір?

[image: image1343.jpg]


139.Два плоских дзеркала утворюють двогранний кут 900. У кут вставлена лінза з фокусною відстанню f так, що головна оптична вісь лінзи утворює кути по 450 з кожним дзеркалом (рис.61). Радіус лінзи дорівнює її фокусній відстані. Знайдіть положення зображення джерела, яке розташоване на головній оптичній осі на відстані 1,5f від неї.

Рис.61

140.Оптична система складається з точкового джерела світла S, тонкої розсіювальної лінзи з фокусною відстанню f і плоского дзеркала скінчених розмірів (рис.62). Джерело знаходиться на головній оптичній осі лінзи. Дзеркало, паралельне до цієї осі, дотикається до лінзи, а його края знаходяться на відстанях 
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 від площини лінзи. Побудуйте всі зображення джерела в системі. Для кожного зображення покажіть у площині малюнка ділянки, з яких можна його бачити. Кожну ділянку побудуйте на окремому рисунку.

[image: image1344.emf]


Рис.62

141. Розв’яжіть попередню задачу, замінивши збиральну лінзу розсіювальною.
142. Чи можна сфотографувати уявне зображення ? Чи побачимо ми зображення на екрані, який розміщений у точці, де отримане уявне зображення?

143.Яке зображення – уявне чи дійсне – утворюється на сітківці ока при користуванні лупою?

144.Чи можна (якщо можна, то як) отримати за допомогою двох додатних лінз розсіювальну оптичну систему?

145.З якою метою для полегшення навантаження на очі для їх відпочинку рекомендують деякий час дивитись удалину?

Додаток
Формула  лінзи

Відстані від лінзи до предмета і до зображення пов’язані з фокусною відстанню лінзи формулою лінзи.

Перш ніж довести цю формулу, встановимо так звані правила знаків, які  дозволять нам уникнути плутанини при користуванні нею.

Правило знаків. У геометричній оптиці для відліку різних відрізків І  визначення кутів введені такі правила. 

1. Перш за все вважається, що додатним напрямком поширення світла в будь-яких системах є напрямок зліва направо.

2. Всі відрізки вимірюватимемо від заломлюючої поверхні до відповідної точки. (Радіус кривизни міряють також від поверхні до центра кривизни, а не навпаки).

3. Визначений у такий спосіб відрізок вздовж осі в бік додатного напрямку поширення світла (зліва направо) вважається додатним, а в зворотному напрямку – від’ємним.

4. Кути визначаються від оптичної осі до відповідного променя або від перпендикуляра до променя. Якщо, визначаючи в такий спосіб кут, повертаємося за годинниковою стрілкою, то кут вважається додатним, якщо проти годинникової стрілки – від’ємним.

5. Товщина лінзи й ширина повітряного проміжку між заломлюючими поверхнями завжди вважається додатною.

6. Розміри предметів і їх зображень вгору від осі – додатні, вниз – від’ємні.

7. При відбитті від дзеркальної поверхні змінюється знак для кута відбиття, відстані від відбиваючої поверхні до відповідної точки і навіть змінюється знак показника заломлення.

Заломлення променів однією сферичною поверхнею. Нехай сферична поверхня з радіусом кривизни 
[image: image1106.wmf]R

 розділяє два середовища з показниками заломлення 
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 (рис.Д.1).  Точковий предмет 
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 посилає
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Рис.Д.1.. Заломлення променів на сферичній границі.

промені на цю поверхню і один з них попадає в точку 
[image: image1110.wmf]A

, заломлюється та  перетинає оптичну вісь у точці 
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, яка є зображенням точки 
[image: image1112.wmf]S

. (Другий промінь поширюється по оптичній осі).

Позначимо відстані, користуючись правилом знаків. Від поверхні до предмета 
[image: image1113.wmf](
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, від поверхні до зображення і до центра кривизни 
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 та 
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, відповідно. Кут між віссю та падаючим променем від’ємний 
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, кути між віссю та заломленим променем, а також між віссю та перпендикуляром до заломлюючої поверхні    
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 та 
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. Кути падіння та заломлення від’ємні:  
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Для заломлення в точці 
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 формула Снелліуса:
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Як завжди, в геометричній оптиці працюємо з параксіальними променями. Тобто всі кути малі, відрізок 
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 малий, відрізком 
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 можна знехтувати.  Враховуючи це,  формулу Снелліуса перепишемо:
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Кут 
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 і дорівнює сумі внутрішніх, несуміжних з ним:  
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Ще раз перепишемо закон заломлення:
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Тепер врахуємо, що  
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Добуток  
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зберігає своє значення і називається нульовим інваріантом Аббе.
Для більшості випадків останню формулу зручніше записати так:
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Ця формула дозволяє в заданій оптичній системі (задані 
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) знайти положення зображення, якщо відоме положення предмета. 

Крім того, формула (2) справедлива для будь-якого параксіального променя. Тобто положення зображення однозначно залежить від положення предмета. Отже, всі параксіальні промені, що вийшли з точки предмета, зійдуться в точці зображення. Іншими словами, гомоцентричність пучка не порушується.  А це, у свою чергу, означає, що зображення стигматичне, тобто неспотворене.

Формула (2) дозволяє знайти зображення як для опуклої поверхні 
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, то зображення дійсне; якщо 
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, зображення уявне. Якщо знаки  
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 різні, предмет і зображення лежать по різні боки від поверхні, якщо знаки 
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 і  
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 однакові, то – по один бік. 

Ще формула (2) показує, що якби предмет був у точці 
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, то зображення буде в 
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, що є свідченням справедливості закону оборотності ходу променів. 

Фокуси сферичної поверхні. Якщо на заломлюючу поверхню пустити зліва паралельний пучок світла, то після заломлення він збереться в задньому фокусі. Тобто при 
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Аналогічно при 
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Отже,  
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 - фокусні відстані – є характеристиками заломлюючої поверхні (вони визначаються лише параметрами системи 
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З останніх двох формул випливає, що


[image: image1159.wmf]n

n

f

f

¢

=

¢

.

Формула тонкої лінзи. Важливе значення має найпростіший випадок центрованої оптичної системи, яка складається з двох заломлюючих поверхонь, що обмежують прозору речовину (найчастіше скло) від навколишнього середовища (як правило повітря). Така система називається лінзою.
[image: image1346.emf]

Нехай є дві сферичні поверхні з радіусами кривизни 
[image: image1160.wmf]1
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 та 
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, які обмежують прозорий матеріал з показником заломлення 
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, розташованих в середовищі з показником заломлення 
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 (рис.Д.2).

Рис.Д.2. Заломлення променів в тонкій лінзі

Відстань 
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 мала (лінза тонка), тому будемо міряти відстані від середини лінзи. Промені, як і раніше, параксіальні. Предмет 
[image: image1165.wmf]S

 знаходиться на відстані (
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) від лінзи. Перша заломлююча поверхня дала б зображення в точці 
[image: image1167.wmf]S
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 на відстані 
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, якби не було другої поверхні. Аналогічно до (2) можна записати:
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Промінь всередині лінзи доходить лише до точки 
[image: image1170.wmf]B

 і ще раз заломлюється, даючи зображення в точці 
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 на відстані 
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. Предметом для другої поверхні є 
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 (уявний предмет).  Для цього заломлення запишемо:
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Додамо ці два вирази, врахувавши, що 
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(3)

Це загальна формула лінзи, яка придатна для лінз опуклих і угнутих та для будь-якого розташування предмета. Значення  
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 треба підставляти з тими знаками, які вони мають в кожному конкретному випадку. Найчастіше 
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 (лінза знаходиться в повітрі).

Права частина формули (3) є константою для даної лінзи, є її характеристикою і називається оптичною силою лінзи:
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Враховуючи, що в повітрі 
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1

D

¢

=

, ліву частину формули (3) можна записати:
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Приклад Д-1. Визначити оптичні сили скляних (n=1,5) лінзи з радіусами кривизни  10  і  20см   (рис.Д.3).
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Отже, двоопукла скляна лінза в повітрі є збиральною.

[image: image1347.emf]

Підставимо чисельні значення: 
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Приклад Д-2. В шматку скла (n=1,5) зроблена повітряна порожнина у вигляді двоопуклої лінзи (рис.Д.4). Визначити оптичну силу такої системи.

Розв’язок. [image: image1348.jpg]S!



  За формулою (3) і розв’язком прикладу Д-1а

[image: image1202.wmf]0

R

1

R

1

1

n

n

D

2

1

c

<

÷

÷

ø

ö

ç

ç

è

æ

+

÷

÷

ø

ö

ç

ç

è

æ

-

=

, 

бо  
[image: image1203.wmf]1

n

n

c

<

 .

Отже, якщо двоопукла лінза знаходиться в середовищі з показником заломлення більшим за показник заломлення лінзи, то вона стає розсіювальною. Аналогічно двовгнута лінза в таких же умовах стає збиральною. Якщо показники заломлення лінзи і середовища однакові, то промені взагалі не заломлюються (вони “не помічають” лінзу.

 Приклад Д-3. Записати формулу лінзи для випадків, показаних на рис.Д.5.
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