49. Фотометрия

Световым потоком называют поток излучения (т.е. энергию, переносимую через данную площадку за единицу времени), оцениваемый по зрительному ощущению:
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Сила света источника равна отношению светового потока, излучаемого в данном направлении, к телесному углу, в котором он распространяется: 
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Освещенность – это отношение светового потока, падающего на поверхность, к ее площади:
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Освещенность поверхности, создаваемая источником силой света I в точке, удаленной от него на расстояние r, выражается формулой 
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где  – угол падения лучей на поверхность.

(верхние индексы над номером задачи показывают ее уровень сложности, подробнее читайте на http://www.afportal.ru/teacher/criteria )

49.12. Точечный изотропный источник создает полный световой поток Фo = 200 лм. Какова сила света I этого источника? Какой световой поток Ф падает на лист бумаги площади S = 1 дм2, расположенный на расстоянии R = 2 м от источника так, что лучи света падают на него под углом  = 45°? Определите освещенность E этого листа бумаги. 

49.22. Человеческий глаз воспринимает в темноте световой поток, равный Фo = 10–13 лм, поверхность зрачка глаза в темноте S = 0,4 см2. Определите, с какого наибольшего расстояния L можно заметить свет карманного фонаря, сила света которого I = 510–2 кд. 

49.32. На какой высоте Н над чертежной доской следует повесить лампу мощности Р = 200 Вт, чтобы получить освещенность доски под лампой Е = 50 лк? Светоотдача лампы L = 12 лм/Вт. Наклон доски к горизонту  = 30°. 

49.42. Для печатания фотоснимка требуется время экспозиции t1 = 1 c при силе света лампы I1 = 100 кд. Какова должна быть экспозиция t2 при замене этой лампы на лампу с силой света I2 = 60 кд? В обоих случаях фотоснимок должен получить одинаковую световую энергию. 

49.52. Определите силу света I лампы уличного освещения, необходимую для того, чтобы освещенность на земле посередине между двумя фонарями была равна E = 0,2 лк. Лампы подвешены на высоте h = 10 м, расстояние между столбами L = 40 м. 

49.62. Два точечных источника, силы света которых I1 = 80 кд и I2 = 125 кд, находятся на расстоянии L = 3,6 м один от другого. На каком расстоянии x от первого источника на прямой, соединяющей источники, надо поместить небольшой плоский экран, чтобы его освещенность была одинаковой с обеих сторон? 
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49.72. Точечный источник света помещен на некотором расстоянии L от экрана и дает в центре экрана освещенность E = 1 лк. Какова будет освещенность центра экрана E1, если по другую сторону от источника на том же расстоянии L поместить плоское идеально отражающее зеркало? 

49.82. Точечный источник света S освещает поверхность АВ (см. рис. 1). Во сколько раз n увеличится освещенность поверхности в точке O, если сбоку от источника света на расстоянии SD = SC поместить плоское зеркало, отражающее луч SD в точку С? 

49.82. Точечный источник света находится на расстоянии d = 20 см от вогнутого сферического зеркала радиуса R = 50 см. Найдите освещенность E1 в центре экрана, расположенного перпендикулярно главной оптической оси зеркала на расстоянии L1 = 80 см от полюса, если при удалении экрана на L2 = 100 см освещенность в его центре равна E2 = 300 лк. 

49.93. В главном фокусе вогнутого зеркала с радиусом кривизны R = 2 м находится точечный источник света. На расстоянии L = 10 м от источника помещен экран, перпендикулярный главной оптической оси зеркала. Во сколько раз освещенность E1 в центре светового пятна на экране превышает освещенность Еo в том же месте экрана в отсутствие зеркала? 

49.103. На высоте h > 1 м от поверхности стола находится точечный источник света силы I = 25 кд. Какова будет освещенность E в точке, расположенной под источником, если на пути лучей помещена горизонтальная линза оптической силы D = 1 дптр так, что источник находится в ее фокусе? 

49.113. На расстоянии L = 1 м от экрана находится матовая лампочка. С помощью линзы, перемещая последнюю, дважды получают на экране четкое [image: image205.png]§*
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изображение лампочки. Освещенности изображений при этом отличаются в n = 9 раз. Определите фокусное расстояние F линзы. 

49.124. Точечный источник света S находится на расстоянии L = 1 м от экрана. В экране напротив источника сделано отверстие диаметром d = 1 см, в которое проходит свет. Между источником и экраном помещают прозрачный цилиндр, показатель преломления которого равен n = 1,5, длина L = 1 м, а диаметр равен диаметру отверстия (см. рис. 2). Во сколько раз изменится световой поток Ф через отверстие? 

49.134. Оптическая система состоит из двух собирающих линз с одинаковыми фокусными расстояниями F, закрепленных на концах трубки длиной 2F. Посередине трубки помещена диафрагма. Трубка освещается пучком света, параллельным главной оптической оси этой системы. После того как перед первой линзой поместили матовое стекло, освещенность пятна на выходе системы уменьшилась в n = 10 раз. Во сколько n/ раз уменьшится освещенность, если толщина матового стекла увеличится в два раза?

Ответы:
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49.9. E1 = 615 лк.
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49.14. Освещенность уменьшится в 
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50. Отражение света. Плоское зеркало

Закон отражения света: луч, падающий на границу раздела сред, нормаль, восстановленная к границе раздела сред в точке падения луча, и отраженный луч лежат в одной плоскости; угол отражения луча равен углу падения. 

Угол падения и угол отражения отсчитываются от нормали, восстановленной к границе раздела сред в точке падения луча.

50.12. Источник света диаметра D = 20 см расположен на расстоянии L = 2, 0 м от экрана. На каком наименьшем расстоянии x от экрана нужно поместить мячик диаметра d = 8, 0 см, чтобы он не отбрасывал тени на экран, а давал только полутень? Прямая, проходящая через центры источника света и мячика, перпендикулярна плоскости экрана. 

50.22. Вертикальный шест высоты h = 1,0 м, поставленный недалеко от уличного фонаря, отбрасывает тень длины L1 = 80 см. Если расстояние между фонарным столбом и шестом увеличить на S = 1,5 м, то длина тени возрастет до L2 = 1,3 м. На какой высоте H находится фонарь? Размерами фонаря можно пренебречь. 

50.32. Постройте изображение S/ точечного источника света S в плоском зеркале (см. рис. 1). Укажите область видимости изображения.

50.42. Постройте изображение А1В1 предмета АВ в плоском зеркале (см. рис. 2). Укажите области, из которых можно видеть все изображение и часть его.
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50.52. На рисунке 3 показаны области частичной (штриховка) и полной (двойная штриховка) видимости в плоском зеркале некоторого предмета, имеющего форму прямолинейного отрезка. Определите местоположение предмета АВ. 



Рис. 1 



Рис. 2 


Рис. 3

50.62. Определите, в каких точках комнаты находящийся в ней человек видит в зеркале изображение экрана телевизора АВ (см. рис. 4). 
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50.72. Известно, что луч АС после отражения от плоского зеркала проходит через точку B (см. рис. 5). Определите построением положение точки C. 




Рис. 4




Рис. 5

50.83. Два плоских зеркала образуют двугранный угол . Между ними (в биссектральной плоскости двугранного угла) расположен точечный источник света. Определите число N изображений источника в зеркалах и постройте их для случаев  = 90°; 120°; 60°; 45°; 30°;  = 360о/n, где n – натуральное число. 

50.92. Как следует расположить два плоских зеркала, чтобы при любом угле падения луч, падающий на зеркало, и луч, отразившийся последовательно от обоих зеркал, были параллельны? 

50.103. Как следует расположить три плоских зеркала, чтобы все они пересекались, и чтобы при любом угле падения луч, падающий на зеркало, и луч, последовательно отразившийся от всех трех зеркал, были параллельны? 

50.111. Человек разглядывает свое изображение в плоском зеркале. На какое расстояние x следует переместить зеркало в направлении нормали к нему, чтобы изображение при этом сместилось на S = 1 м? 

50.122. Мальчик ростом H = 1,60 м стоит перед плоским вертикальным прямоугольным зеркалом на расстоянии S = 1 м от него. Какова должна быть минимальная высота Lmin зеркала, чтобы мальчик мог видеть себя с головы до ног? На каком расстоянии h от пола должен при этом находиться нижний край зеркала? Глаза мальчика находятся на высоте H1 = 150 см от пола. Поясните ответ задачи. 

50.131. Плоское зеркало поворачивают на угол  = 35°. На какой угол  повернется при этом отраженный от зеркала луч? 

50.141. Высота Солнца над горизонтом составляет  = 38°. Под каким углом  к горизонту следует расположить плоское зеркало, чтобы осветить солнечными лучами дно вертикального колодца? 

50.152. Плоское зеркало движется со скоростью v = 1, 5 см/с, направленной по нормали к плоскости зеркала. С какой по модулю и направлению скоростью и должен двигаться точечный источник, чтобы его отражение в зеркале оставалось неподвижным?

50.162. Плоское зеркало OA вращается с угловой скоростью  вокруг оси O (см. рис. 6). С какой скоростью v движется отражение S/ точки S, если расстояние OS = L.

[image: image212.png]


[image: image213.png]SIS

—~
—~



[image: image214.png]


50.172. Плоское зеркало движется со скоростью v = 2,0 см/с, а точечный источник света S – со скоростью u = 3, 0 см/с (см. рис. 7). С какой скоростью w движется отражение S/ точки S? Определите угол  между направлениями скоростей источника и его отражения. 



Рис. 6 


Рис. 7 




Рис. 8

50.182. Отражающая поверхность зеркала составляет с плоскостью горизонтального стола угол  = 135°. По направлению к зеркалу катится шар со скоростью v = 2 м/с. С какой скоростью u и в каком направлении движется изображение шара? 

50.191. У окна с двойными рамами стоит цветок. В оконных стеклах видны два его отражения. Определите расстояние x между двумя изображениями цветка, если расстояние между оконными рамами L = 10 см.

50.202. На какой высоте h находится аэростат h если с башни высотой H он виден под углом  над горизонтом, а его отражение в озере видно под углом  под горизонтом (см. рис. 8)? 

50.212. Два плоских зеркала расположены под углом друг к другу. Между ними помещен точечный источник света. Изображение источника в первом зеркале находится на расстоянии a1 = 3 см от зеркала; изображение источника во втором зеркале – на расстоянии a2 = 4 см от зеркала. Расстояние между изображениями источника L = 10 см. Определите угол  между зеркалами. 

50.222. Два небольших плоских зеркала расположены на одинаковых расстояниях одно от другого и от точечного источника света. Определите угол  между зеркалами, если луч после двух отражений: а)возвращается непосредственно к источнику; б)возвращается к источнику по пройденному пути, т.е. испытывает еще одно отражение. 

50.232. Два плоских зеркала составляют двугранный угол  = 120°. В плоскости, делящей угол пополам, расположен точечный источник света S. Расстояние между первыми мнимыми изображениями источника равно H. Каким станет расстояние Н1 между источниками, если двугранный угол уменьшить в два раза? 

50.242. Точечный источник света расположен на расстоянии d = 12 см от линии пересечения двух плоских зеркал, образующих двугранный угол  = 30°. Определите расстояние a между двумя первыми изображениями источника в этих зеркалах.

Ответы:
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50.3. Область видимости изображения заштрихована (рис. 1). 

50.4. Область полной видимости показана двойной штриховкой, область частичной – однократной (рис. 1). 
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50.5. На рисунке показаны предмет АВ и его изображение А/В/ (рис. 3).



Рис. 1 


Рис. 2 



Рис. 3
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50.6. Область частичной видимости экрана показана штриховкой, область полной видимости – двойной штриховкой; A/B/ – изображение экрана телевизора в зеркале (рис. 4). 





Рис. 4 




Рис. 5

50.7. А/ – изображение точки A (рис. 5).

50.8. N1 = 3; N2 = 2; N3 = 5; N4 = 7; N5 = 11; N6 = n – 1.

50.9. Зеркала должны образовывать прямой двугранный угол.

50.10. Зеркала должны быть взаимно перпендикулярны, имея одну общую точку.
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50.18. Изображение шара движется вертикально вверх со скоростью u = v = 2,0 м/с.
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50.22. а)  = 60о; б)  = 30о.
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51. Сферическое зеркало
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Центр сферы, часть поверхности которой – зеркало, называют центром кривизны C (оптическим центром) зеркала; радиус R этой сферы называют радиусом зеркала; на рисунке показаны вогнутое (а) и выпуклое (б) сферические зеркала. Вершину шарового сегмента O называют полюсом зеркала. Прямую, соединяющую центр кривизны с полюсом O зеркала, называют главной оптической осью зеркала. Другие прямые, проходящие через центр кривизны, называют побочными осями.

К сведению

Если параллельные лучи падают на зеркало вдоль его главной оптической оси, то после отражения от зеркала сами лучи (в случае вогнутого зеркала) или их продолжения (в случае выпуклого зеркала) пересекутся в главном фокусе зеркала F. Расстояние от полюса зеркала до его главного фокуса называют фокусным расстоянием зеркала и обозначают буквой F. Фокусное расстояние выпуклого зеркала удобно считать отрицательным. Заметим, что в точку F фокусируются только те лучи, которые проходят достаточно близко от оси, – так называемые параксиальные лучи. Для них 
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Формула сферического зеркала:
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где d – расстояние от точечного источника света до зеркала, f – расстояние от зеркала до изображения точечного источника. Отрицательные значения d или / соответствуют мнимым источникам или мнимым изображениям. 

Линейное увеличение k предмета, определяемое отношением размера изображения к размеру предмета (в направлении, перпендикулярном главной оптической оси зеркала) определено формулой
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где d – расстояние от предмета до зеркала, f – расстояние от зеркала до изображения предмета. 

В задачах настоящего раздела рассматриваются только лучи, составляющие с главной оптической осью зеркала малые углы (предполагается, что зеркало представляет собой малый сегмент сферы).

51.12. На сферическое зеркало падает луч. Построением найдите дальнейший ход луча. Построение выполните для вогнутого и выпуклого сферических зеркал (см. рисунок 1).
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Рис. 1
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51.22. Отрезок равномерно движется вдоль главной оптической оси вогнутого зеркала (см. рис. 2) от полюса O в бесконечность, оставаясь перпендикулярным к ней. Постройте изображение предмета, когда он находится перед фокусом (в точке A1), в фокусе (в точке F), между фокусом и оптическим центром зеркала (в точке A2), в оптическом центре (в точке C), за оптическим центром (в точке A3). Определите отношение промежутка времени 1, в течение которого изображение предмета будет мнимым, к промежутку времени 2, в течение которого изображение будет действительным и увеличенным.




Рис. 2 





Рис. 3

51.31. Постройте изображение предмета АВ в выпуклом зеркале (см. рис. 3). Предмет представляет собой отрезок, перпендикулярный к главной оптической оси зеркала.

51.42. На рисунке 4 показан ход луча, отразившегося от сферического зеркала. Построением определите положение фокуса зеркала. Рассмотрите отражение луча от вогнутого и выпуклого сферических зеркал. На рисунке показана главная оптическая ось зеркала.
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Рис. 4

51.51. Светящаяся точка S находится на главной оптической оси сферического зеркала, фокус F, оптический центр C и полюс O которого показаны на рисунке 51. Постройте изображение S1 точки S. Какое оно – действительное или мнимое?
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Рис. 5
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51.62. На рисунке 6 показано положение главной оптической оси сферического зеркала, точечного источника света S и его изображения S/. Построением найдите положение оптического центра C и полюса O зеркала. Определите, является зеркало выпуклым или вогнутым.

Рис. 6
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51.72. На рисунке 7 показан ход двух лучей – АА/ и ВВ/ отраженных от сферического зеркала. Определите построением положение зеркала, его фокуса, оптического центра и главной оптической оси. Определите, является сферическое зеркало выпуклым или вогнутым. 



Рис. 7 



Рис. 8 



Рис. 9

51.82. На рисунке 8 показана главная оптическая ось зеркала ОО/ и ход А/В/ луча АВ после отражения от зеркала. Построением определите положение оптического центра, полюса и фокуса зеркала. Какое это зеркало?

51.92. Говорят, что в архиве Снеллиуса нашли рисунок с оптической схемой. От времени чернила выцвели, и на бумаге остались видны только предмет АВ и его изображение А/В/ в сферическом зеркале (см. рис. 9). Восстановите построением положение зеркала, его главной оптической оси, оптического центра и фокуса.

51.102. Постройте изображение предмета, имеющего вид прямоугольника, в сферическом зеркале (см. рис. 10).
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Рис. 10

51.112. Два одинаковых вогнутых сферических зеркала повернуты отражающими поверхностями друг к другу и расположены так, что их главные оптические оси совпадают, а расстояние между зеркалами значительно превышает их радиус кривизны. Если в фокусе одного из них поместить кусочек бумаги, а в фокусе другого – лампочку, то при зажигании лампочки бумага загорится. Объясните это явление. 

51.122. На каком расстоянии d от зеркала следует расположить предмет, чтобы получить его действительное изображение в k = 0, 5 натуральной величины в вогнутом сферическом зеркале, радиус кривизны которого R = 0, 40 м? 

51.131. Определите фокусное расстояние F зеркала, если тоточечный источник света и его изображение лежат на главной оптической оси вогнутого зеркала на расстояниях соответственно a1 = 16 см и a2 = 100 см от фокуса зеркала. 

51.141. Сходящиеся лучи падают на выпуклое зеркало так, что их продолжения пересекаются на оси зеркала на расстоянии a1 = 30 см от его полюса. После отражения от зеркала лучи расходятся так, что их продолжения пересекаются в точке, удаленной от зеркала на a2 = 60 см. Определите радиус кривизны R зеркала.

51.151. На вогнутое зеркало падает сходящийся пучок лучей так, что точка пересечения лучей оказывается за зеркалом на расстоянии a = 20 см от его полюса. После отражения от зеркала лучи пересеклись в точке, находящейся на расстоянии F/5 от полюса (F – фокусное расстояние зеркала). Определите радиус кривизны R зеркала. 

51.161. Вогнутое зеркало дает увеличенное в k = 4 раза перевернутое изображение предмета. Определите фокусное расстояние зеркала F, если расстояние между предметом и его изображением равно L = 90 см. 

51.172. Предмет (отрезок) расположен перед вогнутым сферическим зеркалом перпендикулярно к его главной оптической оси. Отношение линейных размеров изображения и предмета равно k1 = 1,51. После того, как предмет отодвинули от зеркала еще на L = 16 см, отношение размеров изображения и предмета стало равным k2 = 0,5. Определите радиус кривизны R зеркала. 

51.182. Точечный источник света находится на главной оптической оси сферического зеркала. Расстояние между источником и оптическим центром зеркала равно a, а между источником и его изображением b. Определите радиус кривизны R зеркала. Рассмотрите случаи, когда зеркало является: а) вогнутым; б) выпуклым. 

51.192. На расстоянии a = 8, 0 см от выпуклого зеркала помещена тонкая плоская стеклянная пластинка. За пластинкой на расстоянии b = 12 см от нее находится точечный источник света. Изображение, сформированное лучами, отраженными от перед ней поверхности пластинки, совпадает с изображением, сформированным лучами, отраженными от зеркала. Определите радиус кривизны R зеркала. 

51.202. Пучок параллельных лучей проходит сквозь круглое отверстие в листе бумаги. На расстоянии a = 45 см от листа расположен экран, плоскость которого параллельна плоскости листа. На экране прошедшие сквозь отверстие лучи образуют светлый круг диаметром d = 6,0 см. Когда экран заменили выпуклым зеркалом, то на листе бумаги появился светлый круг диаметром D = 33 см. Определите радиус кривизны R зеркала. 

51.212. Тонкий карандаш длины L = 6,0 см расположен вдоль главной оптической оси выпуклого зеркала. Изображение его ближайшего к зеркалу конца находится на расстоянии f1 = 20 см от зеркала, дальнего – на расстоянии f2 = 24 см. Определите фокусное расстояние F зеркала. 

51.222. Линейный размер изображения лица в плоском зеркале равен L. Если это зеркало заменить вогнутым сферическим, то изображение оказывается в n раз большим, чем в первом случае. Какова величина h изображения лица, которое может увидеть человек, если вогнутое сферическое зеркало заменить выпуклым с тем же радиусом кривизны? Расстояние между человеком и зеркалом во всех трех случаях одинаково. 
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51.232. На главной оптической оси вогнутого сферического зеркала радиуса R = 50 см помещен точечный источник света S на расстоянии a1 = 30 см от зеркала. На каком расстоянии a2 от источника следует поставить плоское зеркало, чтобы лучи, отраженные сначала вогнутым, а затем плоским зеркалом, вернулись в точку S? 
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51.242. На главной оптической оси вогнутого сферического зеркала с фокусным расстоянием F на расстоянии 4F/3 от его полюса расположен перпендикулярно оси небольшой предмет АВ высоты Н << F. Зеркало разрезали на две половинки и раздвинули в вертикальной плоскости на расстояние Н (см. рис. 11). Определите расстояние S между крайними точками изображения. 
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51.252. Выпуклое и вогнутое зеркала с одинаковыми радиусами кривизны R = 20 см находятся на расстоянии одно от другого, равном удвоенному радиусу кривизны зеркала. На каком расстоянии d от полюса выпуклого зеркала на главной оптической оси следует поместить точечный источник света S, чтобы исходящие из него световые лучи после отражения от выпуклого, а затем вогнутого зеркала снова попадали в точку S?

[image: image234.png]AN

N 7



51.262. На вогнутое сферическое зеркало радиуса R падает широкий световой пучок, крайние лучи которого соответствуют достаточно большим углам падения. Один из крайних лучей, идущий параллельно главной оптической оси, падает на зеркало под углом  и после отражения от зеркала пересекает главную оптическую ось не в фокусе, а на некотором расстоянии от него (см. рис. 12). Расстояние FA называют продольной сферической аберрацией, а расстояние FH – поперечной сферической аберрацией. Определите величины FA и FH. 

51.273. Какую форму должна иметь поверхность зеркала, способного собирать широкий параллельный пучок световых лучей в одну точку? Как должен быть направлен пучок по отношению к этой поверхности?

Ответы:

51.1. нет ответа.

51.2. 
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51.3. нет ответа.

51.4. нет ответа.

51.5. нет ответа.

51.6. Отрезок SS1 перпендикулярен к главной оптической оси зеркала. 

51.7. Зеркало является вогнутым. 

51.8. Зеркало является вогнутым.

51.9. нет ответа.

51.10. нет ответа.

51.11. Все лучи, отраженные от первого зеркала, соберутся в фокусе второго зеркала, и бумага загорится.

51.12. 
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 м; плоское зеркало должно быть перпендикулярно к главной оптической оси сферического зеркала.

51.24. S = 7H.

51.25. 
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51.27. Поверхность должна представлять собой параболоид вращения, ось которого параллельна световому пучку.

52. Преломление света

Отношение скорости распространения света в вакууме c к скорости распространения света в среде v называют абсолютным показателем преломления (показателем преломления) n данной среды: 
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Закон преломления света: луч, падающий на границу раздела сред с абсолютными показателями преломления n1 и n2, нормаль, восстановленная к границе раздела сред в точке падения луча, и преломленный луч лежат в одной плоскости; отношение синусов углов падения  и преломления  равно обратному отношению абсолютных показателей преломления сред: 
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 называют относительным показателем преломления второй среды по отношению к первой. 

Угол падения и угол преломления отсчитываются от нормали, восстановленной к границе раздела сред в точке падения луча.

В задачах настоящего раздела считайте показатель преломления стекла равным nc = 1,6; показатель преломления воды nв = 1,3, показатель преломления воздуха – равным единице.

52.11. Определите скорость света v в некоторой жидкости, если при падении луча на поверхность жидкости из воздуха под углом  = 45° угол преломления равен  = 30°. 

52.21. Луч света падает на границу раздела двух сред под углом  = 30°. Показатель преломления первой среды n1 = 2,4. Определите показатель преломления n2 второй среды, если известно, что отраженный и преломленный лучи перпендикулярны друг другу (угол падения луча на границу раздела сред в этом случае называют углом Брюстера; степень поляризации отраженного света при этом максимальна).

52.31. Два взаимно перпендикулярных луча падают из воздуха на поверхность жидкости. Каков показатель преломления жидкости n, если угол преломления для одного луча равен 1 = 36°, для другого – 2 = 20°?

52.41. Под каким углом  должен падать луч на поверхность стекла, чтобы угол преломления был в k = 2 раза меньше угла падения? 

52.51. Определите угол падения  луча на поверхность воды, если известно, что он больше угла преломления на  = 10°. 

52.61. Определите угол преломления  луча при переходе из воздуха в этиловый спирт (n = 1,36), если угол между отраженным и преломленным лучами равен  = 120°.

52.72. Свая вбита в дно реки и возвышается над водой на h1 = 1,0 м. Глубина реки h2 = 2,0 м. Определите длину тени сваи L на поверхности воды и на дне реки, если высота Солнца над горизонтом  = 30°.

52.82. Опишите, что увидит ныряльщик из-под воды сквозь идеально гладкую поверхность озера. 

52.91. Луч света направлен так, что испытывает полное отражение на границе воды и воздуха. Сможет ли он выйти в воздух, если на поверхность воды налить подсолнечное масло, показатель преломления которого больше, чем у воды? Масло с водой не смешивается. 

52.102. Могут ли солнечные лучи испытать полное внутреннее отражение внутри дождевой капли? Каплю считать шаром. 

52.111. Луч света выходит из скипидара в воздух. Предельный угол полного внутреннего отражения в этом случае равен np = 42°23/. Определите скорость v распространения света в скипидаре. 

52.122. На дне водоема, имеющего глубину H = 3,0 м, находится точечный источник света. Какой минимальный радиус гмин должен иметь непрозрачный круг, плавающий на поверхности воды, чтобы с вертолета нельзя было обнаружить этот источник света? Центр круга находится точно над источником. 

52.132. Прозрачный кубик лежит на монете. Монета освещается рассеянным светом. При каком значении показателя преломления n материала кубика монета не будет видна через его боковую поверхность? 

52.142. В ясный солнечный день стоящий на дне озера водолаз видит в водном «зеркале» у себя над головой отражение всех участков дна, находящихся от него на расстоянии S ≥ So = 10 м. Рост водолаза h = 1,7 м. Определите глубину H озера. 

52.152. Луч падает под углом  = 60° на стеклянную пластину толщины d = 2,0 см с параллельными гранями. Под каким углом  луч, пройдя сквозь пластину, выйдет из нее? Каково смещение h луча при выходе из пластины? Каково будет смещение h/, если луч под таким же углом  падает на эту же стеклянную пластину, погруженную в воду?

52.162. Показатель преломления жидкости постепенно увеличивается от значения n1 у поверхности до n2 у дна сосуда. Луч падает на поверхность жидкости из воздуха под углом . Определите угол  падения луча на дно сосуда. 

52.172. Нижняя поверхность плоскопараллельной стеклянной пластинки посеребрена. На пластинку сверху падает луч света под углом  = 60°, в результате чего от нее отражаются два луча, идущих на расстоянии a = 20 мм один от другого. Определите толщину d пластинки. 

52.182. На горизонтальном дне бассейна, имеющего глубину h = 2, 0 м, лежит плоское зеркало. Луч света, преломившись на поверхности воды, отражается от зеркала и выходит в воздух. Расстояние от точки вхождения луча в воду до точки выхода отраженного луча из воды равно L = 1,5 м. Определите угол падения луча . 

52.192. Предмет находится на расстоянии L = 15 см от стеклянной плоскопараллельной пластинки. Наблюдатель рассматривает предмет сквозь пластинку, причем луч зрения нормален к ней. Определите расстояние x от изображения предмета до ближайшей к наблюдателю грани, если толщина пластинки d = 4,8 см. 

52.202. Над водой на высоте h1 = 1,0 м поместили горизонтальное плоское зеркало. На какой высоте h над водой увидит свое отражение рыба, находящаяся на глубине h2 = 0,50 м?

52.212. На дне сосуда, заполненного водой, лежит плоское зеркало. Человек, наклонившийся над сосудом, видит изображение своего глаза в зеркале на расстоянии наилучшего зрения d = 25 см, когда расстояние от глаза до поверхности воды h = 5 см. Определите глубину H сосуда. 

52.223. Сечение стеклянной прямой призмы имеет форму равнобедренного треугольника. Одна из равных граней призмы посеребрена. Луч света падает на вторую равную грань призмы перпендикулярно к ее поверхности и после двух отражений выходит через третью грань призмы перпендикулярно к ней. Найдите углы призмы. Призма находится в воздухе. 

52.233. Луч света выходит из призмы под тем же углом, под которым входит в нее, причем отклоняется от первоначального направления распространения на угол  = 15°. Преломляющий угол призмы равен  = 45°. Найдите показатель преломления n материала призмы. Призма находится в воздухе. 

52.242. Луч света падает из воздуха на боковую грань прямой призмы, преломляющий угол которой  = 60°. Угол падения луча  = 30°. Определите угол  отклонения луча от первоначального направления после прохождения луча через призму. Показатель преломления материала призмы n = 1,5. 

52.252. Луч света падает на боковую грань стеклянной призмы под прямым углом. Определите угол  отклонения луча от первоначального направления, если преломляющий угол призмы равен: 1) 1 = 30°; 2) 2 = 60°.
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52.263. Для обращения изображения часто используют призму Дове (см. рисунок), представляющую собой усеченную прямую прямоугольную равнобедренную призму. Определите минимальную длину a ребра АВ, при которой пучок света, целиком заполняющий боковую грань призмы, полностью пройдет через призму. Высота трапеции ADCB равна h = 2,1 см. Показатель преломления материала призмы n = 1, 41. 

52.274. Прямая призма изготовлена из материала с показателем преломления n. В основании призмы лежит равнобедренный прямоугольный треугольник ABC. Одна из равных боковых граней (ABB1A1) – матовая, две другие – гладкие. Призма стоит на газете, соприкасаясь с ней большей из боковых граней (ACC1A1). Какую часть  площади газетного текста, закрытого призмой, может видеть наблюдатель, смотрящий через гладкую грань ВСС1В1? 

52.284. Свет падает под углом  на торцевую поверхность конического суживающегося световода с углом раствора конуса  << 1. Показатель преломления материала световода n, диаметр входного торца D. Найдите длину L, на которую луч проникает внутрь световода, если его боковая поверхность: а) зеркальная; б) прозрачная. Поглощением света в световоде пренебречь. 

52.294. Благодаря преломлению и отражению солнечных лучей в каплях дождя или тумана возникает радуга. Определите угол  отклонения светового луча, падающего на сферическую каплю воды, в результате двух преломлений и одного отражения на поверхности капли. Угол падения луча из воздуха на поверхность капли равен . 

52.304. Человек смотрит на рыбку, находящуюся в диаметрально противоположной от него точке сферического аквариума радиуса R. На какое расстояние x смещено при этом изображение рыбки относительно самой рыбки? Показатель преломления воды принять равным n = 4/3.

Ответы:
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52.8. Ныряльщик увидит внешний мир в пределах конуса, образующие которого составляют с вертикалью угол  = 49°. За пределами этого конуса он увидит отражение дна озера. 

52.9. Не сможет. 

52.10. Не могут.
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52.22. 72о; 72о; 36о.
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52.26. a = 10 см.
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53. Тонкие линзы

Будем рассматривать только тонкие линзы, толщина которых мала по сравнению с радиусами кривизны R1 и R2 ограничивающих линзу сферических поверхностей. Полюсы этих сферических поверхностей можно считать совпадающими в одной точке, которую называют оптическим центром линзы. Прямую, проходящую через оптический центр и центры кривизны сферических поверхностей, называют главной оптической осью линзы. Остальные прямые, проходящие через центр линзы, называют побочными оптическими осями линзы. Лучи, проходящие через оптический центр линзы, не меняют направления распространения при прохождении через линзу. Точка F, в которой пересекаются после преломления лучи, падающие на линзу пучком, параллельным главной оптической оси (или продолжения этих лучей), называется фокусом линзы, а плоскость, проходящая через фокус и перпендикулярная главной оптической оси, – фокальной плоскостью. Расстояние между оптическим центром и фокусом называется фокусным расстоянием линзы; обозначают его буквой F; фокусное расстояние рассеивающей линзы удобно считать отрицательным. 

Величина D, обратная фокусному расстоянию, – оптическая сила линзы:
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где n – показатель преломления материала линзы по отношению к среде, в которой линза находится; R1 и R2 – радиусы кривизны ограничивающих линзу поверхностей (для вогнутых поверхностей радиусы кривизны принято считать отрицатель- отрицательными, для выпуклых – положительными). 

Формула тонкой линзы:
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где d – расстояние от предмета до линзы, f – расстояние от линзы до изображения предмета. Отрицательные значения d или f соответствуют мнимым источникам или мнимым изображениям. 

Линейное увеличение k предмета, определяемое отношением размера изображения к размеру предмета (в направлении, перпендикулярном главной оптической оси линзы) определено формулой 
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где d – расстояние от предмета до линзы, f – расстояние от линзы до изображения предмета.

53.11. На одном чертеже постройте изображение предмета, расположенного на расстоянии d от линзы с фокусным расстоянием F, для случаев: 1) 2|F| < d < ; 2) d = 2|F|; 3) |F| < d < 2|F|; 4) d = |F|; 5) d < |F|. Рассмотрите собирающую и рассеивающую линзы. Предмет представляет собой стрелку с началом на главной оптической оси линзы. 

53.21. На собирающую (рассеивающую) линзу падает параллельный пучок лучей, образующих некоторый угол с главной оптической осью линзы. Постройте ход преломленных лучей, считая положение фокуса известным. 

53.31. Светящаяся точка лежит на главной оптической оси линзы. Постройте изображение точки в собирающей и рассеивающей линзах для случаев: 1) 0 < d < |F|; 2) |F| < d < 2|F|.
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53.42. По известному ходу луча АВ через собирающую линзу постройте ход луча CD (см. рис. 1). Положение фокусов не задано. 





Рис. 1 




Рис. 2

53.52. По известному ходу луча АВ через рассеивающую линзу постройте ход луча CD (см. рис. 2). Положение фокусов не задано. 

53.62. На рисунке 3 показана главная оптическая ось линзы MN, а также ход падающего на линзу луча до и после преломления линзой. Построением определите положение линзы и ее фокусов. Какая это линза – собирающая или рассеивающая?
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Рис. 3
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53.72. На рисунке 4 изображен луч АВ, прошедший через линзу. Построением определите ход этого луча до линзы, если известно положение главной оптической оси MN линзы и ее фокусов.

Рис. 4

53.82. На рисунке 5 показаны главная оптическая ось линзы MN, положение источника света S и его изображения S/. Построением определите положение линзы, ее фокусов и тип линзы.
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Рис. 5
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53.91. Постройте изображение предмета в собирающей (а) и рассеивающей (б) линзах, если предмет больше линзы, заключенной в оправу (см. рис. 6). Положения линзы, ее главной оптической оси MN и фокусов известны.

Рис. 6

53.101. Постройте изображение отрезка АВ в собирающей линзе (см. рис. 7а) и в случае, когда отрезок АВ проходит через фокус линзы (б).
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Рис. 7
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53.112. На рисунке 8 представлен предмет АВ и его изображение в линзе А1В1. Построением определите положение линзы и ее фокусов. 
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53.121. Определите фокусное расстояние F и оптическую силу D стеклянной двояковыпуклой линзы: а) в воздухе (показатель преломления n = 1); б) в воде (показатель преломления n = 1,3), если радиусы кривизны ее поверхностей равны R1 = 150 мм и R2 = 100 мм. Показатель преломления стекла равен ncm = 1,5.

53.131. На каком расстоянии d от собирающей линзы, фокусное расстояние которой равно F = 60 см, надо поместить предмет, чтобы его действительное изображение получилось уменьшенным в k = 2 раза?

53.141. Предмет находится на расстоянии d = 5 см от собирающей линзы с фокусным расстоянием F = 10 см. На каком расстоянии L от предмета находится его изображение? 

53.151. Определите оптическую силу D рассеивающей линзы, если известно, что предмет расположен перед ней на расстоянии d = 2,4 м, а мнимое изображение находится на расстоянии x = 1, 6 м от линзы. 

53.161. На каком расстоянии f от собирающей линзы с фокусным расстоянием F = 20 см получится изображение предмета, если сам предмет находится от линзы на расстоянии d = 15 см? 

53.171. Предмет расположен на расстоянии d = 15 см от рассеивающей линзы с фокусным расстоянием F = 30 см. На каком расстоянии f от линзы получается изображение данного предмета? 

53.181. При помощи собирающей линзы с фокусным расстоянием F = 6 см получают мнимое изображение предмета на расстоянии x = 18 см от линзы. На каком расстоянии d от линзы помещен предмет? 

53.191. Точка S находится на главной оптической оси рассеивающей линзы. Фокусное расстояние линзы F = –40 см, а расстояние от линзы до мнимого изображения точки x = 30 см. На каком расстоянии d от линзы расположена точка? 

53.201. Каково фокусное расстояние F собирающей линзы, дающей мнимое изображение предмета, помещенного перед ней на расстоянии d = 40 см? Расстояние от линзы до изображения x = 1,2 м. 

53.211. Определите фокусное расстояние F рассеивающей линзы, если предмет находится от линзы на расстоянии d = 15 см, а его изображение – на расстоянии x = 6 см от линзы. 

53.221. Изображение предмета, помещенного на расстоянии d = 40 см от собирающей линзы, получилось увеличенным в k = 1,5 раза. Каково фокусное расстояние F линзы? 

53.231. На каком расстоянии d от рассеивающей линзы с оптической силой D = 4 дптр надо поместить предмет, чтобы его мнимое изображение оказалось в k = 5 раз меньше самого предмета? 

53.241. Найдите фокусное расстояние F и оптическую силу D линзы, если известно, что изображение предмета, расположенного на расстоянии d = 30 см от линзы, получается по другую сторону линзы на таком же расстоянии от нее. 

53.251. Когда предмет поместили на расстоянии d = 20 см от собирающей линзы, на экране получилось изображение предмета в натуральную величину. Каково фокусное расстояние F линзы? 

53.262. Высота здания на фотографическом поляроидном снимке h = 7 см. Определите реальную высоту здания Н, если известно, что фокусное расстояние объектива F = 20 см, а аппарат при съемке был расположен на расстоянии a = 80 м от здания. 

53.272. О какого наименьшего расстояния x нужно фотографировать здание длиной L = 72 м и высотой Н = 25 м, чтобы весь фасад здания поместился на кадре пленки размером a  b = 24  36 мм2? Фокусное расстояние объектива F = 10 см. 

53.282. Расстояние между лампочкой, находящейся на главной оптической оси собирающей линзы, и ее изображением составляет L = 53 см. Расстояние от лампочки до линзы d = 30 см. Определите фокусное расстояние F и оптическую силу D линзы. 

53.291. Предмет находится на расстоянии d = 12,5 см от: 1) собирающей линзы с оптической силой D = 10 дптр; 2) рассеивающей линзы с оптической силой D = –10 дптр. На каком расстоянии f от линзы и с каким поперечным увеличением k получится изображение? 

53.301. На каком расстоянии d надо поместить предмет от собирающей линзы с фокусным расстоянием F = 12 см, чтобы изображение было в k = 3 раза больше самого предмета? 

53.312. На каком расстоянии do надо поместить предмет от собирающей линзы с фокусным расстоянием F, чтобы расстояние от предмета до его действительного изображения было наименьшим? 

53.322. На собирающую (а) и рассеивающую (б) линзы падает сходящийся конусом пучок световых лучей. После преломления в линзе лучи пересекаются в точке S на главной оптической оси. Точка S удалена от линзы на расстояние b = 15 см. Если линзу убрать, точка схождения лучей переместится на a = 50 мм. Определите фокусное расстояние F линзы. 

53.332. Расстояние от освещенного предмета до экрана L = 100 см. Линза, помещенная между ними, дает четкое изображение предмета на экране при двух положениях, расстояние между которыми составляет S = 20 см. Определите фокусное расстояние F линзы. 

53.342. Линза, помещенная между предметом и экраном, может перемещаться вдоль главной оптической оси. Она дает два отчетливых изображения предмета на экране: одно – высоты h1 = 10 мм, другое – высоты h2 = 90 мм. Определите высоту h предмета, если расстояние между предметом и экраном не изменяется. 

53.352. Точечный источник света S и его изображение S/ находятся на расстояниях соответственно a = 8 см и b = 5 см от главной оптической оси рассеивающей линзы. Расстояние между основаниями перпендикуляров, опущенных из этих точек на главную оптическую ось, равно c = 9 см. Определите оптическую силу D линзы. 

53.362. Предмет находится на расстоянии L = 90 см от экрана. Между предметом и экраном помещают линзу, причем при одном положении линзы на экране получают увеличенное изображение предмета, при другом – уменьшенное. Каково фокусное расстояние F линзы, если линейные размеры первого изображения в k = 4 раза больше, чем второго? 

53.372. Источник света и экран находятся друг от друга на расстоянии a. Тонкая собирающая линза с фокусным расстоянием F дает действительное изображение на экране при двух ее положениях. Определите расстояние L между двумя этими положениями линзы. 

53.382. Предмет в виде отрезка длины h расположен вдоль оптической оси собирающей линзы с фокусным расстоянием F. Середина отрезка расположена на расстоянии а от линзы, которая дает действительное изображение всех точек предмета. Определите продольное увеличение к предмета. 

53.392. Точечный источник света S находится на главной оптической оси собирающей линзы. Расстояние от источника до его изображения равно L, расстояние от источника до ближайшего фокуса линзы a. Определите фокусное расстояние линзы F и расстояние d от источника S до линзы. 

53.402. На экране с помощью тонкой собирающей линзы получено изображение предмета с увеличением k1 = 2. Предмет передвинули на a = 1 см. Для того чтобы получить резкое изображение, пришлось передвинуть экран. При этом увеличение оказалось равным k2 = 4. На какое расстояние x передвинули экран? 

53.412. Осветитель, предназначенный для получения направленных световых пучков, состоит из точечного источника света и линзы диаметра D = 6 см с фокусным расстоянием F = 15 см. На каком расстоянии d от линзы должен быть расположен источник, чтобы лучи, прошедшие через линзу, образовали на экране световое пятно диаметра h = 4 см? Расстояние от линзы до экрана равно L = 100 см. 

53.422. Если точечный источник света поместить на расстоянии d1 от рассеивающей линзы диаметра Do вставленной в оправу, то на экране, находящемся на расстоянии L за линзой, получится световое пятно диаметра D1. Каков будет диаметр D2 пятна на экране, если источник поместить в фокусе линзы? 

53.432. На экране, расположенном на расстоянии L = 60 см от собирающей линзы, получено изображение точечного источника, расположенного на главной оптической оси линзы. На какое расстояние H сместится изображение на экране, если при неподвижном источнике переместить линзу в плоскости, перпендикулярной главной оптической оси, на h = 2 см? Фокусное расстояние линзы равно F = 20 см. 

53.442. Фокусное расстояние двояковыпуклой линзы F = 5 см. Точечный источник света находится на оси линзы на расстоянии d = 6 см от нее. Линзу разрезали по диаметру на две равные части, которые раздвинули на расстояние h = 1 см симметрично относительно главной оптической оси. Найдите расстояние S между двумя изображениями точки. 

53.452. Воздушная полость в стекле с показателем преломления n имеет форму плосковыпуклой линзы. Определите фокусное расстояние F этой линзы, если известно, что фокусное расстояние линзы из стекла, которая совпадает по форме с полостью, в воздухе равно Fo. 

53.462. Оптическая сила тонкой линзы в воздухе равна Do, a в жидкости с неизвестным показателем преломления оптическая сила этой же линзы равна D1. Определите показатель преломления n жидкости, если показатель преломления стекла равен no. 

53.472. Если линзу опустить в воду (показатель преломления воды n1 = 1,33), то ее фокусное расстояние будет равным F1 = 1 м. Если линзу опустить в сероуглерод (показатель преломления сероуглерода n2 = 1,6), то ее фокусное расстояние возрастет до F2 = 10 м. Определите фокусное расстояние Fo линзы в воздухе. 

53.482. В куске стекла с показателем преломления n имеется воздушная полость в виде двояковыпуклой линзы (а) и двояковогнутой линзы (б) с радиусами кривизны ограничивающих ее поверхностей R. На оптической оси этой линзы внутри куска стекла на расстоянии d от линзы находится песчинка. На каком расстоянии f от линзы получается изображение песчинки? 

53.493. Какую выдержку  нужно делать при фотографировании спортсмена в момент его погружения в воду при прыжке с вышки высотой H = 8 м, если допустимая размытость изображения на негативе не должна превышать h = 0,4 мм? Фотоаппарат установлен на расстоянии x = 10 м от места погружения. Фокусное расстояние объектива F = 10 см. 

53.503. При аэрофотосъемках используется фотоаппарат, объектив которого имеет фокусное расстояние F = 8 см. Разрешающая способность пленки  = 10–2 мм. На какой высоте Н должен лететь самолет, чтобы на фотографии можно было различить листья деревьев размером L = 5 см? При какой скорости v самолета изображение не будет размытым, если время экспозиции  = 1 мс?
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Ответы:

53.1. Для собирающей линзы (рис. 1). Для рассеивающей линзы (рис. 2).




Рис. 1 





Рис. 2
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53.2. Для собирающей линзы (а) и для рассеивающей линзы (б).
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53.3. Для собирающей линзы (а) и для рассеивающей линзы (б).

53.4. Прямая A/B/ параллельна AA1 (рис. 2).
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53.5. Прямая A/B/ параллельна AA1 (рис. 3).
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Рис. 2 





Рис. 3
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53.6. Рис. 4 

Рис. 4

Здесь A1 – точка пересечения падающего (AA1) и преломленного (A1B) лучей, O – оптический центр линзы, F – фокус линзы.
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53.7. Рис 5.

Рис. 5

Здесь A1A – падающий луч.

53.8. Рис 6.

53.9. Рис 7.

53.10. a – изображение действительное; б – изображение состоит из двух частей – действительной и мнимой, уходящих в бесконечность (Рис. 8).

53.11. Оптический центр линзы O находится на пересечении прямых AA/ и BB/, точка O/ пересечения прямых АВ и A/B/ принадлежит плоскости линзы. Оптическая ось линзы MN перпендикулярна плоскости линзы (Рис. 9).
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Рис. 6
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Рис. 7

Рис. 8
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54. Оптические системы и приборы

Оптическая сила системы, состоящей из двух тонких сложенных вплотную линз с оптическими силами D1 и D2 равна
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Угловое увеличение оптического прибора, вооружающего глаз, равно 
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где L и Lo – линейные размеры изображения на сетчатке вооруженного и невооруженного глаза;  и o – углы зрения, под которыми глаз видит предмет через прибор и без него. 

Увеличение телескопа 
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где Fоб и Fок – фокусные расстояния объектива и окуляра.

54.12. Плосковыпуклая линза с фокусным расстоянием F1 = 10 см погружена плоской поверхностью в воду так, что сферическая поверхность линзы находится в воздухе. Перпендикулярно к поверхности воды падают параллельные лучи света. На каком расстоянии F1 от плоской поверхности линзы фокусируются световые лучи? Показатель преломления воды n = 1,33.

54.22. Фотограф с лодки снимает морскую звезду, лежащую на дне (глубина Н = 2 м) прямо под ним. Во сколько раз изображение на пленке будет меньше предмета, если фокусное расстояние объектива F1 = 10 см, а расстояние от объектива до поверхности воды L = 50 см? Показатель преломления воды n = 1,33. 

54.32. Плоскую поверхность плосковыпуклой линзы, фокусное расстояние которой равно Fo, посеребрили. Определите фокусное расстояние F получившейся системы, свет на которую падает со стороны стекла. 

54.42. Вогнутое зеркало с радиусом кривизны R = 40 см наполнено водой (показатель преломления воды n = 4/3). Определите фокусное расстояние F этой системы и ее оптическую силу D. 

54.52. Если у плосковыпуклой линзы посеребрить плоскую поверхность, ее оптическая сила станет равной D1 = 4 дптр, а если посеребрить сферическую поверхность, оптическая сила увеличивается до D2 = 9 дптр. Каков показатель преломления n стекла линзы? 
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54.62. Выпукло-вогнутая линза имеет радиусы кривизны R1 = R и R2 = 3R соответственно. Когда вогнутую поверхность посеребрили, оптическая сила линзы стала равной нулю. Определите показатель преломления n стекла, из которого изготовлена линза. 

54.72. Плоская поверхность плосковыпуклой линзы с фокусным расстоянием F посеребрена. На расстоянии d от линзы со стороны выпуклой поверхности расположен точечный источник света. На каком расстоянии f от линзы расположено изображение источника? 

54.82. Из плоскопараллельной стеклянной пластинки изготовлены три линзы (см. рис. 1). Фокусное расстояние линз 1 и 2, сложенных вместе, равно F/, фокусное расстояние сложенных вместе линз 2 и 3 равно F//. Определите фокусное расстояние F каждой линзы. 

54.92. Свеча находится на расстоянии d = 15 см перед собирающей линзой с фокусным расстоянием F = 30 см. Плоское зеркало расположено на расстоянии b = 15 см за линзой. На каком расстоянии a от линзы находится изображение свечи, создаваемое системой?

[image: image260.png]


54.102. Источник света расположен на двойном фокусном расстоянии от собирающей линзы. За линзой перпендикулярно главной оптической оси помещено плоское зеркало. На каком расстоянии a от линзы нужно поместить зеркало, чтобы лучи, отраженные от зеркала, после вторичного прохождения через линзу стали параллельными? 

54.112. За тонкой собирающей линзой перпендикулярно ее главной оптической оси расположено плоское зеркало. На линзу под углом  на расстоянии h от главной оптической оси падает узкий луч света. Преломившись в линзе и отразившись от зеркала, он выходит из линзы параллельно первоначальному направлению, но смещенным на расстояние L (см. рис. 2). Определите фокусное расстояние F линзы. 

54.123. Два плоских зеркала образуют двугранный угол, равный /2. В угол вставлена собирающая линза с фокусным расстоянием F так, что ее главная оптическая ось составляет угол /4 с каждым зеркалом (см. рис. 3). Радиус линзы r = F. На главной оптической оси линзы на расстоянии d = 3F/2 от нее расположен источник света S. На каком расстоянии f от линзы расположено изображение источника света, находящееся на главной оптической оси? 

54.133. На каких расстояниях f от линзы находятся изображения точечного источника, создаваемые системой, состоящей из собирающей линзы с фокусным расстоянием F и конического зеркала с углом /2 при вершине (см. рис. 4)? Ось конуса совпадает с осью линзы. Расстояние между вершиной конуса и линзой равно 2F. Расстояние между источником и линзой d = 3F/2. 



Рис. 3 



Рис. 4 


Рис. 5

54.142. Оптическая система состоит из собирающей линзы с фокусным расстоянием F и вогнутого зеркала радиуса R, расположенных на расстоянии b друг от друга так, что их главные оптические оси совпадают (см. рис. 5). На главной оптической оси линзы находится точечный источник света S. На каком расстоянии d от линзы должен находиться источник S, чтобы его изображение совпало с ним самим? 

54.152. Параллельный пучок света падает на собирающую линзу, а затем на вогнутое зеркало с фокусным расстоянием F2 = 24 см. Расстояние между линзой и зеркалом b = 32 см. Каким должно быть фокусное расстояние F1 линзы, чтобы свет, отразившись от зеркала, собрался в точке, удаленной от зеркала на расстояние f = 6 см? 

54.162. Точечный источник света находится на расстоянии d = 10 см от собирающей линзы с фокусным расстоянием F = 12 см на ее главной оптической оси. Лучи, преломившись в линзе, падают на выпуклое зеркало, расположенное на расстоянии b = 3 см за линзой (см. рис. 7). Отраженные от зеркала лучи, вновь пройдя через линзу, идут пучком, параллельным главной оптической оси. Определите радиус кривизны R зеркала.




Рис. 7 





Рис. 8

54.172. Оптическая система состоит из собирающей линзы с фокусным расстоянием F и зеркального шарика радиуса R, центр которого находится на оптической оси линзы на расстоянии b от нее (см. рис. 8). На каком расстоянии d от линзы находится точечный источник S, расположенный на оптической оси системы, если изображение источника совпадает с самим источником? 

54.182. Рассеивающая линза и вогнутое зеркало расположены так, что пучок лучей, параллельных главной оптической оси, пройдя линзу, отразившись от зеркала и еще раз пройдя линзу, остается параллельным той же оси. Фокусные расстояния линзы и зеркала равны F1 = 12 см и F2 = 36 см соответственно. Где и какое получится изображение, если источник поместить в оптическом центре зеркала? 

54.192. Две собирающие линзы с фокусными расстояниями F1 = 20 см и F2 = 40 см расположены на расстоянии b = 1,5 м одна от другой. Предмет высотой Ho = 2 см находится на расстоянии d1 = 25 см от первой линзы. На каком расстоянии f2 от второй линзы получится изображение предмета и какова его высота H? 

54.202. Оптическая система состоит из двух собирающих линз с фокусными расстояниями F1 = 20 см и F2 = 10 см. Расстояние между линзами b = 30 см. Предмет находится на расстоянии d1 = 30 см от первой линзы на оптической оси системы. На каком расстоянии f2 от второй линзы получится изображение предмета? 

54.213. Две одинаковые собирающие линзы с фокусным расстоянием F каждая расположены так, что их главные оптические оси образуют угол , и главная оптическая ось второй линзы проходит через оптический центр первой (см. рис. 9). В фокусе первой линзы расположен точечный источник света S. Расстояние между центрами линз 2F. Найдите расстояние между источником S и его изображением S/ в данной системе. 

54.223. Две собирающие линзы с одинаковыми фокусными расстояниями F смещены относительно друг друга на расстояние F (см. рис. 10). Оптическая ось первой линзы параллельна оптической оси второй линзы и находится на расстоянии h от нее. Точечный источник света S расположен на расстоянии 2F от первой линзы на ее главной оптической оси. Найдите расстояние между источником S и его изображением S/. 

54.232. На каком расстоянии b нужно расположить собирающую и рассеивающую линзы с фокусными расстояниями F1 = 10 см и F2 = –6 см, чтобы параллельный пучок лучей, пройдя сквозь них, остался параллельным? 

54.242. Собирающая и рассеивающая линзы с фокусными расстояниями F1 = 30 см и F2 = –10 см расположены на расстоянии b = 20 см одна от другой. На собирающую линзу падает параллельный пучок лучей диаметра D1 = 12 мм. Каков диаметр D2 пучка на расстоянии a = 20 см за рассеивающей линзой? 

54.252. Параллельный пучок света падает на систему из трех тонких линз с общей оптической осью. Фокусные расстояния линз соответственно равны F1 = 10 см, F2 = –20 см и F3 = 9 см. Расстояние между первой и второй линзами a1 = 15 см, между второй и третьей a2 = 5 см. Определите положение точки схождения пучка по выходе из системы линз. 

54.262. Расстояние наилучшего зрения дальнозоркого человека d1 = 67 см. Определите оптическую силу D очков, позволяющих этому человеку читать книгу на расстоянии наилучшего зрения нормального глаза do = 25 см. 

54.272. Пределы аккомодации у близорукого человека d1 = 10 см и d2 = 25 см. В пределах каких расстояний L человек может четко видеть предметы, если он наденет очки с оптической силой D = –4 дптр? 

54.282. На какую величину D изменится оптическая сила хрусталика глаза за счет его аккомодации при переводе взгляда со звезды на книгу, находящуюся на расстоянии наилучшего зрения do = 25 см? 

54.293. Два человека – дальнозоркий и близорукий, надев свои очки, видят так же, как человек с нормальным зрением. Однажды они поменялись очками. Надев очки близорукого, дальнозоркий обнаружил, что он может отчетливо видеть только бесконечно удаленные предметы. На каком наименьшем расстоянии a сможет читать мелкий шрифт близорукий в очках дальнозоркого? 

54.302. Лупа, представляющая собой двояковыпуклую линзу, изготовлена из стекла с показателем преломления n = 1,6. Радиусы кривизны поверхностей линзы одинаковы и равны R = 12 см. Определите угловое увеличение  лупы. 

54.312. Лупа дает угловое увеличение о = 2. Вплотную к ней приложили собирающую линзу с оптической силой D1 = 20 дптр. Какое угловое увеличение  будет давать такая составная лупа? 

54.323. Предмет рассматривают в лупу, расположив его в фокальной плоскости лупы. При этом предмет выглядит увеличенным в k раз. Какое максимальное увеличение k/ может дать эта лупа? 

54.332. Фотографируя кратер Луны, фотопластинку располагают в фокальной плоскости объектива телескопа с фокусным расстоянием F = 4,5 м. Определите диаметр D кратера, если диаметр его изображения Do = 0,72 мм. Расстояние до поверх- поверхности Луны L = 3,8105 км.

54.342. Телескоп состоит из двух собирающих линз (зрительная труба Кеплера) – объектива с фокусным расстоянием F1 = 4,5 м и окуляра с фокусным расстоянием F2 = 45 мм. Настроив телескоп на бесконечность, фотографируют Солнце с помощью фотокамеры с фокусным расстоянием F3 = 30 см. Каков диаметр D изображения Солнца на фотопластинке, если угловой диаметр Солнца равен  = 30/? 

54.353. Наблюдатель с нормальным зрением рассматривает Луну в телескоп, объектив и окуляр которого имеют фокусные расстояния Fоб = 2 м и Fок = 5 см. На какое расстояние L нужно раздвинуть трубу, чтобы получить изображение Луны на экране на расстоянии f2 = 25 см от окуляра? Каков будет при этом диаметр D изображения Луны, если невооруженным глазом ее видно под углом  = 30/? 

54.363. Объективом театрального бинокля (труба Галилея) служит собирающая линза с фокусным расстоянием F1 = 8 см, а окуляром – рассеивающая линза с фокусным расстоянием F2 = –4 см. Определите расстояние a между объективом и окуляром, если изображение рассматривается с расстояния наилучшего зрения нормального глаза do = 25 см. Указание: постройте изображение бесконечно удаленного предмета. 

54.373. Фокусные расстояния объектива и окуляра в трубе Галилея F1 = 45 см и F2 = –5 см. При замене линз в трубе на две собирающие получилась труба Кеплера с тем же увеличением, что и труба Галилея. Найдите фокусные расстояния F3 и F4 этих линз. 

54.383. Увеличение микроскопа k = 600. Определите оптическую силу Dоб объектива, если фокусное расстояние окуляра Fок = 4 см, а длина тубуса L = 24 см. 

54.392. Фокусное расстояние объектива микроскопа Fок = 0,5 см. Расстояние между окуляром и объективом микроскопа равно L = 16 см. Увеличение микроскопа k = 200. Найдите увеличение окуляра kок. Указание: воспользуйтесь формулой k = kокkоб.

54.402. В микроскопе фокусное расстояние объектива F1 = 5,4 мм, а окуляра – F2 = 2 см. Предмет находится на расстоянии d1 = 5, 6 мм от объектива. Определите увеличение микроскопа к для нормального глаза и длину тубуса L (расстояние между объективом и окуляром). 

54.412. Стальной шарик свободно падает с высоты h = 0,8 м на собирающую линзу и разбивает ее. В начальный момент расстояние от шарика до линзы равнялось расстоянию от линзы до действительного изображения шарика. В течение какого промежутка времени  существовало изображение шарика? 

54.422. Линзу с оптической силой D = 8 дптр перемещают с постоянной скоростью от источника света к экрану, находящемуся на расстоянии L = 2,4 м от источника. В процессе перемещения на экране два раза с интервалом времени  = 5 с возникли резкие изображения источника. С какой скоростью v перемещается линза?

Ответы:
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54.13. Образуются три точечных действительных изображения на расстояниях 
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54.18. Получается мнимое изображение между зеркалом и линзой на расстоянии 
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54.25. Пучок выйдет параллельно главной оптической оси.
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