ЛЕКЦІЯ3

1.3. Геометрична оптика
При вирішенні питань про напрямок або зміну напрямку поширення світла доцільно замінити фізичне поняття світловий пучок поняттям світловий промінь. Таке спрощене уявлення про світло виправдано у тих випадках, коли довжина світлової хвилі досить мала порівняно з об’єктами, на які падає світло.

Усі тіла у більшості випадків відбивають частину світлового потоку, що падає на них. Відношення світлового потоку, що відбивається тілом, до того, що падає на тіло потоку називається відбивною здібністю тіла, або коефіцієнтом відбиття.

Тіла, що мають шорсткувату поверхню, відбивають світло в різних напрямках за рахунок хаотично орієнтованих маленьких площадок, що утворюють поверхню. Таке відбиття називається дифузним (розсіяним). Завдяки дифузному відбиттю можна бачити освітлені предмети.

Поверхні з полірованою поверхнею відбивають світло набагато краще та більш впорядковано, тому  їх називають дзеркальними. Таким чином, при падінні світла на границю розділу двох середовищ  змінюється напрямок рпоширення світла, оскільки частина променів відбивається граничною поверхнею у перше середовище.
Закон дзеркального відбиття світла, встановлений дослідним шляхом, можна сформулювати так: відбитий та падаючий промені лежать в одній площині з нормаллю до відбиваючої поверхні, що проведена в точку падіння променя, при цьому кут відбиття дорівнює куту падіння (кут падіння – кут між променем, що падає та нормаллю; кут відбиття – кут між нормаллю та відбитим променем). Падаючий та відбитий промені мають властивість оборотності.

Дзеркальне відбиття світла від поверхні приводить до утворення оптичного зображення предмету, що світиться, або освітленого предмету, що розташований перед цією поверхнею. Оптичним зображенням будь-якого предмету називається картина, що утворюється в результаті дії дзеркальної поверхні на промені, які виходять від предмету. Оптичне зображення відтворює контури та деталі предмету з деякою зміною масштабу, форми та розподілу світла. Характер зображення предмету в дзеркалі залежить від форми дзеркальної поверхні та розташування предмету перед дзеркалом.
Для побудови зображення точкового джерела світла А у плоскому дзеркалі (рис. 1.2) зручно використати два промені: перший падає на поверхню дзеркала перпендикулярно і після відбиття повторює свій шлях у зворотному напрямку. Другий, довільний за напрямком поширення, промінь відбивається під тим самим кутом 
[image: image1.wmf]a

, під яким він упав на дзеркало. Зображення утворюється як точка перетину продовження променів 1 і 2. Воно розташоване в точці В і вважається уявним, оскільки для його спостереження зводять два промені 1 і 2, які розходяться так, наче вийшли з точки В.
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Рис. 1.2. Відбиття променів світла від дзеркальної поверхні

Таким чином, зображення точкового джерела світла в плоскому дзеркалі наче розташоване з протилежного боку дзеркала у точці, що симетрична джерелу відносно дзеркальної поверхні.

Зображення предмету в плоскому дзеркалі складається із сукупності зображення окремих точок, тому воно має натуральну величину. Таким чином, зображення предмету в плоскому дзеркалі є уявним, прямим зі збереженням натуральних розмірів. Крім того, є ще одна характерна особливість зображення предмету в плоскому дзеркалі: порівнянно з предметом правий та лівий боки в його зображенні міняються місцями.

1.3.1. Сферичні дзеркала. Сферичним дзеркалом називається частина дзеркальної сферичної поверхні. Сферичні дзеркала бувають вогнутими (сферичний сегмент з дзеркальною внутрішньою поверхнею) та опуклими (сферичний сегмент з дзеркальною зовнішньою поверхнею). Для кожного сферичного дзеркала існують характерні точки, лінії та площини: геометричний центр сферичної дзеркальної поверхні радіусу 
[image: image3.wmf]R

 – точка О – називається центром дзеркала, а точка Р, що збігається з вершиною сферичного сегменту, – полюсом дзеркала; пряма ОР, що проходить через полюс та центр дзеркала, називається його головною оптичною віссю,  пряма, що проходить через будь-яку точку дзеркала та його центр, називається побічною оптичною віссю. Оптичні вісі завжди перпендикулярні до дотичної в цій точці поверхні дзеркала, оскільки проходять уздовж радіусів.

Світлові пучки, промені яких утворюють з головною оптичною віссю дзеркала невеличкі кути, називаються центральними або параксіальними.

Якщо на вогнуте дзеркало спрямувати світлові промені, що паралельні головній оптичній вісі, то відбиті промені перетнуться в точці 
[image: image4.wmf]F

, що називається головним фокусом вогнутого дзеркала. Для опуклого дзеркала фокус знаходиться на уявних подовженнях відбитих розсіяних променів, тому він називається уявним фокусом опуклого дзеркала.

Відстань від фокусу сферичного дзеркала до його полюсу називається головною фокусною відстанню дзеркала. Площина, що проходить через фокус перпендикулярно до головної оптичної вісі. Називається фокальною площиною.

Фокус вогнутого дзеркала знаходиться на головній оптичній вісі перед дзеркалом на відстані від полюсу, що дорівнює половині радіусу:
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    (1.14)

Аналогічно для опуклого дзеркала фокус лежить на головній оптичній вісі за дзеркалом на відстані, що дорівнює половині радіусу.

1.3.2. Закон заломлення світла. Повне відбиття. Другим головним законом геометричної оптики є закон заломлення: на межі двох середовищ з різними показниками заломлення 
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) падаючий промінь розділяється на відбитий та заломлений, що лежать в одній площині з перпендикуляром у точці падіння, а кут падіння 
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, кут заломлення 
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 і показники заломлення обох середовищ пов’язані таким співвідношенням:
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де 
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 та 
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 – швидкості світла у першому та другому середовищі відповідно; 
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 – відносний показник заломлення другого середовища відносно першого (рис. 1.3).
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Рис. 1.3. Проходження променів на межі двох середовищ

Якщо промінь рухається з менш густого середовища у середовище з вищим показником заломлення, то при збільшенні кута падіння збільшується і кут заломлення, але завжди виконується нерівність 
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Повне відбиття можливе тільки при русі світла з більш густого середовища у менш густе. При збільшенні кута падіння заломлений промінь усе більше наближається до поверхні густого середовища, а його енергія зменшується. Для певного граничного кута падіння 
[image: image17.wmf]0

a

, коли заломлений промінь повинен йти уздовж поверхні, відбитий назад у густе середовище промінь одержить усю енергію пучка світла, що потрапляє на межу. Умову повного відбиття можна записати так:


[image: image18.wmf]21

1

2

0

sin

sin

n

n

n

=

=

b

a

;  
[image: image19.wmf]21

1

sin

n

пр

=

b

.                                (1.16)

Найменший кут падіння, при якому світло повністю відбивається у перше середовище, називається граничним кутом повного відбиття.

Явище заломлення світла дає змогу використати його для керування пучками світла. В оптичних приладах часто застосовують тригранні призми з оптично більш густої речовини (рис. 1.4). Промінь світла, що проходить крізь таку призму, відхиляється в бік основи призми. Грані призми, на яких відбувається заломлення променів, що входять та виходять з призми, називаються заломлювальними, а кут 
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 між ними – заломлювальним кутом призми. Кут 
[image: image21.wmf]d

 між падаючим променем та променем, що виходить з призми називається відхилювальним кутом призми.
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Рис. 1.4. Проходження променя крізь призму
У тригранних поворотних та обертальних призмах використовується явище повного відбиття (рис. 1.5, 1.6).
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Рис. 1.5. Поворотна призма
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Рис. 1.6. Обертальна призма

1.3.3. Лінзи. Формула лінзи. Важливими деталями деяких оптичних приладів є лінзи, за допомогою яких можна отримати збільшене або зменшене зображення предмету.

Лінза – це прозоре для світла тіло, що обмежене двома відшліфованими опуклими або вогнутими поверхнями. Лінзи поділяють на збиральні та  розсіювальні. Лінзу називають симетричною, якщо вона має однакові поверхні, та плоско-опуклою, якщо одна з поверхонь плоска.

Збиральні лінзи перетворюють падаючий на них паралельний пучок променів у пучок збіжних променів, що перетинаються в одній точці, яку називають фокусом. Причина полягає в тому, що краї лінзи являють собою призми з різними заломлювальними кутами та відхиляють промені від початкового напрямку. Середня частина лінзи має майже паралельні поверхні та відхиляє промені на малі кути, а через центр промінь проходить без відхилень.

Якщо лінза товща на краях ніж у центрі, то вона називається  розсіювальною, бо після проходження лінзи паралельні промені рівномірно розходяться так, що їх продовження перетинаються в уявному фокусі.

Фокусна відстань збиральної лінзи 
[image: image25.wmf]F

 називається позитивною, а розсіювальної – негативною. Оптична сила лінзи 
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 визначається за формулою:
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(1.17)

Оптичну силу збиральної лінзи вважають позитивною, а розсіювальної – негативною. Оптична сила визначається показником заломлення речовини лінзи 
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 відносно оточуючого середовища та радіусами викривлення її сферичних поверхонь згідно з формулою:
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(1.18)

Для тонких лінз оптична сила може бути розрахована з дослідних даних: 
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 – відстань від предмету до оптичного центру лінзи та 
[image: image31.wmf]f

 – відстань від зображення до оптичного центру лінзи:
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(1.19)

Формули (1.17) та (1.19) дають змогу розраховувати розташування відображення за допомогою відомого розташування предмета для цієї лінзи із фокусною відстанню 
[image: image33.wmf]F

. При розрахунках необхідно дотримуватися такого правила знаків величин:

- відстань від предмету до лінзи прийнято вважати позитивною (
[image: image34.wmf]0
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d

);

- фокусна відстань збиральної лінзи вважають позитивною (
[image: image35.wmf])
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, для розсіювальної – негативною (
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);

- якщо за результатами розрахунків відстань зображення від лінзи – позитивна (
[image: image37.wmf]0
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), то зображення є дійсним та розташованим з протилежного боку лінзи;

- якщо за результатами розрахунків відстань зображення від лінзи – негативна (
[image: image38.wmf]0

<

f

),  то зображення є уявним та розташоване по той самий бік, що й предмет.

Таким чином, формули (1.17) та (1.19) дають змогу оцінити характер зображення предмету в лінзі.

1.3.4. Отримання зображення за допомогою лінз.
Принципи побудови зображень надані на прикладі побудови зображення точки, що світиться на рис. 1.7 а, б для збиральної та розсіювальної лінзи відповідно.
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Рис.1.7. Правила побудови зображення точки, що світиться, збиральної та розсіювальної лінз

Типові випадки побудови зображення предмету за допомогою збиральної лінзи (предмет позначається стрілкою 
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, а зображення – 
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) подано на рис. 1.8.
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Рис. 1.8. Типові випадки побудови зображення предмету за допомогою збиральної лінзи

1. Предмет на безмежній відстані від лінзи (рис. 1.8 а). Від предмету на лінзу падає пучок променів, що паралельні головній оптичній вісі лінзи. Після заломлення у лінзі промені перетинаються у головному фокусі лінзи.

2. Предмет розташований за подвійним фокусом (
[image: image49.wmf]F

d

2

>

). Отримане зображення (рис. 1.8, б) є дійсним, зворотним і зменшеним та розташоване між фокусом і подвійною фокусною відстанню (
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3. Предмет розташований на подвійній фокусній відстані (
[image: image51.wmf]F

d
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=

). Отримане зображення (рис. 1.8 в) є дійсним, зворотним, у натуральну величину та розташоване з іншого боку лінзи на подвійній фокусній відстані.

4. Предмет розташований між фокусом та подвійною фокусною відстанню (
[image: image52.wmf]F

d
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). Отримане зображення (рис. 1.8, г) є дійсним, зворотним і збільшеним та розташоване з іншого боку лінзи за подвійною фокусною відстанню.
5. Предмет розташований у фокальній площі лінзи. Промені з лінзи виходять паралельними, тобто зображення начебто на безмежній відстані (рис. 1.8, д).

6. Предмет розташований проміж фокусом та лінзою. Отримане зображення (рис. 1.8, є) є уявне, пряме і збільшене та розташоване по той самий бік, що й предмет.
Побудова зображення предмету в розсіювальній лінзі показано на рис. 1.9. Розсіювальна лінза завжди дає уявне, зменшене і пряме зображення, що розташоване між лінзою та її головним фокусом по той самий бік, що й предмет.
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Рис. 1.9. Побудова зображення предмету в розсіювальній лінзі

Відношення лінійних розмірів зображення предмету 
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 у лінзі до лінійних розмірів предмету 
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 називається лінійним збільшенням лінзи, яке визначається так:
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З урахуванням характеристик лінзи формула (1.20) набуває вигляду:
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Таким чином, збиральна лінза дає збільшене зображення тільки якщо відстань від лінзи до зображення більше відстані від лінзи до предмету. Розсіювальні лінзи дають лише зменшене зображення предмету.
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