Практичне заняття № 3-4
Тема: Заломлення світла. Лінзи. Оптичні прилади

Заломлення світла на границі розділу двох середовищ підкоряється таким законам:
1. Промінь, що падає АО, промінь заломлений ОВ і нормаль до заломлювальної поверхні в точці падіння ОС лежать в одній площині (рис. 2.12).
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Рис. 2.12. Заломлення світла на границі розділу двох середовищ
2. Відношення синуса кута падіння 
[image: image2.wmf]i

 до синуса кута заломлення 
[image: image3.wmf]r

 є величина постійна, рівна відносному показнику заломлення другого середовища відносно першого:
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Відносний показник заломлення світла 
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 пов'язаний з абсолютними показниками заломлення 
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 і зі швидкостями поширення світла 
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 у двох сусідніх середовищах співвідношеннями:
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Швидкість поширення світла у вакуумі постійна і рівна 
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Швидкість поширення світла в повітрі 
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Явище повного віддзеркалення світла спостерігається під час переходу світла з оптично густішого в оптично менш густіше середовище і полягає в тому, що світло повністю відбивається від границі двох середовищ, якщо всі промені падають під кутом, більшого за граничний.
Граничним кутом падіння 
[image: image11.wmf]0
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 (рис. 2.13) називається кут, при якому заломлений промінь ковзає по границі двох середовищ. Визначається цей кут за формулою:
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Рис. 2.13. Граничний кут

При проходженні крізь призму промінь світла відхиляється до її підстави (рис. 2.14). Кут 
[image: image14.wmf]g

 називається заломлювальним кутом призми, кут 
[image: image15.wmf]d

 – кутом відхилення між падаючим і таким, що вийшов з призми променями. Для повороту променів на 
[image: image16.wmf]p
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 рад слугує прямокутна рівнобедрена призма, яка називається призмою повного віддзеркалення (відбиття).
[image: image17.png]



Рис. 2.14. Проходженні промінів світла крізь призму 
Прозоре тіло, обмежене двома сферичними або сферичною і плоскою поверхнями, називається лінзою. Точка, через яку будь-який промінь проходить, не змінюючи свого напрямку, називається головним оптичним центром лінзи О (рис. 2.15, а). Будь-яка пряма АВ, що проходить через оптичний центр лінзи, називається оптичною віссю. Оптична вісь FF, що проходить через вершини 
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 сферичних поверхонь, називається головною оптичною віссю.
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Рис. 2.15. Лінзи

Лінзи, що перетворюють падаючий на них паралельний пучок променів у пучок променів, що сходяться, називаються такими, що збирають. Це опуклі лінзи.

Лінзи, що перетворюють падаючий на них паралельний пучок променів у пучок променів, що розходяться, називаються розсіювальними. Це вогнуті лінзи.

Схематичні зображення збиральної і розсіювальної лінз подані на рис. 2.15 б.

Пучок променів, паралельних головній оптичній вісі, після заломлення в лінзі сходиться в головному фокусі 
[image: image20.wmf].
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 Для збиральної лінзи головний фокус є дійсним, для розсіювальної – уявним. Кожна лінза має два фокуси: передній і задній. Площина MN, проведена через головний фокус перпендикулярно головній оптичній вісі, називається фокальною. Кожен з променів, паралельних побічній оптичній вісі, після заломлення в лінзі проходить через одну і ту саму точку, що лежить у фокальній площині лінзи.

Для побудови зображень у лінзах зі всього пучку променів, що падають на лінзу, зручно використовувати такі промені:

а) промінь, паралельний головній оптичній вісі, після заломлення проходить через головний фокус;

б) промінь, що проходить через головний фокус, після заломлення проходить паралельно головною оптичною віссю;
в) промінь, що проходить через оптичний центр лінзи після заломлення проходить у тому самому напрямку.

Формула лінзи і правило знаків збігаються з аналогічною формулою і правилом знаків для сферичних дзеркал, тобто
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Фокусна відстань 
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 лінзи, радіуси 
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 кривизни сферичних поверхонь і абсолютні показники заломлення 
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 речовини лінзи і довкілля пов'язані між собою відношенням:
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де знаки перед доданками, що містять 
[image: image26.wmf]2
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, беруться доданими для опуклих поверхонь і від’ємними – для вогнутих.

Величина, зворотна фокусній відстані, називається оптичною силою лінзи:
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D

1

=

.
Оптична сила системи лінз дорівнює сумі оптичних сил лінз, що входять у систему:
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Лінійним збільшенням лінзи називається відношення лінійного розміру зображення 
[image: image29.wmf]1
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 до лінійного розміру предмету 
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Повне збільшення оптичної системи лінз дорівнює утворенню збільшень, що даються кожною лінзою окремо:
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Задача 1

Абсолютні показники заломлення алмазу і скла відповідно дорівнюють 2,42 і 1,5. Яке відношення товщини цих речовин, якщо час поширення світла в них однаковий?

	Дано: 
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	Знайти: 
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Розв’язання. Абсолютні показники заломлення 
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 алмазу і скла пов'язані зі швидкостями 
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 поширення світла в цих речовинах таким співвідношенням:
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(*)
Оскільки світло поширюється в однорідному середовищі з постійною швидкістю, то:
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(**)
де 
[image: image39.wmf]t

 – час проходження світла крізь речовину, 
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 – товщина алмазу, 
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 – товщина скла.

Розділивши почленно вираження (**), отримаємо
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З порівняння рівнянь (*) і (***) знайдемо:
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Задача 2

Знайти граничний кут падіння променя на границю розділу скла і води (рис. 2.16).
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Рис. 2.16. Падіння променя на границю розділу скла і води
	Дано: 
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	Знайти: 
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Розв’язання. Граничний кут падіння, при якому спостерігається явище повного віддзеркалення, знаходимо з умови:
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Задача 3

Збиральн лінза дає дійсне збільшене в два рази зображення предмету. Визначити фокусну відстань лінзи, якщо відстань між лінзою і зображенням предмету 
[image: image48.wmf]см
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. Побудувати зображення предмету в лінзі.
	Дано: 
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Розв’язання. Для побудови зображення у верхній точці А предмету АВ розглянемо два промені (рис. 2.17). Перший промінь, що йде паралельно головній оптичній вісі, заломившись, пройде через головний фокус лінзи; другий, такий, що йде через головний оптичний центр лінзи, не змінить свого напрямку. Точка перетину 
[image: image51.wmf]1

A

 цих променів є дійсним зображенням точки А. Опустивши з точки 
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 перпендикуляр на головну оптичну вісь, отримаємо дійсне збільшене і перевернуте зображення 
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Рис. 2.17. Побудова зображення предмету в збираючий лінзі
Для знаходження фокусної відстані скористаємося формулою лінзи:
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(*)
Лінійне збільшення лінзи:
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(**)

Підставивши співвідношення (**) в (*), знайдемо F:
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Задача 4

Знайти фокусну відстань двоопуклої скляної лінзи, зануреної у воду, якщо відомо, що її фокусна відстань у повітрі 
[image: image58.wmf]см

20

.
	Дано: 
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	Знайти: 
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Розв’язання. Фокусна відстань двоопуклої лінзи пов'язана з абсолютними показниками заломлення 
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 речовини лінзи і довкілля таким співвідношенням:
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Для лінзи, що знаходиться в повітрі:
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(*)
Аналогічно, для лінзи, що знаходиться у воді:
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(**)
Розділивши почленно співвідношення (*) і (**), отримаємо:
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Задача 5

Розсіювальна лінза із фокусною відстанню 
[image: image66.wmf]см
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 розташована між двома, точковими джерелами так, що до одного з них знаходиться вдвічі ближче, ніж до іншого. Відстань між зображеннями джерел становить 
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	Дано: 
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	Знайти: 
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Розв’язання. Побудуємо зображення 
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 точок, що світяться 
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 (рис. 2.18) 
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Рис. 2.18. Побудова зображення предмету в розсіювальній лінзі

Запишемо формулу розсіювальної лінзи для кожного джерела:
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За умови завдання 
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звідки 
[image: image76.wmf]м
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Задача 6

Об'єктив фотоапарата має фокусну відстань 
[image: image77.wmf]мм.
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 З якою витримкою треба зняти автомобіль, що знаходиться на відстані 
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 від фотоапарата і рухається рівномірно із швидкістю 
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 перпендикулярно оптичній вісі фотоапарата, щоб його зображення на знімку перемістилося за цей час на відстань 
[image: image80.wmf]мм
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	Дано:
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	Знайти: 
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Розв’язання. Для побудови зображення автомобіля (предмету АВ) розглянемо два промені (рис. 2.19): один з променів, що падає паралельно головній оптичній вісі, заломившись, піде через фокус 
[image: image83.wmf]F

 об'єктиву; інший, що йде через оптичний центр об'єктиву, не змінить свого напрямку. Точка перетину 
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 заломлених променів є дійсним зображенням точки А. Опускаючи з точки 
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A

 перпендикуляр на головну оптичну вісь, отримаємо дійсне, зменшене і перевернуте зображення 
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 предмету АВ.
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Рис. 2.19. Побудова зображення автомобіля
За час витримки 
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 автомобіль переміститься на відстань
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(*)
Із рис. 2.19, випливає, що:
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(**)
З формули збиральної лінзи:
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(***)
Підставивши вираження (***) в (**), отримаємо таке:
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Тоді формулу (*) можна привести до вигляду
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