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Геометрическая
оптика

П Р А К Т И К У М  А Б И Т У Р И Е Н Т А

ПРИ  ОПИСАНИИ МНОГИХ  ЯВЛЕ-
ний, связанных с распростране-

нием световых волн, удобно пользо-
ваться простыми геометрическими
представлениями световых волн в виде
узкого пучка (луча), направление ко-
торого определяет направление рас-
пространения волны.

Световой пучок (луч), падающий
на границу раздела двух сред, подчи-
няется закону отражения, согласно
которому угол падения α  равен углу
отражения γ :

α  = γ ,

и закону преломления, в соответствии
с которым

sin

sin

α

β
=

n

n

2

1

,

где β  – угол преломления, n1 и n2  –
показатели преломления первой и вто-
рой сред соответственно.

Уникальным оптическим прибором,
осуществляющим преобразование лу-
чей, является линза. При этом справед-
лива так называемая формула линзы

1 1 1

d f F
+ = ,

где d – расстояние от предмета до
линзы, f – расстояние от линзы до
даваемого ею изображения и F – ее
фокусное расстояние.

А теперь – несколько конкретных
задач.

Задача 1. В отверстие радиусом
R = 1 см, сделанное в тонкой непроз-
рачной перегородке, вставлена рассе-

Рис. 1

А.ЧЕШЕВ

ивающая линза. По одну сторону пе-
регородки на главной оптической оси
линзы расположен точечный источ-
ник света. По другую сторону пере-
городки на расстоянии L = 24 см от
нее находится экран. Радиус светло-
го пятна на экране равен r1  = 4 см.
Если линзу убрать, то радиус пятна
на экране станет r2  = 2 см. Определи-
те расстояние от источника до лин-
зы и фокусное расстояние линзы.

Пусть S – точечный источник, а S
&

– его мнимое изображение в линзе
(рис.1). По формуле линзы,

1 1 1

d f F
− = − ,

где d – расстояние от источника S до

линзы, f – расстояние от линзы до
изображения S

&

, F – фокусное рассто-

(Окончание см. на с. 34)
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яние линзы. Из подобия треугольни-
ков SAO и SCB следует, что

d

d L

R

r+
=

2

.

Отсюда

d
L

r R
=

−
=

2
1

24 см.

Аналогично, из подобия треугольни-
ков S AO

&

 и S DB
&

 находим

f
L

r R
=

−
=

1 1
8 см .

Наконец, из формулы линзы для фо-
кусного расстояния получаем

F
df

d f
=

−
= 12 см .

Задача 2. Точечный источник света
S расположен на расстоянии d =
= 40 см от собирающей линзы на ее
главной оптической оси. Оптическая
сила линзы D = 5 дптр. При повороте
линзы на некоторый угол относитель-
но оси, перпендикулярной плоскости
рисунка и проходящей через оптичес-
кий центр линзы, изображение источ-
ника сместилось на ∆l  = 10 см. Найди-
те угол поворота линзы.

Изображение (S
&

) источника (рис.2)
сначала расположено на главной опти-

ческой оси линзы на расстоянии f от
линзы. По формуле линзы,

1 1

d f
D+ = ,

откуда

f
d

Dd
=

−
=

1
0 4,  м .

При повороте линзы на угол α  ее
главная оптическая ось тоже повора-
чивается на угол α , а изображение
(S

1

&

) смещается на ∆l . Из рисунка 2
видно, что d1  = d cosα  и f1  =
= f l+ ∆b g cos α . Формула линзы в этом
случае примет вид

1 1

1 1
d f

D+ = .

Отсюда для угла α  находим

cos ,α =
+ +

+
=

d f l

Dd f l

∆

∆b g
0 9,

и
α = arccos ,0 9 .

Задача 3. Шар из оптически про-
зрачного материала помещен в парал-
лельный пучок света (рис.3). Угол
падения одного из лучей на поверх-

ность шара ϕ  = arctg(4/3), а угол его
отклонения от первоначального на-
правления после двух преломлений на
поверхности шара θ  = 2arctg(7/24).
Найдите показатель преломления ма-
териала шара.

Луч света 1А (рис.4), падающий на
шар под углом ϕ , проходит в шаре по

линии АВ, составляющей углы β  с
радиусами АО и ВО, так, что

sin

sin

ϕ

β
= n.

Для выходящего из шара луча В2
имеем

sin

sin

β

γ
=

1

n
.

Рассмотрим треугольник АВС. Оче-
видно, что он равнобедренный и угол
θ  является его внешним углом; следо-
вательно,

θ ϕ β= − =2 2
7

24
b g arctg ,

или

tg ϕ β− =b g
7

24
.

Отсюда, используя известную триго-

нометрическую формулу tg ϕ β−b g  =

= tg tg tg tgϕ β ϕ β− +b g b g1 , получим

tg
3

4
β = .

Окончательно, для показателя пре-
ломления находим

n = =
+

+
=

sin

sin

ϕ

β

β

ϕ

1 1

1 1

4

3

tg

tg

2

2
.

Задача 4. Тонкая рассеивающая лин-
за с фокусным расстоянием F = 15 см
прикреплена к стенке аквариума, за-
полненного водой (показатель пре-
ломления воды n = 4/3). На линзу под
углом α  падает параллельный пучок
света. Известно, что луч, прошед-
ший сквозь линзу на расстоянии h от
ее оптического центра, не изменяет
своего направления. Найдите h, если
tg α  = 0,08.

Проведем луч 1А, падающий на лин-
зу в точке А на расстоянии h от главной
оптической оси, которая пересекается
этим лучом в точке С на расстоянии d
от линзы (рис.5). Из геометрии рисун-
ка видно, что

d
h

=
tg α

.

Если бы в аквариуме не было воды, то
луч света после преломления линзой
пошел бы в направлении А2. В случае
заполненного водой аквариума, по ус-
ловию задачи, он идет в направлении
А3, не изменяя своего первоначально-

го направления. Пусть β  – угол между
лучом А2 и оптической осью линзы и
ВО = f. Очевидно, что sin sinβ α  = n,
или, так как углы β  и α  маленькие,

tg

tg

β

α
= n.

Кроме того,

f
h

=
tgβ

.

В соответствии с формулой линзы,

1 1 1

d f F
− = − .

Решая систему полученных четырех
уравнений, для искомой величины по-
лучаем

h F n= − =1b gtgα 0 4,  м = 40 см.

ϕ

θ

Рис. 3
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Рис. 4

Рис. 5

(Начало см. на с.31)
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Задача 5. В комнате на столе ле-
жит плоское зеркало, на котором
находится тонкая плосковыпуклая
линза с фокусным расстоянием F =
= 40 см (рис.6). По потолку ползет
муха со скоростью v = 2 см/с. Рас-
стояние от потолка до зеркала h =
= 220 см. На каком расстоянии от
зеркала находится изображение мухи

в данной оптической системе? Чему
равна скорость изображения мухи в
тот момент, когда она пересекает
главную оптическую ось линзы (в
точке С)?

Построим изображение мухи в опти-
ческой системе линза – зеркало –
линза. На рисунке 7 точка M1  – пер-
вое изображение мухи, даваемое лин-
зой, а M2  – изображение мухи, дава-
емое линзой после отражения лучей от
зеркала. Запишем формулу линзы для
первого случая:

1 1 1

h a F
+ =

и для второго:

− + =
1 1 1

a b F
.

Отсюда находим искомое расстояние:

b
Fh

h F
=

−
=

2
22 см .

Из подобия треугольников ОСМ и
ODM2  имеем

CM

DM

v t

u t

h

b2

= =
∆

∆
,

где u – скорость изображения мухи.
Таким образом,

u v
b

h
= = 0 2,  см с .

Задача 6. На главной оптической
оси тонкой собирающей линзы с фо-
кусным расстоянием F = 20 см распо-
ложено плоское зеркальце на рас-
стояние L = 3F от линзы (рис.8).
Зеркальце вращается с угловой ско-
ростью ω = 0,1 c

−1
 вокруг оси, пер-

пендикулярной плоскости рисунка и

проходящей через точку А. На рас-
стоянии d =  5F/4 от линзы находит-
ся точечный источника света S. На
каком расстоянии от точки А полу-
чится изображение источника в сис-
теме линза – зеркальце в результате
однократного прохождения лучей от
источника через линзу? Найдите ско-
рость (модуль и угол между вектором
скорости и главной оптической осью)
этого изображения в момент, когда
угол между плоскостью зеркальца и
главной оптической осью α  = 60°.

Построение изображения источника
в данной оптической системе показано
на рисунке 9. Здесь S1  – изображение
источника, даваемое линзой, S2  – изоб-
ражение «источника» S1 в зеркальце.
Из формулы линзы

1 1 1

d f F
+ =

находим

f
Fd

d F
F=

−
= =5 100 см .

Из соображений симметрии
AS AS2 1

= , а AS f L1
= − . Отсюда на-

ходим искомое расстояние:

AS f L F2
2 40= − = =  см .

Вектор скорости изображения v
→

 пер-
пендикулярен отрезку AS2 и с опти-
ческой осью составляет угол

β α
π

= − = °2
2

30 .

Модуль скорости изображения равен

v
t

AS
t

AS= = =
∆β

∆

∆α

∆
2 22

= 2 2 8ω ⋅ =F  см c .

Упражнения

1. Тонкая собирающая линза с фокус-
ным расстоянием F = 15 см прикреплена к
стенке аквариума, заполненного водой (n =
= 4/3). На линзу под углом α  падает
параллельный пучок света. Известно, что
луч, прошедший сквозь линзу на расстоя-
нии h от ее оптического центра, не изменя-
ет своего направления. Найдите угол α ,
если h = 5 мм.

2. Точечный источник света расположен
на главной оптической оси рассеивающей
линзы в ее фокусе. Оптическая сила линзы
D = 4 дптр. На какое расстояние сместится
изображение источника, если линзу повер-
нуть на угол α  = 30° относительно оси,
перпендикулярной плоскости рисунка и
проходящей через оптический центр лин-
зы?

3. На главной оптической оси тонкой
рассеивающей линзы с фокусным расстоя-
нием F = 10 см расположено плоское
зеркальце на расстоянии L = 4,2F от линзы
(см. рис.8). Зеркальце вращается с угло-

вой скоростью ω  = 0,05 c
−1

 вокруг оси,
перпендикулярной плоскости рисунка и
проходящей через точку А. На расстоянии
d = 4F от линзы находится точечный
источник света S. На каком расстоянии от
точки А получится изображение источника
в системе линза – зеркальце в результате
однократного прохождения лучей от ис-
точника через линзу? Найдите скорость
(модуль и угол между вектором скорости и
главной оптической осью) этого изображе-
ния в момент, когда угол между плоско-
стью зеркальца и главной оптической осью
α  = 40°.
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