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ОПТИКА

В этом разделе мы продолжим изучение электромагнит
ных волн, но только более коротких, чем до сих пор. Та
кие волны называют светом.

РАЗВИТИЕ ВЗГЛЯДОВ НА ПРИРОДУ СВЕТА

Первые представления древних ученых о том, что такое 
свет, были весьма наивны. Считалось, что из глаз выходят осо
бые тонкие щупальца и зрительные впечатления возникают 
при ощупывании ими предметов. Останавливаться подробно 
на подобных воззрениях сейчас, разумеется, нет нужды. Мы 
проследим вкратце за развитием научных представлений о том, 
что такое свет.

Два способа передачи воздействий

От источника света, например лампочки, свет распростра
няется во все стороны и падает на окружающие предметы, вы
зывая, в частности, их нагревание. Попадая в глаз, он вызыва
ет зрительное ощущение — мы видим. Можно сказать, что при 
распространении света происходит передача воздействий от 
одного тела (источника) к другому (приемнику).

Вообще же действие одного тела на другое может осуществ
ляться двумя различными способами: либо посредством пере
носа вещества от источника к приемнику, либо посредством 
изменения состояния среды между телами (без переноса веще
ства).

Можно, например, заставить зазвенеть колокольчик, нахо
дящийся на некотором расстоянии, удачно попав в него шари
ком. Здесь мы имеем дело с переносом вещества. Но можно 
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поступить иначе: привязать шнур к языку колокольчика и 
заставить колокольчик звучать, посылая по шнуру волны, 
раскачивающие его язык. В этом случае переноса вещества не 
происходит. По веревке распространяется волна, т. е. изме
няется состояние (форма) веревки. Таким образом, действие 
от одного тела к другому может передаваться посредством 
волн.

Корпускулярная и волновая теории света

В соответствии с двумя возможными способами передачи 
действия от источника к приемнику возникли и начали разви
ваться две совершенно различные теории о том, что такое свет, 
какова его природа. Причем возникли они почти одновремен
но в XVII в. Одна из этих теорий связана с именем Ньютона, 
а другая — с именем Гюйгенса.

Ньютон придерживался так называемой корпускулярной 
теории света, согласно которой свет — это поток частиц, иду
щих от источника во все стороны (перенос вещества).

Согласно же представлениям Гюйгенса, свет — это волны, 
распространяющиеся в особой, гипотетической среде — эфи
ре, заполняющем все пространство и проникающем внутрь 
всех тел.

Обе теории длительное время существовали параллельно. 
Ни одна из них не могла одержать решающей победы. Лишь 
авторитет Ньютона заставлял большинство ученых отдавать 
предпочтение корпускулярной теории. Известные в то время 
из опыта законы распространения света более или менее ус
пешно объяснялись обеими теориями.

На основе корпускулярной теории было трудно объяснить, 
почему световые пучки, пересекаясь в пространстве, никак не 
действуют друг на друга. Ведь световые частицы должны стал
киваться и рассеиваться.

Волновая же теория это легко объясняла. Волны, например 
на поверхности воды, свободно проходят друг сквозь друга, не 
оказывая взаимного влияния.

Однако прямолинейное распространение света, приводящее 
к образованию за предметами резких теней, трудно объяснить, 
исходя из волновой теории. По корпускулярной же теории

От латинского слова korpusculum — частица.
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прямолинейное распространение света является просто следст
вием закона инерции.

Такое неопределенное положение относительно природы 
света длилось до начала XIX в., когда были открыты явления 
дифракции света (огибание светом препятствий) и интерферен
ции света (усиление или ослабление света при наложении све
товых пучков друг на друга). Эти явления присущи исключи
тельно волновому движению. Объяснить их с помощью кор
пускулярной теории нельзя. Поэтому казалось, что волновая 
теория одержала окончательную и полную победу.

Такая уверенность особенно окрепла, когда Максвелл во 
второй половине XIX в. показал, что свет есть частный случай 
электромагнитных волн. Работами Максвелла были заложены 
основы электромагнитной теории света.

После экспериментального обнаружения электромагнит
ных волн Герцем никаких сомнений в том, что при распрост
ранении свет ведет себя как волна, не осталось. Нет их и сей
час.

Однако в начале XX в. представления о природе света нача
ли коренным образом изменяться. Неожиданно выяснилось, 
что отвергнутая корпускулярная теория все же имеет отноше
ние к действительности.

Оказалось, что при излучении и поглощении свет ведет се
бя подобно потоку частиц.

Были обнаружены прерывистые, или, как говорят, кван
товые, свойства света. Возникла необычная ситуация: явле
ния интерференции и дифракции по-прежнему можно было 
объяснить, считая свет волной, а явления излучения и по
глощения — считая свет потоком частиц. Эти два, казалось 
бы, несовместимых друг с другом представления о природе 
света в 30-х гг. XX в. удалось непротиворечивым образом объ
единить в новой физической теории — квантовой электроди
намике.

С течением времени выяснилось, что двойственность 
свойств присуща не только свету, но и любой другой форме 
материи.
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Глава 1

ГЕОМЕТРИЧЕСКАЯ ОПТИКА
С волновыми и корпускулярными свойствами света мы 
познакомимся в дальнейшем. Предварительно же рас
смотрим законы распространения света, составляющие 
содержание так называемой геометрической или лучевой 
оптики.

§1.1. СВЕТОВЫЕ ЛУЧИ

Направление распространения любых волн, в том числе и 
световых, определяется о помощью лучей — линий, пер
пендикулярных волновым поверхностям и указывающих 
направление распространения энергии волны.

Направление пучка световых лу
чей можно найти экспериментально. 
Для этого нужно поставить на пути 
света непрозрачный экран с неболь
шим отверстием (рис. 1.1). Тогда в 
задымленной комнате мы увидим 
путь света в виде узкого, прямоли
нейного канала — светового пучка.

Казалось бы, уменьшая отверс
тие, можно сузить этот пучок до ли
нии и таким образом сколь угодно 
точно установить направление рас
пространения света. Но в действи
тельности с уменьшением отверстия
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пучок сжимается лишь до тех пор, пока диа
метр отверстия остается значительно большим 
длины световой волны. Когда же диаметр от
верстия по порядку величины оказывается 
сравнимым с длиной волны, становится замет
ным расширение пучка за счет дифракции. Свет огибает края эк
рана, подобно тому как это происходит с волнами на поверхно
сти воды. Поэтому получить сколь угодно тонкий пучок света, 
который можно было бы назвать световым лучом, мы не можем.

Под световым лучом понимают не тонкий световой пучок, 
а линию, указывающую направление распространения све
товой энергии. Чтобы определить это направление, мы вы
деляем узкие световые пучки, диаметр которых все же должен 
превосходить длину волны. Затем мы заменяем эти пучки ли
ниями, которые являются осями световых пучков (рис. 1.2). 
Эти линии и изображают световые лучи. Следовательно, гово
ря об отражении или преломлении световых лучей, мы имеем 
в виду изменение направления распространения света.

Основная польза от введения понятия светового луча заклю
чается в том, что поведение лучей в пространстве определяется 
простыми законами — законами геометрической оптики.

Геометрической оптикой называется раздел оптики, в ко
тором изучаются законы распространения света в прозрач
ных средах на основе представления о световом луче.

Эти законы были установлены экспериментально задолго до 
выяснения природы света. Но они следуют из волновой теории 
света как приближение, справедливое, если длина волны мно
го меньше размеров препятствий, которые расположены не 
очень далеко от места наблюдения.

В этой главе мы познакомимся с законами геометрической 
оптики и их многочисленными применениями для расчета оп
тических приборов: очков, фотоаппаратов, микроскопов и др.

К числу основных законов геометрической оптики относятся:
1) закон прямолинейного распространения света;
2) закон отражения света;
3) закон преломления света;
4) закон независимости световых пучков.
Пересекаясь в пространстве, световые пучки не оказывают 

никакого воздействия друг на друга. Так, когда вы читаете 
книгу, свет, идущий из окна и пронизывающий пространство 
между книгой и глазами, ни в коей мере не мешает вам вос
принимать свет, идущий от букв.
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§ 1.2. ЗАКОН ПРЯМОЛИНЕЙНОГО 
РАСПРОСТРАНЕНИЯ СВЕТА

В однородной среде, как показывают наблюдения, свет 
распространяется прямолинейно. Другими словами, в од
нородной среде световые лучи представляют собой прямые 
линии .

Прямолинейность распространения света — опытный факт, 
установленный еще в глубокой древности. Так, закон прямоли
нейного распространения света излагался уже в сочинениях Евк
лида (300 лет до н. э.), но, вероятно, он был известен еще раньше.

Прямолинейностью распространения света объясняется об
разование тени, т. е. области, куда не поступает световая энер
гия. При малых размерах источника (светящаяся точка) полу
чается резко очерченная тень (рис. 1.3). Если бы свет распрост
ранялся не прямолинейно, он мог бы обогнуть препятствие и 
тени не получилось бы.

Рис. 1.4

При больших размерах источника создаются нерезкие тени 
(рис. 1.4). Дело в том, что от каждой точки источника свет рас
пространяется прямолинейно и предмет, освещенный уже дву
мя светящимися точками, даст две несовпадающие тени, нало
жение которых образует тень неравномерной густоты. Полная 
тень при протяженном источнике образуется лишь в тех участ
ках экрана, куда свет не попадает совсем. По краям полной те
ни располагается более светлая область — полутень. По мере 
удаления от области полной тени полутень становится все бо
лее и более светлой. Из области полной тени глаз совсем не 
увидит источника света, а из области полутени он увидит 
лишь часть его поверхности (рис. 1.5).

Термин луч в геометрии, как и понятие прямой линии, возник на 
основании представлений о световых лучах.
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Во многих случаях тень вообще не обра
зуется. Так, в пасмурный день нельзя уви
деть тени от столбов, домов и других пред
метов. При хирургических операциях опера
ционное поле освещают особыми бестеневыми 
лампами.

Тени и полутени космических масшта
бов наблюдаются при солнечном и лунном 
затмениях. На рисунке 1.6 изображена 
схема затмений Солнца и Луны. Когда
Луна занимает положение 1, происходит солнечное затме
ние. Если она занимает положение 2, наблюдается лунное за
тмение.

Камера-обскура

Любопытное явление происходит при прохождении света 
через маленькое отверстие. Наблюдать его очень просто. Возь
мите листок плотной бумаги с проколотым в нем отверстием 
и поместите его между электрической лампочкой и столом. 
Тогда на столе, покрытом белой бумагой, возникнет изобра
жение раскаленной нити электрической лампочки. Происхо
дит это вследствие прямолинейного распространения света. 
От каждой точки нити лампочки через отверстие проходят 
лучи и дают на столе маленькое светлое пятнышко. Все вместе

Рис. 1.6
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эти пятнышки сливаются в изо
бражение нити. Изображение по
лучается перевернутым (рис. 1.7). 
Не надо делать отверстие слиш
ком большим, так как тогда от 
каждой точки светящейся нити 
через отверстие пройдет широкий 
расходящийся пучок и получится 
пятно в форме отверстия в бу
маге.

Образование изображений с по
мощью отверстия можно наблю
дать в яркий солнечный день в 

густом лесу. Солнечные лучи пронизывают листву и оставля
ют на земле яркие светлые блики округлой формы. Проме
жутки между листьями ограничены прямыми краями листь
ев и имеют угловатую форму. Ясно поэтому, что не они опре
деляют форму бликов. Блики — это изображения Солнца, 
полученные при прохождении света сквозь отверстия, образо
ванные листвой деревьев.

Закрытый ящик с отверстием для получения изображений 
на одной из стенок называется камерой-обскурой .

Камера-обскура является прототипом современных фотоап
паратов. Отверстие в камере играет роль объектива фотоаппа
рата.

? 1. Как выглядит для наблюдателя солнечное затмение, когда 
Земля попадает в область полутени Луны?

2. «Комната, в которую вступил Иван Иванович, была совер
шенно темна, потому что ставни были закрыты, и солнеч
ный луч, проходя в дыру, сделанную в ставне, принял 
радужный цвет и, ударяясь в противоположную стену, ри
совал на ней пестрый ландшафт из крыш, деревьев и раз
вешенного на дворе платья, все только в обращенном ви
де» (Н. В. Гоголь. «Повесть о том, как поссорился Иван 
Иванович с Иваном Никифоровичем»). Объясните проис
хождение этого явления.

От латинского слова obscurus — темный.
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§ 1.3. ФОТОМЕТРИЯ

Поток излучения

Свет оказывает действие на тела благодаря тому, что 
он переносит энергию. Согласно электромагнитной те
ории света Максвелла световая энергия — это энергия 
электромагнитных волн. Методы измерения световой 
энергии составляют раздел оптики, называемый фото
метрией. С помощью закономерностей, изучаемых в этом 
разделе, определяются расположение источников света, 
концентрация света в заданном направлении для созда
ния освещенности, необходимой для нормальной работы, 
и т. д. Ряд величин характеризует свет с точки зрения 
переносимой им энергии.

Вы уже знаете, что энергети
ческой характеристикой электро
магнитного излучения является 
плотность потока излучения. 
Величина, определяемая энерги
ей, переносимой светом через 
некоторую поверхность в еди
ницу времени, представляет собой поток излучения (рис. 1.8).

Если за время At через поверхность переносится энергия
АТУ, то поток излучения равен

(1.3.1)

Эта величина выражается в ваттах и представляет собой 
мощность излучения.

Относительная спектральная световая эффективность
Для восприятия световой энергии особое значение, естест

венно, имеет глаз. Поэтому нас в первую очередь интересует не 
полная энергия, переносимая электромагнитными волнами, а 
лишь та ее часть, на которую реагирует наш глаз. Очень длин
ные электромагнитные волны (радиоволны) и очень короткие 
(например, рентгеновские лучи) глазом не воспринимаются.

Чувствительность глаза к излучениям различных длин волн 
характеризуют так называемой относительной спектральной 
эффективностью ν(λ). Глаз наиболее чувствителен к желто- 
зеленым лучам (λ3 «0,5 мкм).
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ν(λ)

1,00

Относительный спектральной световой эффективностью 
называют отношение мощности излучения на данной длине 
волны λ к мощности излучения на длине волны λ3 при усло
вии, что на глаз эти излучения воспринимаются как оди
наково яркие. График относительной спектральной световой 
эффективности (рис. 1.9) имеет максимум при λ = λ3.

У разных людей чувствительность глаза к излучениям раз
личных длин волн различна. Но в среднем различия оказыва
ются небольшими, и можно говорить о вполне определенной 
(усредненной) кривой относительной спектральной световой 
эффективности здорового глаза.

Глаз как продукт естественного отбора

Глаз воспринимает электромагнитные излучения в сравни
тельно небольшом интервале длин волн: от 4 · 10~7 до 8 · 10-7 м. 
Кривая относительной спектральной световой эффективности 
обрывается на этих длинах волн. Почему же природа сделала 
наш глаз (равно как и глаза животных) чувствительным к оп
ределенному интервалу длин волн?

Полоса видимого излучения расположена между ультрафи
олетовыми и инфракрасными (тепловыми) лучами. По краям 
шкалы электромагнитных волн простираются широкие поло
сы радиоволн и гамма-лучей, испускаемых атомными ядрами. 
Все эти волны несут энергию и, казалось бы, могли с тем же 
успехом делать для нас то, что делает свет. Глаз мог бы быть 
чувствительным и к ним.
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Конечно, сразу же можно сказать, что подходят волны не 
всех длин. Гамма-лучи и рентгеновские лучи излучаются за
метно лишь при особых условиях, и вокруг нас их почти нет. 
Это и хорошо. Они (особенно это относится к гамма-лучам) вы
зывают лучевую болезнь, и долго наслаждаться картиной в 
гамма-лучах человечество не могло бы.

Длинные радиоволны были бы крайне неудобны. Они сво
бодно огибают предметы метровых размеров, подобно тому как 
морские волны огибают прибрежные камни. Мы не могли бы 
рассматривать предметы, видеть которые четко нам жизненно 
необходимо. Дифракция волн привела бы к тому, что мы виде
ли бы мир «как рыба в тине». Но есть еще инфракрасные вол
ны, способные нагревать тела, но невидимые нами. Они, каза
лось бы, с успехом могли заменить волны тех длин, которые 
воспринимаются глазом. Или, наконец, глаз мог бы приспосо
биться к ультрафиолету.

Получается, что выбор узкой полосы длин волн, которую 
мы именуем светом, именно на данном участке шкалы совер
шенно случаен. Ведь Солнце испускает как видимые лучи, так 
и ультрафиолетовые и инфракрасные.

Нет и нет! Этот выбор далеко не случаен. Прежде всего мак
симум излучения электромагнитных волн Солнца лежит как 
раз в желто-зеленой области видимого спектра. Но не это все 
же главное! Излучение в соседних областях спектра тоже до
статочно интенсивно.

Мы живем на дне воздушного океана. Земля окружена ат
мосферой. Мы ее считаем прозрачной или почти прозрачной. 
И она является таковой в действительности, но только для узко
го участка длин волн, который как раз воспринимает наш глаз.

Это первое оптическое «окно» в атмосфере. Озон сильно по
глощает ультрафиолетовое излучение. Пары воды значительно 
ослабляют инфракрасное излучение . Длинные радиоволны от
брасываются назад верхним слоем атмосферы — ионосферой.

Имеется еще только одно «радиоокно», прозрачное для 
длин волн от 0,25 см до 30 м. Но эти волны плохо подходят для 
глаза, да и интенсивность их в солнечном спектре мала. Потре
бовался большой скачок в развитии радиотехники, вызванный 
усовершенствованием радиолокаторов во время Второй миро-

*Надо отметить, что сам глаз, как нагретое тело, тоже излучает 
инфракрасные волны. Если бы глаз был к ним чувствителен, то это 
сильно мешало бы его работе.
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вой войны, прежде чем научились уверенно улавливать эти 
волны.

Таким образом, в процессе борьбы за существование живые 
организмы приобрели орган, реагирующий как раз на те излу
чения, которые были наиболее интенсивны и очень хорошо 
подходили для своего назначения.

То, что максимум излучения Солнца приходится на середи
ну «оптического окна», следует, вероятно, считать дополни
тельным подарком природы.

Световой поток

Практически важно знать не просто мощность излучения, 
регистрируемую соответствующими измерительными прибо
рами, а мощность светового потока, оцениваемую непосредст
венно нашим глазом. Для оценки световой энергии введена 
особая физическая величина — световой поток (обозначается 
буквой Ф).

Световым потоком называют отношение протекающей че
рез некоторую поверхность за время At световой энергии, 
оцениваемой по зрительному впечатлению, ко времени At. 
Другими словами, световой поток — это мощность светового 
излучения, оцениваемая непосредственно нашим глазом.

Как в принципе осуществляется эта оценка? Выбирают не
который эталонный источник света. Световой поток этого ис
точника сравнивают со световыми потоками всех остальных 
источников. Сравнение осуществляется с помощью глаза.

Световой поток создается источником света и действует на 
окружающие предметы. Соответственно вводят еще две свето
вые величины: одну для характеристики источника света — 
силу света источника, а другую для характеристики действия 
света на поверхность тел — освещенность.

§ 1.4. СИЛА СВЕТА

Понятие силы света проще всего ввести для так назы
ваемого точечного источника света.

Точечный источник

Источник света считается точечным, если его размеры мно
го меньше расстояний, на которых оценивается его действие. 
Так, например, расстояния до звезд настолько превосходят их 
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размеры, что именно звезды являются лучшей моделью точеч
ного источника, несмотря на то что их размеры огромны. Вво
дя понятие точечного источника света, мы выделяем лишь су
щественные для фотометрии свойства реальных источников, 
отвлекаясь от второстепенных свойств. Точечный источник 
является идеализацией, как и другие модели, принятые в фи
зике, — материальная точка, абсолютно твердое тело, идеаль
ный газ и т. п.

Сила света

Силой света I источника называется отношение светового 
потока ΔΦ к телесному углу ΔΩ, в котором этот световой по
ток распространяется от источника:

ΔΦ (1.4.1)

Точечный источник света создает равномерный по всем на
правлениям световой поток, поэтому и сила света точечного 
источника одинакова во всем направлениям; она равна

Ф_ 
4π ’ (1.4.2)

где Ф — полный световой поток источника, т. е. мощность 
светового излучения, распространяющегося по всем направ
лениям от источника, оцениваемая по зрительному ощуще
нию.

Для характеристики источника излучения вместо силы све
та говорят о силе излучения источника и выражают ее в 
ваттах на стерадиан.

Единица силы света

В системе единиц световых величин за основную принята 
единица силы света. В СИ эта единица называется канде
лой (кд). Дело в том, что проще всего создать эталон именно 
для силы света, а не для светового потока.

В качестве единицы силы света принята сила света некото
рого эталонного источника. В разное время использовались 
различные эталонные источники: свеча, пламенная лампа,

* От латинского слова candela — свеча.
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электрическая лампа накаливания, поверхность расплавлен
ной платины. В настоящее время принято следующее опре
деление канделы: кандела равна силе света в заданном 
направлении источника, испускающего монохроматическое 

1 Δ. —Ίизлучение частотой 5,4 · 10 Гц (λ ~ 5 · 10 м), сила излуче
ния которого в этом направлении составляет 1/683 Вт/ср.

Все остальные световые единицы, в том числе и единица 
светового потока, являются производными.

Единица светового потока

За единицу светового потока принимается люмен*  (лм).

* От латинского слова lumen — свет.

Люмен — это световой поток, испускаемый точечным 
источником, сила света которого 1 кд, в телесном угле, рав
ном 1 ср.

Из определения канделы следует, что световой поток в 1 лм 
соответствует потоку энергии излучения в 1/683 Вт при часто- 
те 5,4 · 1014 Гц.

§ 1.5. ОСВЕЩЕННОСТЬ. ЯРКОСТЬ

Источник света почти всегда освещает поверхности 
предметов неравномерно. Так, лампа, висящая над сто
лом, лучше всего освещает центр стола. Края стола осве
щены значительно хуже. И дело здесь не только в том, 
что сила света электрической лампы различна по раз
личным направлениям. Даже в случае точечного источни
ка на площадку в центре стола придется большая свето
вая мощность (световой поток), чем на такую же пло
щадку на краю.

Освещенность

Освещенностью Е называется отношение светового потока 
ΔΦ, падающего на некоторый участок поверхности, к площа
ди AS этого участка:
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Освещенность не зависит от размеров освещаемой поверхно
сти. При равномерном освещении большей площади поверхно
сти соответствует пропорционально больший световой поток, 
а их отношение остается одним и тем же.

Единица освещенности в СИ называется люксом (лк). 
Из формулы (1.5.1) следует, что

4 1лм1 ЛК = —2 .
1м

л
Люкс равен освещенности поверхности площадью 1 м 

при световом потоке падающего на нее излучения, равном 
1 лм.

Закон освещенности

Для фотометрических расчетов важно знать, как зависит 
освещенность Е какой-либо поверхности от ее расположения 
по отношению к падающим лучам, от расстояния R до источ
ника света и от силы света I источника.

Очевидно, что при прочих равных условиях освещенность 
прямо пропорциональна силе света источника. В самом деле, 
два находящихся рядом одинаковых источника будут посы
лать в данном направлении в два раза больше световой энергии 
в единицу времени, чем один источник. Но такие два источ
ника можно заменить одним, сила света которого в два раза 
больше.

Выяснить зависимость освещенности от расстояния до ис
точника можно, поместив мысленно точечный источник в 
центр сферы. Площадь поверхности сферы равна S = 4jlR2, 
а полный световой поток равен Ф = 4πί [см. формулу (1.4.2)]. 
Поэтому освещенность выразится так:

= Ф = 4πΖ = I
S 4πΛ2 Я2'

(1.5.2)

В рассмотренном случае лучи падали на поверхность сферы 
перпендикулярно (нормально).

Следовательно, освещенность поверхности в случае, когда 
лучи падают на поверхность нормально, прямо пропорциональ-
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на силе света источника и обратно пропорциональна квадрату 
расстояния его от освещаемой поверхности.

Чаще, однако, лучи падают на освещаемую поверхность не 
перпендикулярно, а наклонно. Направление падающих на пло
щадку лучей принято характеризовать углом падения.

Углом падения луча называют угол между падающим лу
чом и перпендикуляром, восставленным к поверхности в 
точке падения луча (рис. 1.10).

Угол падения лучей на поверхность сферы от источника, 
расположенного в ее центре, равен нулю.

Выясним теперь, как изменится освещенность какой-либо 
площадки, если при том же расстоянии площадки от источни
ка угол падения лучей будет отличен от нуля.

Для этого рассмотрим очень маленький участок на внутрен
ней поверхности той же сферы. Если размеры этого участка 
значительно меньше радиуса сферы, его можно считать пло
ским, а лучи, падающие на него, приблизительно параллель
ными. Пусть площадь участка равна AS0 (рис. 1.11). Рас
смотрим другую площадку, на которую от источника падает 
тот же световой поток, что и на первую. Если вторая площадка 
составляет с первой угол а, то угол падения на нее лучей из 
центрального источника также будет равен а. Площадь второй 
площадки равна AS. Как легко видеть из рисунка, обе площад
ки имеют одинаковую ширину а, но различные длины Ь и &0, 
причем

*0— = cos а. b

ASq л&п
Поэтому = cos а.AS ab
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При одном и том же световом потоке ΔΦ освещенности обе
их площадок не будут одинаковыми:

ΔΦ р _ ΔΦ
Δ8 ’ ~ Δδθ ·Е =

Е AS0
Следовательно, =

ьо Δδ =C0Sa·

Таким образом, освещенность Е наклонной площадки свя
зана с освещенностью Ео площадки, перпендикулярной лучам, 
так:

Е = Ео cos а. (1.5.3)

Это значит, что освещенность поверхности прямо пропор
циональна косинусу угла падения лучей.

Объединив полученные результаты (1.5.2) и (1.5.3), можно 
получить закон освещенности.

Освещенность поверхности, создаваемая точечным источ
ником, прямо пропорциональна силе света источника, коси
нусу угла падения лучей и обратно пропорциональна квадра
ту расстояния от источника до поверхности:

(1.5.4)Е = —π COS ОС. 
в2

Если источников несколько, то общая освещенность равна 
сумме освещенностей, созданных каждым источником в от
дельности.

С целью сохранения нормального зрения людей в нашей 
стране установлены гигиенические нормы освещенности жилых 
и служебных помещений, обеспечивающие наилучшие условия 
работы и быта. Так, освещенность классной доски должна быть 
равна 150 лк, а освещенность школьной лестницы 30 лк.

Яркость

Источники света далеко не всегда можно считать точечны
ми. Любой источник света является протяженным, имеет оп
ределенную форму и размер. В том случае, когда протяженно
стью источника нельзя пренебречь, вводят новую величину, 
характеризующую световое излучение участка поверхности 
источника в заданном направлении. Такая величина называ
ется яркостью.
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Рис. 1.12

Выделим на поверхности светяще
гося тела элемент поверхности пло
щадью AS (рис. 1.12) и проведем от нее 
световой луч под углом Θ к нормали. 
Если рассматривать площадку AS в 
этом направлении, то ее видимая 
поверхность будет иметь площадь

AS0 = AS cos θ,

равную площади проекции излучаю
щей площадки на плоскость, перпен
дикулярную к направлению наблюде
ния.

Яркостью L называют отношение светового потока ΔΦ с 
поверхности AS в заданном направлении Θ внутри телесного 
угла ΔΩ к произведению площади видимой поверхности AS0 
на телесный угол ΔΩ:

L = ΔΦ
AS cos θ · ΔΩ

(1.5.5)

Сила света площадки AS согласно определению (1.4.1) рав

на I = . Поэтому яркость равна отношению силы света

элемента поверхности к площади видимой поверхности эле
мента AS0:

L = (1.5.6)
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I 
AS cos θ ’

Л
Единица яркости в СИ: 1 кд/м . Кандела на квадратный 

метр равна яркости светящейся поверхности площадью 
1 мI 2 при силе света 1 кд.

Наш глаз непосредственно реагирует именно на яркость, а 
не на силу света источника. Освещенности изображений пред
метов на сетчатке глаза пропорциональны яркостям светя
щихся предметов. Из-за этого маленькая лампочка кажется 
нам более яркой, чем большая, и в том случае, когда силы све
та обеих лампочек одинаковы.

В таблице 1 приведены яркости часто встречающихся светя
щихся поверхностей.



Таблица 1

Источник света Яркость, 
кд/м2

Источник света Яркость, 
кд/м2

Ночное безлунное 
небо

1 · 10’4 Спираль лампы нака
ливания

5 · 10®

Полная Луна 1 · 103 Кратер угольной дуги 1,5 · 108

Пламя стеарино
вой свечи

2,5 • 103 Солнце 1,5 · 109

Ясное дневное небо 1,5 · 104

e η

Источники света с яркостью более 1,6 · 10 кд/м вызыва
ют в глазу болезненные ощущения.

Понятие яркости можно применить не только к самосветя- 
щимся поверхностям, но и к поверхностям, освещенным ка
ким-либо источником света.

§ 1.6. ФОТОМЕТРЫ

Измерения фотометрических величин (силы света, осве
щенности и др.) делятся на объективные (или физиче
ские) и субъективные (или визуальные). В первом случае 
производится измерение энергии излучения с помощью 
тех или иных приборов без участия глаза. Во втором слу
чае измерение основывается на сравнении глазом освещен
ностей двух соприкасающихся плоскостей. В последнее 
время объективные методы измерения получают все боль
шее применение.

Люксметры

Для измерения освещенности объективным методом при
меняют специальные приборы — люксметры. Их действие 
основано на явлении фотоэффекта, о котором будет рассказа
но в дальнейшем. Под действием света в приборе возникает 
электрический ток, при этом сила тока прямо пропорциональ
на освещенности. Приемное окошко прибора покрывают све
тофильтром, поглощательная способность которого обратно 
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пропорциональна световой эффективности глаза (см. § 1.3). 
В результате чувствительность прибора оказывается близкой 
к чувствительности глаза. Шкалу прибора можно непосредст
венно проградуировать в люксах. Приборы, подобные люкс
метру, предпочтительнее глаза, так как могут работать непре
рывно и обладают большой точностью измерений. Действие 
прибора, которым фотографы пользуются для определения 
экспозиции при фотографировании, — фотоэкспонометра — 
основано на измерении освещенности.

Простейший фотометр

Познакомимся с фотометром — прибором для измерения 
силы света источника с помощью визуального сравнения 
действия на глаз световых потоков от двух различных источ
ников.

Один из простейших фотометров устроен следующим обра
зом. Два источника Sx и S2, близких к точечным, освещают 
белую треугольную призму АВС, помещенную внутри зачер
ненной трубки (рис. 1.13). Сила света одного из источни
ков, например Sp известна, а силу света 12 источника S2 надо 
определить. Освещенности граней призмы АВ и ВС зависят от 
сил света источников и расстояний от них до граней. Глаз на
блюдателя сравнивает освещенности граней. Перемещая один 
из источников света или оба источника, добиваются равенства 
освещенностей обеих граней призмы. После этого измеряют 
расстояния гх и г2 от источников до призмы. Равенство осве
щенностей граней приводит согласно формуле (1.5.4) к урав
нению:

(1.6.1)(1.6.1)

В

V

Рис. 1.13

(углы падения лучей на грани 
одинаковы, и косинусы соот
ветствующих углов сокраща
ются).

Отсюда сила света 12 второго 
источника равна: 

(1.6.2)
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Фотометр имеет тот недостаток, что варьировать расстоя
ния можно только в определенных пределах, и поэтому нельзя 
добиваться равенства освещенностей, если силы света источ
ников значительно отличаются друг от друга.

§ 1.7. ПРИМЕРЫ РЕШЕНИЯ ЗАДАЧ

Мы рассмотрим задачи на прямолинейное распростране
ние света и фотометрию. Решение этих задач не требует осо
бой изобретательности. Необходимо хорошо знать закон пря
молинейного распространения света (см. § 1.2), определения 
световых величин: светового потока (см. § 1.3), силы света
(1.4.1) , силы света точечного источника (1.4.2), освещенности
(1.5.1) , яркости (1.5.5). Надо знать закон освещенности 
(1.5.4).

Задача 1

Матовая электрическая лампочка сферической формы ра
диусом г = 3 см освещает глобус радиусом R = 13 см. Определи
те диаметр D полной тени от глобуса на стене, если расстояние 
от центра лампочки до центра глобуса I = 1 м, а от центра гло
буса до стены 21.

Решение. Так как свет от лампочки распространяется 
прямолинейно, то диаметр полной тени от глобуса представ
ляет собой отрезок MN (рис. 1.14), заключенный между 
внешними касательными к лампочке (круг с центром Ох) и 
глобусу (круг с центром О2), перпендикулярный к линии цент
ров ΟχΟ2-
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Продолжим касательные к лампочке и глобусу до их пере
сечения в точке О, которая лежит на прямой ΟχΟ2. Из образо
вавшихся прямоугольных треугольников имеем:

г = х sin а,
\r = (x + Z)sinx, 7
f = (х + 30 tg а,

где х = OOV Так как х + I R, то угол а мал и sin а = tg а. Ре
шая систему уравнений (1.7.1), получим

D = 2 (3R - 2г) = 66 см.

Задача 2

Круглый стол освещается лампой (без 
абажура), висящей на высоте h = 1,2 м 
над серединой стола (рис. 1.15). Диаметр 
стола D = 1,2 м. Чему равна освещенность 
в точке А на краю стола, если полный све
товой поток лампы Ф = 750 лм?

Решение. Освещенность в точке А вы
числяется по формуле

„ 1Е = —ζ cos а.
R2

Лампу без абажура можно принять за точечный источник 

света. Следовательно, сила света I = .4π
Из прямоугольного треугольника SOA найдем:

й 
Rcos а = й

Поэтому
Фй = 30 лк.
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Задача 3
Площадка освещается двумя различ

ными лампами, висящими на мачте одна 
над другой соответственно на высоте 
Л1 = 8миЛ2 = 27м (рис. 1.16). На каком 
расстоянии I от основания мачты нахо
дятся точки площадки, освещенность 
которых не изменится, если поменять 
лампы местами?

2

I

Рис. 1.16Решение. Суммарная освещенность от 
обеих ламп в искомых точках, лежащих 
на окружности радиусом I (см. рис. 1.16), равна:

+
12^2

где — сила света первой лампы, 12 — второй.
Если поменять лампы местами, то освещенность в тех же

точках

£2 =

По условию Е1 = Е2. Следовательно,
■11^1 -^2^2 ^2^1 ^1^2

+ о!+<2' + 0!+<2'

Отсюда после простых преобразований получим:
I = (ТцЛз)173^/3 + h2/3)1/2 « 22 м.

Упражнение 1

1. Почему тень ног на земле от фонаря резко очерчена, а тень 
головы более расплывчата?

2. Человек проходит в стороне от висящего на некоторой высоте 
фонаря. Будет ли тень от его головы двигаться с постоянной 
скоростью, если человек идет прямолинейно и равномерно?

3. Здание, освещенное солнечными лучами, отбрасывает тень 
длиной L = 36 м. Вертикальный шест высотой Л = 2,5 м от
брасывает тень длиной Z = 3 м. Найдите высоту Н здания.
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4. Человек, рост которого h = 1,7 м, идет со скоростью и = 1 м/с 
по направлению к уличному фонарю. В некоторый момент 
времени длина тени человека была Ζχ = 1,8 м, а через £ = 2 с 
длина тени стала Ζχ = 1,3 м. На какой высоте Н висит фо
нарь?

5. Во сколько раз мощность синего изучения (λ = 460 нм) 
должна быть больше мощности желто-зеленого излучения, 
соответствующего максимальной чувствительности, чтобы 
зрительное ощущение, даваемое обоими излучениями, бы
ло одинаково?

6. Круглый зал диаметром d = 30 м освещается лампой, ук
репленной в центре потолка. Найдите высоту h зала, если 
известно, что наименьшая освещенность стены зала в η = 2 
раза больше наименьшей освещенности пола.

7. На высоте = 2 м над серединой круглого стола диаметром 
D = 3 м висит лампа, сила света которой = 100 кд. Ее заме
нили лампой с силой света 12 = 25 кд, изменив расстояние до 
стола так, что освещенность середины стола осталась преж
ней. Как изменится освещенность края стола?

8. На какой высоте следует поместить лампу над центром 
круглого стола, чтобы на краях стола получить наиболь
шую освещенность?

9. В верхней точке полого шара помещен точечный источник 
света (рис. 1.17). Зная, что освещенность в точке А равна 
Eq, найдите среднюю освещенность внутренней поверхно
сти шара.

10. Комната освещается двумя лампами, размещенными на 
высоте Л = 3 м от пола на расстоянии I = 4 м друг от друга. 
Считая лампы точечными источниками с силой света по 
I = 200 кд каждая, определите освещенность пола под каж
дой лампой и посредине между лампами (рис. 1.18).

А
Рис. 1.17

SS

А С В

Рис. 1.18
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Рис. 1.19

11. В вершинах равнобедренного прямоугольного треугольни
ка расположены источники света Sj и S2, сила света кото
рых одинакова и равна I (рис. 1.19). Как следует располо
жить маленькую пластинку А, чтобы освещенность ее была 
максимальной? Стороны треугольника ASх = AS2 = а.

12. Яркость Солнца L = 109кд/м2, диаметр d = 1,4 · 106км. 
Найдите силу света Солнца и освещенность поверхности, рас
положенной перпендикулярно солнечным лучам. Расстоя
ние от Земли до Солнца принять равным г = 1,5 · 108 км.

13. Две лампы, имеющие силу света Ζχ = 75 кд и 12 = 48 кд, на
ходятся друг от друга на расстоянии I = 1,8 м. Где надо по
местить между ними экран, чтобы его освещенность была 
одинаковой с обеих сторон?

14. Две лампы, сила света которых соответственно равна Ζχ = 
= 25 кд и 12 = 8 кд, находятся друг от друга на расстоянии 
Ζ = 1,8 м. На каком расстоянии от первой лампы (на линии, 
соединяющей лампы) надо поместить лист бумаги, чтобы 
освещенность его со стороны первой лампы была вдвое 
больше, чем со стороны второй лампы?

15. Почему сквозь папиросную бумагу можно прочесть текст 
только в том случае, если бумагу непосредственно нало
жить на страницу книги?

§ 1.8. ПРИНЦИП ФЕРМА
И ЗАКОНЫ ГЕОМЕТРИЧЕСКОЙ ОПТИКИ

В середине XVII в. французский ученый П. Ферма выдви
нул принцип, из которого вытекали все законы геометри
ческой оптики.
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Принцип Ферма

Принцип Ферма заключается в следующем: свет, идущий 
из одной точки пространства в другую, всегда распространя
ется по пути, требующему минимального времени .

Получим законы геометрической оптики так, как это сде
лал Ферма около 300 лет назад.

Закон прямолинейного распространения света

Расстояние вдоль прямой — кратчайшее расстояние между 
двумя точками. Скорость света в однородной среде во всех точ
ках одна и та же. Следовательно, меньше всего времени для 
перехода света из одной точки в другую нужно именно при 
прямолинейном распространении.

Закон отражения

В книге «Колебания и волны» нашего курса с помощью 
принципа Гюйгенса был получен закон, которому подчиняют
ся волны при отражении от поверхности раздела двух сред. 
Этот закон справедлив для волн любой природы, в частности, и 
для световых волн. Согласно закону отражения: падающий 
луч, отраженный луч и перпендикуляр к границе раздела 
двух сред, восставленный в точке падения луча, лежат в од
ной плоскости; угол отражения равен углу падения.

Докажем справедливость закона отражения света с по
мощью принципа Ферма.

Пусть MN — граница раздела двух сред (рис. 1.20). Луч све
та выходит из точки А и после отражения от поверхности попа
дает в точку В. По какому пути осуществляется переход? 
Нарисуем несколько возможных путей: А(\В, АС2В и АС3В. 
Благодаря тому что свет как до, так и после отражения распро
страняется в однородной среде, минимальному времени соот
ветствует путь минимальной длины. Найдем его. Построим 
точку Av симметричную точке А относительно поверхности 
ΜΝ. Следовательно, А1С0 = АС0 и ΑΑγ ± ΜΝ. Соединив точки 
Ср С2 и С3 с точкой Αν легко убедиться в том, что АСг = ^Ср

* Более строго принцип Ферма формулируется так: свет распрост
раняется тем путем, который требует либо минимального, либо мак
симального времени. Однако в большинстве случаев справедлива 
приведенная выше более простая формулировка.
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Рис. 1.21

АС2 = ^С2 и АС3 = АХС3. Поэтому, вычисляя путь из точки А в 
точку В, мы можем заменить отрезок АС х отрезком АХСХ, отрезок 
АС2 — отрезком АХС2 и отрезок АС3 отрезком АХС3. Ясно, что 
кратчайший путь тот, при котором луч падает на отражающую 
поверхность в точке С2, лежащей на прямой АХВ: отрезок пря
мой АХВ короче любой ломаной, проходящей через точки Ах и В.

Теперь остается показать, что при отражении луча от грани
цы раздела двух сред в точке С2 выполняется закон отраже
ния, т. е. угол падения а равен углу отражения γ (рис. 1.21). 
Так как треугольники АС2С0 и АХС2СО равны, то Ζ АС2С0 = 
= Ζ АхС2С0. С другой стороны, Z CQC2A1 = Z BC2N. Следова
тельно, Z АС2Со = Z BC2N, а значит, и

α = γ. (1.8.1)

Нетрудно сообразить, что если бы лучи АС2, С2В и перпенди
куляр DC2 не лежали в одной плоскости, то путь от точки А до 
границы MN и затем от границы до точки В был бы длиннее.

Таким образом, закон отражения полностью следует из 
принципа Ферма.

Закон преломления

На границе раздела двух сред с различными скоростями 
распространения волн происходит не только отражение волн, 
но и их преломление. Это относится и к свету. На границе раз
дела двух прозрачных сред свет частично отражается, а час
тично проникает в другую среду, изменяя при этом направле
ние своего распространения — преломляется (рис. 1.22).
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Рис. 1.22

В

Рис. 1.23

С помощью принципа Гюйгенса был получен закон прелом
ления волн, справедливый также и для световых волн. Этот за
кон гласит: луч падающий, луч преломленный и перпендику
ляр к границе раздела двух сред, восставленный в точке па
дения луча, лежат в одной плоскости; отношение синуса угла 
падения а к синусу угла преломления β есть величина посто
янная для данных двух сред, не зависящая от угла падения:

sin а

Величина п была названа показателем преломления вто
рой среды относительно первой.

Выведем закон преломления света из принципа Ферма.
Свет из точки А падает на плоскую границу раздела двух 

сред (рис. 1.23) и преломляется, попадая затем в точку В. Если 
скорости света в первой (верхней) и второй (нижней) средах 
различны (для определенности будем считать, что > и2), то 
ясно, что путь по прямой АВ требует совсем не минимального 
времени. Время будет меньшим, если свет проходит несколько 
больший путь в первой среде, где он распространяется с боль
шей скоростью, но зато — несколько меньший путь во второй 
среде.

Предположим, что свет затрачивает наименьшее время, ес
ли его путь проходит через точку С. Тогда любой другой путь 
левее или правее точки С займет большее время. Произволь
ную траекторию луча AFB можно задать с помощью перемен
ной х — расстояния между точкой С и точкой F на границе 
раздела сред.
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Кривая зависимости времени распро
странения света от х должна иметь мини
мум в точке С, т. е. при х = 0 (рис. 1.24). 
Вблизи минимума время очень мало ме
няется с изменением х. Приближенно 
при очень малых х это время вообще 
можно считать постоянным: на очень ма
лом отрезке вблизи х = 0 кривую можно 
заменить маленьким отрезком прямой, 

С х

Рис. 1.24
параллельной оси х.

Сравним время распространения света на пути АСВ и на 
пути AFB, считая, что х = FC очень мало. Проведем FM А. АС 
и CN 1 FB (см. рис. 1.23). На пути АСВ свет в первой среде 
проходит дополнительный путь МС (так как FC очень мало, 
то AF » AM). Во второй среде дополнительный путь FN прохо
дит уже луч, распространяющийся по траектории AFB. Так 
как время распространения света от точки А к точке В при 
малых значениях х должно быть постоянным, то время про
хождения светом пути МС и пути FN должно быть одинако
вым, т. е.:

МС _ FN 
иг υ2 ’

Угол CFM равен углу падения а, а угол FCN — углу пре
ломления β (так как х мало, то Z NCB « 90°). Поэтому МС = 
= х sin а и FN = х sin β. Подставляя эти выражения в преды
дущее равенство, получим:

sin α _ υι 
sin β υ2 = const. (1.8.2)

Если отношение скоростей распространения света в первой 
и второй средах обозначить и, то

sin а 
—--- η = и.sin β (1.8.3)

Величину п называют показателем преломления второй 
среды относительно первой.

Заметим, что если бы луч АС, луч СВ и перпендикуляр к по
верхности раздела сред в точке С не лежали в одной плоскости, 
то путь от точки А к точке В занимал бы большее время, чем в 
том случае, когда все они лежат в одной плоскости.
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Итак, мы получили и третий закон геометрической оптики — 
закон преломления. Причем из принципа Ферма следует не 
только закон преломления, но и равенство показателя прелом
ления отношению скоростей света в первой и второй средах.

Независимость световых пучков
Этот закон также неявно содержится в принципе Ферма по 

той простой причине, что свет идет по пути, соответствующему 
минимуму времени, независимо от того, пересекают данный 
пучок другие световые пучки или нет.

Опытная проверка законов 
отражения и преломления света

В справедливости закона отражения и закона преломления 
света можно убедиться на опытах с прибором, называемым оп
тической шайбой (рис. 1.25). Прибор состоит из неподвижного 
диска с нанесенными на нем делениями для измерения углов и 
специального осветителя. Диск укрепляется вертикально в 
штативе, а осветитель, испускающий узкий пучок света, мо
жет перемещаться по окружности диска.

Законы отражения и преломления проверяют с помощью 
стеклянного полуцилиндра с матовой задней поверхностью. Для 
этого полуцилиндр закрепляют на диске так, чтобы середина 
плоской поверхности совпадала с центром диска (см. рис. 1.25). 
Световой пучок идет от осветителя вдоль радиуса диска и на гра
нице воздух — стекло частично отражается, а частично прохо
дит в стекло, изменив направление — преломляется. Ход луча в

Рис. 1.25

стекле и воздухе виден на матовой стенке 
диска. Пучок выходит из стекла в воздух 
перпендикулярно цилиндрической по
верхности и поэтому не преломляется.

Перемещая осветитель, меняют угол 
падения. При этом изменяются и угол от
ражения, и угол преломления. Эти углы 
измеряют по шкале на диске. В результа
те легко убедиться в справедливости за
кона отражения, а используя значения 
синусов углов, нетрудно убедиться в 
справедливости закона преломления.

При помощи этого же прибора можно 
наблюдать обратимость световых лучей 
при отражении и преломлении. Если па-
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дающий пучок света направить по бывшему отраженному, то 
новый отраженный пойдет по бывшему падающему. Также не
трудно убедиться в обратимости лучей при преломлении света.

§ 1.9. ОТРАЖЕНИЕ СВЕТА.
ПЛОСКОЕ ЗЕРКАЛО

В предыдущем параграфе было выяснено, какому закону 
подчиняется отражение отдельных световых лучей. А ес
ли на отражающую поверхность падает широкий свето
вой пучок? Как будет отражаться он?

Зеркальное и рассеянное отражение
В зависимости от свойств и качества отражающей поверхно

сти отражение может иметь различный характер. Различают 
отражение зеркальное (правильное) и рассеянное.

Если отражающая поверхность имеет вид поверхности, разме
ры неровностей которой меньше длины световой волны, то она 
называется зеркальной. Примерами поверхностей, по своим 
свойствам приближающихся к зеркальным, могут служить по
верхность капли ртути, поверхность гладкого стекла или хорошо 
отполированная металлическая поверхность. Узкие пучки света, 
падающие на такую поверхность параллельно друг другу, идут 
после отражения также параллельно (рис. 1.26). Такое направ
ленное отражение называется зеркальным или правильным.

Если размеры неровностей соразмерны с длиной волны или 
превышают ее (шероховатые поверхности, матовые поверхнос
ти) и расположение неровностей беспорядочно, то падающий на 
поверхность узкий пучок света рассеивается ею. Падающие на 
такую поверхность параллельные лучи отражаются по всевоз
можным направлениям (рис. 1.27). Такое отражение называет
ся рассеянным. Именно благодаря рассеянному отражению све
та мы можем видеть предметы, которые сами не излучают свет. 

лучи лучи
Падающие Отраженные

Зеркало

Рис. 1.26 Рис. 1.27
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В малой степени рассеяние света имеет место при его отражении 
даже от самой гладкой поверхности, например от обычного зер
кала. Иначе мы не могли бы увидеть поверхность зеркала.

Отражение света каждым элементом шероховатой поверх
ности подчиняется закону отражения. Но так как эти элемен
ты поверхности расположены друг относительно друга под са
мыми разнообразными углами, то и отраженные от них лучи 
имеют всевозможные направления.

Плоское зеркало

Плоским зеркалом называют плоскую поверхность, зер
кально отражающую свет.

Пусть светящаяся точка S находится перед плоским зерка
лом. Поставим вопрос: где мы увидим изображение этой точ
ки, если посмотрим в зеркало? Для ответа на этот вопрос по
строим ход нескольких лучей, выходящих из точки S. После 
отражения от зеркала такие лучи, как видно из рисунка 1.28, 
попадают в глаз наблюдателя. Человеку кажется, что лучи вы
ходят из точки Sp которую можно найти, продолжив лучи в 
противоположную сторону до пересечения. Точка Sx поэтому 
будет являться изображением точки S в плоском зеркале. Это 
изображение называется мнимым, так как в точке Sx пересе
каются не сами отраженные лучи, а их продолжения; световая 
энергия в эту точку не поступает.

Чтобы найти положение точки Sp достаточно рассмотреть 
любые два луча расходящегося пучка. Обычно берут крайние 
лучи пучка, попадающего в глаз, — лучи АВ и CD на рисунке 
1.28. В треугольниках SAC и SXAC сторона АС общая. Исполь-

Рис. 1.28
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Рис. 1.30

зуя закон отражения, можно доказать, что углы в треугольни
ках, прилегающие к этой общей стороне, соответственно рав
ны. Следовательно, треугольники равны и совместятся друг с 
другом, если перегнуть рисунок по линии зеркала. Это означа
ет, что точка Sjl расположена симметрично точке S относи
тельно плоскости зеркала. Поэтому для нахождения изобра
жения точки достаточно опустить из нее на зеркало перпенди
куляр и продолжить его на такое же расстояние за зеркало.

Для наблюдения изображения существенна лишь та часть 
АС зеркала, от которой лучи отражаются непосредственно в 
глаз. Вся остальная часть зеркала может быть закрыта или да
же отрезана. Это не помешает применить указанный простой 
способ построения изображения. Только перпендикуляр при
дется теперь опускать не на зеркало, а на его продолжение.

Однако с уменьшением размеров зеркала уменьшается и та 
область пространства, откуда можно видеть изображение 
(так называемая область видения). Например, можно распо
ложить небольшое зеркало и лампочку так, что изображение 
лампочки будет видеть только часть учащихся класса. Изменяя 
положение лампочки или зеркала, можно 
менять область видения изображения (об
ласть серого цвета на рис. 1.29).

Изображение предмета в плоском зер
кале тоже получается мнимым, симмет
ричным предмету относительно зеркала. 
По размеру изображение равно предмету. 
Каждый может убедиться в этом, рассмат
ривая в зеркале свое изображение. То же 
дает и построение (рис. 1.30).

Если перед зеркалом стоит человек, дер
жащий в правой руке какой-нибудь пред
мет (рис. 1.31), то у его изображения в зер
кале предмет окажется в левой руке. Следо
вательно, у предмета и его изображения 
правая и левая сторона меняются местами.
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Применение плоского зеркала

Кроме известного вам широкого применения плоских зер
кал в быту, они находят ряд других применений. Зеркала ус
танавливаются в кабине водителя для обозревания им салона 
автобуса. Они используются для декоративного оформления 
витрин магазинов. Плоские зеркала применяют в шкалах из
мерительных (в частности, электроизмерительных) приборов 
высокого класса точности и др.

Широко применяется на практике устрой
ство, состоящее из трех взаимно перпендику
лярных зеркал, расположенных подобно 
плоскостям декартовой системы координат 
(рис. 1.32). Это устройство называют уголко
вым отражателем. Отражатель обладает за
мечательным свойством: при любом угле па
дения луч падающий и луч, последовательно 
отразившийся от трех зеркал, оказываются 

параллельными. (Попробуйте это доказать.) Специальные 
уголковые отражатели доставлены на Луну и использованы 
для точного измерения расстояния до нее с помощью ла
зерных лучей. Погрешность измерения составила всего лишь 
0,1 м.

Большое распространение получили так называемые ка
тафоты — красные отражатели света, устанавливаемые на 
автомобилях, велосипедах и дорожных знаках. Катафот 
представляет собой мозаику из трехгранных зеркальных уг
лов.

§1.10. СФЕРИЧЕСКОЕ ЗЕРКАЛО

Гладкая изогнутая поверхность тоже отражает свето
вые лучи. Эти лучи могут образовывать изображение. 
Зеркальные шары, украшающие новогоднюю елку, выпук
лые зеркала, устанавливаемые иногда на перекрестках 
дорог, наконец, кривые зеркала в аттракционе «комната 
смеха» — вот примеры изогнутых поверхностей, с по
мощью которых образуются изображения. Эти изображе
ния уже не равны по размеру соответствующим предме
там (как это имеет место в плоском зеркале). Да и рас
положены они не так, как расположено изображение в 
плоском зеркале.
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кИз всех возможных форм кривых 
зеркал мы ограничимся рассмотрением 
зеркал сферической формы. Их проще 
изготовить, и они применяются наибо
лее часто.

Сферическим зеркалом называют 
поверхность тела, имеющую форму
сферического сегмента и зеркально от- Рис. 1.33
ражающую свет.

Центр сферы, из которой вырезан сегмент, называют опти
ческим центром зеркала — точка О на рисунке 1.33.

Вершину сферического сегмента (точка Р) называют полю
сом зеркала. Любую прямую, проходящую через оптический 
центр, называют оптической осью зеркала — прямые ОР, ОК 
И др.

Среди оптических осей принято выделять одну главную. 
Главной оптической осью называют прямую, проходящую че
рез оптический центр и полюс зеркала, — прямая ОР. Главная 
оптическая ось отличается от остальных оптических осей зер
кала, которые можно назвать побочными, лишь своим сим
метричным расположением по отношению к краям зеркала.

Если лучи отражаются от внутренней поверхности сфериче
ского сегмента, то зеркало называют вогнутым. В случае же 
отражения лучей от наружной поверхности зеркало называет
ся выпуклым.

Формула сферического зеркала

Найдем связь между расстоянием d светящейся точки от 
зеркала, расстоянием f изображения этой точки от зеркала и 
радиусом R сферы, частью которой является зеркало. Рассмот
рим сначала вогнутое зеркало.

Пусть светящаяся точка S расположена на главной оптиче
ской оси ОР вогнутого зеркала, сечение АРС которого изобра
жено на рисунке 1.34. Из точки S на зеркало падает множест
во лучей, один из которых SP после отражения в точке Р идет 
вдоль главной оси. Для этого луча угол падения, а следова
тельно, и угол отражения равен нулю, так как радиус ОР 
является перпендикуляром (нормалью) к сферической поверх
ности. Построим ход произвольного луча SB, вышедшего из 
точки S и отразившегося от зеркала в точке В. Будем рассмат
ривать лишь узкие, приосевые пучки лучей. Тогда точка В
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Рис. 1.34

окажется на небольшом расстоянии Л от главной оптической 
оси (h R). При выполнении этого условия падающий луч SB 
и отраженный луч BSV а также радиус ОВ, проведенный в точ
ку падения В, составляют с главной осью углы столь малые, 
что их синусы можно заменить тангенсами, а также самими 
углами, выраженными в радианах. В точке Sx луч BSX пересе
чется с лучом PSV отразившимся в полюсе зеркала. Если ос
тальные лучи после отражения также пройдут через точку Sp 
то эта точка будет являться действительным изображением 
точки S.

Радиус ОВ перпендикулярен к отражающей поверхности. 
По закону отражения угол падения а равен углу отражения γ. 
Для треугольника SBO можно по теореме о внешнем угле тре
угольника записать:

β = α + φ.

Точно так же для треугольника OBSX:

θ = β + γ.

Учитывая, что а = γ, получим:
φ + θ = 2β. (1.10.1)

Так как все рассматриваемые углы малы, можно написать 
приближенные равенства:

. _ Л Лφ = tg φ SM == d,

β “ tg β = ОМ “ R ’ 

e = tge=s^ = 7·
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Подставляя эти значения углов в 
формулу (1.10.1) и сокращая на А, полу
чаем

1+1 (1.10.2)

Формула (1.10.2) называется форму
лой сферического зеркала. Замечатель- Рис. 1.35
но, что, когда углы φ, β и Θ малы (й d;
й.<К R), высота h и малые углы φ, β, Θ не входят в фор
мулу (1.10.2). Это означает, что любой луч приосевого пучка, 
вышедший из точки S, находящейся на расстоянии d от зерка
ла, после отражения пройдет через точку Sp находящуюся на *
расстоянии f от зеркала . Следовательно, точка Sx есть дейст
вительное изображение точки S. Может случиться и так, что 
лучи, вышедшие из светящейся точки S, после отражения не 
пересекутся в одной точке, а будут расходиться. В одной точке 
пересекутся продолжения отраженных лучей. Эта точка (S') 
является мнимым изображением точки S (рис. 1.35).

Фокусное расстояние зеркала

Из формулы (1.10.2) следует, что при удалении светящейся 
точки S от зеркала изображение приближается к зеркалу. Ког
да точка S удалится настолько, что лучи, падающие из этой 
точки на зеркало, можно считать параллельными (d —► 00 или

—► 0), изображение окажется в точке, расстояние до которой 
от зеркала определится выражением

1 = 2 
f R'

Эту точку называют главным фокусом зеркала и обознача
ют буквой F (рис. 1.36). Расстояние главного фокуса от зерка
ла FP называется фокусным расстоянием сферического зерка
ла и обозначается также буквой F.

*Если h/R не мало, то формула (1.10.2) уже не справедлива. Это 
означает, что лучи, идущие под большими углами к оптической оси, 
не пересекаются в одной точке. В результате изображение точки S по
лучается «размазанным».
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Фокальная

Таким образом, фокусное расстояние сферического зеркала 
равно половине радиуса сферы, частью которой является зер
кало:

(1.10.3)

Формулу (1.10.2) можно переписать теперь так:

1 
F'

(1.10.4)

Фокальная плоскость

Пусть пучок лучей падает на сферическое вогнутое зеркало 
параллельно побочной оптической оси. Так как все оптические 
оси сферического зеркала равноценны, лучи после отражения 
сойдутся в точке, удаленной от зеркала на такое же расстоя
ние, что и главный фокус. Совокупность всех подобных точек 
образует определенную поверхность. Рассматривая лишь ма
лые углы между главной и побочной осями, мы приближенно 
можем считать эту поверхность плоскостью, перпендикуляр
ной главной оптической оси. Она называется фокальной плос
костью зеркала (рис. 1.37).

Так как ход световых лучей обратим, то, поместив точеч
ный источник света в главном фокусе зеркала или в какой-ни
будь точке на фокальной плоскости (вблизи главной оптиче
ской оси), мы получим после отражения параллельный пучок 
света.
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Мнимый фокус

Если направить пучок лучей па
раллельно главной оптической оси 
на выпуклое сферическое зеркало, то 
отраженные лучи будут расходящи
мися (рис. 1.38). Их продолжения 
пересекаются в определенной точке, 
находящейся за зеркалом. Эту точку 
называют главным фокусом выпук
лого зеркала. Поскольку в рассмат
риваемом случае в фокусе пересека
ются не сами отраженные лучи, а их 
продолжения, то это означает, что главный фокус выпуклого 
зеркала является мнимым. Здесь тоже используется понятие 
фокальной плоскости, которая в данном случае является мни
мой. Формула (1.10.3) остается справедливой и для выпуклого 
зеркала.

Анализ формулы зеркала

Формулу (1.10.4) мы вывели для случая, когда изображе
ние и фокус зеркала были действительными. Таким же обра
зом можно вывести формулы и для других случаев. Например, 
если фокус действительный, а изображение мнимое, формула 
принимает вид:

1 _ 1 = 1 
d f F'

Если же фокус мнимый и изображение мнимое, получается 
формула

1 1 _ 1
d f F*

Все эти формулы отличаются только знаками перед члена

ми. Если изображение действительное, то перед членом у сто

ит знак плюс, а в случае мнимого изображения — знак минус. 
Перед членом ± ставится знак плюс, если фокус зеркала дей

ствительный. Для выпуклого же зеркала, у которого фокус 
1 мнимыи, перед членом ■=, стоит знак минус.
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Если в задаче заранее неизвестно, является ли изображение 
или фокус действительным либо мнимым, перед соответствую
щим членом ставится знак плюс. Проведя вычисление неиз
вестной величины, мы получим для нее либо положительное, 
либо отрицательное значение. Знак минус укажет на то, что 
изображение или фокус является мнимым.

Сказанное о знаках для f и F относится и к величине d. 
Мнимым источником называют точку, в которой сходятся 
продолжения лучей, падающих на зеркало сходящимся пуч
ком. Для мнимого источника d < 0.

Оптическая сила сферического зеркала

Величину, обратную фокусному расстоянию, называют оп
тической силой сферического зеркала:

в = |=|. (1.10.5)

Единица оптической силы в СИ называется диоптрией 
(дптр):

1 дптр = 1 м'1.

Диоптрия равна оптической силе сферического зеркала, 
фокусное расстояние которого равно 1 м (или радиус которо
го равен 2 м).

Оптическая сила вогнутого зеркала считается положитель
ной, выпуклого — отрицательной.

§ 1.11. ПОСТРОЕНИЕ ИЗОБРАЖЕНИЙ
В СФЕРИЧЕСКОМ ЗЕРКАЛЕ.
УВЕЛИЧЕНИЕ ЗЕРКАЛА

Зная, где расположен предмет по отношению к сфериче
скому зеркалу, можно графическим построением опреде
лить, где получится изображение. Это построение осу
ществляется с помощью линейки и циркуля.

Любая подобная задача в конечном итоге сводится к выяс
нению направления произвольного луча после его отражения 
от зеркала в некоторой точке. Эта задача в принципе может 
быть решена построением угла отражения, равного углу паде-
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А

Рис. 1.41Рис. 1.39 Рис. 1.40

ния (рис. 1.39). Значительно чаще, однако, используют другой 
способ, основанный на знании свойств сферического зеркала.

Построение хода отраженного луча сводится к следующему. 
Проведем побочную оптическую ось, параллельную падающе
му лучу АС (рис. 1.40). Она пересечет фокальную плоскость 
зеркала в точке D. Через эту точку и пройдет отраженный луч 
CD. Изображения точек А, В, S и других, лежащих на прямой 
GC, лежат на линии CD. Например, изображение Sx точки S, 
лежащей на главной оптической оси ОР, также находится на 
главной оптической оси (изображение мнимое). Этот способ 
построения легко обосновать.

Пучок лучей, параллельных побочной оптической оси, пос
ле отражения сходится в точке, лежащей в фокальной плос
кости (см. рис. 1.37). Поскольку через эту точку проходят все 
отраженные лучи, то для ее отыскания достаточно рассмотреть 
один из лучей. Можно взять луч, проходящий через оптиче
ский центр О, т. е. совпадающий с побочной оптической осью. 
После отражения этот луч идет по той же оптической оси и 
проходит через искомую точку D. Следовательно, точка D ле
жит одновременно в фокальной плоскости и на побочной опти
ческой оси, т. е. является точкой их пересечения.

Для построения изображения какой-либо точки А предмета 
наиболее удобны следующие лучи (рис. 1.41):

1) луч АОС, проходящий через оптический центр зеркала; 
отраженный луч СОА идет по той же прямой;

2) луч АРК, идущий через фокус зеркала; отраженный луч 
параллелен главной оптической оси;

3) луч АР, падающий на зеркало в его полюсе; отраженный 
луч симметричен с падающим относительно главной оптиче
ской оси;

4) луч АЕ, параллельный главной оптической оси; отражен
ный луч EF проходит через фокус зеркала.
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Рис. 1.42 Рис. 1.43

Как видно из рисунка, все отраженные лучи проходят через 
точку Ах, которая является изображением точки А. Для по
строения точки Αχ достаточно взять любые два из перечислен
ных лучей. Все остальные лучи, падающие на зеркало, после 
отражения также пойдут через точку Ах. При этом некоторых 
лучей может и не быть. Например, вогнутое зеркало, исполь
зуемое врачами, имеет в середине отверстие. Поэтому лучей, 
отраженных от середины зеркала, не будет. Изображение со
здается в этом случае лучами, отраженными от имеющейся по
верхности зеркала.

Чтобы построить изображение предмета, достаточно постро
ить изображения крайних точек этого предмета.

Подобные построения можно выполнить для получения 
изображения предмета, расположенного ближе фокуса вогну
того зеркала (рис. 1.42), а также для получения изображения 
источника в выпуклом зеркале (рис. 1.43). В обоих этих случа
ях изображение оказывается мнимым. Заметим, что выпуклое 
зеркало дает только мнимое, уменьшенное изображение пред
мета, расположенное между мнимым фокусом и полюсом. 
Мнимые изображения всегда являются прямыми (неперевер- 
нутыми), а действительные изображения, наоборот, всегда пе
ревернуты по отношению к предмету.

После построения изображения предмета в сферическом 
зеркале следует дать описание этого изображения: действи
тельное оно или мнимое, увеличенное или уменьшенное, пря
мое или перевернутое, где расположено.

Увеличение

Размеры изображения, полученного с помощью сфериче
ского зеркала, почти никогда не совпадают с размерами пред
мета. В этом легко убедиться, взглянув в выпуклое или вогну-
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тое зеркало. Перемещая предмет к зеркалу или от зеркала, 
заметим, что размеры изображения меняются. Размеры меня
ются также в случае замены одного зеркала другим.

Отношение линейного размера изображения Н к линейному 
размеру предмета h называется линейным увеличением.

Н
Увеличение Г = -г может быть как больше, так и меньше h

единицы. Из подобных треугольников А^В^Р и АВР (рис. 1.44) 
следует, что

H = f_ 
h d'

Поэтому

(1.11.1)

Эта формула верна и для выпуклого зеркала.
Если предмет не лежит целиком в плоскости, перпендику

лярной главной оптической оси, то различные его части увели
чиваются по-разному. Так, изображение квадрата, располо
женного в плоскости чертежа (рис. 1.45), совсем не напомина
ет квадрат. Этот пример позволяет понять причину искажений 
при рассматривании предмета (например, собственного лица) 
в сферическом зеркале.

Применение вогнутых и выпуклых зеркал

Вогнутые зеркала широко применяются в технике. С их по
мощью концентрируют энергию Солнца в гелионагревательных 
установках. Их используют в качестве рефлекторов (отражате
лей) в телескопах, прожекторах, фарах, нагревателях и т. п.
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Вогнутые зеркала применяются и в медицине. Ими пользу
ются оториноларингологи и стоматологи.

Выпуклые зеркала находят применение в качестве зеркал 
заднего обзора на транспорте.

§ 1.12. ПРИМЕРЫ РЕШЕНИЯ ЗАДАЧ

В этом параграфе приводятся примеры решения задач на 
применение закона отражения света, на построение изображе
ний в плоском и сферическом зеркалах. Для решения расчет
ных задач следует в основном пользоваться формулами для фо
кусного расстояния сферического зеркала (1.10.3), формулой 
сферического зеркала (1.10.4) и формулой линейного увеличе
ния (1.11.1). При применении формулы (1.10.4) особое внима
ние нужно обратить на правило знаков.

Задача 1

Два плоских зеркала образуют двугранный угол φ < π. На 
одно из зеркал падает луч, лежащий в плоскости, перпендику
лярной к ребру угла. Докажите, что угол отклонения а этого 
луча от первоначального направления после отражения от обо
их зеркал не зависит от угла падения.

Решение. Пусть β — угол падения луча на первое зеркало, 
а γ — на второе (рис. 1.46). Очевидно, что α = 2β 4- 2γ (как 
внешний угол треугольника АВС). Кроме того, из треугольни
ка О ВС получаем:

φ + (90° - γ) + (90° - β) = 180°.
Отсюда

α = 2(β + γ) = 2φ
не зависит от угла падения луча.
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В частном случае, когда зеркала образуют между собой пря
мой угол, падающий луч в результате двух отражений повора
чивает в обратном направлении (рис. 1.47). Это справедливо 
только в том случае, когда падающий луч лежит в плоскости, 
перпендикулярной ребру двугранного угла между зеркалами.

Задача 2

Источник света S расположен между двумя плоскими зер
калами, поставленными под углом 30° по отношению друг к 
ДРУгу, на расстоянии I = 8 см от линии пересечения зеркал 
ближе к одному из них. Каково расстояние между мнимыми 
изображениями источника в зеркалах?

Решение. Построим мнимые изображения Sj и S2 источника 
в зеркалах ОА и ОВ (рис. 1.48).

Для этого опустим на каждое из зеркал перпендикуляры SA 
и SB и продолжим их соответственно на расстояния ASX = SA и 
BS2 = SB. Из равенства прямоугольных треугольников AOS и 
AOSX следует, что SXO = SO = I и Z AOS = Z AOSX = а; а из ра
венства прямоугольных треугольников BOS и BOS2 следует, 
что S2O = SO = liiZ BOS = Z BOS2 = β.

По условию задачи а + β = 30°. Потому Z S1OS2 = 2α + 2β = 
= 2(α + β) = 60°. Соединим теперь точки Sx и S2. Треугольник 
SjOSg является равнобедренным с углом при вершине 60°. Это 
правильный треугольник, значит, S1S2 = 1 = 8 см.
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Задача 3

На рисунке 1.49 указаны положения главной оптической 
оси MN сферического зеркала, светящейся точки S и ее изо
бражения Sr Найдите построением положения оптического 
центра зеркала, его полюса и фокуса. Определите, вогнутым 
или выпуклым является данное зеркало. Будет ли изображе
ние действительным или мнимым?

S
*

М__________________________________ N

.S.
Рис. 1.49

Решение. Луч, падающий на зеркало вдоль радиуса, отража
ясь, идет вдоль той же прямой в обратную сторону. Это означа
ет, что источник S, его изображение Sx в сферическом зеркале 
и оптический центр О зеркала всегда лежат на одной прямой. 
Поэтому соединим точки S и Sx прямой SSX (рис. 1.50). Точка 
О пересечения прямой с главной оптической осью является оп
тическим центром зеркала. Для луча, попадающего в полюс 
зеркала, главная оптическая ось является перпендикуляром, 
восставленным к зеркалу в точке падения луча. Используя 
это, найдем положение полюса. Для этого предварительно по
строим точку Q, через которую проходит луч, отразившийся в 
полюсе. Точка Q симметрична точке S относительно главной 
оптической оси MN зеркала. Следовательно, она лежит на пер-
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пендикуляре SQ к оси MN, причем расстояния точек S и Q до 
оси одинаковы. Соединив точку Q с точкой Sx и продолжив 
QSX до пересечения с MN, получим точку Р — полюс зеркала. 
Зеркало вогнутое, а изображение действительное. Положение 
фокуса F зеркала найдем, разделив радиус зеркала ОР попо
лам: OF = FP. Если провести луч SK || MN, то отраженный луч 
KSr пройдет через найденный фокус F.

Задача 4

Предмет находится на расстоянии d = 0,3 м от вогнутого 
сферического зеркала. Его изображение в 2 раза больше само
го предмета. Определите расстояние f изображения от зеркала, 
радиус кривизны R зеркала и его фокусное расстояние F. На
чертите ход лучей.

Решение. Поскольку в условии задачи не указан характер 
изображения (действительное или мнимое), рассмотрим оба 
случая.

1. Если изображение действи
тельное, то формула сферическо
го зеркала запишется в виде

Учитывая, что f = Yd (по фор
муле увеличения), получаем:

f=fvi=0’2m·
Рис. 1.51

Далее находим радиус кривизны зеркала: R = 2F = 0,4 м.
Ход лучей для действительного изображения показан на ри

сунке 1.51.
2. Если изображение мнимое, то

1 _ 1 = 1
d f F'

Снова, учитывая, что f = Fd, получаем:

F = = 0,6 м; R = 2F = 1,2 м.

Аналогичный ход лучей показан на рисунке 1.42.
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Задача 5

Точечный источник света, помещенный на некотором рас
стоянии от экрана, создает в центре экрана освещенность 
2,25 лк. Как изменится эта освещенность, если по другую сто
рону источника на таком же расстоянии поместить:

а) бесконечное плоское зеркало, параллельное экрану;
б) вогнутое зеркало, центр которого совпадает с центром эк

рана;
в) выпуклое зеркало такого же радиуса кривизны, как и 

вогнутое?

Решение, а) Лучи, отраженные от плоского зеркала, увели
чивают освещенность в центре экрана. Наличие зеркала экви
валентно появлению нового источника (с той же силой света), 
расположенного от экрана на расстоянии в 3 раза большем, 
чем первый источник. Поэтому освещенность должна увели
читься на 1/9 той освещенности, которая была раньше:

Εχ = 2,5 лк.

б) Вогнутое зеркало расположено так, что источник нахо
дится в его фокусе. Лучи после отражения от зеркала идут па
раллельным пучком. Освещенность по оси пучка параллель
ных лучей всюду одинакова и равна освещенности, создавае
мой точечным источником в ближайшей к нему точке зеркала. 
Полная освещенность в центре экрана равна сумме освещен
ностей, созданных самим источником в центре экрана и отра
женными лучами:

Е2 = 2 · 2,25 лк = 4,5 лк.

в) Мнимое изображение точечного источника в выпуклом 
зеркале находится на расстоянии 2,5г от экрана (г — расстоя
ние от экрана до источника). Световой поток Ф, посылаемый 
этим мнимым источником, равен световому потоку истинного 
источника, падающему на зеркало:

/ χΩχ =

Так как телесный угол Ωχ, внутри которого распространя
ется поток, падающий на зеркало от источника S (рис. 1.52), 
в 4 раза меньше телесного угла Ω2, внутри которого распрост
раняется поток от мнимого источника Sx, то сила света /х мни-
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мого источника в 4 раза меньше силы света источника S. По
этому мнимый источник создает в центре экрана освещенность 
в 4 · (2,5)2 = 25 раз меньшую, чем истинный источник. Следо
вательно, Е3 = 2,34 лк.

Упражнение 2

1. С помощью небольшого зеркала получают солнечный «зай
чик» сначала на стене комнаты, а затем на стене удаленно
го дома. Почему в первом случае форма «зайчика» соответ
ствует форме зеркала, а во втором нет?

2. Какой высоты должно быть плоское зеркало, подвешенное 
вертикально, чтобы человек высотой Н видел себя в нем во 
весь рост? На какой высоте должны располагаться нижний 
и верхний края зеркала?

3. Как отличить на фотографии реальный пейзаж от его отра
жения в спокойной воде?

4. Найдите графически, при каких положениях глаза наблю
датель может видеть в зеркале конечных размеров изобра
жение отрезка прямой, расположенного относительно зер
кала так, как указано на рисунке 1.53.

5. Плоское зеркало расположено парал
лельно стене на расстоянии I от нее. А
Свет от укрепленного на стене точеч- \
ного источника S падает на зеркало \
и, отражаясь, дает на стене «зайчик». В
С какой скоростью будет двигаться
«зайчик» по стене, если приближать ........
к ней зеркало со скоростью и? Как бу-
дут меняться размеры «зайчика»? Рис. 1.53
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Рис. 1.54

А.

Рис. 1.55

М N

6. В каком направлении нужно пустить луч света из точки А 
(рис. 1.54), находящейся внутри зеркального ящика, что
бы он попал в точку В, отразившись по одному разу от всех 
четырех стенок?
Точки А и В находятся в одной плоскости, перпендикуляр
ной стенкам ящика (т. е. в плоскости рисунка).

7. Источник света и два его изображения в плоских зеркалах, 
составляющих между собой двугранный угол, лежат на ок
ружности. Где находится центр этой окружности?

8. Высота Солнца над горизонтом составляет а = 50°. Под ка
ким углом β к солнечному лучу следует расположить пло
ское зеркало, чтобы луч отразился вертикально вверх?

9. Плоское зеркало повернули на угол а = 27° вокруг оси, ле
жащей в плоскости зеркала и перпендикулярной падающе
му лучу. На какой угол β повернулся отраженный луч, ес
ли направление падающего луча осталось неизменным?

10. С помощью сферического зеркала на экране получено дей
ствительное уменьшенное изображение свечи. Как изме
нится изображение, если закрыть нижнюю половину зер
кала?

11. На рисунке 1.55 даны положение главной оптической оси 
сферического зеркала, положение источника и его изобра
жения. Найдите построением положения оптического 
центра, полюса и фокуса зеркала. Определите, вогнутым 
или выпуклым является данное зеркало; действительным 
или мнимым будет изображение. Рассмотрите случаи:
а) А — источник, В — изображение;
б) В — источник, А — изображение.

12. На рисунке 1.56, а изображен отраженный луч от вогнуто
го зеркала, а на рисунке 1.56, б — от выпуклого зеркала. 
Найдите построением падающие лучи. О — центр зеркала, 
Р — его полюс.
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Рис. 1.56

13. Постройте изображение предмета, помещенного перед 
вогнутым сферическим зеркалом, в следующих случаях: 
a) d > R; б) d = R; в) F < d < R; г) d < F. Здесь R — радиус 
зеркала. Дайте в каждом случае словесное описание полу
чившихся изображений.

14. Постройте график зависимости расстояния изображения f 
до сферического зеркала от расстояния d предмета до зер
кала.

15. Постройте график зависимости линейного увеличения вог
нутого зеркала от расстояния предмета до полюса зеркала.

16. Каков радиус R вогнутого зеркала, находящегося на рас
стоянии а = 2 м от лица, если человек видит в нем свое изо
бражение в 1,5 раза большим, чем в плоском зеркале, нахо
дящемся от лица на том же расстоянии, что и вогнутое зер
кало?

17. Определите размер L изображения Солнца в металлическом 
шарике диаметром d = 50 мм. Считать, что расстояние до

о АСолнца г =1,5 · 10 км, а его диаметр D = 1,4 · 10 км.
18. Параллельный пучок света проходит через отверстие 

в экране диаметром d = 10 см. За экраном на расстоянии 
Z = 80 см находится выпуклое зеркало с радиусом кривиз
ны Я = 40 см. Найдите диаметр D светлого пятна на экра
не, если оптическая ось зеркала совпадает с осью пучка.

19. Светящаяся точка расположена на расстоянии Л = 0,2 м от 
главной оптической оси вогнутого зеркала, а ее мнимое 
изображение — на расстоянии Н = 0,5 м от оси. Во сколько 
раз фокусное расстояние зеркала больше расстояния меж
ду светящейся точкой и фокальной плоскостью?
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20. На вогнутое зеркало, фокусное расстояние которого F = 
= 0,1 м, падают сходящиеся лучи. Если лучи продолжить 
за зеркало до их пересечения, точка пересечения получит
ся на расстоянии d = 0,3 м от зеркала. На каком расстоя
нии от зеркала соберутся лучи после отражения?

§ 1.13. ПРЕЛОМЛЕНИЕ СВЕТА

В этом параграфе мы рассмотрим более подробно, чем в 
§ 1.8, вопросы, связанные с преломлением света.

Показатель преломления

Из-за преломления наблюдается кажущееся изменение раз
меров, формы и расположения предметов. В этом нас могут 
убедить простые наблюдения. Положим на дно пустого стака
на монету или другой небольшой предмет. Подвинем стакан 
так, чтобы центр монеты, край стакана и глаз находились на 
одной прямой. Не меняя положения головы, станем наливать 
в стакан воду. Заметим, что по мере повышения уровня воды 
дно стакана с монетой как бы приподнимается. Монета, кото
рая ранее была видна лишь частично, теперь становится види
мой полностью.

В этом же стакане установим наклонно карандаш. При на
блюдении сверху карандаш кажется надломленным у поверх
ности воды. Конец карандаша, находящийся в воде, кажется 
приподнятым (рис. 1.57). Рассматривая стакан сбоку, замеча
ем, что часть карандаша, находящаяся в воде, кажется сдви
нутой в сторону и увеличенной в диаметре (рис. 1.58).

Рис. 1.57
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Эти и многие другие явления объясняются изменением на
правления световых лучей на границе двух прозрачных сред.

Переход луча света из одной среды в другую подчиняется 
закону преломления (см. § 1.8):

sin α _ υι _
sin β и2 П21’ (1.13.1)

где n2i — показатель преломления второй среды относительно 
первой, а их и 1>2 — скорости света в первой и второй средах.

Показатель преломления данной среды относительно ваку
ума называется абсолютным показателем преломления этой
среды:

(1.13.2)

где с — скорость света в вакууме, ар — в данной среде.
Пользуясь формулой (1.13.1), можно выразить относитель

ный показатель преломления п21 через абсолютные показате
ли преломления пх и п2 первой и второй сред. Действительно,
так как

то

Uni ~21 ”2

П2

Л1’ (1.13.3)

Из двух прозрачных сред оптически более плотной счита
ется та, в которой скорость света меньше.

Отсюда следует, что при переходе света из среды оптически 
менее плотной в среду оптически более плотную угол прелом
ления меньше угла падения. В самом деле, из выражений 
(1.13.1) и (1.13.3) имеем

sin а _ п2 
sin β ηχ ’ (1.13.4)

Но η2 > ηχ, поэтому sin а > sin β. Следовательно, β < а. Это 
значит, что, попадая в среду оптически более плотную, луч от
клоняется в сторону перпендикуляра к границе двух сред. На
оборот, если происходит переход луча из среды оптически бо
лее плотной в среду менее плотную, угол преломления оказы
вается больше угла падения.
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Абсолютный показатель преломления среды имеет глубо
кий физический смысл. Он связан со скоростью распростране
ния света в данной среде. Эта скорость в свою очередь зависит 
от физического состояния среды, в которой распространяется 
свет, т. е. от температуры соответствующего вещества, его 
плотности, наличия в нем упругих напряжений. Показатель 
преломления зависит также и от свойств самого света. Для 
красного света он меньше, чем для зеленого, а для зеленого 
меньше, чем для фиолетового.

Поэтому в таблицах значений показателей преломления 
для разных веществ обычно указывается, для какого света 
приведено данное значение пив каком состоянии находится 
среда. Если таких указаний нет, то это означает, что зависимо
стью п от указанных факторов можно пренебречь.

В большинстве случаев приходится рассматривать переход све
та через границу воздух — твердое тело или воздух — жидкость, 
а не через границу вакуум — среда. Однако абсолютный показа
тель преломления п2 твердого или жидкого вещества отличается 
от показателя преломления того же вещества относительно возду
ха очень незначительно. Действительно, абсолютный показатель 
преломления воздуха (для желтого света при нормальных услови
ях) мало отличается от единицы (ηχ ~ 1,000292). Следовательно,

п2
По·. ~ Пл.21 пх 2

Значения показателей преломления для некоторых веществ 
относительно воздуха приведены в таблице 2 (данные относят
ся к желтому свету).

Таблица 2

Вещество Показатель преломления 
относительно воздуха

Вода (при 20 °C) 1,333

Кедровое масло (при 20 °C) 1,516

Сероуглерод (при 20 °C) 1,63
Каменная соль 1,544
Кварц 1,54
Рубин 1,76
Алмаз 2,417
Различные сорта стекла от 1,47 до 2,04
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Преломление света в атмосфере Земли

Плотность атмосферного воздуха в среднем плавно умень
шается с высотой и испытывает разного рода случайные изме
нения из-за циркуляции воздушных масс и конвективных по
токов при неоднородном нагреве. Изменение плотности возду
ха вызывает изменение показателя преломления. Из-за этого 
световые лучи в атмосфере не распространяются строго прямо
линейно.

Плавное изменение показателя преломления вызывает 
плавное же искривление световых лучей. Показатель прелом
ления воздуха весьма мал, изменения показателя преломления 
еще меньше. Но если свет проходит значительные расстояния 
в атмосфере, то отклонения от первоначального направления 
распространения могут оказаться значительными. Искривле
ние световых лучей при прохождении через атмосферу называ
ют рефракцией.

Из-за рефракции все небесные тела — звезды, планеты, Луна 
и Солнце — кажутся нам расположенными несколько выше над 
горизонтом, чем в действительности (рис. 1.59). Скорость света 
меньше у поверхности Земли, чем на высоте, из-за изменения 
плотности воздуха с высотой. В результате световая волна мед
леннее движется у поверхности Земли и волновой фронт посте
пенно поворачивается к ее поверхности. Чем ближе луч света к 
горизонту, тем больше он смещается вниз. При заходе Солнца 
его нижний край испытывает кажущееся смещение на 36' (угло
вых минут), а верхний край только на 29'. Поэтому Солнце у го
ризонта кажется нам сплюснутым. Благодаря рефракции мы 
наблюдаем его восход раньше и заход позже, чем на самом деле. 
Сутки в результате увеличиваются на одну-две минуты.

Солнце
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Вы, вероятно, замечали, как колышутся предметы при на
блюдении их сквозь костер. Это вызывается нерегулярными 
отклонениями световых лучей турбулентными потоками воз
духа. То же самое можно наблюдать в жаркий солнечный день, 
когда воздух, нагреваясь над землей, устремляется вверх. При 
этом деревья, кустарники и дома вдалеке начинают трепетать 
и как бы струиться в воздухе.

По этой же причине звезды кажутся мерцающими. И. Нью
тон в своей «Оптике» писал: «Так, воздух, сквозь который мы 
смотрим на звезды, пребывает в постоянном дрожании, как 
это видно из дрожащего движения тени от высоких башен и из 
мерцания неподвижных звезд». Звезды, которые видят космо
навты, не мерцают.

Миражи

Во многих книгах, описывающих путешествия в пустынях, 
можно встретить рассказ о необычайном явлении, долго оста
вавшемся непонятным. Внезапно вдалеке между чуть види
мыми на горизонте горами и обессилевшими от жажды людь
ми вырисовывается озеро с отраженными в нем небом, скала
ми или пальмами. Позабыв обо всем, люди бросаются вперед. 
Но таинственное озеро отодвигается все дальше и дальше, пока 
не исчезает так же внезапно, как появилось.

Происходит все это из-за того, что Солнце сильно нагревает 
песок пустыни. Воздух над песком на некоторое время стано
вится менее плотным, чем в верхних слоях. Поэтому световые 
лучи, падая очень полого на поверхность нагретого слоя возду
ха, искривляются и направляются вверх (рис. 1.60). Наблюда
телю кажется, что они отражаются от земли. Обычно отраже
ние происходит от поверхности воды. Поэтому и кажется, что 
между наблюдателем и горизонтом находится озеро. Образова
ние мнимого изображения предметов из-за отражения света от 
слоев воздуха малой плотности называется миражом.

В жаркий день можно часто наблюдать мираж на асфальти
рованных дорогах. Свет отражается от нагретых слоев возду-
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Рис. 1.61

ха, и создается впечатление луж, разлитых на асфальте (ниж
ний мираж).

Иногда мираж можно наблюдать над холодной поверхно
стью моря (рис. 1.61), когда температура нижних слоев возду
ха быстро растет с удалением от морской поверхности. В этом 
случае лучи света искривляются, поднимаясь в верхние, более 
теплые слои атмосферы (верхний мираж).

§ 1.14. ПОЛНОЕ ОТРАЖЕНИЕ

Закон преломления света позволяет объяснить интересное 
и практически важное явление — полное отражение света.

Вернемся снова к опытам с оптической шайбой (см. § 1.8). 
Только теперь будем наблюдать переход света из оптически бо
лее плотной среды в оптически менее плотную. Для этого помес
тим осветитель в нижней части диска (рис. 1.62). Падающий 
луч направим на полуцилиндр вдоль радиуса диска. На ци
линдрической поверхности луч не преломится, так как он па
дает на нее под прямым углом. Внутри стекла пучок света до
стигнет центра диска. Здесь на границе стекло — воздух часть 
пучка отразится в соответствии с законом отражения, а часть 
пройдет в воздух, изменив направление. При этом угол пре
ломления больше угла падения. Поворачивая осветитель по 
часовой стрелке (см. рис. 1.62), будем постепенно увеличивать 
угол падения. В результате увеличиваются угол отражения и 
угол преломления. Угол преломления увеличивается быстрее, 
чем угол отражения. Но это не самое главное. При увеличении 
угла падения интенсивность, а значит, и энергия отраженного 
пучка возрастает, в то время как интенсивность преломленно
го пучка убывает. Особенно быстро убывает интенсивность
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Рис. 1.62

преломленного пучка, когда угол преломления приближается 
к 90°. Наконец, когда угол падения становится таким, что пре
ломленный пучок идет почти вдоль границы стекло — воздух 
(рис. 1.63), доля отраженной энергии близка к 100%. На
ибольшему возможному углу преломления β = 90° соответст
вует угол падения αθ. Повернем осветитель, сделав угол паде
ния а больше αθ. Мы увидим, что преломленный пучок исчез и 
весь свет отражается от границы раздела обратно в первую сре
ду (стекло). Происходит полное отражение света.

Наименьший угол падения αθ, при котором наступает пол
ное отражение, называется предельным углом полного отра
жения.

Полное отражение наблюдается при переходе света из опти
чески более плотной среды в оптически менее плотную, если 
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световой пучок падает на границу раздела под углом, большим 
предельного.

Нельзя утверждать, что по достижении предельного угла 
преломленный пучок скачком «превращается» в отраженный. 
В действительности здесь нет скачка. По мере приближения 
угла а к предельному αθ интенсивность преломленного пучка, 
непрерывно уменьшаясь, обращается в нуль. Интенсивность 
же отраженного пучка, непрерывно возрастая, становится рав
ной интенсивности падающего пучка.

На рисунке 1.64 изображен пучок лучей от источника, по
мещенного в воде недалеко от поверхности. Большая интен
сивность света показана большей толщиной линии, изобра
жающей соответствующий луч.

Предельный угол полного отражения

Если пх — показатель преломления среды, из которой свет 
выходит, а п2 — показатель преломления среды, в которую свет 
входит, причем ηχ > п2, то, согласно закону преломления (1.13.4), 

sin αθ η 2
sin 90° nx ’

Отсюда

αθ = arcsin ng 
n/ (1.14.1)

Если свет переходит из какой-либо среды с показателем 
преломления п в воздух, показатель преломления которого 
приближенно можно принять за единицу, то

а0 = arcsin . (1.14.2)

Из этого равенства можно найти значение предельного угла 
полного отражения αθ. Для воды (п = 1,33) αθ = 48°35', для 
стекла (п = 1,5) αθ = 41°50ζ, для алмаза (п = 2,4) αθ = 24°40'. Во 
всех случаях второй средой является воздух.

Наблюдение полного отражения

Явление полного отражения легко наблюдать на простом 
опыте. Нальем в стакан воду и поднимем его несколько выше 
уровня глаз. Поверхность воды при рассматривании ее снизу 
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сквозь стенку кажется блестящей, словно посеребренной, 
вследствие полного отражения света.

Полным отражением объясняется блеск капель росы на сол
нечном свете, светящиеся фонтаны, блеск («игра») бриллиан
тов, хрусталя и т. д. Полное отражение можно наблюдать на 
пузырьках воздуха в воде. Они блестят потому, что падающий 
на них свет полностью отражается, не попадая внутрь пузырь
ков. Это особенно заметно, когда пузырьки воздуха скаплива
ются на стеблях и листьях подводных растений. На солнце 
листья кажутся блестящими, как ртуть.

Отметим, что полное отражение является более совершен
ным (более полным), чем отражение от специально изготов
ляемых металлических зеркал, где всегда происходит частич
ное поглощение энергии падающего пучка света.

Волоконная оптика

Полное отражение используют в так называемой волокон
ной оптике для передачи света и изображения по пучкам 
прозрачных гибких волокон — световодам.

Световод представляет собой тонкое волокно цилиндрической 
формы из кварцевого стекла с добавлением германия или бора. 
Толщина волокон варьируется от 100 мкм до 1 мкм и меньше. 
За счет многократного полного отражения свет может быть на
правлен по любому прямому или изогнутому пути (рис. 1.65). 
Волокна набираются в жгуты с числом волокон до миллиона.

Создаются волоконные линии связи протяженностью до со
тен километров. Волоконный кабель тоньше телефонного и по
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зволяет передавать одновременно гораздо больше сообщений, 
чем обычный кабель. Все возрастающие применения находят 
световодные волокна для передачи информации внутри ЭВМ и 
для связи различных ЭВМ друг о другом.

Перспективна передача телевизионных изображений по во
локонному кабелю без разложения изображения на последова
тельные сигналы. При этом по каждому из волокон передается 
какой-либо элемент изображения (рис. 1.66). Жгуты из воло
кон используются также в медицине для исследования полых 
внутренних органов: стенок желудка, пищевода, кишок и да
же кровеносных сосудов.

§ 1.15. ПРЕЛОМЛЕНИЕ СВЕТА
В ПЛОСКОПАРАЛЛЕЛЬНОЙ ПЛАСТИНКЕ
И ТРЕУГОЛЬНОЙ ПРИЗМЕ

Во многих случаях световой пучок пересекает границы раз
дела различных сред не один раз. Так бывает, например, 
когда свет проходит сквозь какое-либо прозрачное тело. 
В простых случаях это пластинка, преломляющие поверх
ности которой — параллельные плоскости, или призма.

Ход луча через плоскопараллельную пластинку

На рисунке 1.67 изображена прозрачная пластинка, грани 
которой MN и MrNr параллельны. Легко показать, что луч 
АОХ пучка света, падающего на грань MN пластинки, после 
двух преломлений выйдет наружу по направлению О2В, па-
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Для преломления в точке Ох имеем:

sin 04 
——о” =sin β1 (1.15.1)

где п — абсолютный показатель преломления материала пластин
ки. Для преломления в точке О2 закон преломления имеет вид:

sin α2 i
sin β2 η ’

(1.15.2)

Перемножив почленно выражения (1.15.1) и (1.15.2), получим
sin axsin α2
sin β^ίη β2

Углы βχ и α2 равны как внутренние накрест лежащие, поэтому

sin а, 
= 1.sin β2

Отсюда sin αχ = sin β2 и αχ = β2. Но αχ = γ (см. рис. 1.67). 
Следовательно, и β2 = γ. Углы же β2 и γ — внешние накрест ле
жащие при пересечении прямых AD и О2В прямой О2В. По
скольку углы эти равны, то AD || О2В.

Таким образом, при прохождении луча через плоскопарал
лельную пластинку луч не изменяет своего направления, он 
только смещается. Расстояние О2С (см. рис. 1.67) между про
должением падающего луча и вышедшим лучом представляет 
собой смещение луча.

Найдем зависимость смещения О2С = h от толщины плас
тинки d, показателя преломления п и угла падения луча аг

Из AOxO2C h = ΟγΟ2 sin (αχ - βχ). Так как ΟχΟ2 = d 
cos βχ то

dsiniot! - β!)
Λ =----------η------ .COS β!

По известным тригонометрическим формулам

sin(a1 - β^ sin axcos βχ - cos 04sin β1 ( jcos
----------n = 5  = sin a J 1-----------5- cos β!-------------------------cos β1--------------------------- i^ ncos βχ
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Отсюда

При увеличении αχ числитель подкоренного выражения 
уменьшается, значит, квадратный корень уменьшается, а зна
чение скобки возрастает. Синус угла падения при этом тоже 
возрастает, и h увеличивается. При увеличении п квадратный 
корень уменьшается и h возрастает. Наконец, при увеличении 
d пропорционально возрастает h.

Таким образом, чем толще пластинка, чем больше угол 
падения луча и показатель преломления материала плас
тинки, тем больше смещение h. Глядя в окно на улицу, мы 
почти не замечаем смещения (угол падения и толщина стекла 
малы), зато хорошо замечаем дефекты стекла — изменение 
толщины и искривление поверхности стекла.

Ход луча через треугольную призму

В оптических приборах часто используется треугольная 
призма, изготовленная из стекла или других материалов. На 
рисунке 1.68 изображено сечение стеклянной треугольной 
призмы плоскостью, перпендикулярной ее боковым ребрам.

Пусть из воздуха на грань АС падает луч SM. В точке М он 
преломляется на границе воздух — стекло. Угол преломления 
β меньше угла падения а. На грани СВ в точке N луч снова пре
ломляется , но теперь угол преломления βχ больше угла паде
ния αχ. Испытав два преломления, 
луч оба раза отклоняется в одну сто
рону. Угол отклонения луча δ — это 
угол между входящим и выходящим 
лучами. Грани призмы, на которых 
луч испытал преломление, называют
ся преломляющими гранями, третья 
грань называется основанием приз
мы. Двугранный угол φ между пре
ломляющими гранями называется 
преломляющим углом.

*В точке N на грани СВ может и не произойти преломления. Если 
угол αχ больше предельного угла, то произойдет полное отражение.
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Угол отклонения луча δ зависит от преломляющего угла φ, 
показателя преломления п материала призмы и от угла паде
ния луча а. Найдем эту зависимость.

Для треугольника ΜΝΡ угол δ является внешним, поэтому 
δ = Z ΡΜΝ + Z ΡΝΜ,

или
δ = (α - β) + - 04) = а + β1 - (β + ах).

Так как β 4- αχ = φ, то

δ = α + βχ - φ. (1.15.4)

Далее, пользуясь законами преломления, имеем:
sin α = nsin β, (1.15.5)

sin βχ == nsin αΓ (1.15.6)

С помощью уравнений (1.15.3) — (1.15.6), зная преломляю
щий угол призмы φ и показатель преломления п, мы можем 
при любом угле падения а вычислить угол отклонения луча δ.

В случае симметричного хода луча в призме, когда луч вну
три призмы перпендикулярен биссектрисе преломляющего уг
ла, а = βχ и β = ах. Тогда δ = 2а - φ, a φ = 2β. С учетом этих ра
венств перепишем закон преломления sin а = nsin β в следую
щем виде:

. δ + φ φsin —g—1 = nsin - .

Отсюда

δ = 2arcsin ^nsin - φ. (1.15.7)

Можно показать, что угол отклонения минимален именно 
при симметричном ходе луча.

Еще более простую форму получит выражение для угла от
клонения в случае, когда преломляющий угол φ очень мал, 
т. е. призма тонкая, и угол а, а следовательно, и β тоже мал. 
В этом случае формулы (1.15.5) и (1.15.6) можно заменить вы
ражениями

α = ηβ, βχ = ηαχ.
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Подставляя эти выражения в формулу (1.15.4) и пользуясь 
равенством (1.15.3), окончательно получим

δ = η(β + αχ) - φ = (η - 1)φ. (1.15.8)

Отражательные призмы

Широкое применение имеют так 
называемые отражательные призмы. 
В этих призмах световой луч, войдя 
в призму, испытывает одно или не
сколько полных отражений и затем 
выходит из призмы. Призма на рисун
ке 1.69 поворачивает пучок света на 
90°, что необходимо, например, в пе
рископе. Другой случай хода лучей, 
изображенный на рисунке 1.70, ис
пользуется в призматических бинок
лях: направление пучка света изме
няется на 180° (рис. 1.71). Призма, 
изображенная на рисунке 1.72, не из
меняет направление пучка, но пере
ворачивает изображение (оборотная 
призма). Верхние лучи становятся 
нижними, и наоборот.

Рис. 1.69

Рис. 1.71 Рис. 1.72
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2 1. Как объяснить верхний и нижний миражи с помощью 
принципа Ферма?

2. Равнобедренная прямоугольная стеклянная призма погру
жена в воду. Можно ли использовать ее в воде так, как по
казано на рисунках 1.69 и 1.70?

3. На рисунке 1.70 луч выходит из призмы параллельно вхо
дящему. Сохранится ли эта параллельность, если угол па
дения входящего луча будет отличен от нуля?

§1.16. ПРИМЕРЫ РЕШЕНИЯ ЗАДАЧ

При решении задач на применение закона преломления све

та надо знать, кроме самого закона преломления = и, вы- sin β 
ражение (1.13.2) абсолютного показателя преломления веще
ства и (1.13.3) для относительного показателя преломления 
двух сред. Особенно следует быть внимательным при решении 
задач, в которых свет идет из оптически более плотной среды в 
среду оптически менее плотную. При угле падения, большем 
предельного, происходит только отражение.

Для решения некоторых задач, кроме закона преломления, 
надо применить и закон отражения света.

Задача 1

Взаимно перпендикулярные лучи идут из воздуха в жид
кость. У одного луча угол преломления = 30°, у другого — 
β2 = 45°. Найдите показатель преломления п жидкости.
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Решение. Обозначим углы падения лучей через ах и а2 
(рис. 1.73). Как видно из рисунка, ах + а2 = 90°. Запишем за
кон преломления для лучей 1 и 2:

sin ax sin a2
sin βχ n' sin β2

Отсюда
sin ax = nsin βχ; sin α2 = nsin β2.

Так как α2 = 90° - αχ, το sin a2 = sin (90° - ax) = cos ax. Значит, 
cos ax = nsin β2.
Учитывая, что sin2 ax + cos2 ax = 1, получим:

n2sin2 βχ + n2sin2 β2 = 1.

Отсюда
η = -==£=== » 1,15.

^sin βχ + sin β2

Задача 2

Пловец, нырнувший с открытыми глаза
ми, рассматривает из-под воды светящийся 
предмет, находящийся над его головой на 
высоте h = 75 см над поверхностью воды. Ка
кова видимая высота Н предмета над поверх
ностью воды? Показатель преломления во- 

4 ды η = з .

Решение. Построим ход лучей, вышедших 
из точки S предмета и попавших в глаз на
блюдателя (рис. 1.74). Так как наблюдение 
ведется по вертикали, один из лучей SA на
правим перпендикулярно поверхности во
ды, а другой луч SB — под малым углом a к 
перпендикуляру. (При больших a лучи не 
попадут в глаз.) После преломления на по
верхности воды лучи идут расходящимся 
пучком. Вершина этого пучка Sx представля
ет собой мнимое изображение точки S. Рис. 1.74
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Угол ASB равен углу падения а (как внутренние накрест ле
жащие), а угол А^В равен углу преломления β (как соответст
венные при параллельных прямых). Прямоугольные треуголь
ники ASB и ASrB имеют общий катет АВ, который можно вы
разить через истинную высоту предмета над водой SA = h или 
через его видимую высоту SXA = Н:

АВ = fttg а = Htg β.
ОтсюДа^ = ^. Так как углы а и β малы, то

tg а __ sin а 
tg β sin β

2^
Следовательно, = η. Отсюда Η = hn = 1 м.

Задача 3

Человек с лодки рассматривает дно. Как зависит кажущая
ся глубина водоема h от угла а, образуемого лучом зрения с 
вертикалью? Действительная глубина водоема всюду одинако
ва и равна Н.

Решение. В глаз попадают лучи, идущие от произвольной 
точки дна С узким пучком. Они кажутся глазу выходящими 
из точки С' (рис. 1.75). Так как Δα и Δβ весьма малы, то можно

Рис. 1.75
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Приравнивая значения АВ из 
треугольников ABD hABD', имеем: ~

-^2"Δβ=-^Δα. Н
cos β cos α

Используя закон преломления,
Δα π „ Рис. 1.76можно наити отношение . Дей

ствительно,
sin a sin (а -Ь Δα) _
sin β ” П И sin (β + Δβ) n’

Учитывая, что Δα и Δβ малы, имеем:

sin Δα « Δα , sin Δβ « Δβ, cos Δα « cos Δβ « 1.

Поэтому последнее равенство можно переписать так: 
sin а + cos а Δα = nsin β + ncos β Δβ.

Отсюда “I = η cos β 
cos а Подставляя это выражение в соотно

шение, связывающее Н и Л, найдем:

Hcos3a
ηοοβ3β 3/2

При а = 0 h = ~, т. е. глубина кажется уменьшенной в 

п раз. С ростом a h убывает. Примерный вид зависимости ка
жущейся глубины h от угла а изображен на рисунке 1.76. Глаз 
наблюдателя находится над точкой А' дна водоема.

Задача 4

В стекле с показателем преломления ηχ = 1,5 имеется сфе
рическая полость радиусом R = 4,5 см, заполненная водой. По- 

4 ттказатель преломления воды п2 = 3 · На полость падает парал
лельный пучок световых лучей. Определите радиус г светового 
пучка, проникающего в полость.
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Рис. 1.77

Решение. Если лучи падают из 
стекла на сферическую полость, 
заполненную водой, под углом, 
большим предельного, то они ис
пытают полное отражение и в по
лость не попадут. Предельный 
угол полного отражения в дан
ном случае определяется выра
жением

Zig
sin αη = — .

0 ηι

Угол падения лучей на сферическую поверхность изменяет
ся от 0 до 90°. На каком-то расстоянии г от оси пучка SO 
(рис. 1.77) угол падения достигает значения предельного угла а0. 
Расстояние г и есть радиус светового пучка, проникающего в 
полость. Из рисунка 1.77 находим

П 2
г = flsin ап = R — = 4,0 см.0 ηι

Задача 5

Толстая пластина сделана из прозрачного материала, показа
тель преломления которого изменяется от значения ηχ на верх
ней грани до значения п2 на нижней грани. Луч входит в плас
тину под углом а. Под каким углом он выйдет из пластины?

Решение. Разобьем пластину на множество тонких пласти
нок столь малой толщины, что в пределах каждой пластинки 
показатель преломления можно считать постоянной величи
ной (рис. 1.78).

Предположим, что луч входит в пластину из среды с показа
телем преломления п0, а выходит из пластины в среду с пока
зателем преломления п3.

Тогда согласно закону преломления
sin а _ ni е sin β _ п' е sin γ _ ηζζ
sin β η0 ’ sin γ ηχ ’ sin δ τι' И Τ*

sin φ __ η2 sin ξ _ пз 
sin ξ (Ό ’ sin χ η2 ’
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Перемножив почленно эти равенства, получим:
sin а _ газ
sin χ - п0 ·

Следовательно, угол, под которым луч выйдет из пластины,

■ ίη0 . Ϊ χ = arcsin — sm α 
Vn3 ,

зависит только от угла падения луча на пластину и от показа
телей преломления сред по обеим сторонам пластины. В част
ности, если п3 = п0, то χ = а.

Если где-либо внутри пластины показатель преломления 
достигнет значения п = п0 sin а, то произойдет полное отраже
ние. В этом случае луч выйдет из пластины в среду под тем же 
углом а, под которым он вошел в пластину (рис. 1.79).

Задача 6

Стороны призмы ABCD, изготовленной из стекла с показа
телем преломления п, образуют двугранные углы: ZA = 90°; 
Z В = 75°; ZC = 135°; Z2) = 60°. Луч света падает на грань АВ 
и после полного отражения от грани ВС выходит через грань 
AD. Найдите угол падения а луча на грань АВ, если известно, 
что луч, вышедший из призмы, перпендикулярен падающему 
лучу.
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Решение. По условию задачи луч па
дающий и луч, прошедший через приз
му, взаимно перпендикулярны. Следо
вательно, φ = а, а также γ = β (рис. 1.80). 
Сумма углов четырехугольника ΑΚΜΝ 
равна 360°. Поэтому ΑΚΜΝ = 90° и луч 
КМ падает на грань ВС под утлом 45°. 
Зная утлы треугольника КВМ, нетруд
но найти, что β = 30°. По закону прелом

ления & = п. Следовательно,sin β

sin α = 0,5 η и α = arcsin (0,5η).

Так как полное отражение под углом 45° наблюдается толь
ко при η > а/2 , то угол а лежит в пределах от 45 до 90°.

Упражнение 3

1. Свет, падающий из воздуха на стеклянную пластинку, 
отражается от нее под углом γ = 60° и преломляется (в плас
тинке) под углом β = 30°. Определите скорость света в плас
тинке.

2. На нижнюю поверхность горизонтальной плоскопарал
лельной пластины с показателем преломления η = 1,5 
нанесли черную точку. Наблюдатель, смотрящий сверху, 
видит эту точку на расстоянии I = 2 см от верхней поверх
ности. Определите толщину пластины.

3. При падении на плоскую границу двух сред с показателя
ми преломления пх и п2 световой пучок частично отражает
ся, частично преломляется. При каком угле падения а от
раженный луч перпендикулярен к преломленному лучу?

4. Кубический сосуд с непрозрачными 
стенками расположен так, что глаз 
наблюдателя не видит его дна, но пол
ностью видит стенку CD (рис. 1.81). 
До какого уровня h следует налить во
ду в сосуд, чтобы наблюдатель смог 
увидеть точку F, находящуюся на реб
ре AD на расстоянии Ь = 10 см от вер
шины D? Показатель преломления во
ды η = 4/3.

С

D

Рис. 1.81
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5. Столб вбит в дно водоема так, что его верхняя часть возвы
шается над поверхностью воды на h = 1,0 м. Определите 
длину тени столба на дне водоема, если высота Солнца над 
горизонтом φ = 30°, глубина водоема Н = 2,0 м, показатель 
преломления воды п = 4/3.

6. На поверхности озера находится круглый плот, радиус ко
торого R = 8 м. Глубина озера /i = 2 м. Определите радиус 
полной тени от плота на дне озера при освещении воды рас
сеянным светом. Показатель преломления воды п = 4/3.

7. Точечный источник света находится в воде на глубине 
h = 1 м. Непрозрачный круг какого радиуса R должен пла
вать над источником на поверхности воды, чтобы источник 
света сверху был невидим?

8. Луч света, идущий из воды в воздух, претерпевает полное 
отражение от поверхности воды. Выйдет ли луч в воздух, 
если на поверхность воды налить слой жидкости с пока
зателем преломления, большим показателя преломления 
воды?

9. Узкий параллельный пучок света падает на плоскопарал
лельную стеклянную пластинку под углом a (sin а « 0,8). 
Вышедший из пластинки пучок оказался смещенным от
носительно продолжения падающего пучка на расстояние 
d = 2 см. Какова толщина h пластинки, если показатель 
преломления стекла п = 1,7?

10. На стеклянную плоскопараллельную пластинку падает 
узкий пучок света под углом а. Световой пучок частично 
отражается от верхней поверхности, частично проходит 
внутрь пластинки, снова отражается от нижней поверхно
сти и затем выходит через верхнюю. Найдите угол φ выхо
да пучка и длину I пути, пройденного преломленным лучом 
в пластинке. Толщина пластинки d, показатель преломле
ния стекла п.

11. Плоскопараллельная пластинка толщиной d = 5 см посе
ребрена с нижней стороны. Луч падает на верхнюю поверх
ность пластинки под углом а = 30°. Свет частично отража
ется, частично преломляется и проходит в пластинку, от
ражаясь от ее нижней поверхности. Затем луч вторично 
преломляется и выходит в воздух параллельно первому от
раженному лучу. Определите показатель преломления п 
материала пластинки, если расстояние между двумя па
раллельными лучами Z = 2,5 см.
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12. Луч света падает на стеклянную призму с показателем пре
ломления η = 1,5. Угол падения при входе луча в призму 
а = 22°. Определите угол преломления луча при выходе из 
призмы. На какой угол отклонится луч от первоначального 
направления, пройдя сквозь призму?

13. Луч света выходит из призмы под тем же углом, под каким 
входит в призму, причем отклоняется от первоначального 
направления на угол δ = 15°. Преломляющий угол призмы 
φ = 45°. Найдите показатель преломления вещества приз
мы.

14. Преломляющий угол стеклянной призмы 60°. Под каким 
углом лучи должны падать на призму, чтобы выходить из 
нее, скользя вдоль поверхности противоположной грани? 
Показатель преломления стекла 1,6.

15. Сечение стеклянной призмы имеет форму равностороннего 
треугольника. Луч падает на одну из граней перпендику
лярно ей. Найдите угол между направлениями падающего 
луча и луча, вышедшего из призмы. Показатель преломле
ния стекла 1,5.

16. Сечение стеклянной призмы имеет форму равнобедренного 
треугольника. Одна из равных граней посеребрена. Луч па
дает нормально на другую, не посеребренную грань и после 
двух отражений выходит через основание призмы перпен
дикулярно ему (рис. 1.82). Найдите углы призмы.

17. У призмы с преломляющим утлом φ = 30° одна грань посе
ребрена. Луч, падающий на другую грань под углом а = 45°, 
после преломления и отражения от посеребренной грани 
вернулся назад по прежнему направлению. Чему равен по
казатель преломления материала призмы?

Рис. 1.82

С

Рис. 1.83 Рис. 1.84
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18. В воду опущен прямоугольный стеклянный клин. Показа
тель преломления стекла = 1,5. При каких значениях 
угла а (рис. 1.83) луч света, падающий нормально на грань 
АВ, испытав полное отражение от грани ВС, достигнет гра
ни АС?

19. При каких значениях показателя преломления материала 
прямоугольной призмы возможен ход луча, изображенный 
на рисунке 1.84? Сечение призмы — равнобедренный прямо
угольный треугольник; луч падает на грань АВ нормально.

20. Луч света входит в стеклянную призму под углом а и выхо
дит из призмы в воздух под углом β, причем, пройдя приз
му, отклоняется от первоначального направления на угол δ. 
Найдите преломляющий угол призмы φ и показатель пре
ломления материала, из которого она сделана.

21. Определите положение изображения S' точечного источни
ка света S (расстояние SS'), расположенного на высоте h 
над поверхностью воды. Вода налита в сосуд с плоским зер
кальным дном. Расстояние от дна до поверхности воды d. 
Показатель преломления воды п = 4/3. Изображение рас
сматривается перпендикулярно к поверхности воды.

22. Если лист бумаги полить канцелярским клеем или водой, 
то сквозь бумагу можно прочесть текст, напечатанный на 
другой стороне листа. Объясните почему.

§ 1.17. ПРЕЛОМЛЕНИЕ
НА СФЕРИЧЕСКОЙ ПОВЕРХНОСТИ

До сих пор мы рассматривали преломление света на пло
ской границе двух прозрачных сред. Однако важные прак
тические применения имеют прозрачные тела, ограничен
ные сферическими поверхностями. Такие поверхности 
наиболее просты в изготовлении.

Как же происходит преломление световых лучей при пере
ходе их из одной прозрачной среды в другую, если граница 
между средами имеет вид сферы? Для ответа на этот вопрос 
вместо закона преломления используем принцип Ферма, из 
которого он следует.

Пусть точечный источник света S расположен в первой среде 
на расстоянии d от выпуклой сферической поверхности — гра-
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ницы между средами (рис. 1.85). Радиус сферы обозначим че
рез R. Точка О является центром сферы. Показатель преломле
ния второй среды относительно первой обозначим буквой п. Это 
значит, что скорость распространения света в первой среде в η 
раз больше скорости распространения света во второй среде.

Найдем, на каком расстоянии f от сферы находится точка 
Sv в которой соберется узкий пучок лучей, идущих от источ
ника S вблизи нормали (перпендикуляра) SD к сферической 
границе раздела между прозрачными средами. (Такой пучок 
называют параксиальным.) Согласно принципу Ферма, это 
расстояние определяется условием, что время распростране
ния света по прямолинейному пути SDSr равно (приближенно) 
времени распространения света по произвольно выбранной 
траектории SASp если только луч SA принадлежит паракси
альному пучку, вышедшему из источника S*.

Из точки А опустим на прямую SSX перпендикуляр АВ. Его 
длину обозначим h. Так как мы рассматриваем параксиальный 
пучок лучей, то h d, h <£ f и h R. Расстояние DB обозна
чим через х. На луче SA отложим отрезок SZ>1 = d + х, а на лу-

Лучи, вышедшие из точечного источника S, после преломления 
на сферической поверхности не будут собираться в одной точке. Это 
связано с тем, что только поверхность очень сложной формы может 
обеспечить совершенно одинаковое время распространения света от S 
к Sj по всевозможным траекториям. Такую поверхность сделать 
очень трудно, и ее даже не пытаются изготовить. Хотя сферическая 
поверхность и не фокусирует всех лучей, но узкий пучок лучей, иду
щих вблизи перпендикуляра к поверхности, собирается практически 
в одной точке.
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че ASj — отрезок SXBX = f - x. Тогда, идя по траектории SASX, 
свет пройдет лишний путь Δχ = Ζ>χΑ в первой среде и Δ2 = ΑΒχ 
во второй среде по сравнению с траекторией вдоль прямой SSX. 
Но зато на прямолинейной траектории свет пройдет во второй 
среде путь, на х - Δ2 больший, чем в случае, когда он идет по 
траектории SASX. Запаздывание света во второй среде на пути 
х- Δ2 должно быть таким же, как запаздывание в первой среде 
на пути Δχ плюс запаздывание во второй среде на пути Δ2. (При 
х < Δ2 такая компенсация, очевидно, невозможна.)

Найдем пути Δχ, Δ2 и х.
Из прямоугольного треугольника SAB имеем:

АВ2 = SA2 - SB2,
ИЛИ

й2 = (d + х + Δ1)2 - (d + x)2 =
= (d + x + Ax + d + x)(d + x + A1-d-x) =

= (2d + 2x + Δ1)Δ1.
.2

Так как x <S d и Aj <K d, то й2 ~ 2dAj hAj = .

Аналогично из прямоугольного треугольника ABSX найдем, 
что

л iLΔ2 ~ 2f ·
Наконец, из прямоугольного треугольника АВО можно по

лучить уравнение для определения х:
h2 = R2 - (R - х)2.

й2
Отсюда х ~ 2R'
Если скорость света в первой среде равна υχ, а скорость све

та во второй среде равна и2, то путь Лхсвет в первой среде прой
дет за время

,.Д1 . й2
τ* υχ 2dux ’

а путь Δ2 во второй среде свет пройдет за время
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На отрезке х запаздывание света, вызванное тем, что он 
идет во второй среде, а не в первой, равно разности времен про
хождения светом пути х во второй и в первой средах: 

τ= * - * = -1Ί =2i(ra_l)=ft2(» - 1).
ν2 υ1 υ1 ) υ1 2Rvl

Для фокусировки лучей время прохождения света от точки 
S до точки Sx по всем траекториям должно быть одинаково. 
Следовательно, τχ + τ2 = τ.

Подставляя сюда выражения для τχ, τ2 и τ и сокращая затем

на общий множитель 2 получим уравнение

1 + "=2_1 (1.17.1)
d f R

В полученное уравнение не входит величина й; существенно 
лишь, чтобы h было мало. Это значит, что все приосевые лучи 
пересекаются после преломления в одной точке Sx, которая яв
ляется изображением источника S.

Пользуясь уравнением (1.17.1), можно определить положе
ние изображения Sx (расстояние f), если известны относитель
ный показатель преломления п и радиус сферы R.

В частном случае, когда d ~(пучок состоит из парал
лельных лучей), положение точки, в которой сходятся лучи 
(фокус), определяется по формуле

F (1.17.2)
п - 1

Рассмотрим случай, когда d < -------. Из формулы (1.17.1)
η - 1

следует, что при этом f < 0. Это значит, что точка Sx должна 
быть не справа от сферической поверхно
сти, а слева от нее. Но лучи, падающие 
на сферическую поверхность, очевидно, 
не могут пересекаться перед этой поверх
ностью. Пересекаться перед поверх
ностью могут лишь их продолжения 
(рис. 1.86), т. е. изображение S' является 
мнимым. Мнимому изображению источ
ника соответствует отрицательное значе
ние величины f в формуле (1.17.1).
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§1.18. ЛИНЗА

В предыдущем параграфе мы рассмотрели случай, когда 
изображение получалось после однократного преломления 
лучей на сферической поверхности. Чаще, однако, прихо
дится иметь дело с прозрачными телами, ограниченными 
также и с другой стороны.

Прозрачное тело, ограниченное двумя сферическими по
верхностями, называют линзой .

Виды линз

Линза может быть ограничена двумя выпуклыми сфериче
скими поверхностями (двояковыпуклая линза, рис. 1.87, а), 
выпуклой сферической поверхностью и плоскостью (плоско- 
выпуклая линза, рис. 1.87, б), выпуклой и вогнутой сфериче
скими поверхностями (вогнуто-выпуклая линза, рис. 1.87, в). 
Эти линзы посредине толще, чем у краев, и все они называют
ся собирающими или выпуклыми.

а) б) в)

Рис. 1.87

а) б) в)

Рис. 1.88

Линзы, которые посредине тоньше, чем у краев, называ
ются вогнутыми. На рисунке 1.88 изображены три вида вог
нутых линз: двояковогнутая (рис. 1.88, а), плоско-вогнутая 
(рис. 1.88, б) и выпукло-вогнутая (рис. 1.88, в).

Тонкая линза

Мы будем рассматривать наиболее простой случай, когда 
толщина линзы I =АВ (рис. 1.89) пренебрежимо мала по срав
нению с радиусами Rr и R2 поверхностей линзы и расстоянием

Одна из поверхностей, разумеется, может быть плоской, так как 
плоскую поверхность можно рассматривать как сферическую с беско
нечным радиусом кривизны.

81



предмета от линзы. Такую линзу называют тонкой. В дальней
шем, говоря о линзе, мы всегда будем подразумевать только 
тонкую линзу.

Точки А и В — вершины сферических сегментов — в тонкой 
линзе расположены столь близко друг к другу, что их можно 
принять за одну точку, которую называют оптическим цент
ром линзы и обозначают обычно буквой О. Луч света, который 
проходит через оптический центр линзы, практически не пре
ломляется. Объясняется это просто. Центральная область 
тонкой линзы возле оптического центра может с большой 
степенью точности быть принята за плоскопараллельную плас
тинку. Луч света, проходя через эту область, своего направле
ния не меняет (см. § 1.15), а лишь несколько смещается. Но ес
ли угол падения луча невелик (параксиальные лучи) и линза 
достаточно тонка, то смещением луча можно пренебречь и счи
тать, что он проходит через линзу, не меняя своего направ
ления.

Прямую ОХО2, проходящую через центры сферических по
верхностей,. которые ограничивают линзу, называют ее глав
ной оптической осью. Ясно, что главная оптическая ось тон
кой линзы проходит через ее оптический центр. Любую дру
гую прямую, проходящую через оптический центр, называют 
побочной оптической осью (рис. 1.90).
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Изображение в линзе

Подобно зеркалу, линза создает изображения источников 
света. Это означает, что свет, исходящий из какой-либо точки 
предмета (источника), после преломления в линзе снова соби
рается в одну точку (изображение), независимо от того, через 
какую часть линзы прошли лучи. Если по выходе из линзы 
лучи сходятся, то они образуют действительное изображение. 
В случае же, когда прошедшие через линзу лучи расходятся, 
пересекаются в одной точке не сами эти лучи, а их продолже
ния. Изображение в этом случае мнимое. Заметим, что лучи 
или их продолжения будут пересекаться практически в одной 
точке, если они образуют малые углы с главной оптической 
осью. Все дальнейшие расчеты мы будем производить только 
для таких лучей.

Формула линзы

Найдем связь между расстоянием d от светящейся точки до 
линзы, расстоянием f от изображения этой точки до линзы, по
казателем преломления п материала линзы относительно ок
ружающей линзу среды и радиусами кривизны и R2 поверх
ностей, ограничивающих линзу. Сделаем это сначала для дво
яковыпуклой линзы (рис. 1.91).

Рис. 1.91

При выводе формулы линзы можно было бы непосредственно ис
пользовать принцип Ферма. Но проще дважды применить формулу 
(1.17.1).
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После преломления светового луча, вышедшего из точки S, 
первой поверхностью он пойдет в направлении ASr. Если бы не 
было второй поверхности, то изображение точки S оказалось 
бы в точке на расстоянии fx от линзы, определяемом уравне
нием

1 п _п - 1 (1.18.1)

Но в действительности свет преломляется еще раз на второй 
сферической поверхности, и изображение, даваемое линзой, 
оказывается в точке S2 на оптической оси на расстоянии f от 
линзы.

Воспользуемся обратимостью световых лучей. Если помес
тить источник в точку S2, то после преломления на сфериче
ской поверхности радиусом R2 лучи пойдут так, что их продол
жения пересекутся в точке Sp давая мнимое изображение ис
точника. Используя формулу (1.17.1) и учитывая, что *S X — 
мнимое изображение точки S2, мы можем записать уравнение

1 τι _ τι - 1
7 Л ” я2 ’ (1.18.2)

Складывая почленно уравнения (1.18.1) и (1.18.2), получим

(1.18.3)

Эта формула называется формулой тонкой линзы. Она вы
ведена нами для двояковыпуклой линзы.

Но такие же рассуждения можно провести и для случаев, 
когда ограничивающая линзу поверхность является вогнутой 
или плоской. В случае вогнутой поверхности соответствующий 

член входит в формулу (1.18.3) со знаком минус. Плоская 
поверхность соответствует бесконечному радиусу кривизны, 

1 Лтак что для нее = 0.

Знак правой части формулы (1.18.3) определяет оптические 
свойства линзы. При положительной правой части линза явля
ется собирающей, при отрицательной — рассеивающей. У дво
яковыпуклой стеклянной линзы, находящейся в воздухе,
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(η -1) > о и Μ- + > 0. Она поэтому является собирающей.

Это можно объяснить так. Толщина двояковыпуклой линзы 
увеличивается от краев к середине. Такую линзу схематично 
можно представить как совокупность стеклянных призм 
(рис. 1.92, а). Каждая призма отклоняет лучи к основанию. 
Все лучи, идущие через линзу, отклоняются в сторону ее глав
ной оптической оси. Параллельный или слабо расходящийся 
пучок собирается в одну точку.

У двояковыпуклой воздушной линзы в стекле (η - 1) < О,

> 0. Это — рассеивающая линза. Она отклоняет

параллельный пучок от оси («рассеивает» его).
У двояковогнутой стеклянной линзы, находящейся в возду

хе, (п - 1) > 0, а — + — <0. Следовательно, эта линза рассе- νιΐχ И 2'

ивающая. Ее тоже можно представить как совокупность стек
лянных призм (рис. 1.92, б).

§1.19. ФОКУСНОЕ РАССТОЯНИЕ 
И ОПТИЧЕСКАЯ СИЛА ЛИНЗЫ

Введем понятие фокуса линзы и вычислим фокусное 
расстояние.

Фокусы и фокусное расстояние

Из формулы (1.18.3) следует, что при удалении источника 
от линзы изображение приближается к линзе. Когда же источ
ник удалится настолько, что лучи от него, падающие на линзу,
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а)
Рис. 1.93

можно считать параллельными (d —► или 0), изображе-а
ние окажется в точке, расстояние до которой определится из 
уравнения

Эту точку называют главным фокусом линзы и обозначают 
буквой F (рис. 1.93, а) .

Главным фокусом линзы называют точку, в которой пере
секаются после преломления линзой лучи, падающие на нее 
параллельно главной оптической оси.

Лучи, параллельные главной оптической оси, можно напра
вить на линзу и с противоположной стороны. Точка, в которой 
они сойдутся, пройдя линзу, является другим главным фоку
сом (рис. 1.93, б).

Следовательно, у линзы два главных фокуса. В однородной 
среде они располагаются по обе стороны линзы на одинаковом 
расстоянии от нее. Это расстояние называется фокусным рас
стоянием линзы и также обозначается буквой F:

Отрицательное значение F (рассеивающая линза) означает, 
что фокус мнимый, т. е. лучи, падающие на линзу параллельно 
главной оптической оси, после преломления пойдут расходя
щимся пучком. В главном мнимом фокусе сойдутся не сами пре
ломленные лучи, а их продолжения (рис. 1.94, а). У рассеиваю-

*Так как ход световых лучей обратим, то, поместив источник в 
главный фокус линзы, мы получим после преломления параллель
ный пучок лучей.
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Рис. 1.94

щей линзы тоже два фокуса. Второй мнимый главный фокус на
ходится по другую сторону линзы на таком же расстоянии, если 
среда по обе стороны линзы одна и та же (рис. 1.94, б).

Фокальная плоскость

Плоскость, проведенная через главный фокус линзы пер
пендикулярно к главной оптической оси, называется фокаль
ной плоскостью линзы. Так как у линзы два главных фокуса, 
то линза имеет и две фокальные плоскости, расположенные по 
обе стороны линзы (рис. 1.95).

Фокальная плоскость обладает замечательным свойством. 
Когда на собирающую линзу падает пучок лучей, параллель
ных какой-либо побочной оптической оси, то после преломле
ния в линзе он сходится на соответствующей побочной оптиче-
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Рис. 1.97Рис. 1.96

ской оси в точке F' ее пересечения с фокальной плоскостью 
(см. рис. 1.95). Если же в точке F’, взятой на фокальной плос
кости, поместить точечный источник света, то после преломле
ния в линзе мы получим параллельные лучи (рис. 1.96).

Лучи, падающие параллельно побочной оси на рассеиваю
щую линзу, расходятся так, что их продолжения сходятся на 
побочной оси в точке ее пересечения F’ с фокальной плоско
стью (рис. 1.97). Фокальная плоскость рассеивающей линзы 
является мнимой. Этих плоскостей у линзы тоже две.

Оптическая сила линзы

Величину, обратную главному фокусному расстоянию, на
зывают оптической силой линзы. Ее обозначают буквой D:

(1.19.2)

Чем ближе к линзе лежат ее фокусы, тем сильнее линза пре
ломляет лучи, собирая или рассеивая их, и тем больше абсо
лютное значение оптической силы линзы.

Оптическую силу линз выражают, как и оптическую силу 
сферических зеркал, в диоптриях (дптр). Оптической си
лой в 1 дптр обладает линза с фокусным расстоянием 1 м.

Используя понятие фокусного расстояния или понятие оп
тической силы, можно формулу тонкой линзы записать значи
тельно проще:

(1.19.3)

или

(1.19.4)
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Рис. 1.98 Рис. 1.99

Таким образом, зная расстояние от источника до линзы и 
фокусное расстояние (положения фокусов), можно определить 
расстояние до изображения, не прибегая к рассмотрению хода 
лучей внутри линзы. В связи с этим отпадает надобность изо
бражать на чертеже точный вид сферических поверхностей 
линзы. Собирающую линзу представляют символом, показан
ным на рисунке 1.98, а рассеивающую — символом, показан
ным на рисунке 1.99.

Правило знаков при использовании 
формулы тонкой линзы

При использовании формулы (1.19.3) знаки перед членами 
ставятся по тому же принципу, как и в случае сферического 
зеркала. Если линза собирающая, то ее фокус действительный 

1и перед членом « ставится знак плюс.

В случае рассеивающей линзы перед этим членом ставится 
знак минус. Перед членом | ставится знак плюс, если изобра

жение действительное, и знак минус, если изображение мни
мое.

В том случае, когда F или f неизвестны, перед членами 
1 1 р или у ставится знак плюс.

Если в результате вычислений фокусного расстояния или 
расстояния до изображения получается отрицательная вели
чина, то это означает, что фокус или изображение является 
мнимым .

Сказанное относится и к величине d. Мнимым источником назы
вают точку, где сходятся продолжения лучей, падающих на линзу 
сходящимся пучком. Для мнимого источника d < 0.
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§ 1.20. ПОСТРОЕНИЕ ИЗОБРАЖЕНИЙ 
В ТОНКОЙ ЛИНЗЕ. УВЕЛИЧЕНИЕ ЛИНЗЫ

Нам уже известно, что все лучи, вышедшие из какой-либо 
точки предмета, пройдя сквозь линзу, пересекаются так
же в одной точке. Именно благодаря этому свойству 
тонкая линза дает изображение любой точки предмета, 
а следовательно, и всего предмета в целом.

Построение изображений в тонкой линзе

Для построения изображений, получаемых с помощью со
бирающей линзы, фокусы и оптический центр которой зада
ны, мы преимущественно будем пользоваться тремя видами 
«удобных» лучей. Как было выяснено в предыдущем парагра
фе, лучи, параллельные главной оптической оси, преломив
шись в линзе, проходят через ее фокус. Из обратимости хода 
лучей следует, что лучи, идущие к линзе через ее фокус, после 
преломления пойдут параллельно главной оптической оси. На
конец, лучи, проходящие через оптический центр линзы, не 
меняют своего направления. Они лишь испытывают парал
лельное смещение, которое в случае тонкой линзы невелико, 
и им можно пренебречь.

Построим изображение предмета АВ (рис. 1.100). Чтобы 
найти изображение точки А, направим луч АС параллельно 
главной оптической оси. После преломления он пойдет через 
фокус линзы. Другой луч — AD можно направить через фокус. 
После преломления он пойдет параллельно главной оптиче
ской оси. В точке пересечения этих двух преломленных лучей 
будет находиться изображение Ах точки А. Так же можно по-
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Рис. 1.101 
строить и все остальные точки изображения. Не следует толь
ко думать, что изображение создается двумя или тремя луча
ми; оно создается всем бесчисленным множеством лучей, вы
шедших из точки А и собравшихся в точке Av В частности, 
в точку Ах попадает луч AOAV прошедший через оптический 
центр О линзы. Таким образом, для построения изображения 
точки можно использовать любые два из трех «удобных» лу
чей, ход которых через линзу известен: 1) луч, проходящий че
рез оптический центр; 2) луч, падающий на линзу параллельно 
главной оптической оси; 3) луч, проходящий через фокус.

Рассмотрим еще случай, когда необходимо построить изо
бражение точки, расположенной на главной оптической оси. 
Трудность заключается в том, что все три «удобных» луча сли
ваются в один, совпадающий с главной оптической осью. По
этому возникает необходимость определить ход произвольного 
луча SB (рис. 1.101), попавшего на линзу в точке В. Для по
строения преломленного луча проведем побочную оптическую 
ось PQ, параллельную лучу SB. Затем построим фокальную 
плоскость MN и найдем точку С пересечения фокальной плос
кости с побочной оптической осью. Через эту точку пройдет 
преломленный луч ВС. Таким образом, построен ход двух лу
чей, выходящих из точки S. После преломления в линзе эти 
лучи расходятся. Изображение S' точки является мнимым, 
так как в ней сходятся продолжения преломленных лучей.

Увеличение линзы

Изображение, даваемое линзой, обычно отличается своими 
размерами от предмета. Так же как и в случае сферических 
зеркал, различие размеров предмета и изображения характе
ризуется увеличением.
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Линейным увеличением называют отношение линейного 
размера изображения к линейному размеру предмета.

Для нахождения линейного увеличения обратимся снова к 
рисунку 1.100. Если высота предмета АВ равна h, а высота изо
бражения А1В1 равна Н, то

есть линейное увеличение.
Из подобия треугольников ОАВ и ОА1В1 вытекает, что

Я = / 
h d ·

Следовательно, увеличение линзы равно:
Г=^. (1.20.1)

Используя подобие треугольников OCF и FAXBV можно по
лучить другую формулу для увеличения линзы:

Г=ЦД. (1.20.2)

§ 1.21. ОСВЕЩЕННОСТЬ ИЗОБРАЖЕНИЯ, 
ДАВАЕМОГО ЛИНЗОЙ

Рассмотрим, от каких параметров линзы зависит осве
щенность даваемого ею изображения. Освещенность изо
бражения важна при работе фотоаппарата, глаза и дру
гих оптических систем. Ею определяется воздействие 
света на фотопленку или чувствительную к свету сет
чатку глаза.

При фиксированном расстоянии d от светящегося предмета 
до линзы световой поток, падающий на линзу от источника 
света, прямо пропорционален площади линзы, т. е. квадрату 
ее диаметра:

Ф-Р2. (1.21.1)
Если пренебречь поглощением света в линзе, то весь этот 

поток участвует в создании изображения. Освещенность изо
бражения равна отношению светового потока Ф к площади 
изображения S:

£=|. (1.21.2)
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Согласно формуле (1.20.1) для увеличения линзы размер 
изображения пропорционален отношению расстояния f от 
линзы до изображения к расстоянию d от предмета до линзы. 
Поэтому площадь изображения пропорциональна квадрату 
этого отношения:

f2S-L (1.21.3)
d

Согласно формуле линзы (1.19.3)

Чем больше фокусное расстояние при фиксированном d, тем 
больше расстояние Л Если расстояние d F, как это обычно 
бывает при фотографировании, то f « F и

S-F2. (1.21.5)

Используя определение освещенности (1.21.2) и учитывая 
зависимость (1.21.5), получим

(1.21.6)

Следовательно, освещенность изображения, даваемого лин
зой, прямо пропорциональна квадрату ее диаметра и обрат
но пропорциональна квадрату фокусного расстояния.

Величина I j I носит название светосилы линзы. Наряду со

„ D светосилой часто пользуются величиной , называемой отно

сительным отверстием.
Для увеличения освещенности изображения нужно увели

чить диаметр линзы. Но для получения четкого изображения, 
как неоднократно подчеркивалось в предыдущих параграфах, 
на линзу должен падать узкий (параксиальный) пучок свето
вых лучей. Поэтому для получения четкого изображения нуж
но, напротив, уменьшить диаметр линзы. В результате боль
шую светосилу линзы трудно согласовать о хорошим качест
вом изображения. Для этого приходится вместо одной линзы 
создавать сложные оптические системы, дающие четкие изо
бражения и в случае широких световых пучков.
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§ 1.22. НЕДОСТАТКИ ЛИНЗЫ

Рассмотрим, по каким причинам изображения, даваемые 
линзами, не являются четкими.

Сферическая аберрация

Мы неоднократно подчеркивали, что только узкие (парак
сиальные) пучки лучей собираются после прохождения линзы 
в одной точке. При падении на линзу широких пучков от точеч
ного источника света лучи в одной точке уже не собираются. 
Периферические части линзы сильнее преломляют световые 
лучи, чем центральные. В результате при падении параллель
ного пучка лучей на собирающую линзу они не сходятся в од
ной точке. Определенного фокуса у линзы нет (рис. 1.102, а). 
Периферические лучи собираются линзой на расстоянии, 
меньшем фокусного расстояния линзы (для параксиальных 
лучей).

Рассеивающая линза также преломляет в большей мере пе
риферические лучи, чем центральные, и их продолжения пе
ресекаются ближе к линзе, чем продолжения приосевых лучей 
(рис. 1.102, d).

Объясняется это так. Линзу можно схематически пред
ставить как совокупность стеклянных призм (см. § 1.18, 
рис. 1.92, а, б). Углы падения параллельных лучей на тонкую 
линзу малы и незначительно отличаются друг от друга. Но пре
ломляющие углы призм различны. Они минимальны у призм 
возле оптической оси и максимальны у призм на периферии 
линзы. Угол отклонения лучей призмой при малых углах па
дения лучей и малых преломляющих углах прямо пропорци
онален преломляющему углу призмы [см. формулу (1.15.8)]. 
Поэтому периферические лучи как собирающих, так и рассе
ивающих линз преломляются сильнее.

Рис. 1.102
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Рис. 1.103
В результате при падении на линзу широких пучков, что 

неизбежно для линз большого диаметра, изображение точеч
ного источника получается в форме расплывчатого светлого 
пятнышка. Эта погрешность линзы называется сферической 
аберрацией.

Сферическую аберрацию можно устранить практически пол
ностью с помощью комбинации двух линз: собирающей и 
рассеивающей. Собирающая линза сводит периферические лучи 
слишком близко к линзе. А рассеивающая линза эти же лучи 
делает слишком расходящимися. Можно так рассчитать комби
нацию этих двух линз, что в результате периферические лучи 
будут после прохождения двух линз преломляться практически 
так же, как и параксиальные (рис. 1.103). Эти две линзы скле
ивают друг с другом. Даже объективы телескопов диаметром в 
десятки сантиметров, изготовленные таким образом, дают изо
бражения, почти не искаженные сферической аберрацией.

Хроматическая аберрация

Белый свет можно рассматривать как состоящий из многих 
лучей различных цветов. Стекло для лучей различных цветов 
имеет различные показатели преломления. Поэтому при про
хождении белого света через линзу лучи преломляются по-раз
ному. Сильнее всего преломляются фиолетовые лучи. Они 
собираются ближе всего к линзе. Красные лучи преломляются
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меньше и собираются в точке, лежащей 
дальше всего от линзы. Остальные 
цветные лучи собираются между этими 
точками (рис. 1.104). Это явление на
зывается хроматической аберрацией. 
В результате хроматической аберра
ции края изображения в линзе получа
ют радужную окраску. В самом деле, 
если поставить экран SS ближе фиоле
тового фокуса Гф, то, как видно из ри
сунка 1.104, все лучи, кроме наружных 
красных, смешаются на экране и дадут 
белый свет. Красные же дадут перифе
рическую красную окраску. Если же 

отодвинуть экран (S'S') за красный фокус FK, то дадут окраску
периферические фиолетовые лучи.

Хроматическая аберрация является крупным недостатком 
изображения. Любопытно, что Ньютон считал ее неустрани
мой. Из-за этого он построил первый зеркальный телескоп со 
сферическим зеркалом вместо линзы. Однако хроматическая 
аберрация может быть устранена соответствующим подбором 
нескольких выпуклых и вогнутых линз из сортов стекла с раз
личной зависимостью показателя преломления от длины вол
ны. Поэтому объективы и окуляры современных оптических 
приборов представляют собой очень сложные системы линз 
(рис. 1.105). Подобные объективы и окуляры называются 
ахроматическими.

Астигматизм

Еще один недостаток линз обнаруживается при падении на 
линзу лучей под большим углом к оптической оси. Проявляет
ся он в том, что изображение светящейся точки на экране пре
вращается в пятно даже для узких пучков лучей. При опреде
ленном положении экрана пятно превращается в короткий от
резок горизонтальной или вертикальной прямой (при падении 
лучей в вертикальной плоскости). Рассмотренный недостаток 
линзы называется астигматизмом. Его тоже можно устранить 
подбором сложной системы линз. Современные объективы — 
анастигматы дают хорошее изображение при падении лучей 
под углом 60—70° к оптической оси.

96



Полное устранение всех аберраций невозможно, и при кон
струировании оптических систем приходится идти на компро
мисс, устраняя наиболее существенные (для данного назначе
ния системы) недостатки и мирясь с другими менее существен
ными аберрациями.

§ 1.23. ФОТОАППАРАТ. ПРОЕКЦИОННЫЙ АППАРАТ

На законах геометрической оптики основано устройство и 
действие разнообразных оптических приборов. В первую оче
редь рассмотрим те из них, в которых изображение получа
ется действительным. Для фиксации и сохранения этого 
изображения используется химическое действие света.

Фотография была изобретена в 30-х гг. XIX в. и прошла дол
гий путь развития. Современная фотография, ставшая мало
форматной, моментальной, цветной, стереоскопической, на
шла широчайшее применение во всех областях жизни. Велика 
ее роль в исследовании природы. Фотография позволяет регист
рировать различные объекты (от микроскопических до косми
ческих), невидимые излучения и т. д. Всем известно значение 
художественной фотографии, детищем которой является кино.

Фотоаппарат

Основными частями фотоаппарата являются непрозрачная 
камера и система линз, называемая объективом. Простейший 
объектив представляет собой одну собирающую линзу. Объек
тив создает вблизи задней стенки камеры действительное пере
вернутое изображение фотографируемого предмета. В боль
шинстве случаев предмет находится на расстоянии, большем 
двойного фокусного расстояния. Поэтому изображение полу
чается уменьшенным. В том месте, где получается изображе
ние, помещают фотопластинку или фотопленку, покрытую 
слоем светочувствительного вещества, — так называемой фо
тоэмульсией.

Фотографируемый предмет может находиться на разных 
расстояниях от аппарата. В связи с этим расстояние между 
объективом и пленкой также нужно изменять. Это изменение 
осуществляют обычно перемещением объектива.
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А

Рис. 1.106

Световая энергия, попадающая на светочувствительный слой, 
дозируется фотографическим затвором, который открывает до
ступ свету лишь на определенное время — время экспозиции. 
Оно зависит от чувствительности фотоэмульсии и от освещеннос
ти пленки. Последняя определяется светосилой объектива D2/F2, 
где D — диаметр объектива, a F — его фокусное расстояние.

Диаметр действующей части объектива можно менять с по
мощью диафрагмы и этим регулировать освещенность фото
пленки. Но диафрагма играет еще и другую роль.

Пусть мы фотографируем светящуюся точку А, расположен
ную на некотором расстоянии от аппарата, и изображение этой 
точки на фотопленке получается также в виде точки (рис. 1.106, а). 
Тогда изображение точки В, расположенной ближе к объективу 
(рис. 1.106, б), как и изображение точки С, расположенной даль
ше (рис. 1.106, в), получается в виде небольших кружков. Если 
вблизи объектива поместить диафрагму (рис. 1.106, г, д, е), то 
диаметр этих кружков будет тем меньше, чем меньше диаметр 
действующей части объектива (рис. 1.106, д, е). Уменьшая от
верстие диафрагмы, можно добиться того, что изображения то
чек, находящихся на разных расстояниях от аппарата, будут до
статочно четкими. Возрастет, как говорят, глубина резкости.
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Проекционный аппарат

Проекционный аппарат предназначен для получения на эк
ране действительного увеличенного изображения предмета. 
Таким предметом может быть освещенный сзади рисунок или 
фотоснимок, выполненный на прозрачной основе, — диапози
тив. Схема устройства проекционного аппарата приведена на 
рисунке 1.107. Изображение диапозитива D создается на экра
не с помощью объектива О. Система линз К, называемая кон
денсором, предназначена для того, чтобы весь световой поток 
после диапозитива прошел через объектив. Объектив проеци
рует освещенный диапозитив на экран. Ход лучей от диапо
зитива до экрана изображен на рисунке.

Увеличение проекционного аппарата можно менять, при
ближая объектив к диапозитиву или удаляя от него с одновре
менным изменением расстояния от аппарата до экрана.

В кинопроекционном аппарате (проекторе) вместо диапо
зитива перемещается кинолента со скоростью 24 кадра в се
кунду. Так как глаз имеет способность сохранять зрительное 
впечатление около 0,1 с, то изображения последовательных 
снимков движущихся предметов сливаются в одно движущее
ся изображение.

Применяются также проекционные аппараты, позволяю
щие получить на экране изображения как прозрачных (диа
проекция), так и непрозрачных (эпипроекция) картин. Такие 
комбинированные приборы называются эпидиаскопами.

§ 1.24. ГЛАЗ. ОЧКИ

Одним из самых совершенных «приборов», которым при
рода снабдила человека и животных, является глаз.
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Строение глаза

Глаз человека имеет почти шарообразную форму (рис. 
1.108). Его диаметр около 2,5 см. Снаружи глаз покрыт за
щитной оболочкой 1 белого цвета — склерой. Передняя проз
рачная часть 2 склеры называется роговой оболочкой или 
роговицей. С внутренней стороны к склере прилегает сосудис
тая оболочка 3, состоящая из сложного сплетения крове
носных сосудов, питающих глаз. Эта вторая оболочка в перед
ней части глаза переходит в радужную оболочку 4, окрашен
ную у разных людей в различный цвет. В радужной оболочке 
имеется отверстие 5 — зрачок. В зависимости от интенсивнос
ти падающего света диаметр зрачка рефлекторно меняется 
приблизительно от 2 до 8 мм. Этот процесс подобен измене
нию диафрагмы фотоаппарата. За зрачком помещается хрус
талик 6 — прозрачное слоистое тело, похожее на линзу. Осо
бая мышца 7 может в некоторых пределах менять форму 
хрусталика, делая его 
близких предметов.

Рис. 1.108

выпуклым при рассматривании

Между роговицей и радужной 
оболочкой находится водянистая 
жидкость 8. Остальную часть 
глаза до задней стенки (глазного 
дна) занимает прозрачное полу
жидкое стекловидное тело 9. 
Глазное дно покрыто очень слож
ной сетчатой оболочкой 10 (сет
чаткой), представляющей собой 
разветвления зрительного нерва 
11 с нервными окончаниями в 
виде палочек и колбочек. Палоч
ки и колбочки являются свето
ощущающими элементами.

Зрение

Наибольшее преломление лучи света, попадающие в глаз, 
испытывают на поверхности роговицы. Небольшое дополни
тельное преломление осуществляет хрусталик. В целом опти
ческую систему глаза можно рассматривать как собирающую 
линзу с переменным фокусным расстоянием и неизменной
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«глубиной*  (расстояние от линзы до экрана). «Экраном», на 
котором образуется действительное обратное изображение 
рассматриваемого предмета, служит сетчатка. Раздражение 
нервных окончаний (палочек и колбочек) падающим светом 
вызывает у нас зрительное ощущение. Палочки и колбочки 
воспринимают отдельные части изображения предмета. Чем 
большее их число участвует в этом восприятии, тем больше 
подробностей мы различаем в предмете. Эти светочувстви
тельные элементы крайне малы, и в сетчатке их очень много 
(около 130 млн). Чем крупнее изображение предмета на сет
чатке, тем больше подробностей его можно различить. Размер 
изображения на сетчатке тем больше, чем больше угол, под 
которым глаз видит предмет (рис. 1.109). Удаленный предмет 
DC дает на сетчатке изображение DyCx, которое меньше, чем 
изображение А1В1 такого же, как DC, но ближе расположен
ного предмета АВ.

Угол, образованный прямыми, проведенными от краев 
предмета в оптический центр глаза, называется углом зре
ния. Размер угла зрения зависит от размера рассматриваемого 
глазом предмета и от расстояния предмета до глаза. При угле 
зрения, меньшем одной минуты, детали предмета глазом не 
различаются — предмет воспринимается как одна точка. 
В этом случае изображение предмета раздражает только одно 
окончание зрительного нерва.

Аккомодация

Опыт показывает, что глаз не может одновременно четко 
видеть предметы, находящиеся от глаза на разных расстояниях. 
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Если держать, например, карандаш на расстоянии 25—30 см 
от глаза и смотреть так, чтобы видеть его резко, то все удален
ные предметы расплываются. Наоборот, если резко видны уда
ленные предметы, то становится нечетким изображение ка
рандаша. Это можно понять, если вспомнить, что когда изме
няется расстояние d от предмета до линзы, то изменяется и 
расстояние f от линзы до изображения.

Но расстояние от оптического центра глаза до сетчатки в 
глазу человека меняться не может. Поэтому механизм «навод
ки на резкость» у него иной. Хрусталик весьма эластичен; под 
действием специальных мышц хрусталик меняет свою кривиз
ну, а следовательно, и фокусное расстояние так, чтобы резкое 
изображение рассматриваемого предмета всегда оказывалось 
на сетчатке. Этот процесс происходит совершенно бессозна
тельно и настолько быстро, что при переводе взгляда с предме
та на предмет мы не замечаем времени изменения кривизны 
хрусталика.

Приспособление глаза путем изменения кривизны хруста
лика к резкому видению на различных расстояниях называ
ется аккомодацией.

Для нормального глаза аккомодация не требуется при 
рассматривании очень удаленных предметов, от каждой точ
ки которых в глаз идут практически параллельные лучи. 
Глазу в этом случае не приходится напрягаться, и поэтому он 
мало утомляется. Удаленная точка, наблюдение которой не 
требует напряжения глаза, называется дальней точкой акко
модации.

Когда предмет приближается к глазу, кривизна хрусталика 
возрастает. Однако увеличение кривизны хрусталика имеет 
предел. Нормальный глаз может длительно без особого напря
жения рассматривать предметы, расположенные от него не 
ближе 25 см. Если предмет располагается ближе, то для его 
резкого видения нужно чрезмерно увеличивать кривизну 
хрусталика, глаз утомляется, и появляются болезненные ощу
щения. Расстояние от глаза до предмета, равное 25 см, называ
ется расстоянием наилучшего зрения. Точка, отстоящая от 
глаза на расстоянии наилучшего зрения, называется ближней 
точкой аккомодации.
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Зрение двумя глазами 
(бинокулярное зрение)

Глаз человека снабжен мышцами, поворачивающими его 
так, чтобы ось глаза была направлена на рассматриваемый 
предмет. Напряжения мышц левого и правого глаза различа
ются тем сильнее, чем ближе предмет. Кроме того, изображе
ния близкого предмета на сетчатых оболочках правого и лево
го глаза несколько отличаются друг от друга. Это дает челове
ку возможность оценивать расстояния до предмета или его 
частей, а также создает впечатление объемности наблюдаемо
го тела.

Очки

У многих людей глаза создают в ненапряженном состоянии 
изображение удаленного предмета не на сетчатке, а перед ней 
(рис. 1.110, а). Такие люди не могут четко видеть удаленные 
предметы. Этот дефект зрения называют близорукостью. Бли
зорукий четко видит предмет, лишь начиная с некоторого 
расстояния. Дальняя точка аккомодации глаза не бесконечно 
удалена. Соответственно меньше и расстояние наилучшего 
зрения. Близорукость исправляют ношением очков с рассеи
вающими линзами. Параллельные лучи после того, как они 
пройдут сквозь такую линзу, воспринимаются как исходящие 
из дальней точки аккомодации глаза (точка А на рис. 1.110, б). 
Поэтому близорукий, вооруженный очками, может рассмат
ривать удаленные предметы, как и человек с нормальным 
зрением, т. е. без напряжения. Из рисунка 1.110, б видно, что 
фокусное расстояние очков, прописывае
мых близорукому человеку, равно рас
стоянию от глаза до дальней точки акко
модации.

Дефект зрения, при котором изобра
жения удаленных предметов получаются 
за сетчаткой (рис. 1.111, а), называется 
дальнозоркостью. Дальнозоркий должен 
напрягаться уже при наблюдении дале
ких предметов, а при наблюдении близ
ких предел аккомодации будет исчерпан 
при расстоянии до предмета, большем 
25 см.
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Рис. 1.111

Дальнозоркость исправляют но
шением очков с собирающими лин
зами. Для наблюдения удаленных 
предметов оптическая сила линзы 
должна быть такой, чтобы парал
лельные лучи фокусировались на 
сетчатке глаза (рис. 1.111, б). Лучи 
от предмета, находящегося на рас
стоянии dQ = 25 см (рис. 1.111, в), 
пройдя сквозь эту линзу, станут 
менее расходящимися, и предмет 
будет казаться удаленным на рас
стояние d > 25 см, при котором 
дальнозоркий может рассматривать 
предмет без заметного напряжения. 
Следовательно, расстояние наилуч
шего зрения будет таким же, как и 
нормального глаза.

§ 1.25. ЛУПА

Для того чтобы мелкие детали рассматриваемого предме
та были различимы, угол зрения должен быть достаточно 
велик. Этот угол может оказаться малым по двум причи
нам: предмет, хотя и расположен близко, но слишком 
мал; предмет расположен далеко. В обоих случаях для уве
личения угла зрения применяют оптические приборы.

Оптические приборы, вооружающие глаз

По своему назначению оптические приборы, вооружающие 
глаз, можно разделить на две группы: 1) приборы для рассмат
ривания мелких объектов; 2) приборы для рассматривания 
далеких объектов.

К первой группе относятся лупы и микроскопы, ко 
второй — зрительные трубы, телескопы и т. п.

В отличие от фотоаппарата и проекционного аппарата, даю
щих действительные изображения на экранах, в приборах, во
оружающих глаз, изображения рассматриваемых предметов 
являются мнимыми.

104



Отношение угла зрения при наблюдении предмета через оп
тический прибор к углу зрения при наблюдении невооружен
ным глазом принимают за характеристику оптического прибо
ра — его угловое увеличение.

Лупа

Угол зрения, под виден предмет невооруженным
глазом (рис. 1.112), равен

(1.25.1)

где dQ = 25 см — расстояние наилучшего зрения и Λ — линей
ный размер предмета.

Простейший способ увеличения угла зрения при рассмотре
нии мелких предметов — применение лупы. Лупой называют 
собирающую линзу или систему линз с малым фокусным рас
стоянием F (как правило, не более 10 см). Лупу помещают обыч
но близко к глазу, а предмет располагается в ее фокальной 
плоскости. В этом случае лучи из любой точки объекта после 
выхода из лупы образуют параллельные пучки (рис. 1.113). 
Следовательно, четкое изображение точек на сетчатке получа
ется без напряжения глаза. В лупу предмет виден под углом

(1.25.2)

Рис. 1.112 Рис. 1.113

h

* ТГ Λ
Для малых углов φ ~ tg φ = -г-.

а0
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Разделив почленно равенство (1.25.2) на равенство (1.25.1), 
найдем угловое увеличение лупы

(1.25.3) φ г
Помещая предмет ближе фокальной плоскости, можно полу

чить немного большее увеличение, чем в случае нахождения 
предмета в фокальной плоскости. Но это уже требует напряже
ния глаза (см. задачу 8, § 1.28).

Увеличение, даваемое лупой, ограничено ее размерами. 
Действительно, линза с большой оптической силой должна 
быть сильно выпуклой. Вследствие этого размеры лупы прихо
дится уменьшать до нескольких миллиметров, что ограничи
вает поле зрения и затрудняет пользование лупой. Поэтому лу
пы с увеличением более 40 не применяются.

Лупы различных типов используются при мелкой и точной 
работе, при измерениях и т. п. Их применяют часовых дел 
мастера, геологи, ботаники, криминалисты.

§ 1.26. МИКРОСКОП

Если необходимо получить увеличение большее, чем мо
жет дать лупа, прибегают к помощи микроскопа.

Микроскоп представляет собой комбинацию двух линз или 
систем линз (рис. 1.114). Линза Lv обращенная к предмету, 
называется объективом. Действительное увеличенное изобра
жение предмета, даваемое объективом, рассматривается через 
лупу Ь2 — окуляр. В результате общее увеличение получается 
весьма большим.

Рассмотрим схему действия микроскопа. Для получения 
действительного увеличенного изображения предмет АВ рас-
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полагают между фокусом объектива и точкой, находящейся на 
двойном фокусном расстоянии. Наблюдение в окуляр удобно 
вести без напряжения глаза. Для этого окуляр размещают так, 
чтобы изображение AjBp даваемое объективом, было совме
щено с фокальной плоскостью окуляра (см. рис. 1.114).

Увеличением микроскопа называется отношение угла зре
ния фр под которым виден предмет при наблюдении через 
микроскоп, к углу зрения φ при наблюдении невооруженным 
глазом с расстояния наилучшего зрения d0 = 25 см:

Согласно формуле (1.25.1)

(1.26.1)

(1.26.2)

где й — линейный размер предмета. 
Окуляр микроскопа действует подобно лупе и

(1.26.3)

где Н — линейный размер изображения, даваемого объекти
вом, a F2 — фокусное расстояние окуляра. Линейный размер 
изображения в объективе связан с линейным размером пред
мета соотношением (1.20.2):

Н f - Fi 
h Fi (1.26.4)

Здесь Fx — фокусное расстояние объектива. Расстояние 
между задним фокусом объектива и передним фокусом окуляра 

5 = /-F1 (1.26.5)
называется оптической длиной тубуса микроскопа.

Подставляя в (1.26.1) значения углов (1.26.2) и (1.26.3) и 
учитывая соотношения (1.26.4) и (1.26.5), получим выраже
ние для увеличения микроскопа

8d0 
f\f-2·г = (1.26.6)

Увеличение микроскопа варьируется от нескольких десят
ков до 1500. Микроскоп позволяет различать мелкие детали 
предмета, которые при наблюдении невооруженным глазом 
или с помощью лупы сливаются.

Однако волновая природа света накладывает определенные 
ограничения на способность микроскопа различать детали 
объекта. Об этом будет рассказано в дальнейшем.
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§ 1.27. ЗРИТЕЛЬНЫЕ ТРУБЫ. ТЕЛЕСКОПЫ

Оптические приборы, предназначенные для рассмотрения 
удаленных предметов, к которым мы не можем прибли
зиться, называют зрительными трубами. С помощью объ
ектива зрительной трубы получают изображение предме
та вблизи глаза. После этого изображение рассматрива
ется в окуляр как в лупу. К зрительным трубам отно
сятся: подзорные трубы, бинокли, телескопы и другие 
более специальные приборы.

Труба Кеплера

К наиболее часто применяемым зрительным трубам отно
сится труба Кеплера, созданная И. Кеплером в 1630 г.

Труба Кеплера состоит из двух собирающих линз (или сис
тем линз). Объектив — это длиннофокусная линза, дающая 
действительное уменьшенное, перевернутое изображение А1В1 
предмета АВ. Изображение удаленного предмета получается в 
фокальной плоскости объектива (рис. 1.115). Окуляр находит
ся от этого изображения на своем фокусном расстоянии.

Ад
Объектив

Ж

А?

Окуляр

хк
В

Рис. 1.115

Рассмотрим ход лучей в трубе Кеплера от верхнего и нижне
го краев какого-либо удаленного предмета (дерева, Луны и 
т. д.). Из-за удаленности предмета лучи, идущие от любой его 
точки, можно считать параллельными. От нижнего края пред
мета на линзу объектива Lx падает параллельный пучок лучей 
АА, а от верхнего — пучок ВВ. Параллельно этим лучам прове
дем побочные оптические оси ОАХ и Οβχ через оптический 
центр О объектива (рис. 1.116). Угол φ между этими осями — 
это угол зрения, под которым виден предмет невооруженным 
глазом.

После преломления в объективе (линзе Lx) лучи АА дадут 
изображение Ах точки А, а лучи ВВ — изображение Вх точки В.
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А

Рис. 1.116

Окуляр (линза L2) располагается (для нормального глаза) от 
изображения предмета ΑχΒχ на расстоянии, равном фокусному 
расстоянию окуляра F2.

Проходящие через точки Ах и Bv лучи после преломления в 
окуляре становятся параллельными. Если провести через оп
тический центр окуляра С побочные оптические оси АХС и ВХС, 
то угол φχ между этими осями окажется равным углу, под ко
торым глаз видит изображение реального предмета.

Для нормального глаза изображение предмета в окуляре 
оказывается бесконечно удаленным и мнимым (как в лупе). 
Близорукие люди для отчетливого видения предмета должны 
несколько приближать окуляр к объективу, а дальнозоркие, 
напротив, удалять. Для этого окуляр делается подвижным.

В фокальной плоскости объектива, где получается действи
тельное изображение предмета, можно поместить измеритель
ную шкалу на прозрачной пластинке или перекрестки нитей 
для фиксации трубы на определенной точке предмета.

Угловым увеличением зрительной трубы называют отноше
ние угла зрения φχ, под которым мы видим изображение пред
мета в трубе, к углу зрения φ, под которым виден тот же пред
мет непосредственно:

φ
(1.27.1)

Согласно рисунку 1.116
Ф1 _ ΚΑγ i ΚΑγ φ ΚΑγ ι ΚΑγ

tg ~2 = ~2~CK = 2/7 ’ a tg 2 = ~2~OK = 2Ё[ ' (1.27.2)
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Для малых углов тангенсы можно заменить самими углами 
и вместо уравнений (1.27.2) записать:

КА, КА,
φι“·Γ7’ φ=77· (1.27.3)

Отсюда увеличение (1.27.1) зрительной трубы равно:

гт=£. (1.27.4)

Увеличение зрительной трубы равно отношению фокус
ного расстояния объектива к фокусному расстоянию окуля
ра. Зрительные трубы для наблюдения удаленных земных 
предметов имеют увеличение, не превышающее нескольких 
десятков.

Труба Кеплера дает перевернутое изображение. Если это не
обходимо, то используют дополнительную переворачивающую 
изображение линзу или систему призм.

Бинокль

Две зрительные трубы, соединенные вместе для наблюде
ния предмета двумя глазами, представляют собой бинокль. 
В полевом бинокле для уменьшения размеров применяемых в 
нем труб Кеплера и переворачивания изображения применя
ются прямоугольные призмы полного отражения. Такие би
нокли называются призменными. Внешний вид призменного 
бинокля изображен на рисунке 1.71, а ход лучей в нем показан 
на рисунке 1.117.

Труба Галилея

Первая зрительная труба была изобретена Галилеем в 
1609 г. В трубе Галилея окуляр, в отличие от трубы Кеплера, 
представляет собой рассеивающую линзу. Ход лучей в трубе 
Галилея показан на рисунке 1.118. Лучи, идущие от предмета 
АВ, проходят через собирающую линзу (объектив Ох) и стано
вятся сходящимися. Эти лучи дали бы перевернутое, умень
шенное изображение ab. Но еще до его образования они попа
дают на рассеивающую линзу (окуляр О2) и вновь становятся 
расходящимися. При попадании в глаз они дают мнимое, пря
мое, увеличенное изображение АХВХ предмета АВ.
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Рис. 1.118Рис. 1.117

С помощью своей трубы с 30-кратным увеличением Галилей 
сделал ряд астрономических открытий: обнаружил горы на 
Луне, пятна на Солнце, открыл четыре спутника Юпитера, фа
зы Венеры, установил, что Млечный Путь состоит из множест
ва звезд. В наше время трубы Галилея применяются довольно 
редко, в основном в театральных биноклях.

Телескопы

Телескоп — это оптический прибор (большая зрительная 
труба) для наблюдения небесных тел и звезд. По своей оптиче
ской схеме телескопы разделяются на линзовые (рефракторы) 
и зеркальные (рефлекторы).

Оптическая схема рефрактора точно такая же, как у зри
тельной трубы Кеплера. Крупнейший рефрактор (США) имеет 
объектив диаметром 1,02 м.

В телескопе-рефлекторе объективом служит параболиче
ское (для уменьшения сферической аберрации) зеркало боль
шого диаметра. Зеркало лишено хроматической аберрации, и 
в этом отношении рефлектор имеет преимущество перед реф
рактором. Кроме того, изготовление зеркала большого диа
метра несравненно проще, чем изготовление линзы. Поэтому 
все современные большие телескопы являются рефлекторами. 
Крупнейший в мире рефлектор с диаметром зеркала 6 м был 
сооружен в СССР и установлен на Северном Кавказе.

Ход лучей в зеркальном телескопе показан на рисунке 
1.119. Свет от небесного тела идет практически параллельным 
пучком и после отражения от зеркала Зх сходится в его фо
кальной плоскости. При помощи плоского зеркала 32 световые

111



Рис. 1.119

лучи направляются в окуляр Lv Через окуляр рассматривает
ся изображение тела.

Увеличение больших телескопов превышает 500 за счет 
большого фокусного расстояния объектива. С помощью теле
скопа можно различать на Луне предметы размером менее 1 м, 
а на Марсе около 100 м. Звезды находятся на столь больших 
расстояниях, что и после увеличения в телескопе угол зрения 
оказывается меньше Iх, т. е. меньше минимально разрешаемо
го глазом угла. Изображение звезды попадает на один чувстви
тельный элемент сетчатки, и звезда в любом телескопе воспри
нимается как светящаяся точка. Но за счет огромного по срав
нению со зрачком глаза поперечного сечения объектива 
освещенность изображения, даваемого объективом, возрастает 
в миллионы раз. Поэтому с помощью телескопов наблюдаются 
очень слабые или удаленные звезды, а также звездные 
скопления — внегалактические туманности.

Волновая природа света налагает ограничения на возмож
ности различения двух близких звезд. Об этом будет рассказа
но в дальнейшем.

§ 1.28. ПРИМЕРЫ РЕШЕНИЯ ЗАДАЧ

При решении задач на применение линз и оптических при
боров надо уметь строить изображения, даваемые линзами. 
При решении расчетных задач нужно в основном пользоваться 
формулой (1.19.1) для фокусного расстояния линзы, формулой 
(1.19.3) тонкой линзы, формулой (1.20.1) для линейного уве
личения линзы. При применении формулы тонкой линзы 
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(1.19.3) особое внимание следует обратить на правило знаков. 
Для решения задач на оптические приборы надо еще знать 
формулы (1.25.3), (1.26.6) и (1.27.4) увеличения лупы, мик
роскопа, телескопа.

Задача 1

На рисунке 1.120 показаны положение главной оптической 
оси MN линзы, положение светящейся точки S и ее изобра
жения Sr Найдите построением оптический центр линзы и ее 
фокусы. Определите, собирающей или рассеивающей является 
эта линза, действительным или мнимым является изобра
жение.

Рис. 1.121

S
*

М

Рис. 1.120

Решение. Луч, проходящий через оптический центр линзы, 
не отклоняется от своего направления. Поэтому оптический 
центр О совпадает о точкой пересечения прямых SSX и MN 
(рис. 1.121). Проведем луч SK, параллельный главной оптиче
ской оси. Преломленный луч KSr пройдет через фокус. Рас
сматривая Sj как источник, a S как изображение, найдем ана
логичным образом второй фокус. Линза является собирающей, 
а изображение действительным.

Задача 2

Линза дает действительное изображение предмета, увели
ченное в Гх = 3 раза. Если линзу отодвинуть на расстояние 
L = 80 см, то действительное изображение предмета окажется 
уменьшенным в 3 раза. Определите фокусное расстояние лин
зы F.

Решение. Пусть в первом случае предмет находится от линзы 
на расстоянии d, а его изображение отстоит от линзы на рас
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стояние f. Тогда мы можем написать два уравнения — форму
лу линзы (1.19.3) и формулу для увеличения линзы (1.20.1):

3+)-|. (1-28.1) 

(1.28.2)

Во втором случае расстояние между предметом и линзой 
равно d + L; расстояние от линзы до изображения обозначим 
через fv Увеличение, даваемое линзой во втором случае, 

Г, = , где m = 3.

Поэтому уравнения, аналогичные уравнениям (1.28.1) и 
(1.28.2), запишутся так:

d + L fi
1 
F’ (1.28.3)

fi 
d + L (1.28.4)

Решив уравнения (1.28.1) — (1.28.4), получим

= 30 см.

Задача 3

Фокусное расстояние двояковыпуклой линзы F = 40 см. То
чечный источник света S находится на главной оптической оси 
линзы на расстоянии d = 50 см от линзы. Линза разрезается на 
две равные части, которые раздвигаются на расстояние I = 5 см 
симметрично относительно главной оптической оси. Найдите 
расстояние L между двумя изображениями источника S.

Решение. Любой участок линзы дает такое же изображение, 
как и вся линза. Когда линзу разрезали на две равные части и 
раздвинули их на расстояние Z, то оптическая ось каждой по

ловины линзы сместилась на - (рис. 1.122). Верхняя часть 

линзы дает изображение источника S в точке Sx, а нижняя
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часть — в точке S2. Расстояние SXS2 = L является искомым 
расстоянием.

Точечный источник S и его изображение Sx лежат на одной 
побочной оси SO1S1. Из подобия треугольников SOrO и SSXA 
следует, что

SjA = SA 
ОХО so'

или L -d + f _l+f
Id d'

Применяя формулу линзы (1.19.3), найдем:

f = F 
d d - F'

Следовательно,

Отсюда
L = -4— I = 25 см. 

d - F

Задача 4

Двояковыпуклая линза, сделанная из стекла с показателем 
преломления и = 1,6, имеет фокусное расстояние F = 10см. 
Чему будет равно фокусное расстояние этой линзы, если ее по
местить в прозрачную среду, имеющую показатель преломле
ния = 1,5? Найдите фокусное расстояние этой линзы в среде 
с показателем преломления п2 = 1,7.
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Решение. В среде с показателем преломления п1 согласно 
формуле (1.19.1) фокусное расстояние равно

(1.28.5)

Так как в вакууме фокусное расстояние линзы равно

F = 1
>

1
F(n - I)’

Подставляя это выражение в равенство (1.28.5), получим

= 90 см.

Во втором случае искомое фокусное расстояние равно

— = -102 см.
1

Во второй среде линза является рассеивающей.

Задача 5

На прозрачный шар, имеющий радиус R и показатель пре
ломления п, падает в направлении одного из диаметров узкий 
параллельный пучок световых лучей. На каком расстоянии f 
от центра шара фокусируются лучи?

Решение. Прозрачный шар представляет собой двояковы
пуклую линзу. Но эту линзу нельзя считать тонкой. Поэтому 
формула (1.19.1) не годится для вычисления фокусного рас
стояния шара.

В зависимости от значения показателя преломления п мате
риала шара возможны два случая: фокус находится вне шара и 
фокус находится внутри шара. Рассмотрим сначала первый 
случай. Ход луча, падающего на шар под углом а, изображен 
на рисунке 1.123. Учитывая, что углы а и β малы в соответст
вии с условием задачи, имеем:

ВС = R sin γ = R sin (2β - α) · Λ(2β - α) = ^(2 - η).
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Рис. 1.123

Очевидно, что фокус лежит вне шара при п < 2. Если п = 2, 
то фокус лежит на поверхности шара.

Расстояние
CF = BCctg φ « — , φ 2(α - β) ~ 2α(η ~ 1)>

φ η
как нетрудно определить с помощью рисунка 1.123.

Искомое расстояние

Л » R + CF = ———.
1 2(п - 1)

Во втором случае согласно формуле (1.17.2) расстояние от 

поверхности шара до изображения f = .
η - 1

Искомое расстояние

τι 1

Задача 6

Две тонкие линзы, фокусные расстояния которых Fr и Г2, 
имеют общую главную оптическую ось и находятся на расстоя
нии I друг от друга. Светящаяся точка расположена на рас
стоянии d от первой линзы. На каком расстоянии f от второй 
линзы получится изображение светящейся точки, даваемое 
системой линз? Найдите фокусное расстояние системы.

Решение. Положение изображения светящейся точки, давае
мого первой линзой, определяется уравнением

'd + Trk (1·28'6) 
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где /х — расстояние изображения, даваемого первой линзой, от 
этой линзы. Изображение, даваемое первой линзой, является 
предметом (действительным или мнимым) для второй линзы; 
при этом выполняется равенство

dx = 1 - fv (1.28.7)

Запишем формулу (1.19.3) для второй линзы:

(1·28·8’

Из равенств (1.28.6) — (1.28.8) получим:
1 = 1 

F2 I - fi
(1.28.9)

Отсюда

F2[ld - F^l + d)J
d(l - Fx - F2) + Fj(F2 - /)’

Пусть F' — фокусное расстояние системы в том случае, ког
да свет сначала падает на линзу с фокусным расстоянием Fl. 
При d —* °° —► Fx и f —► F'. Поэтому из выражения (1.28.9) 
следует, что

F-jA-j+i. (1.28.10)

Если же свет падает сначала на линзу с фокусным расстоя
нием Г2, то фокусное расстояние системы F" определяется из 
уравнения

(1.28.11)

Из уравнений (1.28.10) и (1.28.11) видно, что фокусное рас
стояние системы зависит от направления световых лучей:

F' Ψ F".

Однако при I = 0, когда линзы сдвинуты вплотную,

1 = = JL .
F' F" Fx + F2 ’
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или
D = D1-hD2. (1.28.12)

Оптическая сила системы контактных тонких линз равна 
сумме оптических сил этих линз.

Этот вывод справедлив независимо от того, собирающими 
или рассеивающими являются линзы. Проведенное доказа
тельство можно распространить на любое количество тонких 
линз и получить формулу

(1.28.13)
i

Формула сферического зеркала по структуре и смыслу сов
падает с формулой тонкой линзы. Поэтому сделанный вывод 
относится также к оптическим системам, содержащим зер
кала в контакте с линзами. Здрсъ, однако, необходимо 
иметь в виду, что, отразившись от зеркала, луч еще раз прой
дет через линзу, оптическую силу которой нужно учитывать 
дважды (см. задачу 7).

Формулу (1.28.13) полезно запомнить и применять при ре
шении задач на оптические системы.

Задача 7

В горизонтально расположенное вогнутое сферическое зер
кало радиусом Я = 30 см налит тонкий слой жидкости. Пока
затель преломления жидкости η = 1,5. Определите фокусное 
расстояние F этой системы.

Решение. Согласно формуле (1.28.13) оптическая сила дан
ной системы равна

В = 2ВЛ + П3,

где Dn — оптическая сила линзы (тонкого слоя жидкости), 
a D3 — оптическая сила зеркала:
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Следовательно,
= 2(п - 1) 2 = 2п

R R R 9 
Фокусное расстояние системы

„ 1 R
F-D ~2~п -10сМ·

Задача 8

Определите увеличение, которое дает лупа с фокусным рас
стоянием F = 1,25 см при аккомодации нормального глаза на 
расстояние наилучшего зрения.

Решение. При аккомодации глаза на бесконечность, т. е. при 
ненапряженном глазе, увеличение лупы вычисляется по фор
муле (1.25.3)

r=y=d0P, (1.28.14)
где D — оптическая сила лупы.

Когда глаз аккомодирован на расстояние наилучшего зре
ния d0, его оптическая сила увеличивается по сравнению с оп
тической силой ненапряженного глаза. Найдем увеличение 
лупы для этого случая. Запишем формулы линзы для ненапря
женного и аккомодированного на расстояние наилучшего зре
ния глаза:

Вычитая почленно первое равенство из второго, найдем уве
личение оптической силы глаза

AD - Z>2 Dx dQ· (1.28.15)

Так как глаз и лупу можно рассматривать как оптическую 
систему контактных линз, то увеличение оптической силы 
глаза приведет к увеличению оптической силы системы глаз— 
лупа. А это приведет к возрастанию увеличения при использо
вании лупы. Теперь согласно формулам (1.28.14) и (1.28.15) 

гх = d0(D + ΔΡ) = do(p + i) ,

или
d0

^ = 7+1 = 21. (1.28.16)

120



Упражнение 4

1. Тонкая стеклянная линза имеет в воздухе оптическую силу
= 5 дптр. Показатель преломления стекла ηχ = 1,5. Если 

эту линзу погрузить в жидкость с показателем преломления 
η2, θθ оптическая сила становится равной D2 = -1,2 дптр. 
Определите п2.

2. Высота пламени свечи h = 5 см. Линза дает на экране изо
бражение этого пламени высотой λχ = 15 см. Не трогая 
линзы, свечу отодвинули на I = 1,5 см дальше от линзы и, 
передвинув экран, вновь получили резкое изображение 
пламени свечи высотой h2 = 10 см. Определите фокусное 
расстояние линзы F.

3. Мнимое изображение светящейся точки в рассеивающей 
линзе находится в 2 раза ближе к линзе, чем сама точка. 
Найдите положение светящейся точки, если известно, что 
она лежит на оси линзы. Оптическая сила линзы D = 5 дптр.

4. На главной оптической оси собирающей линзы с фокусным 
расстоянием Г = 40 см на расстоянии d = 60 см от линзы 
расположена светящаяся точка, которая колеблется вдоль 
оптической оси линзы с периодом колебаний Т = 0,3 с. 
Амплитуда колебаний А = 10 см. Найдите среднее за пери
од значение модуля скорости движения изображения.

5. В широкий сосуд с плоским дном, наполненный водой, по
мещена линза, фокусное расстояние которой в воде равно 
F = 2 см. Линза расположена горизонтально и вставлена в 
непрозрачный плоский экран. Дно сосуда находится в фо
кальной плоскости линзы. Найдите диаметр L светлого пят
на на дне сосуда, если поверхность воды освещается рассе
янным светом. Показатель преломления воды η = 1,33.

6. На оптической оси собирающей линзы на расстоянии d = 25 см 
от линзы помещен точечный источник света. По другую 
сторону линзы один раз на расстоянии а = 27 см, другой раз 
на расстоянии Ъ = 48 см ставится экран. Освещенность цент
ра светового пятна на экране в обоих случаях оказывается 
одинаковой. Определите фокусное расстояние F линзы.

7. Расстояние между источником и экраном L = 50 см. Линза 
дает четкое изображение источника при двух ее положени
ях, расстояние между которыми I = 10 см. Каково фокус
ное расстояние линзы?

121



8. С помощью собирающей линзы получают на экране снача
ла увеличенное изображение пламени свечи, а затем умень
шенное. Высота увеличенного изображения йх = 96 мм, 
уменьшенного — h2 = 6 мм. Считая расстояние между све
чой и экраном неизменным, определите высоту пламени Н.

9. Объектив фотоаппарата имеет фокусное расстояние F = 5 см. 
С какого расстояния сделан снимок дома высотой Н = 6 м, 
если высота его изображения на негативе h = 24 мм?

10. Проекционный аппарат имеет объектив в виде тонкой лин
зы с фокусным расстоянием F = 50 мм. Квадратный диапо
зитив площадью S = 10“3 м2 находится на расстоянии 
d = 0,051 м от линзы. Определите площадь изображения на 
экране.

11. С помощью тонкой линзы получено изображение Sx точеч
ного источника S (рис. 1.124). Расстояния с, а, Ь, опреде
ляющие положения источника и изображения относитель
но оси ОО', известны (b > а; Ь - а с). Найдите фокусное 
расстояние линзы.

12. Через имеющееся в доске круглое отверстие диаметром 
d = 10 см проходит сходящийся пучок света, который дает 
на экране, расположенном за доской параллельно ей, круг
лое пятно диаметром L = 5 см. Если в отверстие вставить 
рассеивающую линзу с фокусным расстоянием F = 30 см, 
то пятно превращается в точку. Найдите расстояние I меж
ду доской и экраном.

13. Двояковыпуклая линза формирует на экране изображение 
предмета. Между линзой и экраном поместили плоскопа
раллельную пластинку толщиной а = 3 см из материала с 
показателем преломления η = 1,5. В каком направлении и 
на сколько нужно сдвинуть экран, чтобы снова получить 
отчетливое изображение предмета?

Рис. 1.124 Рис. 1.125
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Рис. 1.127Рис. 1.126 Рис. 1.128

14. В микроскоп резко видна верхняя грань плоскопараллель
ной пластины толщиной Н = 3 см. Чтобы получить резкое 
изображение нижней грани, тубус микроскопа опустили на 
h = 2 см. Определите показатель преломления материала 
пластины.

15. На рисунке 1.125 изображен луч АВ, прошедший сквозь 
рассеивающую линзу. Постройте ход луча до линзы, если 
положение ее фокусов F известно.

16. На рисунке 1.126 показаны главная оптическая ось линзы, 
источник света и его изображение. Найдите построением 
оптический центр и фокусы линзы. Какая это линза: соби
рающая или рассеивающая? Каким является изображение: 
действительным или мнимым? Рассмотрите случаи: 1) А — 
источник, В — изображение; 2) В — источник, А — изобра
жение.

17. Постройте изображение в собирающей линзе короткой 
стрелки, наклоненной к оптической оси линзы. Нижний ко
нец стрелки расположен на главной оптической оси на двой
ном фокусном расстоянии от линзы (рис. 1.127).

18. Дан предмет АВ и его изображение А'В' в линзе (рис. 1.128). 
Найдите расположение линзы, считая ее тонкой. Укажите 
расположение главных фокусов линзы. Какая это линза?

19. Часовщик носит очки, оптическая сила которых D = -6 дптр. 
Для работы с часовыми механизмами он снимает очки и 
приставляет к глазу лупу, на которой указано, что она дает 
пятикратное увеличение. Какое в действительности будет 
увеличение лупы при аккомодации часовщиком глаза на 
расстояние наилучшего зрения?

20. Ближний предел аккомодации глаза близорукого человека 
dx = 10 см, дальний d2 = 12,5 см. Каковы будут эти преде
лы dx и d'2, если человек наденет очки с оптической силой 
Dq = -7 дптр?
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21. Дальнозоркий человек может читать книгу, держа ее на 
расстоянии не менее d = 80 см от глаза. Какова оптическая 
сила Dq очков, которые должен носить этот человек, чтобы 
указанное расстояние было d0 = 25 см?

22. Фокусное расстояние объектива микроскопа Гх = 0,5 см, 
расстояние между оптическими центрами объектива и оку
ляра I = 16 см. Увеличение микроскопа для нормального 
глаза Г = 200. Найдите увеличение Гок окуляра.

23. Точечный источник света помещен на оптической оси соби
рающей линзы с фокусным расстоянием Fx = 30 см на рас
стоянии d1 = 120 см от нее. По другую сторону линзы в ее 
фокальной плоскости помещена рассеивающая линза. 
Чему равно фокусное расстояние Р2 рассеивающей линзы, 
если лучи после прохождения второй линзы кажутся исхо
дящими из самого источника?

24. На каком минимальном расстоянии Zmin могли бы быть по
мещены на Луне два ярких источника света для того, что
бы они могли быть видны с Земли в телескоп раздельно? 
Фокусное расстояние объектива телескопа = 8 м и оку
ляра F2 = 1 см. Глаз может видеть раздельно два предмета, 
наблюдаемые под углом не менее ср0 = 0,001 рад. Расстоя
ние от Земли до Луны г = 400 000 км.

25. Для определения увеличения зрительной трубы, установ
ленной на бесконечность, вывернули объектив и на его мес
то поместили квадратную диафрагму (длина стороны L). 
Окуляр дает действительное изображение стороны диафраг
мы длиной Z. Определите увеличение Г зрительной трубы.
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