ГЛАВА 6

ОПТИКА

28. ГЕОМЕТРИЧЕСКАЯ ОПТИКА

Основные формулы
• Фокусное расстояние сферического зеркала 

f=R/2,
где R — радиус кривизны зеркала.

Оптическая сила сферического зеркала

Ф=1/f. Формула сферического зеркала
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,

где а и b — расстояния от полюса зеркала соответственно до пред​мета и изображения.

Если изображение предмета мнимое, то величина b берется со знаком минус.

Если фокус сферического зеркала мнимый (зеркало выпуклое), то величина f берется со знаком минус.

• Закон преломления света
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где ε1 — угол падения; ε2’ — угол преломления; n21=n2/n1 — отно​сительный показатель преломления второй среды относительно пер​вой; n1 и n2 — абсолютные показатели преломления соответственно первой и второй сред.
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Нижние индексы в обозначениях уг​лов указывают, в какой среде (первой или второй) идет луч. Если луч перехо​дит из второй среды в первую, падая на поверхность раздела под углом ε2=ε2’, то по принципу обратимости све​товых лучей угол преломления ε1’ будет равен углу ε1 (рис. 28.1).

• Предельный угол полного отражения при переходе света из среды более оптически плотной в среду менее оптически плотную

εпр= arcsin(n2/n1) (n2<n1)
• Оптическая сила тонкой линзы
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где f — фокусное расстояние линзы; nЛ — абсолютный показатель преломления вещества линзы; nср — абсолютный показатель пре​ломления окружающей среды (одинаковой с обеих сторон линзы).
В приведенной формуле радиусы выпуклых поверхностей (R1 и R2) берутся со знаком плюс, вогнутых — со знаком минус.

• Оптическая сила двух тонких сложенных вплотную линз

Ф=Ф1+Ф2.

• Формула тонкой линзы
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где a — расстояние от оптического центра линзы до предмета; b —расстояние от оптического центра линзы до изображения.

Если фокус мнимый (линза рассеивающая), то величина f отри​цательна.

Если изображение мнимое, то величина b отрицательна.

• Угловое увеличение лупы

Г=D/f,

где D — расстояние наилучшего зрения (D=25 см).

• Угловое увеличение телескопа

Г = fоб/fок,

где fоб  и fок — фокусные расстояния соответственно объектива и окуляра.

Расстояние от объектива до окуляра телескопа

L=fоб + fок
Эти формулы можно применять только в том случае, если в теле​скоп наблюдают весьма удаленные предметы.

• Угловое увеличение микроскопа
L=δD/(fоб/fок),
где δ — расстояние между задним фокусом объектива и передним фокусом окуляра.

Расстояние от объектива до окуляра микроскопа

L=fоб + δ + fок
Примеры решения задач

Пример 1. На стеклянную призму с преломляющим углом θ=50° падает под углом ε=30° луч света. Определить угол откло​нения σ луча призмой, если показатель преломления п стекла равен 1,56.

Решение. Данную задачу целесообразно решать не в общем виде, как принято, а пооперационно, производя все промежуточ​ные вычисления. В этом случае мы несколько проигрываем в точ​ности расчетов, но выигрываем в наглядности и простоте вычислений. Из рис. 28.2 видно, что угол отклонения

σ=γ+γ’,


 (1)

углы γ и γ’ просто выражаются через углы ε1,ε2’,ε1’,ε2, которые последовательно и будем вычислять:

1) из закона преломления n=sin ε1/sin ε2’ имеем
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2) из рис. 28.2, следует, что угол падения ε2 на вторую грань призмы равен
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Угол ε2 меньше предельного ε2пред=arcsin(1/n)= 39,9°, по​тому на второй грани луч преломится и выйдет из призмы;
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3) так как sin ε2/sin ε1=l/n, то ε1’=arcsin(пsin ε2)=54,1°.

Теперь найдем углы γ и γ’:

γ= ε1— ε2’=11,3° и

γ’=ε1’—ε2=22,8°.
По формуле (1) находим σ=γ+γ’=34,1°.
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Пример 2. Оптическая сис​тема представляет собой тон​кую плосковыпуклую стек​лянную линзу, выпуклая по​верхность которой посереб​рена. Определить главное фо​кусное расстояние f такой системы, если радиус кривиз​ны R сферической поверхно​сти линзы равен 60 см.

Решение.  Пусть на линзу падает параксиальный луч KL, параллельный глав​ной оптической оси MN лин​зы (рис. 28.3). Так как луч KL перпендикулярен плоской поверхности линзы, то он проходит ее без преломления.

На сферическую посеребренную поверхность луч падает в точке L под углом ε1 и отражается от нее под углом ε1’=ε1. Отраженный луч падает на границу плоской поверхности линзы под углом 2ε1 и по выходе из линзы пересекает главную оптическую ось в точке F, образуя с осью угол ε2. Длина полученного при этом отрезка FP и равна искомому фокусному расстоянию рассматриваемой оптичес​кой системы.

Если учесть, что в силу параксиальности луча KL углы ε1 и ε2 малы, а их синусы и тангенсы практически равны самим углам, выраженным в радианах, то из рис. 28.3 следует
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Входящее в формулу (1) отношение ε1/ε2 углов найдем, пользуясь законом преломления света, который в нашем случае записываете;

в виде 2ε1/ε2==l/n, откуда

ε1/ε2=l/(2n).
Подставив это отношение углов в формулу (1), найдем

f=R/(2n).
Такой же результат можно получить и из формальных соображений. Так как луч K.L последовательно проходит линзу, отражается от вогнутого зеркала и еще раз проходит линзу, то данную оптическую систему можно рассматривать как центрированную сис​тему, состоящую из сложенных вплотную двух плосковыпуклых линз и сферического зеркала. Фокусное расстояние оптической системы может быть найдено по формуле

f=1/Ф,

где Ф — оптическая сила системы.

Как известно, оптическая сила системы равна алгебраической сумме оптических сил отдельных компонентов системы. В нашем слу​чае

Ф=
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,т. е.

f=1/Ф=R/(2n),

что совпадает с результатом, выраженным формулой (2).

Задачи

Отражение и преломление света
28.1. Два плоских прямоугольных зеркала образуют двугранный угол φ=179°. На расстоянии l=10 см от линии соприкосновения зеркал и на одинаковом расстоянии от каждого зеркала находится точечный источник света. Определить расстояние d между мнимыми изображениями источника в зеркалах.

28.2. На сферическое зеркало падает луч света. Найти построе​нием ход луча после отражения в двух случаях: а) от вогнутого зеркала (рис. 28.4, а); б) от выпуклого зеркала (рис. 28.4, б). На рисунке: Р — полюс зеркала; О — оптический центр.

28.3. Вогнутое сферическое зеркало дает на экране изображение предмета, увеличенное в Г=4 раза. Расстояние а от предмета до зеркала равно 25 см. Определить радиус R кривизны зеркала.

28.4. Фокусное расстояние f вогнутого зеркала равна 15 см. Зеркало дает действительное изображение предмета, уменьшенное в три раза. Определить расстояние а от предмета до зеркала.

28.5. На рис. 28.5, а, б указаны положения главной оптической оси MN сферического зеркала, светящейся точки 5 и ее изображе​ния S'. Найти построением положения оптического центра О зер​кала, его полюса Р и главного фокуса F. Определить, вогнутым или выпуклым является данное зеркало. Будет ли изображение действительным или мнимым?

28.6. Вогнутое зеркало дает на экране изображение Солнца в виде кружка диаметром d=28 мм. Диаметр Солнца на небе в угло​вой мере β=32'. Определить радиус R кривизны зеркала.
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28.7. Радиус R кривизны выпуклого зеркала равен 50 см. Пред​мет высотой h=15 см находится на расстоянии и, равном 1 м, от зеркала. Определить расстояние b от зеркала до изображения и его высоту Н.
28.8. На рис. 28,6, а, б указаны положения главной оптической оси MN сферического зеркала и ход луча 1. Построить ход луча 2 после отражения его от зеркала.

28.9. На столе лежит лист бумаги. Луч света, падающий на бу​магу под углом ε=30°, дает на ней светлое пятно. Насколько смес​тится это пятно, если на бумагу положить плоскопараллельную стеклянную пластину толщиной d=5 см?

28.10. Луч падает под углом ε=60° на стеклянную пластинку толщиной d=30 мм. Определить боковое смещение Δx; луча после выхода из пластинки.

28.11. Пучок параллельных лучей падает на толстую стеклян​ную пластину под углом ε=60°, и преломляясь переходит в стек​ло. Ширина а пучка в воздухе равна 10 см. Определить ширину b пучка в стекле.

28.12. Луч света переходит из среды с показателем преломления n1 в среду с показателем преломления n2. Показать, что если угол между отраженным и преломленным лучами равен π/2, то выпол​няется условие tgε1==n2/n1 (ε1 — угол падения).

28.13. Луч света падает на грань призмы с показателем прелом​ления п под малым углом. Показать, что если преломляющий угол θ призмы мал, то угол отклонения σ лучей не зависит от угла паде​ния и равен θ(n — 1).

28.14. На стеклянную призму с преломляющим углом θ=60° падает луч света. Определить показатель преломления п стекла, если при симметричном ходе луча в призме угол отклонения σ =40°.

28.15. Преломляющий угол θ стеклянной призмы равен 30°. Луч света падает на грань призмы перпендикулярно ее поверхнос​ти и выходит в воздух из другой грани, отклоняясь на угол σ=20° от первоначального направления. Определить показатель прелом​ления п стекла.

28.16. Луч света падает на грань стеклянной призмы перпенди​кулярно ее поверхности и выходит из противоположной грани, отклонившись на угол σ=25° от первоначального направления. Определить преломляющий угол θ призмы.

28.17. На грань стеклянной призмы с преломляющим углом θ=60° падает луч света под углом ε1=45°. Найти угол преломления ε2’, луча при выходе из призмы и угол отклонения σ луча от перво​начального направления.

28.18. Преломляющий угол θ призмы равен 60°. Угол наимень​шего отклонения луча от первоначального направления σ =30°. Определить показатель преломления п стекла, из которого изготов​лена призма.

28.19. Преломляющий угол θ призмы, имеющей форму острого клина, равен 2°. Определить угол наименьшего отклонения σmin луча при прохождении через призму, если показатель преломления п стекла призмы равен 1,6.

Оптические системы
28.20. На тонкую линзу падает луч света. Найти построением ход луча после преломления его линзой: а) собирающей (рис. 28.7, а); б) рассеивающей (рис. 28,7 б). На рисунке: O — оптический центр линзы; F — главный фокус.

28.21.- На рис. 28.8, а, б, указаны положения главной оптичес​кой оси MN линзы и ход луча 1. Построить * ход луча 2 после пре​ломления его линзой.

28.22. Найти построением положение светящейся точки, если известен ход лучей после преломления их в линзах: а) собираю​щей (рис. 28.9, а); б) рассеивающей (рис. 28.9, б). На рисунке: О — оптический центр линзы; F — ее главный фокус.
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28.23. На рис. 28.10, а, б указаны положения главной оптичес​кой оси MN тонкой линзы, светящейся точки S и ее изображения S'. Найти построением * положения оптического центра О линзы и ее фокусов F. Указать, собирающей или рассеивающей будет дан​ная линза. Будет ли изображение действительным или мнимым? 

28.24. Линза, расположенная на оптической скамье между лам​почкой и экраном, дает на экране резко увеличенное изображение лампочки. Когда Лампочку передвинули Δl=40 см ближе к экрану, на нем появилось резко уменьшенное, изображение лампочки. Оп​ределить фокусное расстояние f линзы, если расстояние l от лампоч​ки до экрана равно 80 см.
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28.25. Каково наименьшее возможное расстояние l между пред​метом и его действительным изображением, создаваемым собираю​щей линзой с главным фокусным расстоянием f=12 см?

28.26. Человек движется вдоль главной оптической оси объектива фотоаппарата со скоростью v=5 м/с. С какой скоростью и необ​ходимо перемещать матовое стекло фотоаппарата, чтобы изображе​ние человека на нем все время оставалось резким. Главное фокус​ное расстояние f объектива равно 20 см. Вычисления выполнить для случая, когда человек находился на расстоянии а=10 м от фо​тоаппарата.

28.27. Из стекла требуется изготовить плосковыпуклую линзу, оптическая сила Ф которой равна 5 дптр. Определить радиус R кривизны выпуклой поверхности линзы.

28.28. Двояковыпуклая линза имеет одинаковые радиусы кри​визны поверхностей. При каком радиусе кривизны R поверхностей линзы главное фокусное расстояние f ее будет равно 20 см?

28.29. Отношение k радиусов кривизны поверхностей линзы равно 2. При каком радиусе кривизны R. выпуклой поверхности оп​тическая сила Ф линзы равна 10 дптр?

28.30. Определить радиус R кривизны выпуклой поверхности линзы, если при отношении k радиусов кривизны поверхностей линзы, равном 3, ее оптическая сила Ф=-8 дптр.

28.31. Из двух часовых стекол с одинаковыми радиусами R кривизны, равными 0,5 м, склеена двуяковогнутая «воздушная» линза. Какой оптической силой Ф будет обладать такая линза в воде?

28.32. Линза изготовлена из стекла, показатель преломления которого для красных лучей nк=1,50, для фиолетовых nф=1,52. Радиусы кривизны R обеих поверхностей линзы одинаковы и равны 1 м. Определить расстояние Δf между фокусами линзы для красных и фиолетовых лучей.

28.33. Определить главное фокусное расстояние f плосковыпук​лой линзы, диаметр d которой равен 10 см. Толщина h в центре лин​зы равна 1 см, толщину у краев можно принять равной нулю.

28.34. Определить оптическую силу Ф мениска*, если радиусы кривизны R1 и R2 его выпуклой и вогнутой поверхностей равны соответственно 1 м и 40 см.

28.35. Главное фокусное расстояние f собирающей линзы в воз​духе равно 10 см. Определить, чему оно равно: 1) в воде; 2) в корич​ном масле.

28.36. У линзы, находящейся в воздухе, фокусное расстояние f1=5 см, а погруженной в раствор сахара f2=35 см. Определить по​казатель преломления n раствора.

28.37. Тонкая линза, помещенная в воздухе, обладает оптической силой Ф1=5 дптр, а в некоторой жидкости Ф2=-0,48 дптр. Оп​ределить показатель преломления n2 жидкости, если показатель преломления n1 стекла, из которого изготовлена линза, равен 1,52.

28.38. Доказать, что оптическая сила Ф системы двух сложенных

вплотную тонких линз равна сумме оптических сил Ф1 и Ф2 каждой из этих линз.

28.39. В вогнутое сферическое зеркало радиусом R=20 см на​лит тонким слоем глицерин. Определить главное фокусное расстоя​ние f такой системы.

28.40. Плосковыпуклая линза имеет оптическую силу Ф1=4 дптр. Выпуклую поверхность линзы посеребрили. Найти оптичес​кую силу Ф2 такого сферического зеркала.

28.41. Поверх выпуклого сферического зеркала радиусом кри​визны R=20 см налили тонкий слой воды. Определить главное фо​кусное расстояние f такой системы.

28.42. Человек без очков читает книгу, располагая ее перед собой на расстоянии а=12,5 см. Какой оптической силы Ф очки следует ему носить?

28.43. Пределы аккомодации глаза близорукого человека без очков лежат между a1=16 см и a2=80 см. В очках он хорошо видит удаленные предметы. На каком минимальном расстоянии d он может держать книгу при чтении в очках?

28.44. Лупа, представляющая собой двояковыпуклую линзу, изготовлена из стекла с показателем преломления n=1,6. Радиусы кривизны R поверхностей линзы одинаковы и равны 12 см. Опреде​лить увеличение Г лупы.

28.45. Лупа дает увеличение Г=2. Вплотную к ней приложили собирательную линзу с оптической силой Ф1=20 дптр. Какое уве​личение Г2 будет давать такая составная лупа?

28.46. Оптическая сила Ф объектива телескопа равна 0,5 дптр. Окуляр действует как лупа, дающая увеличение Г1=10. Какое увеличение Г2 дает телескоп?

28.47. При окуляре с фокусным расстоянием f=50 мм телескоп дает угловое увеличение Г1==60. Какое угловое увеличение Г2 даст один объектив, если убрать окуляр и рассматривать действи​тельное изображение, созданное объективом, невооруженным гла​зом с расстояния наилучшего зрения?

28.48. Фокусное расстояние f1 объектива телескопа равно 1 м. В телескоп рассматривали здание, находящееся на расстоянии а= 1 км. В каком направлении и на сколько нужно передвинуть окуляр, чтобы получить резкое изображение в двух случаях: 1) если после здания будут рассматривать Луну; 2) если вместо Луны будут рас​сматривать близкие предметы, находящиеся на расстоянии a1= =100 м?

28.49. Телескоп наведен на Солнце. Фокусное расстояние f1 объектива телескопа равно 3 м. Окуляр с фокусным расстоянием f2=50 мм проецирует действительное изображение Солнца, создан​ное объективом, на экран, расположенный на расстоянии b=60 см от окуляра. Плоскость экрана перпендикулярна оптической оси телескопа. Определить линейный диаметр d изображения Солнца на экране, если диаметр Солнца на небе виден невооруженным глазом под углом α=32'.

28.50. Фокусное расстояние f1 объектива микроскопа равно 8 мм, окуляра f2==4 см. Предмет находится на Δа=0,5 мм дальше от объек​тива, чем главный фокус. Определить увеличение Г микроскопа.

28.51. Фокусное расстояние f1 объектива микроскопа равно 1 см, окуляра f2=2 см. Расстояние от объектива до окуляра L=23 см. Какое увеличение Г дает микроскоп? На каком расстоянии а от объектива находится предмет?

28.52. Расстояние δ между фокусами объектива и окуляра внут​ри микроскопа равно 16 см. Фокусное расстояние f1 объектива рав​но 1 мм. С каким фокусным расстоянием f2 следует взять окуляр, чтобы получить увеличение Г=500?

§ 29. ФОТОМЕТРИЯ

Основные формулы
• Световой поток Фv испускаемый изотропным* точечным ис​точником света в пределах телесного угла ω, в вершине которого находится источник, выражается формулой 
Фv=Iω,

где I — сила света источника; ω=2π(1 — cos
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); 
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 — угол между осью конуса и его образующей.

• Полный световой поток, испускаемый изотропным точечным источником света, 
Ф0=4πI.

• Освещенность поверхности определяется соотношением 
Ev=Ф/S,

где S — площадь поверхности, по которой равномерно распределя​ется падающий на нее световой поток Фv.

Освещенность, создаваемая изотропным точечным источником света,

Ev =
[image: image17.wmf]e
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,

где r — расстояние от поверхности до источника света; ε — угол падения лучей.

• Сила света любого элемента поверхности косинусного излуча​теля

I=I0cosφ,

где φ — угол между нормалью к элементу поверхности и направ​лением наблюдения; I0 — сила света элемента поверхности по на​правлению нормали к этому элементу.

• Яркость светящейся поверхности

Lv=I/σ, где I — сила света в направлении наблюдения; σ — площадь про​екции светящейся поверхности на плоскость, перпендикулярную этому направлению.
• Светимость определяется соотношением

Mv=Фv/S,

где Фv — световой поток, испускаемый поверхностью; S — пло​щадь этой поверхности.

Светимость косинусных излучателей

Мv=πLv.
Примечание. В соответствии с ГОСТ 26148—84 световые величины обо​значаются теми же буквами, что и соответствующие им энергетические вели​чины излучений. Отличаются обозначения только индексами: е — для энер​гетических величин и v — для световых. Но в обозначениях световых величин индекс v разрешается опускать в тех случаях, когда это не может привести к недоразумениям (например, энергетическая яркость — Le яркость — Lv или L).
Примеры решения задач

Пример 1. Прожектор ближнего освещения дает пучок света в виде усеченного конуса с углом раствора 2
[image: image18.wmf]J

=40°. Световой поток Ф прожектора равен 80 клм. Допуская, что световой поток распре​делен внутри конуса равномерно, определить силу света I прожек​тора.

Решение. Сила света I изотропного источника равна отно​шению светового потока Ф к телесному углу ω, в пределах которо​го распространяется световой поток, т. е.
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I=Ф/ω.






(1)
Выразим телесный угол через угол раствора. Из рис. 29.1 сле​дует, что элементарный телесный угол dω =2πsin
[image: image20.wmf]J

d
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. Телесный угол,  соответствующий углу раствора 2
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 конуса, выразится интегралом:
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, или

ω=2π(1 — cos
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/2).

Подставив выражение ω в формулу (1), получим
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Произведя вычисления по формуле (2), найдем I==211 ккд.

Пример 2. Люминесцентная цилиндрическая лампа диаметром d=2,5 см и длиной l=40 см создает на расстоянии r=5 м в направ​лении, перпендикулярном оси лампы, освещенность Еv=2 лк. При​нимая лампу за косинусный излучатель, определить; 1) силу света I в данном направлении; 2) яркость L; 3) светимость М лампы.

Решение. 1. Больший из двух размеров лампы — длина — в 12 раз меньше расстояния, на котором измерена освещенность.

Следовательно, для вычисления силы света в данном направлении можно принять лампу за точечный источник и применить формулу

E=I/r2, откуда I=Er2.

Подставив значения величин в эту формулу и произведя вычис​ления, получим

I=25 кд.

2. Для вычисления яркости применим формулу

L=I/σ,
где а — площадь проекции протяженного источника света на плос​кость, перпендикулярную направлению наблюдения.

В случае цилиндрической люминесцентной лампы проекция име​ет форму прямоугольника длиной / и шириной d. Следовательно,

L=I/(ld).
Произведя вычисления по этой формуле, найдем

L=2,5 ккд/м2.

3. Так как люминесцентную лампу можно считать косинусным излучателем, то ее светимость

М=πL=7,9 клк.

Задачи*
Световой поток, и сила света
29.1. Определить силу света I точечного источника, полный све​товой поток Ф которого равен 1 лм.

29.2. Лампочка, потребляющая мощность Р=75 Вт, создает на расстоянии r=3 м при нормальном падении лучей освещенность E=8 лк. Определить удельную мощность р лампочки (в ваттах на канделу) и световую отдачу η лампочки (в люменах на ватт).

29.3. В вершине кругового конуса находится точечный источник света, посылающий внутри конуса световой поток Ф==76 лм. Сила света I источника равна 120 кд. Определить телесный угол ω и угол раствора 2
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 конуса.

29.4. Какую силу тока I покажет гальванометр, присоединен​ный к селеновому фотоэлементу, если на расстоянии r=75 см от него поместить лампочку, полный световой поток Ф0 которой ра​вен 1,2 клм? Площадь рабочей поверхности фотоэлемента равна 10 см2, чувствительность i=300 мкА/лм.

Освещенность

29.5. Лампочка силой света I=80 кд находится на расстоянии а=2 м от собирательной линзы с диаметром d=12 см и главным фокусным расстоянием f=40 см. Линза дает на экране, расположенном на расстоянии b=30 см от линзы, круглое светлое пятно. Найти освещенность Е экрана на месте этого пятна. Поглощением света в линзе пренебречь.

29.6. При печатании фотоснимка негатив освещался в течение t1=3 с лампочкой силой света I1==15 кд с расстояния r1=50 см. Определить время t2, в течение которого нужно освещать негатив лампочкой силой света I2=60 кд с расстояния r2==2 м, чтобы полу​чить отпечаток с такой же степенью почернения, как и в первом случае?

29.7. На высоте h=3 м над землей и на расстоянии r=4 м от сте​ны висит лампа силой света I=100 кд. Определить освещенность Е1 стены и Е2 горизонтальной поверхности земли у линии их пересе​чения.

29.8. На мачте высотой h=8 м висит лампа силой света I=1 ккд. Принимая лампу за точечный источник света, определить, на ка​ком расстоянии l от основания мачты освещенность Е поверхности земли равна 1 лк.

29.9. Над центром круглой площадки висит лампа. Освещенность E1 в центре площадки равна 40 лк, Е2 на краю площадки равна 5 лк. Под каким углом в падают лучи на край площадки?

29.10. Над центром круглого стола радиусом r=80 см на высоте h=60 см висит лампа силой света I=100 кд. Определить: 1) осве​щенность E1 в центре стола; 2) освещенность E2 на краю стола; 3) световой поток Ф, падающий на стол; 4) среднюю освещенность <E> стола.

29.11. На какой высоте h над центром круглого стола радиу​сом г=\ м нужно повесить лампочку, чтобы освещенность на краю стола была максимальной?

Яркость и светимость
29.12. Отверстие в корпусе фонаря закрыто плоским молочным стеклом размером 10х15 см. Сила света I фонаря в направлении, составляющем угол φ=60° с нормалью, равна 15 кд. Определить яркость L стекла.

29.13. Вычислить и сравнить между собой силы света раскален​ного металлического шарика яркостью L1=3 Мкд/м2 и шарового светильника яркостью L2=5 ккд/м2, если их диаметры d1 и d2 со​ответственно равны 2 мм и 20 см.

29.14. Светильник из молочного стекла имеет форму шара диа​метром d=20 см. Сила света I шара равна 80 кд. Определить пол​ный световой поток Ф, светимость М и яркость L светильника.

29.15. Солнце, находясь вблизи зенита, создает на горизонталь​ной поверхности освещенность E=0,1 Млк. Диаметр Солнца виден под углом α =32'. Определить видимую яркость L Солнца.

29.16. Длина l раскаленной добела металлической нити равна 30 см, диаметр d=0,2 мм. Сила света I нити в перпендикулярном ей направлении равна 24 кд. Определить яркость L нити.

29.17. Яркость L светящегося куба одинакова во всех направле​ниях и равна 5 ккд/м2. Ребро а куба равно 20 см. В каком направ​лении сила света I куба максимальна? Определить максимальную силу света Imах куба.

29.18. Светящийся конус имеет одинаковую во всех направле​ниях яркость B=2 ккд/м2. Основание конуса не светится. Диаметр d основания равен 20 см, высота h=15 см. Определить силу света I конуса в направлениях: 1) вдоль оси; 2) перпендикулярном оси.

29.19. На высоте h=1 м над горизонтальной плоскостью парал​лельно ей расположен небольшой светящийся диск. Сила света I0 диска в направлении его оси равна 100 кд. Принимая диск за то​чечный источник с косинусным распределением силы света, найти освещенность Е горизонтальной плоскости в точке А, удаленной на расстояние r=3 м от точки, расположенной под центром диска.

29.20. На какой высоте h над горизонтальной плоскостью (см. предыдущую задачу) нужно поместить светящийся диск, чтобы осве​щенность в точке А была максимальной?

29.21. Определить освещенность Е, светимость М и яркость L киноэкрана, равномерно рассеивающего свет во всех направлениях, если световой поток Ф, падающий на экран из объектива киноаппа​рата (без киноленты), равен 1,75 клм. Размер экрана 5х3,6 м, ко​эффициент отражения ρ=0,75.

29.22. На какой высоте h нужно повесить лампочку силой све​та I=10 кд над листом матовой белой бумаги, чтобы яркость L бу​маги была равна 1 кд/м2, если коэффициент отражения ρ бумаги равен 0,8?

29.23. Освещенность Е поверхности, покрытой слоем сажи, рав​на 150 лк, яркость L одинакова во всех направлениях и равна 1 кд/м2. Определить коэффициент отражения ρ сажи.

§ 30. ИНТЕРФЕРЕНЦИЯ СВЕТА

 Основные формулы
• Скорость света в среде

v=c/n,
где с — скорость света в вакууме; п — абсолютный показатель преломления среды.

• Оптическая длина пути световой волны

L=nl,
где l — геометрическая длина пути световой волны в среде с пока​зателем преломления п.
3. Оптическая разность хода двух световых волн

Δ=L1—L2.

• Оптическая разность хода световых волн, отраженных от верхней и нижней поверхностей тонкой плоскопараллельной пластинки или пленки, находящейся в воздухе (рис. 30.1, а),
Δ=
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, или Δ=2dn cos ε2’ + λ/2, где d — толщина пластинки (пленки); ε1 — угол падения; ε2’ -— угол преломления.

Второе слагаемое в этих формулах учитывает изменение опти​ческой длины пути световой волны на λ/2 при отражении ее от сре​ды оптически более плотной.

В проходящем свете (рис. 30.1, б) отражение световой волны происходит от среды оптически менее плотной и дополнительной разности хода световых лучей не возникает.
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• Связь разности фаз Δφ колебаний с оптической разностью хо​да волн

Δφ=2πΔ/λ..
• Условие максимумов интенсивности света при интерферен​ции   
Δ=±kλ (k=0,l,2,3, …).

• Условие минимумов интенсивности света при интерферен​ции

 Δ=±(2k+1) (λ/2).
• Радиусы светлых колец Ньютона в отраженном свете (или темных в проходящем)

rk=
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где k — номер кольца (k=1, 2, 3, …); R — радиус кривизны по​верхности линзы, соприкасающейся с плоскопараллельной стек​лянной пластинкой.

Радиусы темных колец в отраженном свете (или светлых в про​ходящем)
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Примеры решения задач

Пример 1. В точку А экрана от источника S1 монохроматическо​го света длиной волны λ=0,5мкм приходят два луча: непосредствен​но от источника луч S1A, перпендикулярный экрану, и луч S1BA,отраженный в точке В от зеркала, параллельного лучу S1A (рис. 30.2). Расстояние l1 экрана от источника равно 1 м, расстояние h от луча S1A до плоскости зеркала равно 2 мм. Определить: 1) что будет наблюдаться в точке А экрана — усиление или ослабление интенсивности; 2) как изменится интенсивность в точке А, если на пути луча S1A перпенди​кулярно ему поместить плоскопараллельную пластинку стекла (n=1,55) толщиной d=6 мкм.
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Решение. Пост​роим мнимое изобра​жение S2 источника S1 в зеркале (рис. 30.3). Источники S1 и S2 являются когерентными, поэтому при сложении волн, приходящих от этих источников на экран, возникает интерференционная картина. Усиление или ос​лабление интенсивности в той или иной точке экрана зависит от оптической разности хода Δ интерферирующих лучей, другими сло​вами, от числа т полуволн, укладывающихся на оптической раз​ности хода:
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Если т — целое четное, то интенсивность будет максимальной; если т — целое нечетное, то интенсивность минимальна. При дроб​ном т происходит или частичное усиление (если т ближе к четному числу), или частичное ослабление (если т ближе к нечетному чис​лу). [image: image34.png]Pue 30 3




1. Оптическая разность хода Δ1 будет складываться из геометри​ческой разности l2—l1 (оба луча идут в воздухе) и дополнительной разности хода λ/2, обусловленной изменением фазы колебаний на π при отражении от среды оптически более плотной. Таким образом,

Δ1=l2—l1+ λ/2.                              


   
 (2) 

Так как l2=
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 (рис. 30.3), то

l2—l1=
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Величина H/l1<<1, поэтому для вычисления корня можно вос​пользоваться приближенной формулой (см. табл. 3) 
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при а<<1. Применив ее, получим
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Подставив полученное выражение l2—l1 в формулу (2), найдем
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. Зная Δ1, по формуле (1) найдем m1:
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Так как Н=2h, то окончательно получим
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После вычисления найдем

m1=33.

Так как на разности хода укладывается нечетное число длин полуволн, то в точке А наблюдается минимум интенсивности.

2. Стеклянная пластина толщиной d, поставленная на пути луча S1A (рис. 30.3), изменит оптическую длину пути. Теперь оптическая длина пути L будет складываться из геометрической длины пути l1—d и оптической длины пути nd луча в самой пластине, т. е.

L= (l1—d)+nd==l1+ (n—1)d.
Оптическая разность хода лучей

Δ2=l2—L+λ/2=l2—[l1 + (n—l)d]+λ/2, или

Δ2= Δ1—(n—1)d.

Пользуясь формулой (1), найдем

[image: image42.wmf]l

l

l

)

1

(

2

2

/

)

1

(

2

/

1

1

2

2

-

-

=

-

-

D

=

D

=

n

d

m

d

n

m

.

Произведя вычисления, получим m2=19,8.

Число длин полуволн оказалось дробным. Так как 19,8 ближе к целому четному числу 20, чем к целому нечетному числу 19, то в точке А будет частичное усиле​ние.
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Пример 2. На толстую стек​лянную пластинку, покрытую очень тонкой пленкой, показа​тель преломления n2 вещества которой равен 1,4, падает нор​мально параллельный пучок монохроматического света (λ=0,6 мкм). Отраженный свет максимально ослаблен вследст​вие интерференции. Определить толщину d пленки.

Решение. Из световой волны, падающей на пленку, выделим узкий пучок SA. Ход этого пучка в случае, когда угол падения ε1
[image: image44.wmf]¹

0, показан на рис. 30.4. В точках A и В падающий пучок частич​но отражается и частично преломляется. Отраженные пучки света AS1 и BCS1 падают на собирающую линзу L, пересекаются в ее фокусе F и интерферируют между собой.

Так как показатель преломления воздуха (n1= 1,00029) меньше показателя преломления вещества пленки (n2=1,4), который, в свою очередь, меньше показателя преломления стекла (n3=1,5), то в обоих случаях отражение происходит от среды оптически более плотной, чем та среда, в которой идет падающая волна. Поэтому фаза колебания пучка света AS1 при отражении в точке A изменя​ется на π рад и точно так же на π рад изменяется фаза колебаний пучка света BCS2 при отражении в точке В. Следовательно, резуль​тат интерференции этих пучков света при пересечении в фокусе F линзы будет такой же, как если бы никакого изменения фазы коле​баний ни у того, ни у другого пучка не было.

Как известно, условие максимального ослабления света при интерференции в тонких пленках состоит в том, что оптическая раз​ность хода Δ интерферирующих волн должна быть равна нечетному числу полуволн; Δ=(2k+1)(λ/2).

Как видно из рис. 30.4, оптическая разность хода

Δ=l2n2— l1n1=(|АВ| +|ВС|) п2—|AD| n1.
Следовательно, условие минимума интенсивность света примет вид

(|АВ| +|ВС|) п2—|AD| n1=(2k+1)(λ/2).

Если угол падения ε1 будет уменьшаться, стремясь к нулю, то AD
[image: image45.wmf]®

0 и (|АВ|+|ВС|
[image: image46.wmf]®

2d, где d—толщина пленки. В пределе при ε1=0 будем иметь

Δ=2dn2=(2k+1)(λ /2),

откуда искомая толщина пленки
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Полагая k=0,1,2,3,…, получим ряд возможных значений толщины пленки:
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Пример 3. На стеклянный клин нормально к его грани падает монохроматический свет с длиной волны λ=0,6 мкм. В возникшей при этом интерференционной картине на отрезке длиной l=1 см наблюдается 10 полос. Определить преломляющий угол θ клина.

Решение. Параллельный пучок света, падая нормально к грани клина, отражается как от верхней, так и от нижней грани. Эти пучки когерентны, и поэтому наблюдается устойчивая картина интерференции. Так как интерференционные полосы наблюдаются при малых углах клина, то отраженные пучки света 1 и 2 (рис. 30.5) будут практически параллельны.

Темные полосы видны на тех участках клина, для которых раз​ность хода кратна нечетному числу половины длины волны;

Δ=(2k+1) (λ/2), где k=0,1,2,….





(1)

Разность хода Δ двух волн складывается из разности оптических длин путей этих волн (2dn cosε2’) и половины длины волны (λ/2).
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Величина λ/2 представляет собой добавочную разность хода, воз​никающую при отражении волны от оптически более плотной среды. Подставляя в формулу (1) значение разности хода Δ, получим

2dkn cos ε2’ + λ/2 = (2k + 1) (λ/2),



 (2)

где п — коэффициент преломления стекла (n=l,5); dk—толщина клина в том месте, где наблюдается темная полоса, соответствую​щая номеру k; ε2’—угол преломления.

Согласно условию, угол падения равен нулю, следовательно, и угол преломления ε2’ равен нулю, a cos ε2’=1. Раскрыв скобки в правой части равенства (2), после упрощения получим

2dkn=kλ






 (3)

Пусть произвольной темной полосе номера k соответствует опре​деленная толщина клина в этом месте dk а темной полосе номера k+10 соответствует толщина клина dk+10. Согласно условию за​дачи, 10 полос укладываются на отрезке длиной l=1 см. Тогда ис​комый угол (рис. 30.5) будет равен

θ=(dk+10 – dk)/l,





 (4)

где из-за малости преломляющего угла sin θ=θ (угол θ выражен в радианах).

Вычислив dk и dk+10 из формулы (3), подставив их в формулу (4) и произведя преобразования, найдем

θ=5λ/(nl).
После вычисления получим

θ=2*10-4paд.

Выразим θ в градусах. Для этого воспользуемся соотношением между радианом и секундой (см. табл. 6); 1 рад=2,06"*105, т. е.
θ=2*10-4*2,06''*105=41,2'',

или в соответствии с общим правилом перевода из радиан в градусы

θград =
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Искомый угол равен 41,2".

Задачи

Интерференция волн от двух когерентных источников

30.1. Сколько длин волн монохроматического света с частотой колебаний υ=5*1014 Гц уложится на пути длиной l=1,2 мм: 1) в вакууме; 2) в стекле?

30.2. Определить длину l1 отрезка, на котором укладывается столько же длин волн в вакууме, сколько их укладывается на отрез​ке l2=3 мм в воде.

30.3. Какой длины l1 путь пройдет фронт волны монохромати​ческого света в вакууме за то же время, за какое он проходит путь длиной l2=1 м в воде?

30.4. На пути световой волны, идущей в воздухе, поставили стек​лянную пластинку толщиной h=1 мм. На сколько изменится оп​тическая длина пути, если волна падает на пластинку: 1) нормаль​но; 2) под углом ε=30°?

30.5. На пути монохроматического света с длиной волны λ=0,6 мкм находится плоскопараллельная стеклянная пластина толщиной d=0,l мм. Свет падает на пластину нормально. На какой угол φ следует повернуть пластину, чтобы оптическая длина пути L изменилась на λ/2?
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30.6. Два параллельных пучка све​товых волн I и II падают на стек​лянную призму с преломляющим уг​лом θ=30° и после преломления вы​ходят из нее (рис. 30.6). Найти оптическую разность хода Δ световых волн после преломления их призмой.

30.7. Оптическая разность хода Δ двух интерферирующих волн монохроматического света равна 0,3λ. Определить разность фаз Δφ.

30.8. Найти все длины волн видимого света (от 0,76 до 0,38 мкм), которые будут: 1) максимально усилены; 2) максимально ослаблены при оптической разности хода Δ интерферирующих волн, равной 1,8 мкм.

30.9. Расстояние d между двумя когерентными источниками све​та (λ=0,5 мкм) равно 0,1 мм. Расстояние b между интерференцион​ными полосами на экране в средней части интерференционной кар​тины равно 1 см. Определить расстояние l от источников до экрана.

30,10. Расстояние d между двумя щелями в опыте Юнга равно 1мм, расстояние l от щелей до экрана равно 3 м. Определить длину

волны λ, испускаемой источником монохроматического света, если ширина b полос интерференции на экране равна 1,5 мм.

30.11. В опыте Юнга расстояние d между щелями равно 0,8 мм. На каком расстоянии l от щелей следует расположить экран, что​бы ширина b интерференционной полосы оказалась равной 2 мм?
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30.12. В опыте с зеркалами Френеля расстояние d между мнимыми изображениями источ​ника света равно 0,5 мм, рас​стояние l от них до экрана рав​но 3 м. Длина волны λ=0,6 мкм. Определить ширину b полос ин​терференции на экране. 

30.13. Источник S света (λ=0,6 мкм) и плоское зеркало М расположены, как показано на рис. 30.7 (зеркало Ллойда). Что будет наблюдаться в точке Р экрана, где сходятся лучи SP и SMP,— свет или темнота, если |SP|=r=2 м, a=0,55 мм, |SM|=|MP|?

Интерференция света в тонких пленках
30.14. При некотором расположении зеркала Ллойда ширина b интерференционной полосы на экране оказалась равной 1 мм. После того как зеркало сместили параллельно самому себе на рас​стояние Δd=0,3 мм, ширина интерференционной полосы измени​лась. В каком направлении и на ка​кое расстояние Δl следует перемес​тить экран, чтобы ширина интерфе​ренционной полосы осталась преж​ней? Длина волны λ монохромати​ческого света равна 0,6 мкм.
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30.15. Плоскопараллельная стек​лянная пластинка толщиной d=1,2 мкм и показателем преломления n=1,5 помещена между двумя среда​ми с показателями преломления n1 и n2 (рис. 30.8). Свет с длиной волны λ=0,6 мкм падает нормально на пла​стинку. Определить оптическую раз​ность хода Δ волн 1 и 2, отраженных от верхней и нижней поверхностей пластинки, и указать, усиление или ослабление интенсивности света происходит при интерферен​ции в следующих случаях: 1) n1<.п<n2; 2) n1>n>n2; 3) п1<п>п2; 4) n1>n<n2.

30.16. На мыльную пленку (n=1,3), находящуюся в воздухе, падает нормально пучок лучей белого света. При какой наименьшей толщине d пленки отраженный свет с длиной волны λ=0,55 мкм ока​жется максимально усиленным в результате интерференции?

30.17. Пучок монохроматических (λ=0,6 мкм) световых волн падает под углом ε1=30° на находящуюся в воздухе мыльную плен​ку (n=1,3). При какой наименьшей толщине d пленки отраженные световые волны будут максимально ослаблены интерференцией? максимально усилены?

30.18. На тонкий стеклянный клин (n=1,55) падает нормально монохроматический свет. Двугранный угол α между поверхностя​ми клина равен 2'. Определить длину световой волны λ, если рас​стояние b между смежными интерференционными максимумами в отраженном свете равно 0,3 мм.

30.19. Поверхности стеклянного клина образуют между собой угол θ=0,2'. На клин нормально к его поверхности падает пучок лучей монохроматического света с длиной волны λ=0,55 мкм. Оп​ределить ширину b интерференционной полосы.

30.20. На тонкий стеклянный клин в направлении нормали к его поверхности падает монохроматический свет (λ=600 нм). Оп​ределить угол θ между поверхностями клина, если расстояние b между смежными интерференционными минимумами в отраженном свете равно 4 мм.

30.21. Между двумя плоскопараллельными стеклянными плас​тинками положили очень тонкую проволочку, расположенную параллельно линии соприкосновения пластинок и находящуюся на расстоянии l=75 мм от нее. В отраженном свете (λ=0,5 мкм) на верхней пластинке видны интерференционные полосы. Определить диаметр d поперечного сечения проволочки, если на протяжении а=30 мм насчитывается m=16 светлых полос.

30.22. Две плоскопараллельные стеклянные пластинки прило​жены одна к другой так, что между ними образовался воздушный клин с углом θ, равным 30". На одну из пластинок падает нормально монохроматический свет (λ=0,6 мкм). На каких расстояниях l1 и l2 от линии соприкосновения пластинок будут наблюдаться в отражен​ном свете первая и вторая светлые полосы (интерференционные мак​симумы)?

30.23. Две плоскопараллельные стеклянные пластинки образуют клин с углом θ=30'. Пространство между пластинками заполнено глицерином. На клин нормально к его поверхности падает пучок монохроматического света с длиной волны λ=500 нм. В отражен​ном свете наблюдается интерференционная картина. Какое число N темных интерференционных полос приходится на 1 см длины клина?

30.24. Расстояние Δr2,1 между вторым и первым темным кольца​ми Ньютона в отраженном свете равно 1 мм. Определить расстоя​ние Δr10,9 между десятым и девятым кольцами.

30.25. Плосковыпуклая линза выпуклой стороной лежит на стеклянной пластинке. Определить толщину d слоя воздуха там, где в отраженном свете (λ=0,6 мкм) видно первое светлое кольцо Ньютона.

30.26. Диаметр d2 второго светлого кольца Ньютона при наблю​дении в отраженном свете (λ=0,6 мкм) равен 1,2 мм. Определить оптическую силу D плосковыпуклой линзы, взятой для опыта.

30.27. Плосковыпуклая линза с оптической силой Ф=2 дптр выпуклой стороной лежит на стеклянной пластинке. Радиус r, четвертого темного кольца Ньютона в проходящем свете равен 0,7 мм. Определить длину световой волны.

30.28. Диаметры di и dk двух светлых колец Ньютона соответст​венно равны 4,0 и 4,8 мм. Порядковые номера колец не определя​лись, но известно, что между двумя измеренными кольцами располо​жено три светлых кольца. Кольца наблюдались в отраженном свете (λ=500 нм). Найти радиус кривизны плосковыпуклой линзы, взя​той для опыта.

30.29. Между стеклянной пластинкой и лежащей на ней плоско​выпуклой стеклянной линзой налита жидкость, показатель прелом​ления которой меньше показателя преломления стекла. Радиус r8 восьмого темного кольца Ньютона при наблюдении в отраженном свете (λ=700 нм) равен 2 мм. Радиус R кривизны выпуклой поверх​ности линзы равен 1 м. Найти показатель преломления n жидкости.

30.30. На установке для наблюдения колец Ньютона был из​мерен в отраженном свете радиус третьего темного кольца (k=3). Когда пространство между плоскопараллельной пластиной и лин​зой заполнили жидкостью, то тот же радиус стало иметь кольцо с номером, на единицу большим. Определить показатель преломле​ния п жидкости.

30.31. В установке для наблюдения колец Ньютона свет с дли​ной волны λ=0,5 мкм падает нормально на плосковыпуклую линзу с радиусом кривизны R1=1 м, положенную выпуклой стороной на вогнутую поверхность плосковогнутой линзы с радиусом кривизны R2=2 м. Определить радиус r3 третьего темного кольца Ньютона, наблюдаемого в отраженном свете.

30.32. Кольца Ньютона наблюдаются с помощью двух одинако​вых плосковыпуклых линз радиусом R кривизны равным 1м, сло​женных вплотную выпуклыми поверхностями (плоские поверхности линз параллельны). Определить радиус r2 второго светлого кольца, наблюдаемого в отраженном свете (λ=660 нм) при нормальном па​дении света на поверхность верхней линзы.

Интерференционные приборы
30.33. На экране наблюдается интерференционная картина от двух когерентных источников света с длиной волны λ=480 нм. Когда на пути одного из пучков поместили тонкую пластинку из плавле​ного кварца с показателем преломления n=1,46, то интерференци​онная картина сместилась на m=69 полос. Определить толщину d кварцевой пластинки.

30.34. В оба пучка света интерферометра Жамена были помеще​ны цилиндрические трубки длиной l=10 см, закрытые с обоих кон​цов плоскопараллельными прозрачными пластинками; воздух из трубок был откачан. При этом наблюдалась интерференционная картина в виде светлых и темных полос. В одну из трубок был впущен водород, после чего интерференционная картина сместилась на m=23,7 полосы. Найти показатель преломления п водорода. Дли​на волны λ света равна 590 нм.

30.35. В интерферометре Жамена две одинаковые трубки дли​ной l=15 см были заполнены воздухом. Показатель преломления n1 воздуха равен 1,000292. Когда в одной из трубок воздух заменили ацетиленом, то интерференционная картина сместилась на m=80 полос. Определить показатель преломления n2 ацетилена, если в интерферометре использовался источник монохроматического света с длиной волны λ=0,590 мкм.

30.36. Определить перемещение зеркала в интерферометре Майкельсона, если интерференционная картина сместилась на т=100 полос. Опыт проводился со светом с длиной волны λ=546 нм.

30.37. Для измерения показателя преломления аргона в одно из плеч интерферометра Майкельсона поместили пустую стеклян​ную трубку длиной l=12 см с плоскопараллельными торцовыми по​верхностями. При заполнении трубки аргоном (при нормальные условиях) интерференционная картина сместилась на m=106 полос. Определить показатель преломления п аргона, если длина волны λ света равна 639 нм.

30.38. В интерферометре Майкельсона на пути одного из интерфе​рирующих пучков света (λ=590 нм) поместили закрытую с обеих сторон стеклянную трубку длиной l=10 см, откачанную до высокого вакуума. При заполнении трубки хлористым водородом произошло смещение интерференционной картины. Когда хлористый водород был заменен бромистым водородом, смещение интерференционной картины возросло на Δm=42 полосы. Определить разность Δn показателей преломления бромистого и хлористого водорода.

§ 31. ДИФРАКЦИЯ СВЕТА

Основные формулы
• Радиус k-ой. зоны Френеля:

для сферической волны
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где а — расстояние диафрагмы с круглым отверстием от точечного источника света; b — расстояние диафрагмы от экрана, на котором ведется наблюдение дифракционной картины; k — номер зоны Фре​неля; λ — длина волны;

для плоской волны
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• Дифракция света на одной щели при нормальном падении лучей. Условие минимумов интенсивности света 
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где а — ширина щели; φ— угол дифракции; k — номер минимума;

λ — длина волны.

Условие максимумов интенсивности света
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где φ' — приближенное значение угла дифракции.

• Дифракция света на дифракционной решетке при нормальном падении лучей. Условие главных максимумов интенсивности

d sinφ=±kλ, k=0,1,2,3,…,

где d — период (постоянная) решетки; k — номер главного макси​мума; φ —угол между нормалью к поверхности решетки и нап​равлением дифрагированных волн.

• Разрешающая сила дифракционной решетки
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где Δλ — наименьшая разность длин волн двух соседних спектраль​ных линий (λ и λ+Δλ), при которой эти линии могут быть видны раздельно в спектре, полученном посредством данной решетки; N — число штрихов решетки; k — порядковый номер дифракцион​ного максимума.

• Угловая дисперсия дифракционной решетки
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линейная дисперсия дифракционной решетки
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Для малых углов дифракции

[image: image63.wmf]d

k

f

fD

D

l

»

»

j

,

где f — главное фокусное расстояние линзы, собирающей на экра​не дифрагирующие волны.

• Разрешающая сила объектива телескопа
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где β — наименьшее угловое расстояние между двумя светлыми точками, при котором изображения этих точек в фокальной плос​кости объектива могут быть видны раздельно; D — диаметр объек​тива; λ — длина волны.

• формула Вульфа — Брэгга

2d sin 
[image: image65.wmf]J
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где d — расстояние между атомными плоскостями кристалла; 
[image: image66.wmf]J

 — угол скольжения (угол между направлением пучка параллель​ных лучей, падающих на кристалл, и гранью кристалла), опре​деляющий направление, в котором имеет место зеркальное отраже​ние лучей (дифракционный максимум).

Примеры решения задач

Пример 1. На диафрагму с круглым отверстием радиусом r=1 мм падает нормально параллельный пучок света длиной волны λ=0,05 мкм. На пути лучей, прошедших через отверстие, помещают экран. Определить максимальное расстояние bmax от центра от​верстия до экрана, при котором в центре дифракционной картины еще будет наблюдаться темное пят​но.
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Решение. Расстояние, при котором будет видно темное пят​но, определяется числом зон Фре​неля, укладывающихся в отвер​стии. Если число зон четное, то в центре дифракционной картины бу​дет темное пятно.

Число зон Френеля, помещаю​щихся в отверстии, убывает по мере удаления экрана от отверстия. Наименьшее четное число зон равно двум. Следовательно, максимальное расстояние, при котором еще будет наблюдаться темное пятно в центре экрана, определяется условием, согласно которому в отверстии должны поместиться две зоны Френеля.

Из рис. 31.1 следует, что расстояние от точки наблюдения O на экране до края отверстия на 2 (λ/2) больше, чем расстояние bmax.
По теореме Пифагора получим
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Учтя, что λ<<bmах и что членом, содержащим λ2, можно пренеб​речь, последнее равенство перепишем в виде

r2=2λbmax. откуда bmax=r2/(2λ). Произведя вычисления по последней формуле, найдем
bmax=1 м.

Пример 2. На щель шириной а=0,1 мм нормально падает параллельный пучок света от монохроматического источника (λ==0,6 мкм). Определить ширину l центрального максимума в дифракционной картине, проецируемой с помощью линзы, нахо​дящейся непосредственно за щелью, на экран, отстоящий от лин​зы на расстоянии L=l м.

Решение. Центральный максимум интенсивности света за​нимает область между ближайшими от него справа и слева миниму​мами интенсивности. Поэтому ширину центрального максимума интенсивности примем равной расстоянию между этими двумя минимумами интенсивности (рис. 31.2).

Минимумы интенсивности света при дифракции от одной щели наблюдаются под углами φ, определяемыми условием 

a sin φ=±kλ,





(1)

где k — порядок минимума; в нашем случае равен единице.

Расстояние между двумя минимумами на экране определим не​посредственно по чертежу: l=2L tgφ. Заметив, что при малых уг​лах tg φ
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sin φ, перепишем эту формулу в виде
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/=2L sin φ.



(2)

 Выразим sin φ из формулы (1) и подставим его в равенство (2):

l=2Lkλ/a.

(3)

Произведя вычисления по фор​муле (3), получим l=1,2 см.
Пример 3. На дифракционную решетку нормально к ее поверх​ности падает параллельный пучок света с длиной волны λ=0,5мкм. Помещенная вблизи решетки лин​за проецирует дифракционную картину на плоский экран, удаленный от линзы на L=l м. Расстоя​ние l между двумя максимумами интенсивности первого порядка, наблюдаемыми на экране, равно 20,2 см (рис. 31.3). Определить: 1) постоянную d дифракционной решетки; 2) число n штрихов на 1 см; 3) число максимумов, которое при этом дает дифракционная решетка; 4) максимальный угол φmах отклонения лучей, соот​ветствующих последнему дифракционному максимуму.

Решение 1. Постоянная d дифракционной решетки, длина волны λ и угол φ отклоне​ния лучей, соответствую​щий k-му дифракционному максимуму, связаны соот​ношением
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dsin φ=kλ,          (1)

где k — порядок спектра, или в случае монохрома​тического света порядок максимума.

В данном случае k=1, sin φ=tg φ (ввиду того, что l/2<<L), tgφ=(l/2)L (следует из рис. 31.3). С учетом последних трех равенств соотношение (1) примет вид
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откуда постоянная решетки

d=2Lλ/l.

Подставляя данные, получим 

d=4,95 мкм.

2. Число штрихов на 1 см найдем из формулы
п=1/d.

После подстановки числовых значений получим n=2,02-103 см-1.

3. Для определения числа максимумов, даваемых дифракцион​ной решеткой, вычислим сначала максимальное значение kmax исходя из того, что максимальный угол отклонения лучей решеткой не может превышать 90°.

Из формулы (1) запишем
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(2)

Подставляя сюда значения величин, получим

Kmax =9,9.

Число k обязательно должно быть целым. В то же время оно не может принять значение, равное 10, так как при этом значении sin φ должен быть больше единицы, что невозможно. Следователь​но, kmах=9.
Определим общее число максимумов дифракционной картины, полученной посредством дифракционной решетки. Влево и вправо от центрального максимума будет наблюдаться по одинаковому числу максимумов, равному kmах, т. е. всего 2kmах. Если учесть также центральный нулевой максимум, получим общее число мак​симумов

N=2kmax+l.

Подставляя значение kmах найдем

N=2*9+1=19.

4. Для определения максимального угла отклонения лучей, соответствующего последнему дифракционному максимуму, выра​зим из соотношения (2) синус этого угла:
sinφmax=kmaxλ/d.

Отсюда
φmax=arcsin(kmaxλ/d).

Подставив сюда значения величин λ, d, kmах и произведя вычис​ления, получим

φmах=65,4°.

Задачи

Зоны Френеля
31.1. Зная формулу радиуса k-й. зоны Френеля для сферической волны (ρk=
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), вывести соответствующую формулу для плоской волны.

31.2. Вычислить радиус ρ5 пятой зоны Френеля для плоского волнового фронта (λ=0,5 мкм), если построение делается для точки наблюдения, находящейся на расстоянии b=1 м от фронта волны.

31.3. Радиус ρ4 четвертой зоны Френеля для плоского волнового фронта равен 3 мм. Определить радиус ρ6 шестой зоны Френеля.

31.4. На диафрагму с круглым отверстием диаметром d=4 мм падает нормально параллельный пучок лучей монохроматического света (λ=0,5 мкм). Точка наблюдения находится на оси отверстия на расстоянии b=1 м от него. Сколько зон Френеля укладывается в отверстии? Темное или светлое пятно получится в центре дифрак​ционной картины, если в месте наблюдений поместить экран?

31.5. Плоская световая волна (λ=0,5 мкм) падает нормально на диафрагму с круглым отверстием диаметром d=l см. На каком рас​стоянии b от отверстия должна находиться точка наблюдения, что​бы отверстие открывало: 1) одну зону Френеля? 2) две зоны Френеля?

31.6. Плоская световая волна падает нормально на диафрагму с круглым отверстием. В результате дифракции в некоторых точках оси отверстия, находящихся на расстояниях bi, от его центра, наблю​даются максимумы интенсивности. 1. Получить вид функции b=f(r, λ, п), где r — радиус отверстия; λ — длина волны; п — чис​ло зон Френеля, открываемых для данной точки оси отверстием. 2. Сделать то же самое для точек оси отверстия, в кото​рых наблюдаются минимумы интенсивности.
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31.7. Плоская световая волна (λ=0,7 мкм) падает нор​мально на диафрагму с круг​лым отверстием радиусом r=1,4 мм. Определить рас​стояния b1, b2, b3 от диафраг​мы до трех наиболее удален​ных от нее точек, в которых наблюдаются минимумы интенсив​ности.

31.8. Точечный источник S света (λ=0,5 мкм), плоская диафрагма с круглым отверстием радиусом r=1 мм и экран расположены, как это указано на рис. 31.4 (а=1 м). Определить расстояние b от экра​на до диафрагмы, при котором отверстие открывало бы для точки Р три зоны Френеля.

31.9. Как изменится интенсивность в точке Р (см. задачу 31.8), если убрать диафрагму?

Дифракция на щели. Дифракционная решетка

31.10. На щель шириной а=0,05 мм падает нормально монохро​матический свет (λ=0,6 мкм). Определить угол φ между первоначаль​ным направлением пучка света и направлением на четвертую тем​ную дифракционную полосу.

31.11. На узкую щель падает нормально монохроматический свет. Угол φ отклонения пучков света, соответствующих второй светлой дифракционной полосе, равен 1°. Скольким длинам волн падающего света равна ширина щели?

31.12. На щель шириной а=0,1 мм падает нормально монохрома​тический свет (λ=0,5 мкм). За щелью помещена собирающая лин​за, в фокальной плоскости которой находится экран. Что будет на​блюдаться на экране, если угол φ дифракции равен: 1) 17'; 2) 43'.

31.13. Сколько штрихов на каждый миллиметр содержит диф​ракционная решетка, если при наблюдении в монохроматическом свете (λ=0,6 мкм) максимум пятого порядка отклонен на угол φ=18°?

31.14. На дифракционную решетку, содержащую n=100 штри​хов на 1 мм, падает нормально монохроматический свет. Зритель​ная труба спектрометра наведена на максимум третьего порядка. Чтобы навести трубу на другой максимум того же порядка, ее нужно повернуть на угол Δφ=20°. Определить длину волны λ света.

31.15. Дифракционная решетка освещена нормально падающим монохроматическим светом. В дифракционной картине максимум второго порядка отклонен на угол φ1=14°. На какой угол φ2 откло​нен максимум третьего порядка?

31.16. Дифракционная решетка содержит n=200 штрихов на 1 мм. На решетку падает нормально монохроматический свет (λ=0,6 мкм). Максимум какого наибольшего порядка дает эта решетка?

31.17. На дифракционную решетку, содержащую n=400 штри​хов на 1 мм, падает нормально монохроматический свет (λ=0,6 мкм). Найти общее число дифракционных максимумов, которые дает эта решетка. Определить угол φ дифракции, соответствующий послед​нему максимуму.

31.18. При освещении дифракционной решетки белым светом спектры второго и третьего порядков отчасти перекрывают друг друга. На какую длину волны в спектре второго порядка наклады​вается фиолетовая граница (λ=0,4 мкм) спектра третьего порядка?

31.19. На дифракционную решетку, содержащую n=500 штри​хов на 1 мм, падает в направлении нормали к ее поверхности белый свет. Спектр проецируется помещенной вблизи решетки линзой на экран. Определить ширину b спектра первого порядка на экране, если расстояние L линзы до экрана равно 3 м. Границы видимости спектра λкр=780 им, λФ=400 нм.

31.20. На дифракционную решетку с периодом d=10 мкм под углом α=30° падает монохроматический свет с длиной волны λ=600 нм. Определить угол φ дифракции, соответствующий вто​рому главному максимуму.

31.21. Дифракционная картина получена с помощью дифрак​ционной решетки длиной l=1,5 см и периодом d=5 мкм. Определить, в спектре какого наименьшего порядка этой картины получатся раздельные изображения двух спектральных линий с разностью длин волн Δλ=0,1 нм, если линии лежат в крайней красной части спектра (λ
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760 нм).

31.22. Какой наименьшей разрешающей силой R должна обла​дать дифракционная решетка, чтобы с ее помощью можно было раз​решить две спектральные линии калия (λ1=578 нм и λ2=580 нм)? Какое наименьшее число N штрихов должна иметь эта решетка, чтобы разрешение было возможно в спектре второго порядка?

31.23. С помощью дифракционной решетки с периодом d=20 мкм требуется разрешить дублет натрия (λ1=589,0 нм и λ2=589,6 нм) в спектре второго порядка. При какой наименьшей длине l решетки это возможно?

31.24. Угловая дисперсия Dφ дифракционной решетки для излу​чения некоторой длины волны (при малых углах дифракции) сос​тавляет 5 мин/нм. Определить разрешающую силу R этой решетки для излучения той же длины волны, если длина l решетки равна 2 см.

31.25. Определить угловую дисперсию Dφ дифракционной решет​ки для угла дифракции φ==30° и длины волны λ=600 нм. Ответ вы​разить в единицах СИ и в минутах на нанометр.

31.26. На дифракционную решетку, содержащую n=500 штри​хов на 1 мм, падает нормально монохроматический свет с длиной волны λ=700 нм. За решеткой помещена собирающая линза с глав​ным фокусным расстоянием f=50 см. В фокальной плоскости линзы расположен экран. Определить линейную дисперсию Dl такой сис​темы для максимума третьего порядка. Ответ выразить в милли​метрах на нанометр.

31.27. Нормально поверхности дифракционной решетки падает пучок света. За решеткой помещена собирающая линза с оптичес​кой силой Ф=1 дптр. В фокальной плоскости линзы расположен экран. Определить число п штрихов на 1 мм этой решетки, если при малых углах дифракции линейная дисперсия Dl=1 мм/нм.

31.28. На дифракционную решетку нормально ее поверхности падает монохроматический свет (λ=650 нм). За решеткой находится линза, в фокальной плоскости которой расположен экран. На экра​не наблюдается дифракционная картина под углом дифракции φ=30°. При каком главном фокусном расстоянии f линзы линейная дисперсия Dl=0,5 мм/нм?

Дифракция на кристаллической решетке

31.29. На грань кристалла каменной соли падает параллельный пучок рентгеновского излучения (λ=147 пм). Определить расстоя​ние d между атомными плоскостями кристалла, если дифракционный максимум второго порядка наблюдается, когда излучение падает под углом 
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=31°30' к поверхности кристалла.

31.30. Какова длина волны λ монохроматического рентгеновского излучения, падающего на кристалл кальцита, если дифракционный максимум первого порядка наблюдается, когда угол 
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 между на​правлением падающего излучения и гранью кристалла равен 3°?

Расстояние d между атомными плоскостями кристалла принять рав​ным 0,3 нм.

31.31. Параллельный пучок рентгеновского излучения падает на грань кристалла. Под углом 
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=65° к плоскости грани наблю​дается максимум первого порядка. Расстояние d между атомными плоскостями кристалла 280 пм. Определить длину волны λ рентге​новского излучения.

Разрешающая сила объектива телескопа
31.32. Диаметр D объектива телескопа равен 8 см. Каково на​именьшее угловое расстояние β между двумя звездами, дифракцион​ные изображения которых в фокальной плоскости объектива по​лучаются раздельными? При малой освещенности глаз человека наиболее чувствителен к свету с длиной волны λ=0,5 мкм.

31.33. На шпиле высотного здания укреплены одна под другой две красные лампы (λ=640 нм). Расстояние d между лампами 20 см. Здание рассматривают ночью в телескоп с расстояния r=15 км. Определить наименьший диаметр Dmin объектива, при котором в. его фокальной плоскости получатся раздельные дифракционные изображения.

§ 32. ПОЛЯРИЗАЦИЯ СВЕТА

Основные формулы

• Закон Брюстера

tg εB =n21,

где εB — угол падения, при котором отраженная световая волна полностью поляризована; n21 — относительный показатель прелом​ления.
• Закон Малюса

I=I0cos2α,

где I — интенсивность плоскополяризованного света, прошедшего через анализатор; I0 — интенсивность плоскополяризованного све​та, падающего на анализатор; α — угол между направлением колеба​ний светового вектора волны, падающей на анализатор, и плоско​стью пропускания анализатора.

• Степень поляризации света
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где Imax и Imin — максимальная и минимальная интенсивности частично поляризованного света, пропускаемого анализатором.

• Угол поворота φ плоскости поляризации оптически актив​ными веществами определяется соотношениями:

а) в твердых телах φ=αd, где α — постоянная вращения; d — длина пути, пройденного светом в оптически активном веществе;

б) в чистых жидкостях φ=[α]ρd, где [α] — удельное вращение; ρ — плотность жидкости;

в) в растворах φ=[α]Cd, где С — массовая концентрация опти​чески активного вещества в растворе.

Примеры решения задач

Пример 1. Пучок естественного света падает на полированную поверхность стеклянной пластины, погруженной в жидкость. Отраженный от пластины пучок света составляет угол φ=97° с падаю​щим пучком (рис. 32.1). Определить показатель преломления n жидкости, если отраженный свет полностью по​ляризован.
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Решение. Согласно закону Брюстера, свет, отраженный от ди​электрика, полностью поляризован в том случае, если тангенс угла паде​ния

tg ε1B=n21,

где n21 — относительный показатель преломления второй среды (стекла) относительно первой (жидкости).

Относительный показатель преломления равен отношению аб​солютных показателей преломления этих сред. Следовательно,

tg ε1B=n2/n1.

Согласно условию задачи, отраженный луч повернут на угол φ от​носительно падающего луча. Так как угол падения равен углу отра​жения, то ε1B=φ/2 и, следовательно, tg(φ/2)=n2/n1, откуда
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Сделав подстановку числовых значений, получим n1=l,33.

Пример 2. Два николя N1 и N2 расположены так, что угол a между их плоскостями пропускания равен 60°. Определить: 1) во сколько раз уменьшится интенсивность света при прохождении че​рез один николь (N1); 2) во сколько раз уменьшится интенсивность света при прохождении через оба николя? При прохождении каждо​го из николей потери на отражение и поглощение света составляют 5 %.

Решение 1. Пучок естественного света, падая на грань ни​коля N1 (рис. 32.2), расщепляется вследствие двойного лучепрелом​ления на два пучка: обыкновенный и необыкновенный. Оба пучка одинаковы по интенсивности и полностью поляризованы. Плоскость колебаний для необыкновенного пучка лежит в плоскости чертежа (плоскость главного сечения). Плоскость колебаний для обыкновенного пучка перпендикулярна плоскости чертежа. Обыкновенный пучок (o) вследствие полного отражения от границы АВ отбрасы​вается на зачерненную поверхность призмы и поглощается ею. Необыкновенный пучок (е) проходит через николь. При этом интен​сивность света уменьшается вследствие поглощения в веществе николя.
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Таким образом, интенсивность света, прошедшего через николь N1,

I1=1/2I0(1-k),

где k=0,05— относительная потеря интенсивности света в николе; I0 — интенсивность естественного света, падающего на николь N1.

Относительное уменьшение интенсивности света получим, разде​лив интенсивность I0 естественного света на интенсивность I1 по​ляризованного света:
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Подставив числовые значения, найдем 
I0/I1=2,10.

Таким образом, интенсивность света при прохождении через николь N1 уменьшается в 2,10 раза.

2. Пучок плоскополяризованного света интенсивности I1 падает на николь N2 и также расщепляется на обыкновенный и необыкновен​ный. Обыкновенный пучок полностью поглощается в николе, а ин​тенсивность необыкновенного пучка света, вышедшего из николя, определяется законом Малюса (без учета поглощения в этом николе):
I2=I1cos2α
где α — угол между плоскостью колебаний в поляризованном пучке и плоскостью пропускания николя N2.

Учитывая потери интенсивности во втором николе, получим

I2=I1 (l—k) cos2 α.

Искомое уменьшение интенсивности при прохождении света че​рез оба николя найдем, разделив интенсивность I0 естественного света на интенсивность I2 света, прошедшего систему из двух николей:
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Заменив I0/I1 его выражением по формуле (1), получим

Подставив данные, произведем вычисления:
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Таким образом, после прохождения света через два николя интен​сивность его уменьшится в 8,86 раза.

Пример 3. Пучок частично-поляризованного света рассматри​вается через николь. Первоначально николь установлен так, что его плоскость пропускания параллельна плоскости колебаний линейно-поляризованного света. При повороте николя на угол (φ=60° интен​сивность пропускаемого им света уменьшилась в k=2 раза. Опреде​лить отношение Ie/Iп интенсивностей естественного и линейно-поля​ризованного света, составляющих данный частично-поляризован​ный свет, а также степень поляризации Р пучка света.
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Решение. Отношение интенсивности Ie естественного света к интенсивности Ie поляризованного света найдем из следующих сооб​ражений. При первоначальном положении николя он полностью пропустит линейно-поляризованный свет и половину интенсивности естественного света. Общая интенсивность пропущенного при этом света
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При втором положении николя интенсивность пропущенного по​ляризованного света определится по закону Малюса, а интенсив​ность пропущенного естественного света, как и в первом случае, будет равна половине интенсивности естественного света, падающего на николь. Общая интенсивность во втором случае
В соответствии с условием задачи I1=k*I2, или

[image: image91.wmf]÷

ø

ö

ç

è

æ

+

=

+

e

п

e

п

I

I

k

I

I

2

1

cos

2

1

2

j


Подставив сюда значение угла φ , k и произведя вычисления, по​лучим

Ie/Iп = 1, или Ie = Iп ,

т. е. интенсивности естественного и поляризованного света в задан​ном пучке равны между собой.

Степень поляризации частично-поляризованного света определя​ется соотношением

P = (Imax – Imin)/(Imax + Imin),


(1)
где Imax и Imin — соответственно максимальная и минимальная ин​тенсивности света, пропущенного через николь.

Максимальная интенсивность Imax = I1 = Iп + ½ Ie, или, учи​тывая, что Ie = Iп
Imax = 3/2 Iп
Минимальная интенсивность соответствует положению николя, при котором плоскость пропускания его перпендикулярна плоско​сти колебаний линейно-поляризованного света. При таком положе​нии николя поляризованный свет будет полностью погашен и через николь пройдет только половина интенсивности естественного света. Общая интенсивность выразится равенством

Imin = ½ Ie= ½ Iп
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Подставив найденные выражения Imax  и Imin в формулу (1), получим

Следовательно, степень поляризации пучка света

P = ½ .
Пример 4. Пластинка кварца толщиной d1=1 мм, вырезанная перпендикулярно оптической оси кристалла, поворачивает пло​скость поляризации монохроматического света определенной длины волны на угол φ1=20°. Определить: 1) какова должна быть толщина d2 кварцевой пластинки, помещенной между двумя «параллельными» николями, чтобы свет был полностью погашен; 2) какой длины l труб​ку с раствором сахара массовой концентрацией С=0,4 кг/л надо поместить между николями для получения того же эффекта? Удель​ное вращение [α] раствора сахара равно 0,665 град/(м*кг*м-3).

Решение. 1. Угол поворота плоскости поляризации кварце​вой пластинкой определяется соотношением φ = α *d.
Пользуясь этой формулой, выразим искомую толщину d2 пла​стинки:

d2 = φ2 / α 



(1)

где φ2 — угол поворота плоскости поляризации, при котором свет будет полностью погашен (φ2 =90°).

Постоянную вращения α  для кварца найдем также из формулы φ=α*d, подставив в нее заданные в условии задачи значения d1 и φ1:
α = φ1 / d1
Подставив это выражение α  в формулу (1), получим

 
d2 = (φ2/ φ1) d1
Произведя вычисления по этой формуле, найдем толщину пла​стинки:

d2 = 4,5 мм.

2. Длину трубки с сахарным раствором найдем из соотношения φ2=[α]Cd,  выражающего угол поворота плоскости поляризации раствором сахара, где d — толщина раствора сахара (принимается равной длине l трубки). Отсюда получим
l = φ2/([α]C).

Подставив сюда значения φ2, [α], C=0,4 кг/л ==400 кг/м3 и произведя вычисления, найдем

l =3,8 дм. 

Задачи
Закон Брюстера. Закон Малюса
32.1. Пучок света, идущий в воздухе, падает на поверхность жидкости под углом ε1=54°. Определить угол преломления ε`2  пуч​ка, если отраженный пучок полностью поляризован.

32.2. На какой угловой высоте φ над горизонтом должно нахо​диться Солнце, чтобы солнечный свет, отраженный от поверхности воды, был полностью поляризован?

32.3. Пучок естественного света, идущий в воде, отражается от грани алмаза, погруженного в воду. При каком угле падения εв =отраженный свет полностью поляризован?

32.4. Угол Брюстера εв при падении света из воздуха на кристалл каменной соли равен 57°. Определить скорость света в этом кристал​ле.

32.5. Предельный угол ε`1 полного отражения пучка света на гра​нице жидкости с воздухом равен 43°. Определить угол Брюстера εв для падения луча из воздуха на поверхность этой жидкости.

32.6. Пучок естественного света падает на стеклянную (n=1,6) призму (рис. 32.3). Определить двугранный угол θ призмы, если отраженный пучок максимально поляризован.

32.7. Алмазная призма находится в некоторой среде с показа​телем преломления n1. Пучок естественного света падает на призму так, как это показано на рис. 32.4. Определить показатель прелом​ления n1 среды, если отраженный пучок максимально поляризован.
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32.8. Параллельный пучок естественного света падает на сфери​ческую каплю воды. Найти угол α между отраженным и падающим пучками в точке А (рис. 32.5).
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32.9. Пучок естественного света падает на стеклянный шар (п= 1,54). Найти угол γ между преломленным и падающим пучками в точке А (рис. 32.6).

32.10. Пучок естественного света падает на стеклянный шар, находящийся в воде. Найти угол φ между отраженным и падающим пучками в точке А (рис. 32.7). Показатель преломления n стекла принять равным 1,58.

32.11. Анализатор в k=2 раза уменьшает интенсивность света, приходящего к нему от поляризатора. Определить угол α между плоскостями пропускания поляризатора и анализатора. Потерями интенсивности света в анализаторе пренебречь.

32.12. Угол α между плоскостями пропускания поляризатора и анализатора равен 45°. Во сколько раз уменьшится интенсивность света, выходящего из анализатора, если угол увеличить до 60°?
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32.13. Во сколько раз ослабляется интенсивность света, прохо​дящего через два николя, плоскости пропускания которых образуют угол α=30°, если в каждом из николей в отдельности теряется 10 % интенсив​ности падающего на него света?

Рис. 32.7

32.14. В фотометре одновременно рассматривают две половины поля зрения: в одной видна эталонная све​тящаяся поверхность с яркостью L1=5 ккд/м2, в другой — испытуемая поверхность, свет от которой прохо​дит через два николя. Граница меж​ду обеими половинами поля зрения исчезает, если второй николь повер​нуть относительно первого на угол

α=45°. Найти яркость L2 испытуемой поверхности, если извест​но, что в каждом из николей интенсивность падающего на него све​та уменьшается на 8 %.

Степень поляризации света
32.15. В частично-поляризованном свете амплитуда светового вектора, соответствующая максимальной интенсивности света, в n=2 раза больше амплитуды, соответствующей минимальной ин​тенсивности. Определить степень поляризации Р света.

32.16. Степень поляризации Р частично-поляризованного света

равна 0,5. Во сколько раз отличается максимальная интенсивность света, пропускаемого через анализатор, от минимальной?

32.17. На пути частично-поляризованного света, степень поля​ризации Р которого равна 0,6, поставили анализатор так, что интен​сивность света, прошедшего через него, стала максимальной. Во сколько раз уменьшится интенсивность света, если плоскость пропускания анализатора повернуть на угол α =30°?

32.18. На николь падает пучок частично-поляризованного света. При некотором положении николя интенсивность света, прошедшего через него, стала минимальной. Когда плоскость пропускания нико​ля повернули на угол β =45°, интенсивность света возросла в k = 1,5 раза. Определить степень поляризации Р света.

Вращение плоскости поляризации
32.19. Пластинку кварца толщиной d1=2 мм, вырезанную перпен​дикулярно оптической оси, поместили между параллельными николями, в результате чего плоскость поляризации света повернулась на угол φ =53°. Определить толщину d2 пластинки, при которой данный монохроматический свет не проходит через анализатор.

32.20. Никотин (чистая жидкость), содержащийся в стеклянной трубке длиной d=8 см, поворачивает плоскость поляризации жел​того света натрия на угол φ =137°. Плотность никотина ρ=1,01*103 кг/м3. Определить удельное вращение [α] никотина.

32.21. Раствор глюкозы с массовой концентрацией Ci=280 кг/м3, содержащийся в стеклянной трубке, поворачивает плоскость поляри​зации монохроматического света, проходящего через этот раствор, на угол φ =32°. Определить массовую концентрацию С2 глюкозы в другом растворе, налитом в трубку такой же длины, если он пово​рачивает плоскость поляризации на угол φ =24°.

32.22. Угол φ поворота плоскости поляризации желтого света натрия при прохождении через трубку с раствором сахара равен 40°. Длина трубки d=15 см. Удельное вращение [α] сахара равно 1.17*10-2 рад*м3/(м*кг). Определить плотность ρ раствора.

§ 33. ОПТИКА ДВИЖУЩИХСЯ ТЕЛ

 Основные формулы
• Эффект Доплера в релятивистском случае
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где v — частота электромагнитного излучения, воспринимаемого наблюдателем; v0 — собственная частота электромагнитного излуче​ния, испускаемого неподвижным источником; β = v/c — скорость ис​точника электромагнитного излучения относительно наблюдателя; с — скорость распространения электромагнитного излучения в ва​кууме; (  -  угол между вектором v и направлением наблюдения, измеренный в системе отсчета, связанной с наблюдателем.
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При движении источника вдоль прямой, соединяющей наблюда​теля и источник, возможны два случая:

а) источник удаляется от наблюдателя ( ( =0)

б) источник приближается к наблюдателю (  ( = π)
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• Эффект Доплера в нерелятивистском случае
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где ∆v — изменение частоты (∆v = v-v0 ).
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• Эффект Вавилова — Черенкова.   При движении заряжен​ной частицы в некоторой среде со скоростью v, больше фазовой скорости света в данной среде, возникает излучение света. Свет этот распространяется по направлениям, составляющим острый угол      с траекторией частицы, т. е. вдоль образующих конуса, ось кото​рого совпадает с направлением скорости частицы. Угол   (   определя​ется из соотношения
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    или 

где n — показатель преломления среды, в котором движется заря​женная частица.

Примеры решения задач
Пример 1. Источник монохроматического света с длиной волны λ0=600 нм движется по направлению к наблюдателю со скоростью v=0,1с (с—скорость распространения электромагнитных волн). Определить длину волны λ излучения, которую зарегистрирует спектральный прибор наблюдателя.

Решение. В системе отсчета, связанной с наблюдателем, спектральный прибор зарегистрирует электромагнитное излучение частоты
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(1)

где vo — собственная частота монохроматического излучения источ​ника; β=v/c;  (  — угол между вектором v и направлением наблюде​ния, измеренный в системе отсчета, связанной с наблюдателем.
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Выразим частоты v и v0 через длины волн λ и λ0: v=c/λ  и v0=c/λ0 Заметив, что в нашем случае    = π(cos    = -1), перепишем формулу (1) с учетом последних соотношений:

откуда
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Подставим значения β(β =v/c=0,1) и λ0  в полученное выражение и произведем вычисления:

 λ = 542 нм. 
Пример 2. Каким минимальным импульсом pmin (в единицах МэВ/с) 

должен обладать электрон, чтобы эффект Вавилова — Черенкова можно было наблюдать в воде?

Решение. Эффект Вавилова — Черенкова состоит в излуче​нии света, возникающем при движении в веществе заряженных частиц со скоростью v, превышающей скорость распространения световых волн (фазовую скорость) в этой среде. Так как фазовая скорость света vф=c/n (с — скорость распространения электромаг​нитного излучения в вакууме; п — показатель преломления среды), то условием возникновения эффекта Вавилова — Черенкова явля​ется

v>vф, или v>c/n.

 Обычно это условие записывают иначе, учитывая, что β=v/c:
βn>1.                                                     (1)

Поскольку черенковское излучение наблюдается для релятивист​ских частиц, то запишем сначала выражение для релятивистского импульса:

P=mv=m0v/(1-β2 )0.5, или p=m0cβ/(1-β2)0.5  

где учтено, что v=βc.
Минимальному импульсу соответствует минимальное значение βmin которое находим из условия (1):
     βmin=1/n.   

Тогда минимальное значение импульса

Pmin=m0c/(n2-1)0.5





 (2)
Вычисления выполним во внесистемных единицах — МэВ/с (с — скорость распространения электромагнитного излучения). Для этого поступим следующим образом. Известно, что m0c2=0,511МэВ, от​сюда запишем m0c =0,511 МэВ/с. 

Подставив в (2) n=l,33 и най​денное значение m0c, произведем вычисления:

pmin=0,583 МэВ/с.

Задачи
Эффект Доплера
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33.1. При какой предельной скорости v (в долях скорости света) источника можно вместо релятивистской формулы для эффекта Доплера пользоваться прибли​женным выражением υ(υ0(l-β), если погрешность в определении частоты не должна превышать 1 %?

33.2. Для определения угловой скорости вращения солнечного диска измеряли относительный сдвиг ∆λ/λ спектральных линий от восточного и западного краев Солнца. Он оказался равным 1,5*10-5. Определить угловую скорость ( вращения солнечного диска. Радиус R Солнца считать известным.

33.3. Космический корабль удаляется от Земли со скоростью v=10 км/с. Частота υ0 электромагнитных волн, излучаемых антенной корабля, равна 30 МГц. Определить доплеровское смещение ∆υ  частоты, воспринимаемой приемником.

33.4. При изучении спектра излучения некоторой туманности линия излучения водорода (λα = 656,3 нм) оказалась смещенной на ∆λ=2,5 нм в область с большей длиной волны (красное смещение). Найти скорость v движения туманности относительно Земли и ука​зать, удаляется она от Земли или приближается к ней.

33.5. Определить обусловленное эффектом Доплера уширение ∆λ/λ  спектральных линий излучения атомарного водорода, находя​щегося при температуре Т =300 К.

33.6. В результате эффекта Доплера происходит уширение ли​ний γ-излучения ядер. Оценить уширение ∆λ/λ линий γ-излучения ядер кобальта, находящихся при температуре; 1) комнатной (T=290 К); 2) ядерного взрыва (T=10 МК).

33.7. Два космических корабля движутся вдоль одной прямой. Скорости v1 и v2 их в некоторой инерциальной системе отсчета соот​ветственно 12 и 8 км/с. Определить частоту υ сигнала электромаг​нитных волн, воспринимаемых вторым космическим кораблем, если антенна первого корабля излучает электромагнитные волны ча​стотой υ0=l МГц. Рассмотреть следующие случаи: 1) космические корабли движутся навстречу друг другу; 2) космические корабли удаляются друг от друга в противоположных направлениях; 3) пер​вый космический корабль нагоняет второй; 4) первый космический корабль удаляется от второго, движущегося в том же направлении.

33.8. Монохроматический свет с длиной волны λ=600 нм падает на быстро вращающиеся в противоположных направлениях зеркала (опыт А. А. Белопольского). После N=10 отражений от зеркал пу​чок света попадает в спектрограф. Определить изменение ∆λ длины волны света, падающего на зеркала нормально их поверхности. Ли​нейная скорость v зеркал равна 0,67 км/с. Рассмотреть два случая, когда свет отражается от зеркал: 1) движущихся навстречу одно дру​гому; 2) удаляющихся одно от другого.

33.9. Плоское зеркало удаляется от наблюдателя со скоростью v вдоль нормали к плоскости зеркала. На зеркало посылается пучок света длиной волны λ0 нм. Определить длину волны λ света, отраженного от зеркала, движущегося со скоростью: 1) 0,2с (с — скорость в вакууме); 2) 9 км/с.

33.10. Приемник радиолокатора регистрирует частоты биений между частотой сигнала, посылаемого передатчиком, и частотой сиг​нала, отраженного от движущегося объекта. Определить скорость v приближающейся по направлению к локатору ракеты, если он рабо​тает на частоту v0=600 МГц и частота v1 биений равна 4 кГц.

33.11. Рассказывают, что известный физик Роберт Вуд, проехав однажды на автомашине на красный свет светофора, был остановлен блюстителем порядка. Роберт Вуд, сославшись на эффект. Доплера, уверял, что он ехал достаточно быстро и красный свет светофора для него изменился на зеленый. Оценить скорость v, с которой должна была бы двигаться автомашина, чтобы красный сигнал светофора (λ1=650 нм) воспринимался как зеленый (λ2=550 нм). 
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33.12. Длины волн излучения релятивистских атомов, движу​щихся по направлению к наблюдателю, оказались в два раза меньше, чем соответствующие длины волн нерелятивистских атомов. Опре​делить скорость v (в долях ско​рости света) релятивистских атомов.

33.13. Наиболее короткая длина волны λ1 в спектре излу​чения водорода равна 410 нм. 

С какой скоростью v должно уда​ляться от нас скопление атомов водорода, чтобы их излучение оказалось вследствие эффекта Доплера за пределами видимой части спектра. Граница видимой части спектра соответствует дли​не волны λ2=760 нм.

33.14. На некотором расстоянии l от наблюдателя (рис. 33.1) прямолинейно со скоростью v=0,6 с движется источник радиоизлу​чения, собственная частота υ0 которого равна 4 ГГц. В каких пре​делах изменяется частота υ сигнала, воспринимаемого наблюдате​лем, если наблюдение ведется в течение всего времени движения ис​точника из положения 1 в положение 2? Углы указаны в системе отсчета, связанной с наблюдателем.

Эффект Вавилова—Черенкова
33.15. Какой наименьшей скоростью v должен обладать электрон, чтобы в среде с показателем преломления п= 1,60 возникло черенковское излучение?
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33.16. При какой скорости v электронов (в долях скорости света) черенковское излучение происходит в среде с показателем преломле​ния n=1,80 под углом       =20° к направлению их движения?

33.17. Найти наименьшую ускоряющую разность потенциалов Umin
 которую должен пройти электрон, чтобы в среде с показа​телем преломления n=1,50 возникло черенковское излучение.

33.18. Известно, что быстрые частицы, входящие в состав кос​мического излучения, могут вызывать эффект Вавилова — Черенко​ва в воздухе (п= 1,00029). Считая, что такими частицами являются электроны, определить их минимальную кинетическую энергию.

33.19. Электрон с кинетической энергией T=0,51 МэВ движется в воде. Определить угол (, составляемый черенковским излучением с направлением движения электрона.

33.20. Импульс релятивистского электрона равен m0c. При каком минимальном показателе преломления nmin среды уже можно наб​людать эффект Вавилова — Черенкова?

33.21. Мю- и пи-мезоны имеют одинаковые импульсы р= 100 МэВ/с. В каких пределах должен быть заключен показатель преломления п среды, чтобы для ( -мезонов черенковское излучение наблюдалось, а для π -мезонов — нет.

Рис. 28.1
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* Считать, что среды по обе стороны линзы одинаковы.





* Мениском называют линзу, ограниченную двумя сферическими поверх�ностями, имеющими одинаковое направление кривизны.


* Источник называется изотропным, если сила света источника одина�кова во всех направлениях.





* При решении задач по фотометрии электрические лампочки принимать за изотропные точечные источники света.
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