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Ю.ЧЕШЕВ

Îïòè÷åñêèå ñèñòåìû è
ïðèáîðû

ÏÒÈ×ÅÑÊÈÅ ñèñòåìû ïðåäñòàâëÿ-
þò ñîáîé ñîâîêóïíîñòü ðàçëè÷íûõÎ

îïòè÷åñêèõ èíñòðóìåíòîâ � ëèíç, äèý-
ëåêòðè÷åñêèõ ïëàñòèí, çåðêàë è ò.ï.
Ðîëü èõ îãðîìíà ïðè èçó÷åíèè ôèçè-
÷åñêèõ ÿâëåíèé. Ýòî � èññëåäîâàíèÿ
ìèêðîìèðà ñ ïîìîùüþ ìèêðîñêîïà,
èçó÷åíèå çâåçä è ãàëàêòèê ïðè èñïîëü-
çîâàíèè òåëåñêîïîâ è çðèòåëüíûõ òðóá,
íàáëþäåíèå äàëåêî ðàñïîëîæåííûõ
îáúåêòîâ ñ ïðèìåíåíèåì áèíîêëÿ, ôî-
òîãðàôèðîâàíèå îáúåêòîâ ôîòîàïïàðà-
òîì, èññëåäîâàíèå äèýëåêòðè÷åñêèõ
ñâîéñòâ ðàçëè÷íûõ ñðåä. Îäíî èç îñ-
íîâíûõ òðåáîâàíèé, ïðåäúÿâëÿåìûõ ê
òàêèì ïðèáîðàì, � ýòî òðåáîâàíèå ïðå-
îáðàçîâàíèÿ ëó÷åé, èñõîäÿùèõ îò ïðåä-
ìåòà, â ëó÷è, ñõîäÿùèåñÿ â îäíó òî÷êó
íàáëþäåíèÿ (äåéñòâèòåëüíîå èçîáðà-
æåíèå), èëè â ëó÷è, ïðîäîëæåíèå êîòî-
ðûõ èñõîäèò èç îäíîé, îòëè÷íîé îò
èñõîäíîé, òî÷êè ïðîñòðàíñòâà (ìíèìîå
èçîáðàæåíèå). Ñëåäîâàòåëüíî, ðåøå-
íèå çàäà÷, â êîòîðûõ îáñóæäàþòñÿ ðàç-
ëè÷íûå îïòè÷åñêèå èíñòðóìåíòû, îñíî-
âàíî íà óìåíèè ïîñòðîåíèÿ õîäà ëó÷åé
îò ïðåäìåòîâ äî èõ èçîáðàæåíèé.

Çàäà÷à 1. Ðàññåèâàþùàÿ ëèíçà Ë1  è
ñîáèðàþùàÿ ëèíçà Ë2 ðàñïîëîæåíû íà
îäíîé ãëàâíîé îïòè÷åñêîé îñè (ðèñ.1).
Òàêàÿ îïòè÷åñêàÿ ñèñòåìà ñîçäàåò

äåéñòâèòåëüíîå èçîáðàæåíèå À Â1 1
ïðåäìåòà ÀÂ. Ñ ïîìîùüþ ïîñòðîåíèÿ
íàéäèòå ïîëîæåíèå ãëàâíûõ ôîêóñîâ
îáåèõ ëèíç.

Èç òî÷êè Â ÷åðåç öåíòð ëèíçû Ë1
ïðîâåäåì ëó÷ äî ïåðåñå÷åíèÿ ñ ëèíçîé
Ë2 â òî÷êå Ñ (ðèñ.2). Ïîñëå ïðåëîìëå-
íèÿ ëèíçîé Ë2 ýòîò ëó÷ ïîéäåò ïî
òðàåêòîðèè ÑÂ1 . Èç òî÷êè Â1 ÷åðåç
öåíòð ëèíçû Ë2 ïðîâåäåì ëó÷ B D1 äî
ïåðåñå÷åíèÿ ñ ëèíçîé Ë1 . Ïîñëå ïðå-
ëîìëåíèÿ ëèíçîé Ë1  îí ïîéäåò ïî íà-
ïðàâëåíèþ DB. ×åðåç öåíòð ëèíçû Ë2
ïðîâåäåì ïðÿìóþ 1�1, ïàðàëëåëüíóþ
ÑÂ. Òîãäà òî÷êà Ô2  ïåðåñå÷åíèÿ îòðåç-
êà ÑÂ1  ñ ïðÿìîé 1�1 ëåæèò â ôîêàëü-
íîé ïëîñêîñòè ëèíçû Ë2. Ïåðåñå÷åíèå
ýòîé ôîêàëüíîé ïëîñêîñòè ñ ãëàâíîé
îïòè÷åñêîé îñüþ ñèñòåìû îïðåäåëÿåò
ïîëîæåíèå ïðàâîãî ôîêóñà F2  ëèíçû
Ë2. Íàéäåì òåïåðü ëåâûé ôîêóñ ëèíçû
Ë1 . Äëÿ ýòîãî ïðîâåäåì ïðÿìóþ 2�2,
ïàðàëëåëüíóþ ëó÷ó BD äî ïåðåñå÷åíèÿ
ñ ïðîäîëæåíèåì ëó÷à DB1 â òî÷êå Ô1,
êîòîðàÿ îïðåäåëèò ïîëîæåíèå ôîêàëü-
íîé ïëîñêîñòè ëèíçû Ë1 . Ïåðåñå÷åíèå
ýòîé ïëîñêîñòè ñ ãëàâíîé îïòè÷åñêîé
îñüþ ñèñòåìû çàäàåò ïîëîæåíèå ëåâîãî
ôîêóñà F1 ëèíçû Ë1 . Àíàëîãè÷íûì
îáðàçîì ñòðîÿòñÿ ïðàâûé ôîêóñ ëèíçû
Ë1  è ëåâûé ôîêóñ ëèíçû Ë2.

Çàäà÷à 2. Ãàçåòíûé òåêñò ôîòî-
ãðàôèðóåòñÿ ôîòîàïïàðàòîì ñ îáúåê-
òèâîì, èìåþùèì ôîêóñíîå ðàññòîÿ-
íèå F = 50 ñì, äâàæäû: à) ñ íàèìåíüøå-
ãî äîïóñòèìîãî äëÿ ýòîãî îáúåêòèâà
ðàññòîÿíèÿ d = 0,5 ì; á) ïðèñîåäèíèâ
îáúåêòèâ ê êàìåðå ÷åðåç óäëèíèòåëü-
íîå êîëüöî âûñîòîé h = 25 ìì (òàêæå
ñ ìèíèìàëüíî âîçìîæíîãî â ýòîì ñëó-
÷àå ðàññòîÿíèÿ). Íàéäèòå îòíîøåíèå
ðàçìåðîâ èçîáðàæåíèé, ïîëó÷åííûõ íà
ôîòîïëåíêå â ýòèõ ñëó÷àÿõ.

Ïóñòü f � ðàññòîÿíèå îò îáúåêòèâà äî
ôîòîïëåíêè. Ôîðìóëà ëèíçû â ýòîì

ñëó÷àå äàåò

1 1 1
d f F

+ = ,

îòêóäà äëÿ f ïîëó÷èì

f
dF

d F
=

− .

Óâåëè÷åíèå â ýòîì ñëó÷àå ðàâíî

Ã1 = =
−

f
d

F
d F

.

Âî âòîðîì âàðèàíòå ðàññòîÿíèå îò
îáúåêòèâà äî ïëåíêè ðàâíî f1  = f + h, è
óâåëè÷åíèå ñîñòàâëÿåò

Ã2 =
−
F

d F1
,

ãäå d1 � íàèìåíüøåå ðàññòîÿíèå îò
îáúåêòèâà äî ôîòîãðàôèðóåìîãî ïðåä-
ìåòà, êîòîðîå îïÿòü-òàêè ìîæíî âûðà-
çèòü ñ ïîìîùüþ ôîðìóëû ëèíçû. Îò-
íîøåíèå ðàçìåðîâ èçîáðàæåíèé ðàâíî
îòíîøåíèþ óâåëè÷åíèé, ò.å.

β = =
−

+ =Ã
Ã

2

1

d F h

F

b g
2 1 5 5, .

Çàäà÷à 3. Íàáëþäàòåëü ñ íîðìàëü-
íûì çðåíèåì ðàññìàòðèâàåò Ëóíó â
òåëåñêîï, îáúåêòèâ êîòîðîãî èìååò
ôîêóñíîå ðàññòîÿíèå F1 = 2 ì, à îêó-
ëÿð F2= 5 ñì. Ãëàç íàáëþäàòåëÿ àêêî-
ìîäèðîâàí íà ðàññòîÿíèå íàèëó÷øåãî
çðåíèÿ d0  = 25 ñì. Íà ñêîëüêî íóæíî
ïåðåìåñòèòü îêóëÿð äëÿ òîãî, ÷òîáû
ïîëó÷èòü èçîáðàæåíèå Ëóíû íà ýêðà-
íå íà ðàññòîÿíèè d0  = 25 ñì îò îêóëÿ-
ðà? ×åìó ðàâåí ïðè ýòîì ðàçìåð èçîá-
ðàæåíèÿ Ëóíû íà ýêðàíå, åñëè åå óãëî-
âîé äèàìåòð α  = 30′ ?

Èçîáðàæåíèå Ëóíû, äàâàåìîå îáúåê-
òèâîì Ë1  (ðèñ.3), ðàñïîëîæåíî â åãî
ôîêàëüíîé ïëîñêîñòè íà ðàññòîÿíèè F1
îò ëèíçû. Ýòî èçîáðàæåíèå, íàõîäÿùå-
åñÿ íà ðàññòîÿíèè d1 îò îêóëÿðà Ë2,
íàáëþäàåòñÿ ãëàçîì íà ðàññòîÿíèè d0
îò ëèíçû Ë2 ñ ôîêóñíûì ðàññòîÿíèåì
F2 . Èç ôîðìóëû ëèíçû

1 1 1

1 0 2d d F
− =

íàõîäèì

d
d F

d F1
0 2

0 2
=

+  = 4,17 ñì.

Â òîì ñëó÷àå, êîãäà èçîáðàæåíèå Ëóíû
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ïðîåêòèðóåòñÿ íà ýêðàí (ðèñ.4) íà ðàñ-
ñòîÿíèè d0  îò ëèíçû Ë2, ðàññòîÿíèå îò
èçîáðàæåíèÿ, äàâàåìîãî ëèíçîé Ë1 , äî
îêóëÿðà Ë2 ðàâíî

d
d F

d F2
0 2

0 2
6 25=

−
= ,  ñì.

Î÷åâèäíî, ÷òî ñìåùåíèå îêóëÿðà ñî-
ñòàâëÿåò

∆d d d= − =2 1 2 08,  ñì.

Çíàÿ óãëîâîé äèàìåòð Ëóíû, ëåãêî
íàéòè ëèíåéíûé ðàçìåð åå èçîáðàæå-
íèÿ. Èç ïîäîáèÿ òðåóãîëüíèêîâ SSO è
S SO1 1  ïîëó÷àåì

H
d
d

h= 0

2
,

ãäå (ïðè óñëîâèè ìàëîñòè óãëà α ) h =
= F1α . Îêîí÷àòåëüíî

H F
d
d

= =α 1
0

2
7ñì.

Çàäà÷à 4. Íà òîíêóþ îòðèöàòåëü-
íóþ ëèíçó ïàäàåò ïàðàëëåëüíûé ïó÷îê
ëó÷åé îò óäàëåííîãî èñòî÷íèêà, íàõî-
äÿùåãîñÿ íà îïòè÷åñêîé îñè. Íà ðàñ-
ñòîÿíèè à çà ëèíçîé ïåðïåíäèêóëÿðíî
ê åå îïòè÷åñêîé îñè ðàñïîëîæåíî ïëîñ-
êîå çåðêàëî. Ïîñëå ïðîõîæäåíèÿ ëó÷åé
÷åðåç ëèíçó, îòðàæåíèÿ îò çåðêàëà è
âòîðè÷íîãî ïðîõîæäåíèÿ ÷åðåç ëèíçó
îáðàçóåòñÿ ìíèìîå èçîáðàæåíèå, ðàñ-
ïîëîæåííîå ìåæäó ëèíçîé è çåðêàëîì
íà ðàññòîÿíèè 3à/4 îò ëèíçû. Îïðå-
äåëèòå ôîêóñíîå ðàññòîÿíèå ëèíçû.

Ïàðàëëåëüíûé ïó÷îê îò óäàëåííîãî
èñòî÷íèêà ïðè ïðîõîæäåíèè ÷åðåç ðàñ-
ñåèâàþùóþ ëèíçó äàåò ìíèìîå èçîáðà-
æåíèå S1 , íàõîäÿùååñÿ â ôîêóñå ëèíçû
(ðèñ.5). Èçîáðàæåíèå S2 «èñòî÷íèêà»
S1  â çåðêàëå ðàñïîëîæåíî íà ðàññòîÿ-
íèè 2à + F îò ëèíçû è ÿâëÿåòñÿ «ïðåä-
ìåòîì» äëÿ ëèíçû, êîòîðàÿ äàåò åãî
ìíèìîå èçîáðàæåíèå â òî÷êå S3 . Ïðè-
ìåíÿÿ ôîðìóëó ëèíçû äëÿ S2 è S3 ,
èìååì

1
2

4
3

1
F a a F+

− = − ,

îòêóäà äëÿ F ïîëó÷àåì êâàäðàòíîå óðàâ-

íåíèå

2 3 02 2F aF a+ − = .

Ðåøàÿ ýòî óðàâíåíèå îòíîñèòåëüíî F,
ïîëó÷èì

F = a è F = �3a/2.

Î÷åâèäíî, ÷òî âòîðîå çíà÷åíèå íå
ïîäõîäèò, ñëåäîâàòåëüíî,

F = a.

Çàäà÷à 5. Äâå òîíêèå ëèíçû íàõî-
äÿòñÿ íà ðàññòîÿíèè L = 25 ñì äðóã
îò äðóãà òàê, ÷òî èõ ãëàâíûå îïòè-
÷åñêèå îñè ñîâïàäàþò. Ýòà ñèñòåìà
ëèíç ñîçäàåò ïðÿìîå äåéñòâèòåëüíîå
èçîáðàæåíèå ïðåäìåòà â íàòóðàëü-
íóþ âåëè÷èíó. Åñëè ëèíçû ïîìåíÿòü
ìåñòàìè, íå èçìåíÿÿ ïîëîæåíèÿ ïðåä-
ìåòà, òî ñíîâà ïîëó÷àåòñÿ ïðÿìîå
äåéñòâèòåëüíîå èçîáðàæåíèå ïðåäìå-
òà, íî ñ óâåëè÷åíèåì Ã = 4. Íà ñêîëü-
êî îòëè÷àþòñÿ îïòè÷åñêèå ñèëû
ëèíç?

Ëåãêî âèäåòü, ÷òî åñëè èçîáðàæåíèå
ïðåäìåòà ïðÿìîå è äåéñòâèòåëüíîå
(ðèñ.6), òî îáå ëèíçû ïîëîæèòåëüíûå.

Óâåëè÷åíèå, äàâàåìîå ëèíçîé Ë1 , ðàâ-
íî

Ã1 =
−
F

d F
1

1 1
.

Äëÿ ëèíçû Ë2 îíî ðàâíî

Ã2 =
−

=F
d F

2

2 2

F
L f F

2

1 2− −
=

=
F

L
d F

d F
F

2

1 1

1 1
2−

−
−

.

Óâåëè÷åíèå ñèñòåìû èç äâóõ ëèíç ñî-
ñòàâëÿåò

Ã Ã Ã= =1 2

=
F F

d L F F F F F L
1 2

1 1 2 1 2 1− + + −c he j
,

îòêóäà

1 1 1 2 1 2

1 2 2Ã
=

− + +
−

d L F F FF

FF
L
F

b gd i
.

Äëÿ ñëó÷àÿ, êîãäà ëèíçû ïîìåíÿëè
ìåñòàìè, äëÿ óâåëè÷åíèÿ ñèñòåìû Ã&
çàïèøåì

1 1 1 2 1 2

1 2 1Ã&
=

− + +
−

d L F F FF

FF
L
F

b gd i
.

Âçÿâ ðàçíîñòü äâóõ ïîñëåäíèõ âûðà-
æåíèé, èìååì

1 1 1 1

1 2Ã Ã
− = −F

HG
I
KJ =

&

L
F F L D D1 2−b g ,

ãäå D1 è D2  � îïòè÷åñêèå ñèëû ëèíç Ë1
è Ë2. Îêîí÷àòåëüíî ðàçíîñòü îïòè÷åñ-
êèõ ñèë ðàâíà

∆D D D
L

= − = −F
HG

I
KJ =1 2

1 1 1
Ã Ã&

3 äïòð.

Çàäà÷à 6. Ïðåäìåò íàõîäèòñÿ ìåæ-
äó ëèíçîé è ïëîñêèì çåðêàëîì, ïåðïåí-
äèêóëÿðíûì ãëàâíîé îïòè÷åñêîé îñè
ëèíçû. Çåðêàëî, ëèíçà è ïðåäìåò çàê-
ëþ÷åíû â êîæóõ èç ñâåòîïðîíèöàåìîé
ìàòîâîé ïëàñòìàññû (ðèñ.7). Òàêàÿ
ñèñòåìà ñîçäàåò äâà èçîáðàæåíèÿ ïðåä-
ìåòà è èçîáðàæåíèå ëèíçû. Îáà èçîá-
ðàæåíèÿ ïðåäìåòà èìåþò îäèíàêîâûå
ðàçìåðû, íåçàâèñèìî îò ðàññòîÿíèÿ
îò ëèíçû äî ïðåäìåòà. Ñ êàêèì óâåëè-
÷åíèåì èçîáðàæàåòñÿ ëèíçà?

Îïòè÷åñêàÿ ñèñòåìà ñîçäàåò äâà èçîá-
ðàæåíèÿ, îäíî èç êîòîðûõ åñòü èçîáðà-
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æåíèå ñàìîãî ïðåäìåòà A1, âòîðîå �
èçîáðàæåíèå ïðåäìåòà A2 , ÿâëÿþùåãî-
ñÿ çåðêàëüíûì èçîáðàæåíèåì ïðåäìåòà
A1 (ðèñ.8). Ââèäó òîãî, ÷òî îáà èçîáðà-
æåíèÿ èìåþò îäèíàêîâûå ðàçìåðû,
ðàâíû è èõ óâåëè÷åíèÿ. ßñíî, ÷òî ýòî
âîçìîæíî òîëüêî â ñëó÷àå, êîãäà îäíî
èç èçîáðàæåíèé � äåéñòâèòåëüíîå à
äðóãîå � ìíèìîå. Ñëåäîâàòåëüíî, ïðåä-
ìåò A1 íàõîäèòñÿ ìåæäó ëèíçîé è åå
ôîêóñîì, à ïðåäìåò A2  � çà ôîêóñîì
ëèíçû. Âîñïîëüçóåìñÿ ôîðìóëîé ëèí-
çû äëÿ ýòèõ ñëó÷àåâ:
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ãäå f1  è f2  � ðàññòîÿíèÿ äî èçîáðàæå-
íèé ïðåäìåòîâ. Äëÿ óâåëè÷åíèé Ã1 è Ã2
ïîëó÷èì

Ã1 =
−
F

F d1
 è Ã2 =

−
F

d F2
.

Èç ðàâåíñòâà Ã1 = Ã2 ñëåäóåò, ÷òî d1 +
+ d2  = 2F, èëè d1 + l = F. Òàêèì
îáðàçîì, çåðêàëî äîëæíî áûòü ðàñïî-
ëîæåíî â ôîêàëüíîé ïëîñêîñòè ëèíçû:
L = F.

Íà ðèñóíêå 9 ïîêàçàí õîä ëó÷åé,
ïîçâîëÿþùèõ ïîëó÷èòü èçîáðàæåíèå
èñòî÷íèêîâ A1 è A2 , äàâàåìûõ ëèíçîé.

Ëåãêî âèäåòü, ÷òî èçîáðàæåíèå ëèíçû â
çåðêàëå íàõîäèòñÿ íà óäâîåííîì ôî-
êóñíîì ðàññòîÿíèè. Ñëåäîâàòåëüíî,
óâåëè÷åíèå ëèíçû â ñèñòåìå ðàâíî
Ã = 1.

Çàäà÷ 7. Ñëîæíûé îáúåêòèâ ñîñòî-
èò èç äâóõ òîíêèõ ëèíç: ïîëîæèòåëü-
íîé ñ ôîêóñíûì ðàññòîÿíèåì F1 =
= 20 ñì è îòðèöàòåëüíîé ñ ôîêóñíûì
ðàññòîÿíèåì F2  = 10 ñì. Ëèíçû ðàñïî-
ëîæåíû íà ðàññòîÿíèè l = 15 ñì äðóã
îò äðóãà. Ñ ïîìîùüþ îáúåêòèâà ïîëó-
÷àþò íà ýêðàíå èçîáðàæåíèå Ñîëíöà.
Êàêîå ôîêóñíîå ðàññòîÿíèå F äîëæíà
èìåòü òîíêàÿ ëèíçà, ÷òîáû èçîáðà-
æåíèå Ñîëíöà, ïîëó÷åííîå ñ åå ïîìî-
ùüþ, èìåëî òàêîé æå ðàçìåð?

Ïóñòü α  � óãëîâîé ðàçìåð Ñîëíöà.
Èçîáðàæåíèå Ñîëíöà, äàâàåìîå ïåð-
âîé ëèíçîé, íàõîäèòñÿ â åå ôîêàëüíîé
ïëîñêîñòè è èìååò ðàçìåð (ñ ó÷åòîì
ìàëîñòè α ) h1 = αF1  (ðèñ.10). Ðàññòî-
ÿíèå îò ýòîãî èçîáðàæåíèÿ äî âòîðîé
ëèíçû d = F1 � l. Èç ôîðìóëû ëèíçû
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íàõîäèì ðàññòîÿíèå ìåæäó ýêðàíîì è
ëèíçîé Ë2:
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Òîãäà ðàçìåð âòîðîãî èçîáðàæåíèÿ ðà-
âåí
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Åñëè èñïîëüçóåòñÿ îäèíîêàÿ òîíêàÿ
ëèíçà ñ ôîêóñíûì ðàññòîÿíèåì F, òî
ðàçìåð èçîáðàæåíèÿ Ñîëíöà â íåé ñî-
ñòàâëÿåò

h F2 = α .

Îêîí÷àòåëüíî äëÿ ôîêóñíîãî ðàññòî-
ÿíèÿ ýòîé ëèíçû ïîëó÷àåì

F
FF

F F l
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 40 ñì.

Óïðàæíåíèÿ
1. Èñòî÷íèê ñâåòà ðàñïîëîæåí íà äâîéíîì
ôîêóñíîì ðàññòîÿíèè îò ñîáèðàþùåé ëèíçû
íà åå îñè. Çà ëèíçîé ïåðïåíäèêóëÿðíî ê
îïòè÷åñêîé îñè ïîìåùåíî ïëîñêîå çåðêàëî.
Íà êàêîì ðàññòîÿíèè îò ëèíçû íóæíî ïîìå-
ñòèòü çåðêàëî, ÷òîáû ëó÷è, îòðàæåííûå îò
çåðêàëà, ïðîéäÿ âòîðè÷íî ÷åðåç ëèíçó, ñòà-
ëè ïàðàëëåëüíûìè? Ôîêóñíîå ðàññòîÿíèå
ëèíçû F.

2. Ïîêàæèòå, ÷òî îïòè÷åñêàÿ ñèëà ñèñòå-
ìû, ñîñòîÿùåé èç äâóõ òîíêèõ ëèíç, ïðèëî-
æåííûõ âïëîòíóþ äðóã ê äðóãó, ðàâíà ñóì-
ìå îïòè÷åñêèõ ñèë ýòèõ ëèíç.

3. Ïåðïåíäèêóëÿðíî ãëàâíîé îïòè÷åñêîé
îñè òîíêîé ïîëîæèòåëüíîé ëèíçû ñ ôîêóñ-
íûì ðàññòîÿíèåì F ðàñïîëîæåíî ïëîñêîå
çåðêàëî (ðèñ.11). Ýòà îïòè÷åñêàÿ ñèñòåìà
ñîçäàåò äåéñòâèòåëüíîå èçîáðàæåíèå ïðåä-

ìåòà À, íàõîäÿùåãîñÿ ìåæäó ëèíçîé è åå
ôîêóñîì, ñ óâåëè÷åíèåì Ã = F/d, ãäå d �
ðàññòîÿíèå ìåæäó ëèíçîé è ïðåäìåòîì. Íàé-
äèòå ðàññòîÿíèå ìåæäó ëèíçîé è çåðêàëîì.

4. Ñèñòåìà èç äâóõ òîíêèõ ëèíç, ñîáèðà-
þùåé è ðàññåèâàþùåé, ñ îäèíàêîâûìè ïî
ìîäóëþ ôîêóñíûìè ðàññòîÿíèÿìè F äàåò
èçîáðàæåíèå òî÷å÷íîãî èñòî÷íèêà ñâåòà.
Ãëàâíûå îïòè÷åñêèå îñè ëèíç ñîâïàäàþò.
Ðàññòîÿíèå ìåæäó ëèíçàìè L = 3F. Èñòî÷-
íèê ðàñïîëîæåí íà ãëàâíîé îïòè÷åñêîé îñè
íà ðàññòîÿíèè d = 2F ïåðåä ñîáèðàþùåé
ëèíçîé. Íà ñêîëüêî è â êàêóþ ñòîðîíó
ñìåñòèòñÿ èçîáðàæåíèå èñòî÷íèêà, åñëè áëè-
æàéøóþ ê èñòî÷íèêó (ñîáèðàþùóþ) ëèíçó
ñìåñòèòü ïåðïåíäèêóëÿðíî ãëàâíîé îïòè-
÷åñêîé îñè íà õ = 2 ñì?

5. Òî÷å÷íûé èñòî÷íèê ñâåòà ðàñïîëîæåí
íà ðàññòîÿíèè d = 30 ñì îò ñîáèðàþùåé
ëèíçû, îïòè÷åñêàÿ ñèëà êîòîðîé D = 5 äïòð.
Íà êàêîå ðàññòîÿíèå ñìåñòèòñÿ èçîáðàæå-
íèå èñòî÷íèêà, åñëè ìåæäó ëèíçîé è èñòî÷-
íèêîì ïîìåñòèòü òîëñòóþ ñòåêëÿííóþ ïëàñ-
òèíêó òîëùèíîé L = 15 ñì ñ ïîêàçàòåëåì
ïðåëîìëåíèÿ n = 1,57?

6. Èç-çà êîíå÷íîé ðàçðåøàþùåé ñïîñîá-
íîñòè ôîòîïëåíêè ïðè ôîòîãðàôèðîâàíèè
ðåçêî ïîëó÷àþòñÿ ïðåäìåòû, íàõîäÿùèåñÿ
íà ðàññòîÿíèÿõ îò d1 = 15 ì è äî d2  = 30 ì
îò ôîòîàïïàðàòà. Âåëè÷èíó d1 íàçûâàþò
áëèæíåé ãðàíèöåé ãëóáèíû ðåçêîñòè, d2  �
äàëüíåé. Íå ìåíÿÿ íàâîäêè ôîòîàïïàðàòà,
îáúåêòèâ çàäèàôðàãìèðîâàëè (ò.å. óìåíü-
øèëè äèàìåòð îòêðûòîé ÷àñòè ëèíçû îáúåê-
òèâà). Ïðè ýòîì áëèæíÿÿ ãðàíèöà ãëóáèíû
ðåçêîñòè ñòàëà d1& = 10 ì. Íàéäèòå äàëüíþþ
ãðàíèöó.

7. Íàéäèòå ýêâèâàëåíòíîå ôîêóñíîå ðàñ-
ñòîÿíèå ñèñòåìû äâóõ ëèíç ñ ôîêóñíûìè
ðàññòîÿíèÿìè F1  è F2 , ðàñïîëîæåííûìè íà
îäíîé îïòè÷åñêîé îñè íà ðàññòîÿíèè l äðóã
îò äðóãà, è ìåñòîïîëîæåíèå ýêâèâàëåíòíîé
ëèíçû.
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