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Ïðåïîäàâàòåëü: Ñîðîêèíà Âàñèëèñà Èâàíîâíà

Çàäà÷è ïî ãåîìåòðè÷åñêîé îïòèêå

Çàäà÷à 1. Ïîñòðîéòå õîä ëó÷åé äî è ïîñëå ïðîõîæäåíèÿ ãðàíèöû ðàçäåëà ñðåä. Ñðåäà
ñ çàëèâêîé èìååò áîëüøèé ïîêàçàòåëü ïðåëîìëåíèÿ.

Çàäà÷à 2. Íàéäèòå óãîë ïàäåíèÿ ñâåòîâîãî ëó÷à íà ïîâåðõíîñòü ñòåêëà, åñëè ïðåëîì-
ë¼ííûé ëó÷ ïåðïåíäèêóëÿðåí îòðàæ¼ííîìó. Ñêîðîñòü ñâåòà â âîçäóõå ðàâíà c = 3 ·108 ì/ñ;
ñêîðîñòü ñâåòà â ñòåêëå � v = 2 · 108 ì/ñ.

Çàäà÷à 3. Îïðåäåëèòü óãîë ïîëíîãî âíóòðåííåãî îòðàæåíèÿ íà ãðàíèöå ðàçäåëà ñðåä
ñòåêëî�âîçäóõ, åñëè äëÿ ñòåêëà n = 1.5163.

Çàäà÷à 4. Ñâåò èä¼ò èç ñðåäû ñ ïîêàçàòåëåì ïðåëîìëåíèÿ n1 = 2.1 ïîä óãëîì 30◦ â ñðåäó
ñ ïîêàçàòåëåì ïðåëîìëåíèÿ n2 = 1. Íàéäèòå óãîë, ïîä êîòîðûì ëó÷ âûõîäèò âî âòîðóþ
ñðåäó.

Çàäà÷à 5. Íà äíå ñîñóäà ñ æèäêîñòüþ ñ ïîêàçàòåëåì ïðåëîìëåíèÿ 5/3 ïîìåù¼í òî÷å÷-
íûé èñòî÷íèê ñâåòà. Êàêîãî ìèíèìàëüíîãî ðàäèóñà (â ñì) äîëæåí áûòü íåïðîçðà÷íûé
äèñê, ïëàâàþùèé íà ïîâåðõíîñòè æèäêîñòè, ÷òîáû, ãëÿäÿ ñâåðõó, íåëüçÿ áûëî óâèäåòü
ýòîò èñòî÷íèê? Âûñîòà ñëîÿ æèäêîñòè 12 ñì.

Çàäà÷à 6. Ãëóáèíà âîäî¼ìà 2 ì. Îïðåäåëèòå êàæóùóþñÿ ãëóáèíó âîäî¼ìà (â ñì), åñëè
åãî äíî ðàññìàòðèâàþò, ñêëîíèâøèñü íàä âîäîé è ãëÿäÿ âåðòèêàëüíî âíèç. Ïîêàçàòåëü
ïðåëîìëåíèÿ âîäû 4/3. Óãëû ñ÷èòàòü ìàëûìè, ò. å. tgα = sinα.

Çàäà÷à 7. Íà äíå ñîñóäà ñ âîäîé ëåæèò ïëîñêîå çåðêàëî. Òîëùèíà ñëîÿ âîäû 16 ñì.
Íà ðàññòîÿíèè 20 ñì îò ïîâåðõíîñòè âîäû íàõîäèòñÿ òî÷å÷íûé èñòî÷íèê ñâåòà. Íà êàêîì
ðàññòîÿíèè (â ñì) îò çåðêàëà íàõîäèòñÿ åãî èçîáðàæåíèå, îáðàçóåìîå ëó÷àìè, âûøåäøèìè
îáðàòíî èç âîäû? Ïîêàçàòåëü ïðåëîìëåíèÿ âîäû 4/3. Óãëû ñ÷èòàòü ìàëûìè, ò. å. tgα =
sinα.

1



Çàäà÷à 8. Â ÿñíûé ñîëíå÷íûé äåíü íà ïîâåðõíîñòè ïðóäà ïëàâàåò ïëîò, îòáðàñûâàÿ
íà ãîðèçîíòàëüíîå äíî ïðóäà òåíü â ôîðìå êðóãà äèàìåòðà D = 2 ì. Êàêîâà ãëóáèíà
ïðóäà H, åñëè ïðè çàòÿãèâàíèè íåáà ñïëîøíîé îáëà÷íîñòüþ òåíü îò ïëîòà íà äíå ïðóäà
ïðåâðàùàåòñÿ â òî÷êó? Ïîêàçàòåëü ïðåëîìëåíèÿ âîäû îòíîñèòåëüíî âîçäóõà n = 1, 33.
Ïîâåðõíîñòü âîäû ñ÷èòàéòå ãëàäêîé. Òîëùèíîé ïëîòà ìîæíî ïðåíåáðå÷ü.

Çàäà÷à 9. (¾Ïîêîðè Âîðîáü¼âû ãîðû!¿, 2014, 10�11) Â ÿñíûé ñîëíå÷íûé äåíü íà ïî-
âåðõíîñòè ïðóäà ïëàâàåò ïëîò, îòáðàñûâàÿ íà ãîðèçîíòàëüíîå äíî ïðóäà òåíü â ôîðìå
êâàäðàòà ñî ñòîðîíîé 2a = 2 ì. Êàêîâà ãëóáèíà ïðóäà, åñëè ïðè çàòÿãèâàíèè íåáà ñïëîø-
íîé îáëà÷íîñòüþ òåíü íà äíå ïðóäà âûðîæäàåòñÿ â òî÷êó? Ïîêàçàòåëü ïðåëîìëåíèÿ âîäû
îòíîñèòåëüíî âîçäóõà n = 1, 33. Ïîâåðõíîñòü âîäû ñ÷èòàòü ãëàäêîé. Òîëùèíîé ïëîòà ïðå-
íåáðå÷ü.

Çàäà÷à 10. (ÌÔÒÈ, 1994) Íà ñïîêîéíîé ïîâåðõíîñòè âîäî¼ìà ïîÿâèëîñü ïÿòíî çàãðÿç-
íåíèÿ ðàäèóñà R = 5 ì, íå ïðîïóñêàþùåå ñâåò. Îïðåäåëèòå ðàçìåð îáëàñòè íà äíå âîäî¼ìà,
êóäà íå ïîïàäàåò ñâåò. Ïîâåðõíîñòü âîäû îñâåùàåòñÿ ðàññåÿííûì ñâåòîì. Ãëóáèíà âîäî¼ìà
H = 2, 6 ì. Ïîêàçàòåëü ïðåëîìëåíèÿ âîäû n = 4/3. Îòðàæåíèå îò äíà íå ó÷èòûâàòü.

Çàäà÷à 11. (ÌÔÒÈ, 1994) Ïîâåðõíîñòü îçåðà ãëóáèíîé H = 1, 3 ì ïîêðûòà òîíêèì
ñëîåì ëüäà ñî ñíåãîì, ïðàêòè÷åñêè íå ïðîïóñêàþùèì ñâåò. Íàéòè ïëîùàäü ñâåòëîãî ïÿòíà
íà äíå îçåðà îò ïîëûíüè â ôîðìå êðóãà ðàäèóñà R = 2 ì. Îçåðî îñâåùàåòñÿ ðàññåÿííûì
ñâåòîì. Ïîêàçàòåëü ïðåëîìëåíèÿ âîäû n = 4/3.

Çàäà÷à 12. Òðè ïëîñêîïàðàëëåëüíûå ñòåêëÿííûå ïëàñòèíêè îäèíàêîâîé òîëùèíû, íî
ñ ðàçëè÷íûìè ïîêàçàòåëÿìè ïðåëîìëåíèÿ ñëîæåíû âïëîòíóþ äðóã ê äðóãó. Èç âîçäóõà
íà ïîâåðõíîñòü âåðõíåé ïëàñòèíêè â òî÷êó A ïàäàåò ëó÷ ñâåòà ïîä óãëîì α0. Â òî÷êå
B ëó÷ ñâåòà âûõîäèò îáðàòíî â âîçäóõ. Òî÷êè A è B ñìåùåíû äðóã îòíîñèòåëüíî äðóãà
âäîëü ïëàñòèíîê íà ðàññòîÿíèå x. Ñðåäíþþ ïëàñòèíêó çàìåíÿþò íà äðóãóþ � òàêîé æå
òîëùèíû, íî ñ ìåíüøèì ïîêàçàòåëåì ïðåëîìëåíèÿ. Êàê â ðåçóëüòàòå ýòîãî èçìåíÿòñÿ
ðàññòîÿíèå x è óãîë ïðåëîìëåíèÿ ñâåòà ïðè ïåðåõîäå èç âòîðîé ïëàñòèíêè â òðåòüþ?
Îòâåò ïîäòâåðäèòå ðèñóíêîì.
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Çàäà÷à 13. ÌÔÒÈ, 1987. Ëó÷ ñâåòà ïàäàåò íà ïëîñêîïàðàëëåëüíóþ ïëàñòèíêó òîëùè-
íîé H = 1 ñì èç ñòåêëà ñ ïîêàçàòåëåì ïðåëîìëåíèÿ n = 1, 73 (ñì. ðèñóíîê). Èç-çà ìíî-
ãîêðàòíûõ îòðàæåíèé îò ãðàíåé ïëàñòèíêè íà ýêðàíå Ý îáðàçóåòñÿ ðÿä ñâåòëûõ ïÿòåí.
Íàéäèòå ðàññòîÿíèå ìåæäó ïÿòíàìè, åñëè óãîë ïàäåíèÿ α = 60◦, à ïàäàþùèé ëó÷ ïåðïåí-
äèêóëÿðåí ïëîñêîñòè ýêðàíà. Ïëîñêîñòü ïàäåíèÿ ëó÷à ñîâïàäàåò ñ ïëîñêîñòüþ ðèñóíêà.

Çàäà÷à 14. Íà òîíêóþ ñîáèðàþùóþ ëèíçó îò óäàë¼ííîãî èñòî÷íèêà ïàäàåò ïó÷îê ïàðàë-
ëåëüíûõ ëó÷åé (ñì. ðèñóíîê). Êàê èçìåíèòñÿ ïîëîæåíèå èçîáðàæåíèÿ èñòî÷íèêà, ñîçäàâà-
åìîãî ëèíçîé, åñëè ìåæäó ëèíçîé è å¼ ôîêóñîì ïîñòàâèòü ïëîñêîïàðàëëåëüíóþ ñòåêëÿí-
íóþ ïëàñòèíêó ñ ïîêàçàòåëåì ïðåëîìëåíèÿ n (íà ðèñóíêå ïîëîæåíèå ïëàñòèíêè îòìå÷åíî
ïóíêòèðîì)? Îòâåò ïîÿñíèòå, óêàçàâ, êàêèå ôèçè÷åñêèå çàêîíîìåðíîñòè Âû èñïîëüçîâà-
ëè. Ñäåëàéòå ðèñóíîê, ïîÿñíÿþùèé õîä ëó÷åé äî è ïîñëå óñòàíîâêè ïëîñêîïàðàëëåëüíîé
ñòåêëÿííîé ïëàñòèíêè.

Çàäà÷à 15. (¾Ïîêîðè Âîðîáü¼âû ãîðû!¿, 2019, 10�11) Äâå íåñìåøèâàþùèåñÿ æèäêîñòè
íàëèòû â ñòàêàí òàê, ÷òî âûñîòà âåðõíåãî ñëîÿ æèäêîñòè h1 â äâà ðàçà áîëüøå âûñîòû
íèæíåãî ñëîÿ æèäêîñòè h2. Ïîêàçàòåëè ïðåëîìëåíèÿ æèäêîñòåé � n1 = 1, 5 è n2 = 1, 75
ñîîòâåòñòâåííî. Ïðè âçãëÿäå ¾ïðÿìî ñâåðõó¿ âèäèìîå ðàññòîÿíèå äî äíà ñîñóäà îò âåðõíåé
ãðàíèöû æèäêîñòè ðàâíî H = 8 ñì. Íàéäèòå h1 è h2.

Çàäà÷à 16. Âñåðîññ., 2010, ÐÝ, 11. Ïîâåðõíîñòè âîäû êàñàåòñÿ ðàâíîáåäðåííàÿ ñòåêëÿí-
íàÿ ïðèçìà ABC (ñì. ðèñóíîê). Ëó÷ ñâåòà, ïàäàþùèé èç âîçäóõà ïîä óãëîì φ0 íà ãðàíü
AC, ïîñëå ïðîõîæäåíèÿ ïðèçìû âûõîäèò ÷åðåç ãðàíü AB ïîä òåì æå óãëîì φ0. ×åìó ðà-
âåí óãîë ïðåëîìëåíèÿ φ1? Ïîêàçàòåëü ïðåëîìëåíèÿ âîäû n0 = 4/3, óãîë C ïðè âåðøèíå
ïðèçìû � ïðÿìîé. Âåëè÷èíà óãëà φ0 íåèçâåñòíà.
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Çàäà÷à 17. (ÌÔÒÈ, 1994) Øàð èç îïòè÷åñêè ïðîçðà÷íîãî ìàòåðèàëà ïîìåù¼í â ïàðàë-
ëåëüíûé ïó÷îê ñâåòà (ñì. ðèñóíîê). Óãîë ïàäåíèÿ îäíîãî èç ëó÷åé íà ïîâåðõíîñòü øàðà
φ = arctg(4/3). Óãîë åãî îòêëîíåíèÿ îò ïåðâîíà÷àëüíîãî íàïðàâëåíèÿ ïîñëå äâóõ ïðåëîì-
ëåíèé íà ïîâåðõíîñòè øàðà δ = 2arctg(7/24). Íàéòè ïîêàçàòåëü ïðåëîìëåíèÿ ìàòåðèàëà
øàðà.

Çàäà÷à 18. (Âñåðîññ., 2017, ôèíàë, 9) Âíóòðè ñòåêëÿííîãî òîíêîñòåííîãî öèëèíäðè-
÷åñêîãî ñîñóäà ðàäèóñà R âáëèçè åãî ñòåíêè â òî÷êå A ðàñïîëîæåí ìèêðîëàçåð, ðàçìåðû
êîòîðîãî ãîðàçäî ìåíüøå R. Ñîñóä çàïîëíåí âîäîé, à ñíàðóæè íàõîäèòñÿ âîçäóõ. Ïîëîâèíà
âíóòðåííåé ïîâåðõíîñòè ñîñóäà, ñîîòâåòñòâóþùàÿ äóãå ACB, çà÷åðíåíà è ïîãëîùàåò ñâåò.
Èçíà÷àëüíî ëó÷ ëàçåðà íàïðàâëåí â òî÷êó B. Ëàçåð íà÷èíàåò âðàùàòüñÿ ñ ïîñòîÿííîé
óãëîâîé ñêîðîñòüþ ω ïðîòèâ ÷àñîâîé ñòðåëêè â ïëîñêîñòè ðèñóíêà âîêðóã îñè, ïðîõîäÿ-
ùåé ÷åðåç òî÷êó A (ðèñ.). Ïîêàçàòåëü ïðåëîìëåíèÿ âîäû n = 4/3. ×åðåç êàêîå âðåìÿ τ
ëó÷ ïåðåñòàíåò âûõîäèòü èç ñîñóäà? ×åìó áóäåò ðàâíà ñêîðîñòü ¾çàé÷èêà¿ íà çà÷åðí¼ííîé
ïîâåðõíîñòè öèëèíäðà â ìîìåíò âðåìåíè 1, 5τ îò íà÷àëà äâèæåíèÿ?

Çàäà÷à 19. ¾Ïîêîðè Âîðîáü¼âû ãîðû!¿, 2014, 10�11. Ïðîçðà÷íûé öèëèíäð, âåðõíèé òî-
ðåö êîòîðîãî íàõîäèòñÿ â âîçäóõå, ïîìåù¼í â âîäó. Òî÷å÷íûé èñòî÷íèê ñâåòà S ðàñïîëîæåí
âíå öèëèíäðà íà åãî îñè âáëèçè âåðõíåãî òîðöà. Íàéäèòå ìèíèìàëüíûé ïîêàçàòåëü ïðå-
ëîìëåíèÿ n ìàòåðèàëà öèëèíäðà, ïðè êîòîðîì íè îäèí ëó÷, âîøåäøèé ÷åðåç îñíîâàíèå,
íå âûéäåò ÷åðåç áîêîâóþ ïîâåðõíîñòü íàðóæó. Ïîêàçàòåëü ïðåëîìëåíèÿ âîäû nâ = 1, 33.

Çàäà÷à 20. (¾Ðîñàòîì¿, 2011, 2013, 11) Òî÷å÷íûé èñòî÷íèê ñâåòà íàõîäèòñÿ íà ðàññòîÿ-
íèè d îò çåðêàëà. Çåðêàëî ïîâåðíóëè íà óãîë α = arcsin(1/2) âîêðóã îñè, ïåðïåíäèêóëÿðíîé
÷åðòåæó è ïðîõîäÿùåé ÷åðåç òî÷êó O (ïîâ¼ðíóòîå çåðêàëî ïîêàçàíî ïóíêòèðîì). Íàéòè
ïåðåìåùåíèå èçîáðàæåíèÿ.
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Çàäà÷à 21. ×åëîâåê ñìîòðèò íà ðûáêó, íàõîäÿùóþñÿ â äèàìåòðàëüíî ïðîòèâîïîëîæíîé
îò íåãî òî÷êå øàðîâîãî àêâàðèóìà ðàäèóñîì R. Íà ñêîëüêî ñìåùåíî ïðè ýòîì èçîáðàæåíèå
ðûáêè îòíîñèòåëüíî ñàìîé ðûáêè? Ïîêàçàòåëü ïðåëîìëåíèÿ âîäû n = 4/3.

Çàäà÷à 22. Â ïðÿìîóãîëüíîé êîìíàòå íà îäíîé èç ñòåí âèñèò êàðòèíà, à íà äðóãîé �
ïëîñêîå çåðêàëî (ñì. ðèñóíîê). Èç êàêîé òî÷êè êîìíàòû (A, B èëè C) ìîæíî ïîëíîñòüþ
óâèäåòü îòðàæåíèå êàðòèíû â çåðêàëå?

Çàäà÷à 23. Óãîë ïàäåíèÿ ëó÷à íà ïîâåðõíîñòü (ê íîðìàëè) ðàâåí 40◦. ×åìó ðàâåí óãîë
ìåæäó ïàäàþùèì è îòðàæ¼ííûì ëó÷îì?

Çàäà÷à 24. Ïðè ïîâîðîòå ïëîñêîãî çåðêàëà âîêðóã îñè, ïðîõîäÿùåé ÷åðåç òî÷êó ïàäåíèÿ
ëó÷à ïåðïåíäèêóëÿðíî ïëîñêîñòè, â êîòîðîé ëåæàò ïàäàþùèé è îòðàæ¼ííûé ëó÷è, óãîë
ìåæäó ïàäàþùèì è îòðàæ¼ííûì ëó÷îì óâåëè÷èëñÿ íà 40◦. Íà êàêîé óãîë áûëî ïîâ¼ðíóòî
çåðêàëî?

Çàäà÷à 25. Íà ðèñóíêå èçîáðàæ¼í õîä ëó÷à â òð¼õ ñðåäàõ. Íàéäèòå íàèáîëåå îïòè÷åñêè
ïëîòíóþ ñðåäó.

Çàäà÷à 26. Íà ðèñóíêå ñëåâà èçîáðàæåíû äâà ïëîñêèõ çåðêàëà (31 è 32) è ëó÷, ãîðè-
çîíòàëüíî ïàäàþùèé íà çåðêàëî 1. Çåðêàëî 2 ïîâîðà÷èâàþò îòíîñèòåëüíî ãîðèçîíòàëüíîé
îñè, ïðîõîäÿùåé ÷åðåç òî÷êó O, íà óãîë 15◦ (ðèñóíîê ñïðàâà). Ïîä êàêèì óãëîì ê ãîðè-
çîíòó áóäåò ðàñïðîñòðàíÿòüñÿ ëó÷, îòðàæ¼ííûé îò çåðêàëà 2?
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Çàäà÷à 27. Òî÷å÷íûé èñòî÷íèê ñâåòà íàõîäèòñÿ íà ðàññòîÿíèè 1.2 ì îò ïëîñêîãî çåðêà-
ëà. Íà ñêîëüêî óìåíüøèòñÿ ðàññòîÿíèå ìåæäó èñòî÷íèêîì è åãî èçîáðàæåíèåì, åñëè, íå
ïîâîðà÷èâàÿ çåðêàëà, ïîäîäâèíóòü åãî áëèæå ê èñòî÷íèêó íà 0.3 ì?

Çàäà÷à 28. Íà ïîâåðõíîñòè âîäî¼ìà ãëóáèíîé 1.3 ì ïëàâàåò êðóã ðàäèóñîì 3 ì. Ïðÿìî
íàä êðóãîì íàõîäèòñÿ èñòî÷íèê ñâåòà. Ñèíóñ óãëà ïàäåíèÿ ëó÷åé ñâåòà íà êðàÿ êðóãà
sinα = 3/4. Êàêîâ ðàäèóñ òåíè êðóãà, åñëè nâîäû/nâîçäóõà = 4/3?

Çàäà÷à 29. Ñâàÿ âáèòà â âîäî¼ì ïåðïåíäèêóëÿðíî äíó, âûñîòà ÷àñòè ñâàè, íàõîäÿùåéñÿ
íàä âîäîé, 0.8 ì. Íàáëþäàòåëü ñìîòðèò íà êîíåö ñâàè èç-ïîä âîäû. Êàêîâà âèäèìàÿ âûñîòà
÷àñòè ñâàè íàä âîäîé äëÿ íàáëþäàòåëÿ, åñëè nâîäû/nâîçäóõà = 1.4? Óãëû ïðèíÿòü ìàëûìè.

Çàäà÷à 30. Íà ïîâåðõíîñòè âîäî¼ìà ãëóáèíîé 2 ì ïëàâàåò êðóã ðàäèóñîì 1.7 ì. Ïðÿìî
íàä êðóãîì íàõîäèòñÿ èñòî÷íèê ñâåòà. Óãîë ïàäåíèÿ ëó÷åé ñâåòà íà êðàÿ êðóãà α = 30◦.
Êàêîâ ðàäèóñ òåíè êðóãà, åñëè næèäêîñòè = 5/3?
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Ðåøåíèÿ

Çàäà÷à 1. Óñëîâèå. Ïîñòðîéòå õîä ëó÷åé äî è ïîñëå ïðîõîæäåíèÿ ãðàíèöû ðàçäåëà
ñðåä. Ñðåäà ñ çàëèâêîé èìååò áîëüøèé ïîêàçàòåëü ïðåëîìëåíèÿ.

Ðåøåíèå.

Çàäà÷à 2. Óñëîâèå. Íàéäèòå óãîë ïàäåíèÿ ñâåòîâîãî ëó÷à íà ïîâåðõíîñòü ñòåêëà, åñëè
ïðåëîìë¼ííûé ëó÷ ïåðïåíäèêóëÿðåí îòðàæ¼ííîìó. Ñêîðîñòü ñâåòà â âîçäóõå ðàâíà c =
3 · 108 ì/ñ; ñêîðîñòü ñâåòà â ñòåêëå � v = 2 · 108 ì/ñ.

Ðåøåíèå. 1. Ïîêàçàòåëü ïðåëîìëåíèÿ ñòåêëà îòíîñèòåëüíî âîçäóõà:

n =
c

v
=

3 · 108

2 · 108
= 1.5.

2. Ïóñòü óãîë ïàäåíèÿ ðàâåí α. Ïî çàêîíó îòðàæåíèÿ óãîë îòðàæåíèÿ òàêæå ðàâåí α. Óãîë
ïðåëîìëåíèÿ îáîçíà÷èì β. Ïî óñëîâèþ óãîë ìåæäó îòðàæ¼ííûì è ïðåëîìë¼ííûì ëó÷àìè
ðàâåí 90◦:

(90◦ − α) + (90◦ − β) = 90◦ =⇒ α+ β = 90◦ =⇒ β = 90◦ − α.

3. Ïî çàêîíó Ñíåëëèóñà äëÿ ãðàíèöû âîçäóõ-ñòåêëî (nâîçä = 1):

sinα = n sin β = n sin(90◦ − α) = n cosα.

Ðàçäåëèâ îáå ÷àñòè íà cosα, ïîëó÷àåì ôîðìóëó Áðþñòåðà:

tgα = n = 1.5.

Îòñþäà:
α = arctg(1, 5) ≈ 56, 31◦ ≈ 56◦19′.

Îòâåò: α = arctg(1, 5) ≈ 56, 3◦.

Çàäà÷à 3. Óñëîâèå. Îïðåäåëèòü óãîë ïîëíîãî âíóòðåííåãî îòðàæåíèÿ íà ãðàíèöå ðàç-
äåëà ñðåä ñòåêëî�âîçäóõ, åñëè äëÿ ñòåêëà n = 1.5163.

Ðåøåíèå.Ïîëíîå âíóòðåííåå îòðàæåíèå íàáëþäàåòñÿ ïðè ïåðåõîäå ñâåòà èç îïòè÷åñêè
áîëåå ïëîòíîé ñðåäû (ñòåêëî ñ ïîêàçàòåëåì ïðåëîìëåíèÿ n) â îïòè÷åñêè ìåíåå ïëîòíóþ
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(âîçäóõ ñ ïîêàçàòåëåì n0 = 1). Ïðåäåëüíûé óãîë ïàäåíèÿ α0 ñîîòâåòñòâóåò óãëó ïðåëîì-
ëåíèÿ β = 90◦:

n sinα0 = 1 · sin 90◦ = 1 =⇒ sinα0 =
1

n
.

sinα0 =
1

1, 5163
≈ 0, 6595.

α0 = arcsin(0, 6595) ≈ 41, 26◦ ≈ 41◦16′.

Îòâåò: α0 = arcsin
(

1
1,5163

)
≈ 41, 3◦.

Çàäà÷à 4. Óñëîâèå. Ñâåò èä¼ò èç ñðåäû ñ ïîêàçàòåëåì ïðåëîìëåíèÿ n1 = 2.1 ïîä óãëîì
30◦ â ñðåäó ñ ïîêàçàòåëåì ïðåëîìëåíèÿ n2 = 1. Íàéäèòå óãîë, ïîä êîòîðûì ëó÷ âûõîäèò
âî âòîðóþ ñðåäó.

Ðåøåíèå. Çàïèøåì çàêîí ïðåëîìëåíèÿ Ñíåëëèóñà:

n1 sinα = n2 sin β,

ãäå α = 30◦ � óãîë ïàäåíèÿ â ïåðâîé ñðåäå, β � èñêîìûé óãîë âûõîäà âî âòîðóþ ñðåäó.
Âûðàçèì sin β:

sin β =
n1

n2

sinα =
2, 1

1
· sin 30◦ = 2, 1 · 0, 5 = 1, 05.

Òàê êàê çíà÷åíèå ñèíóñà íå ìîæåò ïðåâûøàòü åäèíèöó (sin β = 1, 05 > 1), äåéñòâèòåëüíîãî
óãëà ïðåëîìëåíèÿ íå ñóùåñòâóåò. Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî óãîë ïàäåíèÿ α = 30◦ ïðåâûøàåò
ïðåäåëüíûé óãîë ïîëíîãî âíóòðåííåãî îòðàæåíèÿ:

αïð = arcsin

(
n2

n1

)
= arcsin

(
1

2, 1

)
≈ 28, 4◦ < 30◦.

Ñëåäîâàòåëüíî, ñâåò ïðåòåðïåâàåò ïîëíîå âíóòðåííåå îòðàæåíèå íà ãðàíèöå ðàçäåëà è âî
âòîðóþ ñðåäó âîîáùå íå âûõîäèò.

Îòâåò: Ëó÷ íå âûõîäèò âî âòîðóþ ñðåäó, ïðîèñõîäèò ïîëíîå âíóòðåííåå îòðàæåíèå.

Çàäà÷à 5. Óñëîâèå. Íà äíå ñîñóäà ñ æèäêîñòüþ ñ ïîêàçàòåëåì ïðåëîìëåíèÿ 5/3 ïîìå-
ù¼í òî÷å÷íûé èñòî÷íèê ñâåòà. Êàêîãî ìèíèìàëüíîãî ðàäèóñà (â ñì) äîëæåí áûòü íåïðî-
çðà÷íûé äèñê, ïëàâàþùèé íà ïîâåðõíîñòè æèäêîñòè, ÷òîáû, ãëÿäÿ ñâåðõó, íåëüçÿ áûëî
óâèäåòü ýòîò èñòî÷íèê? Âûñîòà ñëîÿ æèäêîñòè 12 ñì.

Ðåøåíèå. 1. Èñòî÷íèê ñâåòà ïîñûëàåò ëó÷è âî âñåõ íàïðàâëåíèÿõ. Ëó÷è, ïàäàþùèå
íà ïîâåðõíîñòü æèäêîñòè ïîä óãëàìè, ìåíüøèìè ïðåäåëüíîãî óãëà ïîëíîãî âíóòðåííåãî
îòðàæåíèÿ αïð, âûõîäÿò íàðóæó â âîçäóõ. Ëó÷è, ïàäàþùèå ïîä óãëàìè α ≥ αïð, èñïûòû-
âàþò ïîëíîå âíóòðåííåå îòðàæåíèå è îáðàòíî â âîçäóõ íå âûõîäÿò. 2. Ïðåäåëüíûé óãîë
îïðåäåëÿåòñÿ óñëîâèåì:

sinαïð =
1

n
=

1

5/3
=

3

5
.

3. Íàéäåì òàíãåíñ ïðåäåëüíîãî óãëà:

cosαïð =
√

1− sin2 αïð =

√
1−

(
3

5

)2

=
4

5
,

tgαïð =
sinαïð
cosαïð

=
3/5

4/5
=

3

4
.
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4. Âûõîäÿùèå ëó÷è îáðàçóþò íà ïîâåðõíîñòè ñâåòëûé êðóã ñ öåíòðîì òî÷íî íàä èñòî÷-
íèêîì. ×òîáû íè îäèí ëó÷ íå âûøåë íàðóæó, ïëàâàþùèé íåïðîçðà÷íûé äèñê äîëæåí
ïîëíîñòüþ çàêðûâàòü ýòîò êðóã. Ìèíèìàëüíûé ðàäèóñ äèñêà:

R = h tgαïð = 12 · 3
4
= 9 ñì.

Îòâåò: R = 9 ñì.

Çàäà÷à 6. Óñëîâèå. Ãëóáèíà âîäî¼ìà 2 ì. Îïðåäåëèòå êàæóùóþñÿ ãëóáèíó âîäî¼ìà
(â ñì), åñëè åãî äíî ðàññìàòðèâàþò, ñêëîíèâøèñü íàä âîäîé è ãëÿäÿ âåðòèêàëüíî âíèç.
Ïîêàçàòåëü ïðåëîìëåíèÿ âîäû 4/3. Óãëû ñ÷èòàòü ìàëûìè, ò. å. tgα = sinα.

Ðåøåíèå. 1. Ïóñòü òî÷êà íà äíå íàõîäèòñÿ íà ãëóáèíå H = 2 ì = 200 ñì. Ëó÷ ñâåòà
îò ýòîé òî÷êè ïàäàåò íà ïîâåðõíîñòü âîäû ïîä ìàëûì óãëîì β ê âåðòèêàëè íà ðàññòîÿíèè
x îò âåðòèêàëè íàáëþäåíèÿ:

x = H tg β ≈ Hβ.

2. Âûõîäÿ â âîçäóõ, ëó÷ ïðåëîìëÿåòñÿ ïîä óãëîì α ê âåðòèêàëè. Ïî çàêîíó Ñíåëëèóñà äëÿ
ìàëûõ óãëîâ:

sinα = n sin β =⇒ α ≈ nβ.

3. Íàáëþäàòåëü âîñïðèíèìàåò ëó÷è òàê, áóäòî îíè èñõîäÿò èç òî÷êè ïåðåñå÷åíèÿ èõ ïðî-
äîëæåíèé, íàõîäÿùåéñÿ íà êàæóùåéñÿ ãëóáèíå h′:

x = h′ tgα ≈ h′α.

4. Ïðèðàâíèâàÿ âûðàæåíèÿ äëÿ x:

h′α = Hβ =⇒ h′ = H
β

α
=
H

n
.

5. Ïîäñòàâèì ÷èñëîâûå çíà÷åíèÿ:

h′ =
200

4/3
= 200 · 3

4
= 150 ñì.

Îòâåò: h′ = 150 ñì.

Çàäà÷à 7. Óñëîâèå. Íà äíå ñîñóäà ñ âîäîé ëåæèò ïëîñêîå çåðêàëî. Òîëùèíà ñëîÿ âîäû
16 ñì. Íà ðàññòîÿíèè 20 ñì îò ïîâåðõíîñòè âîäû íàõîäèòñÿ òî÷å÷íûé èñòî÷íèê ñâåòà.
Íà êàêîì ðàññòîÿíèè (â ñì) îò çåðêàëà íàõîäèòñÿ åãî èçîáðàæåíèå, îáðàçóåìîå ëó÷àìè,
âûøåäøèìè îáðàòíî èç âîäû? Ïîêàçàòåëü ïðåëîìëåíèÿ âîäû 4/3. Óãëû ñ÷èòàòü ìàëûìè,
ò. å. tgα = sinα.

Ðåøåíèå. 1. Ïóñòü âûñîòà èñòî÷íèêà íàä âîäîé h0 = 20 ñì, òîëùèíà ñëîÿ âîäû hw = 16
ñì, ïîêàçàòåëü ïðåëîìëåíèÿ âîäû n = 4/3. 2. Ðàññìîòðèì ëó÷, âûøåäøèé èç èñòî÷íèêà
ïîä ìàëûì óãëîì α ê âåðòèêàëè. Ïðè âõîäå â âîäó óãîë ïðåëîìëåíèÿ ðàâåí β ≈ α/n. 3.
Ëó÷ ïàäàåò íà ïëîñêîå çåðêàëî íà äíå, îòðàæàåòñÿ ïîä òåì æå óãëîì β è âîçâðàùàåòñÿ
ê ïîâåðõíîñòè âîäû. Ïîëíîå ãîðèçîíòàëüíîå ñìåùåíèå ëó÷à îò âåðòèêàëè èñòî÷íèêà ê
ìîìåíòó âûõîäà îáðàòíî â âîçäóõ ñêëàäûâàåòñÿ èç ñìåùåíèÿ â âîçäóõå è ñìåùåíèÿ â âîäå
(ïóòü òóäà è îáðàòíî):

∆x = h0 tgα + 2hw tg β ≈ h0α + 2hw
α

n
= α

(
h0 +

2hw
n

)
.
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4. Ïðè âûõîäå èç âîäû ëó÷ âíîâü ïðåëîìëÿåòñÿ â âîçäóõ ïîä óãëîì α ê âåðòèêàëè. Ïðî-
äîëæåíèå ýòîãî ëó÷à ïåðåñåêàåò âåðòèêàëü, ïðîõîäÿùóþ ÷åðåç èñòî÷íèê, íà íåêîòîðîì
êàæóùåìñÿ ðàññòîÿíèè L íèæå ïîâåðõíîñòè âîäû:

∆x = L tgα ≈ Lα =⇒ L = h0 +
2hw
n
.

5. Ïîäñòàâèì ÷èñëîâûå äàííûå:

L = 20 +
2 · 16
4/3

= 20 +
32 · 3
4

= 20 + 24 = 44 ñì.

Òàêèì îáðàçîì, èçîáðàæåíèå íàõîäèòñÿ íà ðàññòîÿíèè 44 ñì ïîä ïîâåðõíîñòüþ âîäû. 6.
Çåðêàëî íà äíå íàõîäèòñÿ íà ãëóáèíå hw = 16 ñì ïîä ïîâåðõíîñòüþ âîäû. Ñëåäîâàòåëüíî,
ðàññòîÿíèå îò çåðêàëà äî èçîáðàæåíèÿ ðàâíî:

d = L− hw = 44− 16 = 28 ñì.

Îòâåò: 28 ñì.

Çàäà÷à 8. Óñëîâèå. Â ÿñíûé ñîëíå÷íûé äåíü íà ïîâåðõíîñòè ïðóäà ïëàâàåò ïëîò, îò-
áðàñûâàÿ íà ãîðèçîíòàëüíîå äíî ïðóäà òåíü â ôîðìå êðóãà äèàìåòðà D = 2 ì. Êàêîâà
ãëóáèíà ïðóäà H, åñëè ïðè çàòÿãèâàíèè íåáà ñïëîøíîé îáëà÷íîñòüþ òåíü îò ïëîòà íà
äíå ïðóäà ïðåâðàùàåòñÿ â òî÷êó? Ïîêàçàòåëü ïðåëîìëåíèÿ âîäû îòíîñèòåëüíî âîçäóõà
n = 1, 33. Ïîâåðõíîñòü âîäû ñ÷èòàéòå ãëàäêîé. Òîëùèíîé ïëîòà ìîæíî ïðåíåáðå÷ü.

Ðåøåíèå. 1. Â ÿñíûé ñîëíå÷íûé äåíü, êîãäà ñîëíöå íàõîäèòñÿ â çåíèòå, ëó÷è ñâåòà
ïàäàþò âåðòèêàëüíî. Äèàìåòð ïëîòà ðàâåí äèàìåòðó òåíè: 2R = D = 2 ì =⇒ R = 1 ì.
2. Ïðè ñïëîøíîé îáëà÷íîñòè ñâåò ÿâëÿåòñÿ ðàññåÿííûì è ïàäàåò íà ïîâåðõíîñòü âîäû ïîä
âñåìè âîçìîæíûìè óãëàìè ïàäåíèÿ îò 0 äî 90◦. 3. Ïðîíèêàÿ â âîäó, ïðåëîìëåííûå ëó÷è
ðàñïðîñòðàíÿþòñÿ ïîä óãëàìè ê âåðòèêàëè íå áîëåå ïðåäåëüíîãî óãëà βïð, îïðåäåëÿåìîãî
çàêîíîì Ñíåëëèóñà äëÿ ñêîëüçÿùåãî ïàäåíèÿ (α = 90◦):

sin βïð =
1

n
.

4. Ïîä ïëîò ñî âñåõ ñòîðîí ïðîíèêàåò ñâåò. Ãðàíèöà ïîëíîé òåíè ñóæàåòñÿ ñ ãëóáèíîé
â âèäå êîíóñà, îáðàçóþùèå êîòîðîãî ñîñòàâëÿþò ñ âåðòèêàëüþ óãîë βïð. 5. Òåíü íà äíå
âûðîæäàåòñÿ â òî÷êó, êîãäà ñâåò, îãèáàþùèé êðàÿ ïëîòà ñî âñåõ ñòîðîí ïîä ïðåäåëüíûì
óãëîì ïðåëîìëåíèÿ, ñõîäèòñÿ â öåíòðå íà äíå:

R = H tg βïð.

6. Âûðàçèì òàíãåíñ ÷åðåç ïîêàçàòåëü ïðåëîìëåíèÿ:

tg βïð =
sin βïð
cos βïð

=
1/n√

1− 1/n2
=

1√
n2 − 1

.

Îòñþäà:
H = R

√
n2 − 1.

7. Ïðèíèìàÿ n = 1, 33 ≈ 4/3:

H = 1 ·

√(
4

3

)2

− 1 =

√
7

3
≈ 2, 646

3
≈ 0, 88 ì = 88 ñì.

(Ïðè ïðÿìîì ðàñ÷åòå ñ n = 1, 33: H =
√

1, 332 − 1 =
√
1, 7689− 1 =

√
0, 7689 ≈ 0, 877 ì).

Îòâåò: H = R
√
n2 − 1 ≈ 0, 88 ì.
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Çàäà÷à 9. Óñëîâèå. (¾Ïîêîðè Âîðîáü¼âû ãîðû!¿, 2014, 10�11) Â ÿñíûé ñîëíå÷íûé äåíü
íà ïîâåðõíîñòè ïðóäà ïëàâàåò ïëîò, îòáðàñûâàÿ íà ãîðèçîíòàëüíîå äíî ïðóäà òåíü â ôîð-
ìå êâàäðàòà ñî ñòîðîíîé 2a = 2 ì. Êàêîâà ãëóáèíà ïðóäà, åñëè ïðè çàòÿãèâàíèè íåáà
ñïëîøíîé îáëà÷íîñòüþ òåíü íà äíå ïðóäà âûðîæäàåòñÿ â òî÷êó? Ïîêàçàòåëü ïðåëîìëåíèÿ
âîäû îòíîñèòåëüíî âîçäóõà n = 1, 33. Ïîâåðõíîñòü âîäû ñ÷èòàòü ãëàäêîé. Òîëùèíîé ïëîòà
ïðåíåáðå÷ü.

Ðåøåíèå. 1. Ñòîðîíà êâàäðàòíîãî ïëîòà ðàâíà 2a = 2 ì, ñëåäîâàòåëüíî, ðàññòîÿíèå
îò öåíòðà ïëîòà äî ñåðåäèí åãî ñòîðîí ðàâíî a = 1 ì. 2. Ïðè ðàññåÿííîì îñâåùåíèè ñâåò
âõîäèò â âîäó ïîä âñåâîçìîæíûìè óãëàìè. Ìàêñèìàëüíûé óãîë îòêëîíåíèÿ ïðåëîìëåííûõ
ëó÷åé îò âåðòèêàëè ðàâåí óãëó ïîëíîãî âíóòðåííåãî îòðàæåíèÿ βïð, ãäå sin βïð = 1/n. 3.
Ëó÷è ñâåòà ïîäõîäÿò ïîä ïëîò ñî âñåõ ñòîðîí, ðàñïðîñòðàíÿÿñü âãëóáü âîäû. Áûñòðåå
âñåãî ñâåò äîñòèãàåò öåíòðà äíà îò áëèæàéøèõ òî÷åê ãðàíèöû ïëîòà � ñåðåäèí åãî ñòîðîí
(êðàò÷àéøåå ðàññòîÿíèå ðàâíî a). 4. Òåíü èñ÷åçàåò â öåíòðàëüíîé òî÷êå, êîãäà ñìåùåíèå
ñâåòîâûõ ëó÷åé îò ãðàíèöû ïëîòà ê öåíòðó íà ãëóáèíå H ñòàíîâèòñÿ ðàâíûì a:

a = H tg βïð =
H√
n2 − 1

.

5. Îòñþäà íàõîäèì ãëóáèíó ïðóäà:

H = a
√
n2 − 1.

6. Ïîäñòàâëÿÿ a = 1 ì è n = 4/3:

H = 1 ·
√

16

9
− 1 =

√
7

3
≈ 0.88 ì.

Îòâåò: H = a
√
n2 − 1 ≈ 0, 88 ì.

Çàäà÷à 10. Óñëîâèå. (ÌÔÒÈ, 1994) Íà ñïîêîéíîé ïîâåðõíîñòè âîäî¼ìà ïîÿâèëîñü ïÿò-
íî çàãðÿçíåíèÿ ðàäèóñà R = 5 ì, íå ïðîïóñêàþùåå ñâåò. Îïðåäåëèòå ðàçìåð îáëàñòè íà
äíå âîäî¼ìà, êóäà íå ïîïàäàåò ñâåò. Ïîâåðõíîñòü âîäû îñâåùàåòñÿ ðàññåÿííûì ñâåòîì.
Ãëóáèíà âîäî¼ìà H = 2, 6 ì. Ïîêàçàòåëü ïðåëîìëåíèÿ âîäû n = 4/3. Îòðàæåíèå îò äíà
íå ó÷èòûâàòü.

Ðåøåíèå. 1. Ðàññåÿííûé ñâåò ïàäàåò íà ãðàíèöó âîäû ïîä âñåìè óãëàìè. Ïîñëå ïðå-
ëîìëåíèÿ ëó÷è ñâåòà ðàñïðîñòðàíÿþòñÿ â âîäå ïîä óãëàìè ê íîðìàëè, íå ïðåâûøàþùèìè
βïð, ãäå:

sin βïð =
1

n
=

3

4
=⇒ tg βïð =

1√
n2 − 1

=
1√

16/9− 1
=

3√
7
.

2. Ñâåò ïðîíèêàåò ïîä êðàÿ ïÿòíà íà ðàññòîÿíèå:

∆r = H tg βïð =
H√
n2 − 1

=
2.6 · 3√

7
=

7.8√
7
≈ 7.8

2.646
≈ 2.95 ì.

3. Îáëàñòü ïîëíîé òåíè íà äíå ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé êðóã, ðàäèóñ êîòîðîãî ðàâåí:

rT = R−∆r = 5− 2.95 = 2.05 ì.

4. Ðàçìåð (äèàìåòð) îáëàñòè òåíè:

DT = 2rT = 2 · 2.05 = 4.1 ì.

Îòâåò: Ðàäèóñ îáëàñòè òåíè rT ≈ 2, 05 ì (äèàìåòð DT ≈ 4, 1 ì).
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Çàäà÷à 11. Óñëîâèå. (ÌÔÒÈ, 1994) Ïîâåðõíîñòü îçåðà ãëóáèíîé H = 1, 3 ì ïîêðûòà
òîíêèì ñëîåì ëüäà ñî ñíåãîì, ïðàêòè÷åñêè íå ïðîïóñêàþùèì ñâåò. Íàéòè ïëîùàäü ñâåò-
ëîãî ïÿòíà íà äíå îçåðà îò ïîëûíüè â ôîðìå êðóãà ðàäèóñà R = 2 ì. Îçåðî îñâåùàåòñÿ
ðàññåÿííûì ñâåòîì. Ïîêàçàòåëü ïðåëîìëåíèÿ âîäû n = 4/3.

Ðåøåíèå. 1. Ñâåò ïðîíèêàåò â âîäó òîëüêî ÷åðåç êðóãëóþ ïîëûíüþ ðàäèóñà R. Ïî-
ñêîëüêó îñâåùåíèå ðàññåÿííîå, ëó÷è âõîäÿò â âîäó âî âñåõ íàïðàâëåíèÿõ ïîä óãëàìè ïðå-
ëîìëåíèÿ îò 0 äî βïð, ãäå:

tg βïð =
1√

n2 − 1
=

3√
7
.

2. Íà äíå âîäîåìà ñâåòîâîå ïÿòíî áóäåò èìåòü ôîðìó êðóãà, ðàñøèðåííîãî âî âñå ñòîðîíû
íà âåëè÷èíó:

∆R = H tg βïð =
1, 3 · 3√

7
=

3, 9√
7
≈ 3, 9

2, 646
≈ 1, 474 ì.

3. Ðàäèóñ ñâåòëîãî ïÿòíà íà äíå:

r = R +∆R = 2 + 1, 474 = 3, 474 ì.

4. Ïëîùàäü ñâåòëîãî ïÿòíà:

S = πr2 ≈ 3, 1416 · (3, 474)2 ≈ 3, 1416 · 12, 07 ≈ 37, 9 ì2.

Îòâåò: S ≈ 38 ì2.

Çàäà÷à 12. Óñëîâèå. Òðè ïëîñêîïàðàëëåëüíûå ñòåêëÿííûå ïëàñòèíêè îäèíàêîâîé òîë-
ùèíû, íî ñ ðàçëè÷íûìè ïîêàçàòåëÿìè ïðåëîìëåíèÿ ñëîæåíû âïëîòíóþ äðóã ê äðóãó. Èç
âîçäóõà íà ïîâåðõíîñòü âåðõíåé ïëàñòèíêè â òî÷êó A ïàäàåò ëó÷ ñâåòà ïîä óãëîì α0. Â
òî÷êå B ëó÷ ñâåòà âûõîäèò îáðàòíî â âîçäóõ. Òî÷êè A è B ñìåùåíû äðóã îòíîñèòåëüíî
äðóãà âäîëü ïëàñòèíîê íà ðàññòîÿíèå x. Ñðåäíþþ ïëàñòèíêó çàìåíÿþò íà äðóãóþ � òàêîé
æå òîëùèíû, íî ñ ìåíüøèì ïîêàçàòåëåì ïðåëîìëåíèÿ. Êàê â ðåçóëüòàòå ýòîãî èçìåíÿòñÿ
ðàññòîÿíèå x è óãîë ïðåëîìëåíèÿ ñâåòà ïðè ïåðåõîäå èç âòîðîé ïëàñòèíêè â òðåòüþ? Îòâåò
ïîäòâåðäèòå ðèñóíêîì.

Ðåøåíèå. 1. Ïóñòü òîëùèíà êàæäîé ïëàñòèíêè ðàâíà d, à ïîêàçàòåëè ïðåëîìëåíèÿ
ðàâíû n1, n2, n3. Çàïèøåì çàêîí Ñíåëëèóñà íà ïîñëåäîâàòåëüíûõ ãðàíèöàõ ðàçäåëà:

1 · sinα0 = n1 sinα1 = n2 sinα2 = n3 sinα3 = 1 · sinαâûõ.

2. Ñìåùåíèå x âäîëü ïëàñòèíîê ðàâíî ñóììå ãîðèçîíòàëüíûõ ñìåùåíèé ëó÷à â êàæäîì
ñëîå:

x = ∆x1 +∆x2 +∆x3 = d tgα1 + d tgα2 + d tgα3.

3. Àíàëèç óãëà ïðåëîìëåíèÿ â òðåòüåé ïëàñòèíêå: Óãîë ïðåëîìëåíèÿ α3 îïðåäåëÿåòñÿ ñî-
îòíîøåíèåì n3 sinα3 = sinα0. Òàê êàê óãîë ïàäåíèÿ α0 è ïîêàçàòåëü ïðåëîìëåíèÿ òðåòüåé
ïëàñòèíêè n3 íå èçìåíèëèñü, óãîë α3 íå èçìåíèòñÿ. 4. Àíàëèç ñìåùåíèÿ x: Ïðè çàìåíå
âòîðîé ïëàñòèíêè íà íîâóþ ñ ïîêàçàòåëåì n′

2 < n2:

n′
2 sinα

′
2 = sinα0 =⇒ sinα′

2 =
sinα0

n′
2

> sinα2.

Ñëåäîâàòåëüíî, óãîë ïðåëîìëåíèÿ âî âòîðîì ñëîå óâåëè÷èòñÿ: α′
2 > α2. Òàíãåíñ óãëà òàêæå

ìîíîòîííî âîçðàñòàåò: tgα′
2 > tgα2. Òàê êàê âåëè÷èíû ∆x1 = d tgα1 è ∆x3 = d tgα3

îñòàþòñÿ ïîñòîÿííûìè, ñóììàðíîå ñìåùåíèå:

x′ = ∆x1 + d tgα′
2 +∆x3 > x.

Ðàññòîÿíèå x óâåëè÷èòñÿ.
Îòâåò: Ðàññòîÿíèå x óâåëè÷èòñÿ; óãîë ïðåëîìëåíèÿ â òðåòüåé ïëàñòèíêå íå èçìåíèòñÿ.
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Çàäà÷à 13. Óñëîâèå. ÌÔÒÈ, 1987. Ëó÷ ñâåòà ïàäàåò íà ïëîñêîïàðàëëåëüíóþ ïëàñòèí-
êó òîëùèíîé H = 1 ñì èç ñòåêëà ñ ïîêàçàòåëåì ïðåëîìëåíèÿ n = 1, 73 (ñì. ðèñóíîê).
Èç-çà ìíîãîêðàòíûõ îòðàæåíèé îò ãðàíåé ïëàñòèíêè íà ýêðàíå Ý îáðàçóåòñÿ ðÿä ñâåò-
ëûõ ïÿòåí. Íàéäèòå ðàññòîÿíèå ìåæäó ïÿòíàìè, åñëè óãîë ïàäåíèÿ α = 60◦, à ïàäàþùèé
ëó÷ ïåðïåíäèêóëÿðåí ïëîñêîñòè ýêðàíà. Ïëîñêîñòü ïàäåíèÿ ëó÷à ñîâïàäàåò ñ ïëîñêîñòüþ
ðèñóíêà.

Ðåøåíèå. 1. Ïî çàêîíó Ñíåëëèóñà íàéäåì óãîë ïðåëîìëåíèÿ β â ïëàñòèíêå ïðè n =
1, 73 ≈

√
3:

sin β =
sinα

n
=

sin 60◦√
3

=

√
3/2√
3

=
1

2
=⇒ β = 30◦.

2. Ñâåò, âîøåäøèé â ïëàñòèíêó, èñïûòûâàåò ÷àñòè÷íûå îòðàæåíèÿ îò çàäíåé è ïåðåäíåé
ãðàíåé. Ëó÷, âûøåäøèé èç ïåðåäíåé ãðàíè ïîñëå îäíîãî âíóòðåííåãî îòðàæåíèÿ îò çàäíåé
ãðàíè, ñìåùåí âäîëü ïîâåðõíîñòè ïëàñòèíêè îòíîñèòåëüíî ëó÷à, îòðàæåííîãî ñðàçó îò
ïåðåäíåé ïîâåðõíîñòè, íà ðàññòîÿíèå:

∆L = 2H tg β = 2 · 1 · tg 30◦ = 2√
3
ñì.

3. Âñå îòðàæåííûå ëó÷è âûõîäÿò ïàðàëëåëüíî äðóã äðóãó ïîä óãëîì α = 60◦ ê íîðìàëè
ïëàñòèíêè. Ðàññòîÿíèå ìåæäó ñîñåäíèìè ïàðàëëåëüíûìè ëó÷àìè (ïî íîðìàëè ê ëó÷àì):

d⊥ = ∆L cosα.

4. Ïî óñëîâèþ ýêðàí ïåðïåíäèêóëÿðåí ïàäàþùåìó ëó÷ó. Óãîë ìåæäó ïàäàþùèì ëó÷îì è
íîðìàëüþ ê ïëàñòèíêå ðàâåí α. Óãîë ìåæäó îòðàæåííûì ëó÷îì è íîðìàëüþ òàêæå ðàâåí
α, ïîýòîìó óãîë ìåæäó ïàäàþùèì è îòðàæåííûì ëó÷àìè ðàâåí:

θ = 180◦ − 2α = 180◦ − 120◦ = 60◦.

Òàê êàê íîðìàëü ê ýêðàíó ñîíàïðàâëåíà ñ ïàäàþùèì ëó÷îì, óãîë ïàäåíèÿ îòðàæåííûõ
ëó÷åé íà ýêðàí ðàâåí ψ = 180◦ − θ − 2(90◦ − α) = 60◦, òî åñòü ψ = α = 60◦. 5. Ðàññòîÿíèå
∆l ìåæäó ñâåòîâûìè ïÿòíàìè íà ýêðàíå ñâÿçàíî ñ ðàññòîÿíèåì ìåæäó ëó÷àìè d⊥:

∆l =
d⊥

cosψ
=

∆L cosα

cosα
= ∆L = 2H tg β.

6. Âû÷èñëèì:

∆l = 2 · 1 · 1√
3
=

2

1, 73
≈ 1, 156 ñì ≈ 1, 16 ñì.

Îòâåò: ∆l = 2H√
3
≈ 1, 16 ñì.

Çàäà÷à 14. Óñëîâèå. Íà òîíêóþ ñîáèðàþùóþ ëèíçó îò óäàë¼ííîãî èñòî÷íèêà ïàäàåò
ïó÷îê ïàðàëëåëüíûõ ëó÷åé (ñì. ðèñóíîê). Êàê èçìåíèòñÿ ïîëîæåíèå èçîáðàæåíèÿ èñòî÷-
íèêà, ñîçäàâàåìîãî ëèíçîé, åñëè ìåæäó ëèíçîé è å¼ ôîêóñîì ïîñòàâèòü ïëîñêîïàðàëëåëü-
íóþ ñòåêëÿííóþ ïëàñòèíêó ñ ïîêàçàòåëåì ïðåëîìëåíèÿ n (íà ðèñóíêå ïîëîæåíèå ïëàñòèí-
êè îòìå÷åíî ïóíêòèðîì)? Îòâåò ïîÿñíèòå, óêàçàâ, êàêèå ôèçè÷åñêèå çàêîíîìåðíîñòè Âû
èñïîëüçîâàëè. Ñäåëàéòå ðèñóíîê, ïîÿñíÿþùèé õîä ëó÷åé äî è ïîñëå óñòàíîâêè ïëîñêîïà-
ðàëëåëüíîé ñòåêëÿííîé ïëàñòèíêè.

Ðåøåíèå. 1. Äî óñòàíîâêè ïëàñòèíêè ïàðàëëåëüíûé ïó÷îê ñâåòà, èäóùèé ïàðàëëåëüíî
ãëàâíîé îïòè÷åñêîé îñè îò óäàëåííîãî èñòî÷íèêà, ñîáèðàåòñÿ òîíêîé ëèíçîé â å¼ çàäíåì
ôîêóñå F íà ôîêóñíîì ðàññòîÿíèè îò ëèíçû. 2. Ïðè óñòàíîâêå ïåðïåíäèêóëÿðíî îïòè÷å-
ñêîé îñè ïëîñêîïàðàëëåëüíîé ïëàñòèíêè òîëùèíîé d ñ ïîêàçàòåëåì ïðåëîìëåíèÿ n > 1
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ñõîäÿùèåñÿ ëó÷è ïðåëîìëÿþòñÿ íà äâóõ åå ïàðàëëåëüíûõ ïîâåðõíîñòÿõ. 3. Ðàññìîòðèì
ëó÷, ïàäàþùèé íà ïëàñòèíêó ïîä ìàëûì óãëîì α ê îïòè÷åñêîé îñè. Íà ïåðâîé ãðàíè
ëó÷ ïðåëîìëÿåòñÿ ïîä óãëîì β ≈ α/n. Âíóòðè ïëàñòèíêè ëó÷ ïðîõîäèò ïóòü âäîëü îñè d
è ñìåùàåòñÿ â ïîïåðå÷íîì íàïðàâëåíèè ìåíüøå, ÷åì â âîçäóõå. 4. Íà âòîðîé ãðàíè ëó÷
âûõîäèò îáðàòíî â âîçäóõ ïîä èñõîäíûì óãëîì α, ïàðàëëåëüíî ñâîåìó ïåðâîíà÷àëüíîìó
íàïðàâëåíèþ, íî ñ ïîïåðå÷íûì ñìåùåíèåì:

∆y = d(tgα− tg β) ≈ d(α− β) ≈ dα

(
1− 1

n

)
.

5. Èç ãåîìåòðèè ñëåäóåò, ÷òî òî÷êà ñõîæäåíèÿ ëó÷åé (èçîáðàæåíèå èñòî÷íèêà) ñìåùàåòñÿ
âäîëü ãëàâíîé îïòè÷åñêîé îñè âïðàâî (óäàëÿåòñÿ îò ëèíçû) íà ðàññòîÿíèå:

∆F =
∆y

α
= d

(
1− 1

n

)
.

Òàê êàê n > 1, âåëè÷èíà ∆F > 0.
Îòâåò: Èçîáðàæåíèå ñìåñòèòñÿ âäîëü îïòè÷åñêîé îñè îò ëèíçû (âïðàâî) íà ðàññòîÿíèå

∆F = d
(
1− 1

n

)
.

Çàäà÷à 15. Óñëîâèå. (¾Ïîêîðè Âîðîáü¼âû ãîðû!¿, 2019, 10�11) Äâå íåñìåøèâàþùèåñÿ
æèäêîñòè íàëèòû â ñòàêàí òàê, ÷òî âûñîòà âåðõíåãî ñëîÿ æèäêîñòè h1 â äâà ðàçà áîëüøå
âûñîòû íèæíåãî ñëîÿ æèäêîñòè h2. Ïîêàçàòåëè ïðåëîìëåíèÿ æèäêîñòåé � n1 = 1, 5 è
n2 = 1, 75 ñîîòâåòñòâåííî. Ïðè âçãëÿäå ¾ïðÿìî ñâåðõó¿ âèäèìîå ðàññòîÿíèå äî äíà ñîñóäà
îò âåðõíåé ãðàíèöû æèäêîñòè ðàâíî H = 8 ñì. Íàéäèòå h1 è h2.

Ðåøåíèå. 1. Ïðè íàáëþäåíèè âåðòèêàëüíî âíèç êàæóùàÿñÿ òîëùèíà êàæäîãî ñëîÿ
æèäêîñòè óìåíüøàåòñÿ â n ðàç:

h′1 =
h1
n1

, h′2 =
h2
n2

.

2. Êàæóùàÿñÿ ãëóáèíà äíà ñîñóäà ðàâíà ñóììå êàæóùèõñÿ òîëùèí îáîèõ ñëîåâ:

H =
h1
n1

+
h2
n2

.

3. Ïî óñëîâèþ çàäà÷è h1 = 2h2. Ïîäñòàâèì ýòî ñîîòíîøåíèå:

H =
2h2
n1

+
h2
n2

= h2

(
2

n1

+
1

n2

)
.

4. Çàïèøåì ïîêàçàòåëè ïðåëîìëåíèÿ â âèäå îáûêíîâåííûõ äðîáåé:

n1 = 1.5 =
3

2
=⇒ 2

n1

=
4

3
, n2 = 1.75 =

7

4
=⇒ 1

n2

=
4

7
.

5. Ïîäñòàâèì çíà÷åíèÿ:

H = h2

(
4

3
+

4

7

)
= h2

(
28 + 12

21

)
= h2 ·

40

21
.

6. Òàê êàê H = 8 ñì:

8 = h2 ·
40

21
=⇒ h2 = 8 · 21

40
=

21

5
= 4, 2 ñì.

7. Òîãäà âûñîòà ïåðâîãî ñëîÿ:

h1 = 2h2 = 2 · 4, 2 = 8, 4 ñì.

Îòâåò: h1 = 8, 4 ñì, h2 = 4, 2 ñì.
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Çàäà÷à 16. Óñëîâèå. Âñåðîññ., 2010, ÐÝ, 11. Ïîâåðõíîñòè âîäû êàñàåòñÿ ðàâíîáåäðåí-
íàÿ ñòåêëÿííàÿ ïðèçìà ABC (ñì. ðèñóíîê). Ëó÷ ñâåòà, ïàäàþùèé èç âîçäóõà ïîä óãëîì
φ0 íà ãðàíü AC, ïîñëå ïðîõîæäåíèÿ ïðèçìû âûõîäèò ÷åðåç ãðàíü AB ïîä òåì æå óãëîì
φ0. ×åìó ðàâåí óãîë ïðåëîìëåíèÿ φ1? Ïîêàçàòåëü ïðåëîìëåíèÿ âîäû n0 = 4/3, óãîë C ïðè
âåðøèíå ïðèçìû � ïðÿìîé. Âåëè÷èíà óãëà φ0 íåèçâåñòíà.

Ðåøåíèå. 1. Ïðèçìà ðàâíîáåäðåííàÿ è ïðÿìîóãîëüíàÿ (∠C = 90◦), ñëåäîâàòåëüíî,
óãëû ïðè îñíîâàíèè A è B ðàâíû: ∠A = ∠B = 45◦. 2. Ïóñòü ïîêàçàòåëü ïðåëîìëåíèÿ
ñòåêëà ðàâåí n. Íà ãðàíè AC ëó÷ ïàäàåò èç âîçäóõà ïîä óãëîì φ0 è ïðåëîìëÿåòñÿ ïîä
óãëîì φ1:

1 · sinφ0 = n sinφ1.

3. Óãîë ìåæäó íîðìàëüþ ê ãðàíè AC è íîðìàëüþ ê ãðàíè AB (ãèïîòåíóçå) ðàâåí óã-
ëó ìåæäó ãðàíÿìè, òî åñòü 45◦. Ñëåäîâàòåëüíî, óãîë ïàäåíèÿ ëó÷à íà ãðàíü AB âíóòðè
ïðèçìû ðàâåí:

θ = 45◦ − φ1.

4. Íà ãðàíè AB ëó÷ âûõîäèò â âîäó ñ ïîêàçàòåëåì ïðåëîìëåíèÿ n0 = 4/3 ïîä óãëîì φ0.
Çàêîí Ñíåëëèóñà íà ãðàíè AB:

n sin θ = n0 sinφ0.

5. Ïîäñòàâèì âûðàæåíèå äëÿ sinφ0 = n sinφ1 èç ïåðâîãî óðàâíåíèÿ:

n sin(45◦ − φ1) = n0(n sinφ1).

Ñîêðàùàÿ íà n ̸= 0:
sin(45◦ − φ1) = n0 sinφ1.

6. Ðàñêðîåì ñèíóñ ðàçíîñòè:

sin 45◦ cosφ1 − cos 45◦ sinφ1 = n0 sinφ1.

Òàê êàê sin 45◦ = cos 45◦ =
√
2
2
, ðàçäåëèì îáå ÷àñòè óðàâíåíèÿ íà cosφ1:

√
2

2
−

√
2

2
tgφ1 = n0 tgφ1,

√
2

2
=

(
n0 +

√
2

2

)
tgφ1 =⇒ tgφ1 =

√
2

2n0 +
√
2
=

1√
2n0 + 1

.

7. Ïîäñòàâèì çíà÷åíèå n0 = 4/3:

tgφ1 =
1

4
√
2

3
+ 1

=
3

4
√
2 + 3

≈ 3

4 · 1, 4142 + 3
=

3

5, 657 + 3
=

3

8, 657
≈ 0, 3465.

8. Íàõîäèì óãîë:
φ1 = arctg(0, 3465) ≈ 19, 1◦.

Îòâåò: φ1 = arctg
(

3
4
√
2+3

)
≈ 19, 1◦.
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Çàäà÷à 17. Óñëîâèå. (ÌÔÒÈ, 1994) Øàð èç îïòè÷åñêè ïðîçðà÷íîãî ìàòåðèàëà ïîìå-
ù¼í â ïàðàëëåëüíûé ïó÷îê ñâåòà (ñì. ðèñóíîê). Óãîë ïàäåíèÿ îäíîãî èç ëó÷åé íà ïîâåðõ-
íîñòü øàðà φ = arctg(4/3). Óãîë åãî îòêëîíåíèÿ îò ïåðâîíà÷àëüíîãî íàïðàâëåíèÿ ïîñëå
äâóõ ïðåëîìëåíèé íà ïîâåðõíîñòè øàðà δ = 2arctg(7/24). Íàéòè ïîêàçàòåëü ïðåëîìëåíèÿ
ìàòåðèàëà øàðà.

Ðåøåíèå. 1. Ðàññìîòðèì ëó÷, ïàäàþùèé íà øàð ðàäèóñà R ïîä óãëîì φ. Íà ïåðâîé
ïîâåðõíîñòè óãîë ïðåëîìëåíèÿ ðàâåí ψ. Îòêëîíåíèå ëó÷à ïðè ïåðâîì ïðåëîìëåíèè ðàâíî:

δ1 = φ− ψ.

2. Âíóòðè øàðà ëó÷ ðàñïðîñòðàíÿåòñÿ âäîëü õîðäû. Òðåóãîëüíèê, îáðàçîâàííûé öåíòðîì
øàðà è òî÷êàìè âõîäà è âûõîäà ëó÷à, ÿâëÿåòñÿ ðàâíîáåäðåííûì (äâå ñòîðîíû ðàâíû ðà-
äèóñó øàðà R). Ñëåäîâàòåëüíî, óãîë ïàäåíèÿ íà âíóòðåííþþ ïîâåðõíîñòü øàðà â òî÷êå
âûõîäà òàêæå ðàâåí ψ. 3. Ïî çàêîíó îáðàòèìîñòè ñâåòîâûõ ëó÷åé óãîë ïðåëîìëåíèÿ ïðè
âûõîäå â âîçäóõ ñíîâà ðàâåí φ. Óãîë îòêëîíåíèÿ ïðè âòîðîì ïðåëîìëåíèè:

δ2 = φ− ψ.

4. Ïîëíûé óãîë îòêëîíåíèÿ ëó÷à îò ïåðâîíà÷àëüíîãî íàïðàâëåíèÿ:

δ = δ1 + δ2 = 2(φ− ψ).

5. Ïî óñëîâèþ δ = 2arctg(7/24), ñëåäîâàòåëüíî:

φ− ψ = arctg

(
7

24

)
=⇒ ψ = φ− arctg

(
7

24

)
.

6. Íàéäåì tgψ, çíàÿ tgφ = 4/3:

tgψ = tg

(
φ− arctg

7

24

)
=

tgφ− 7
24

1 + tgφ · 7
24

=
4
3
− 7

24

1 + 4
3
· 7
24

=
32
24

− 7
24

1 + 28
72

=
25
24
100
72

=
25

24
· 72

100
=

3

4
.

7. Íàéäåì ñèíóñû óãëîâ:

sinφ =
tgφ√

1 + tg2 φ
=

4
3√

1 + 16
9

=
4

5
,

sinψ =
tgψ√

1 + tg2 ψ
=

3
4√

1 + 9
16

=
3

5
.

8. Ïî çàêîíó Ñíåëëèóñà ïîêàçàòåëü ïðåëîìëåíèÿ øàðà ðàâåí:

n =
sinφ

sinψ
=

4
5
3
5

=
4

3
≈ 1.33.

Îòâåò: n = 4/3.

Çàäà÷à 18. Óñëîâèå. (Âñåðîññ., 2017, ôèíàë, 9) Âíóòðè ñòåêëÿííîãî òîíêîñòåííîãî öè-
ëèíäðè÷åñêîãî ñîñóäà ðàäèóñà R âáëèçè åãî ñòåíêè â òî÷êå A ðàñïîëîæåí ìèêðîëàçåð,
ðàçìåðû êîòîðîãî ãîðàçäî ìåíüøå R. Ñîñóä çàïîëíåí âîäîé, à ñíàðóæè íàõîäèòñÿ âîçäóõ.
Ïîëîâèíà âíóòðåííåé ïîâåðõíîñòè ñîñóäà, ñîîòâåòñòâóþùàÿ äóãå ACB, çà÷åðíåíà è ïî-
ãëîùàåò ñâåò. Èçíà÷àëüíî ëó÷ ëàçåðà íàïðàâëåí â òî÷êó B. Ëàçåð íà÷èíàåò âðàùàòüñÿ ñ
ïîñòîÿííîé óãëîâîé ñêîðîñòüþ ω ïðîòèâ ÷àñîâîé ñòðåëêè â ïëîñêîñòè ðèñóíêà âîêðóã îñè,
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ïðîõîäÿùåé ÷åðåç òî÷êó A (ðèñ.). Ïîêàçàòåëü ïðåëîìëåíèÿ âîäû n = 4/3. ×åðåç êàêîå
âðåìÿ τ ëó÷ ïåðåñòàíåò âûõîäèòü èç ñîñóäà? ×åìó áóäåò ðàâíà ñêîðîñòü ¾çàé÷èêà¿ íà
çà÷åðí¼ííîé ïîâåðõíîñòè öèëèíäðà â ìîìåíò âðåìåíè 1, 5τ îò íà÷àëà äâèæåíèÿ?

Ðåøåíèå. 1. Ëèíèÿ AB ÿâëÿåòñÿ äèàìåòðîì öèëèíäðà (AB = 2R). Ïðè ïîâîðîòå
ëàçåðà íà óãîë θ = ωt ëó÷ ïàäàåò íà ïðîçðà÷íóþ ÷àñòü ñòåíêè â òî÷êåM . 2. Â òðåóãîëüíèêå
AOM ñòîðîíû OA = OM = R, òî åñòü òðåóãîëüíèê ðàâíîáåäðåííûé. Óãîë ïðè âåðøèíå
A ðàâåí θ. Ñëåäîâàòåëüíî, óãîë ïàäåíèÿ ëó÷à íà ñòåíêó öèëèíäðà â òî÷êå M (óãîë ìåæäó
õîðäîé AM è ðàäèóñîì OM) â òî÷íîñòè ðàâåí:

i = ∠OMA = ∠OAM = θ = ωt.

3. Îïðåäåëåíèå âðåìåíè τ : Ëó÷ ïåðåñòàåò âûõîäèòü èç ñîñóäà íàðóæó, êîãäà óãîë ïàäåíèÿ
i ïðåâûñèò ïðåäåëüíûé óãîë ïîëíîãî âíóòðåííåãî îòðàæåíèÿ θïð íà ãðàíèöå âîäà-âîçäóõ:

sin θïð =
1

n
=

1

4/3
=

3

4
=⇒ θïð = arcsin

(
3

4

)
.

Âðåìÿ τ :

τ =
θïð
ω

=
arcsin(3/4)

ω
.

4. Îïðåäåëåíèå ñêîðîñòè çàé÷èêà â ìîìåíò âðåìåíè 1, 5τ : Â ìîìåíò âðåìåíè t = 1, 5τ
óãîë ïîâîðîòà θ = 1, 5θïð > θïð, ñëåäîâàòåëüíî, â òî÷êå M ïðîèñõîäèò ïîëíîå âíóòðåííåå
îòðàæåíèå. 5. Îòðàæåííûé ëó÷ MK èäåò ê çà÷åðíåííîé äóãå ACB, ïàäàÿ â òî÷êó K.
Òðåóãîëüíèê MOK òàêæå ðàâíîáåäðåííûé (OM = OK = R) ñ óãëîì ïðè âåðøèíå M ,
ðàâíûì óãëó îòðàæåíèÿ i = θ. Ïîýòîìó öåíòðàëüíûé óãîë:

∠MOK = 180◦ − 2θ.

Öåíòðàëüíûé óãîë äóãè AM :
∠AOM = 180◦ − 2θ.

6. Óãëîâîå ïîëîæåíèå òî÷êè K îòíîñèòåëüíî äèàìåòðà AB: Ïîëíûé öåíòðàëüíûé óãîë
äóãè îò òî÷êè A äî òî÷êè K âäîëü çà÷åðíåííîé ïîâåðõíîñòè ðàâåí:

Φ(t) = 360◦ − (∠AOM + ∠MOK) = 360◦ − 2(180◦ − 2θ) = 4θ = 4ωt.

7. Äëèíà äóãè çà÷åðíåííîé ïîâåðõíîñòè, ïðîéäåííàÿ ñâåòîâûì ïÿòíîì ê ìîìåíòó âðåìåíè
t:

l(t) = RΦ(t) = 4Rωt.

8. Ñêîðîñòü äâèæåíèÿ ¾çàé÷èêà¿:

v =
dl

dt
= 4ωR.

Ýòà ñêîðîñòü ïîñòîÿííà âî âñå âðåìÿ äâèæåíèÿ ïÿòíà ïî çà÷åðíåííîé äóãå, â òîì ÷èñëå è
â ìîìåíò âðåìåíè 1, 5τ .

Îòâåò: τ = arcsin(3/4)
ω

; ñêîðîñòü çàé÷èêà v = 4ωR.

Çàäà÷à 19. Óñëîâèå. ¾Ïîêîðè Âîðîáü¼âû ãîðû!¿, 2014, 10�11. Ïðîçðà÷íûé öèëèíäð,
âåðõíèé òîðåö êîòîðîãî íàõîäèòñÿ â âîçäóõå, ïîìåù¼í â âîäó. Òî÷å÷íûé èñòî÷íèê ñâåòà
S ðàñïîëîæåí âíå öèëèíäðà íà åãî îñè âáëèçè âåðõíåãî òîðöà. Íàéäèòå ìèíèìàëüíûé
ïîêàçàòåëü ïðåëîìëåíèÿ n ìàòåðèàëà öèëèíäðà, ïðè êîòîðîì íè îäèí ëó÷, âîøåäøèé
÷åðåç îñíîâàíèå, íå âûéäåò ÷åðåç áîêîâóþ ïîâåðõíîñòü íàðóæó. Ïîêàçàòåëü ïðåëîìëåíèÿ
âîäû nâ = 1, 33.

17



Ðåøåíèå. 1. Ëó÷è îò èñòî÷íèêà S âõîäÿò ÷åðåç òîðåö öèëèíäðà èç âîçäóõà (n0 = 1)
ïîä óãëàìè ïàäåíèÿ îò 0 äî 90◦. 2. Ïóñòü óãîë ïàäåíèÿ ëó÷à íà òîðåö ðàâåí α, à óãîë
ïðåëîìëåíèÿ ðàâåí β. Ïî çàêîíó Ñíåëëèóñà:

1 · sinα = n sin β =⇒ sin β =
sinα

n
.

Ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå óãëà β äîñòèãàåòñÿ ïðè ñêîëüçÿùåì ïàäåíèè (α→ 90◦):

sin βmax =
1

n
.

3. Áîêîâàÿ ïîâåðõíîñòü öèëèíäðà ñòðîãî ïåðïåíäèêóëÿðíà ïëîñêîñòè îñíîâàíèÿ. Ñëåäî-
âàòåëüíî, óãîë ïàäåíèÿ ëó÷à íà áîêîâóþ ïîâåðõíîñòü ðàâåí:

γ = 90◦ − β.

4. ×òîáû íè îäèí ëó÷ íå âûøåë íàðóæó â âîäó, íà áîêîâîé ïîâåðõíîñòè äëÿ êàæäîãî ëó÷à
äîëæíî âûïîëíÿòüñÿ óñëîâèå ïîëíîãî âíóòðåííåãî îòðàæåíèÿ:

sin γ ≥ nâ
n
.

5. Íàèáîëåå óÿçâèìûì ÿâëÿåòñÿ ëó÷ ñ ìàêñèìàëüíûì óãëîì ïðåëîìëåíèÿ íà òîðöå βmax,
òàê êàê äëÿ íåãî óãîë γ ìèíèìàëåí:

sin γmin = sin(90◦ − βmax) = cos βmax =

√
1− sin2 βmax =

√
1− 1

n2
=

√
n2 − 1

n
.

6. Óñëîâèå óäåðæàíèÿ ëó÷åé:

√
n2 − 1

n
≥ nâ

n
=⇒

√
n2 − 1 ≥ nâ.

Âîçâåäåì â êâàäðàò:
n2 − 1 ≥ n2

â =⇒ n ≥
√
n2
â + 1.

7. Ïîäñòàâèì çíà÷åíèå nâ = 1, 33 ≈ 4/3:

nmin =

√(
4

3

)2

+ 1 =

√
16

9
+ 1 =

√
25

9
=

5

3
≈ 1.67.

Îòâåò: nmin =
√
n2
â + 1 = 5

3
≈ 1, 67.

Çàäà÷à 20. Óñëîâèå. (¾Ðîñàòîì¿, 2011, 2013, 11) Òî÷å÷íûé èñòî÷íèê ñâåòà íàõîäèò-
ñÿ íà ðàññòîÿíèè d îò çåðêàëà. Çåðêàëî ïîâåðíóëè íà óãîë α = arcsin(1/2) âîêðóã îñè,
ïåðïåíäèêóëÿðíîé ÷åðòåæó è ïðîõîäÿùåé ÷åðåç òî÷êó O (ïîâ¼ðíóòîå çåðêàëî ïîêàçàíî
ïóíêòèðîì). Íàéòè ïåðåìåùåíèå èçîáðàæåíèÿ.

Ðåøåíèå. 1. Â èñõîäíîì ïîëîæåíèè èñòî÷íèê S íàõîäèòñÿ íà ïåðïåíäèêóëÿðå ê ïëîñ-
êîñòè çåðêàëà, îïóùåííîì â òî÷êó O, íà ðàññòîÿíèè SO = d. Èñõîäíîå ìíèìîå èçîá-
ðàæåíèå S1 ðàñïîëîæåíî ñèììåòðè÷íî îòíîñèòåëüíî ïëîñêîñòè çåðêàëà íà ïðîäîëæåíèè
îòðåçêà SO:

OS1 = OS = d.

Óãîë ìåæäó âåêòîðîì OS è âåêòîðîì OS1 ðàâåí 180◦. 2. Ïðè ïîâîðîòå çåðêàëà íà óãîë
α âîêðóã îñè, ïðîõîäÿùåé ÷åðåç òî÷êó O, ïëîñêîñòü çåðêàëà ïîâîðà÷èâàåòñÿ íà óãîë α. 3.
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Íîâîå èçîáðàæåíèå S2 èñòî÷íèêà S òàêæå ðàñïîëîæåíî ñèììåòðè÷íî îòíîñèòåëüíî íîâîãî
ïîëîæåíèÿ çåðêàëà. Ðàññòîÿíèå îò îñè âðàùåíèÿ äî èçîáðàæåíèÿ ñîõðàíÿåòñÿ:

OS2 = OS = d.

4. Ïðè ïîâîðîòå ïëîñêîãî çåðêàëà íà óãîë α íîðìàëü ê íåìó ïîâîðà÷èâàåòñÿ íà α, à ðàäèóñ-
âåêòîð èçîáðàæåíèÿ òî÷êè âîêðóã îñè O ïîâîðà÷èâàåòñÿ íà óãîë 2α. Òàêèì îáðàçîì, óãîë
ìåæäó îòðåçêàìè OS1 è OS2 ðàâåí:

∠S1OS2 = 2α.

5. Òðåóãîëüíèê S1OS2 � ðàâíîáåäðåííûé ñ áîêîâûìè ñòîðîíàìè OS1 = OS2 = d è óãëîì
ïðè âåðøèíå 2α. Ïåðåìåùåíèå èçîáðàæåíèÿ ðàâíî äëèíå îñíîâàíèÿ S1S2:

∆r = S1S2 = 2d sin

(
2α

2

)
= 2d sinα.

6. Ïî óñëîâèþ çàäà÷è α = arcsin(1/2), ñëåäîâàòåëüíî, sinα = 1/2. 7. Ïîäñòàâëÿåì:

∆r = 2d · 1
2
= d.

Îòâåò: ∆r = d.

Çàäà÷à 21. Óñëîâèå. ×åëîâåê ñìîòðèò íà ðûáêó, íàõîäÿùóþñÿ â äèàìåòðàëüíî ïðîòè-
âîïîëîæíîé îò íåãî òî÷êå øàðîâîãî àêâàðèóìà ðàäèóñîì R. Íà ñêîëüêî ñìåùåíî ïðè ýòîì
èçîáðàæåíèå ðûáêè îòíîñèòåëüíî ñàìîé ðûáêè? Ïîêàçàòåëü ïðåëîìëåíèÿ âîäû n = 4/3.

Ðåøåíèå. 1. Ïóñòü ðûáêà íàõîäèòñÿ â òî÷êå A íà çàäíåé ñòåíêå øàðîâîãî àêâàðèóìà,
à ÷åëîâåê íàáëþäàåò å¼ ÷åðåç ïåðåäíþþ ñòåíêó â îêðåñòíîñòè äèàìåòðàëüíî ïðîòèâîïî-
ëîæíîé òî÷êè B. Ðàññòîÿíèå ìåæäó ðûáêîé è ïåðåäíåé ñòåíêîé âäîëü äèàìåòðà ðàâíî
AB = 2R. 2. Öåíòð àêâàðèóìà îáîçíà÷èì O. Ïðåëîìëåíèå ïðîèñõîäèò íà ñôåðè÷åñêîé
ïîâåðõíîñòè ðàçäåëà âîäà�âîçäóõ ñ ðàäèóñîì êðèâèçíû R â òî÷êå B. Öåíòð êðèâèçíû
O íàõîäèòñÿ ñî ñòîðîíû âîäû íà ðàññòîÿíèè R îò òî÷êè B. 3. Ðàññìîòðèì ïàðàêñèàëü-
íûé ëó÷, èäóùèé îò ðûáêè ïîä ìàëûì óãëîì α ê ãëàâíîé îïòè÷åñêîé îñè AB. Îí ïàäàåò
íà ãðàíèöó ðàçäåëà â òî÷êå M íà âûñîòå h ≈ α · 2R îò îñè. 4. Íîðìàëü ê ñôåðè÷åñêîé
ïîâåðõíîñòè â òî÷êå M ïðîõîäèò ÷åðåç öåíòð ñôåðû O. Óãîë íàêëîíà íîðìàëè ê îñè:

γ ≈ h

R
=

2Rα

R
= 2α.

5. Â òðåóãîëüíèêå AOM ñòîðîíû OA = OM = R, ñëåäîâàòåëüíî, òðåóãîëüíèê ðàâíîáåä-
ðåííûé, è óãîë ïàäåíèÿ ëó÷à i (óãîë ìåæäó ëó÷îì AM è íîðìàëüþ OM) ðàâåí:

i = γ − α = 2α− α = α.

6. Íà ãðàíèöå ðàçäåëà âîäà�âîçäóõ çàêîí ïðåëîìëåíèÿ Ñíåëëèóñà äëÿ ìàëûõ óãëîâ äàåò:

n sin i ≈ nα = 1 · sin r ≈ r =⇒ r = nα,

ãäå r � óãîë ïðåëîìëåíèÿ âûøåäøåãî â âîçäóõ ëó÷à îòíîñèòåëüíî íîðìàëè OM . 7. Óãîë
íàêëîíà âûøåäøåãî ëó÷à ê îïòè÷åñêîé îñè:

θ = r − γ = nα− 2α = (n− 2)α.
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Ïðè n = 4/3:

θ =

(
4

3
− 2

)
α = −2

3
α.

Çíàê ¾ìèíóñ¿ îçíà÷àåò, ÷òî âûøåäøèé ïó÷îê ëó÷åé ÿâëÿåòñÿ ðàñõîäÿùèìñÿ, à åãî ïðîäîë-
æåíèå ïåðåñåêàåò îïòè÷åñêóþ îñü ïîçàäè òî÷êè B (âíóòðè èëè çà ïðåäåëàìè àêâàðèóìà).
8. Ðàññòîÿíèå îò òî÷êè B äî ìíèìîãî èçîáðàæåíèÿ A′ ðàâíî:

L′ =
h

|θ|
=

2Rα
2
3
α

= 3R.

Òàêèì îáðàçîì, èçîáðàæåíèå A′ íàõîäèòñÿ íà ðàññòîÿíèè 3R îò òî÷êè B â íàïðàâëåíèè
îò íàáëþäàòåëÿ. 9. Èñòèííîå ïîëîæåíèå ðûáêè A íàõîäèòñÿ íà ðàññòîÿíèè 2R îò òî÷êè
B. Ñëåäîâàòåëüíî, ðàññòîÿíèå ìåæäó èçîáðàæåíèåì ðûáêè è ñàìîé ðûáêîé ñîñòàâëÿåò:

∆x = L′ − 2R = 3R− 2R = R.

Èçîáðàæåíèå ðûáêè êàæåòñÿ îòîäâèíóòûì îò íàáëþäàòåëÿ âãëóáü íà ðàññòîÿíèå R îò å¼
èñòèííîãî ïîëîæåíèÿ.

Îòâåò: Èçîáðàæåíèå ðûáêè ñìåùåíî íà ðàññòîÿíèå ∆x = R (âãëóáü, îò íàáëþäàòåëÿ).

Çàäà÷à 22. Óñëîâèå. Â ïðÿìîóãîëüíîé êîìíàòå íà îäíîé èç ñòåí âèñèò êàðòèíà, à íà
äðóãîé � ïëîñêîå çåðêàëî (ñì. ðèñóíîê). Èç êàêîé òî÷êè êîìíàòû (A, B èëè C) ìîæíî
ïîëíîñòüþ óâèäåòü îòðàæåíèå êàðòèíû â çåðêàëå?

Ðåøåíèå. 1. Ïî çàêîíàì ãåîìåòðè÷åñêîé îïòèêè ïëîñêîå çåðêàëî äàåò ìíèìîå èçîá-
ðàæåíèå ïðåäìåòà, ðàñïîëîæåííîå ñèììåòðè÷íî îòíîñèòåëüíî ïëîñêîñòè çåðêàëà çà åãî
ïîâåðõíîñòüþ. Ïîñòðîèì ìíèìîå èçîáðàæåíèå êàðòèíû çà ïëîñêîñòüþ çåðêàëà íà òàêîì
æå ðàññòîÿíèè îò ëèíèè çåðêàëà, íà êàêîì íàõîäèòñÿ ñàìà êàðòèíà. 2. Îáëàñòü, èç êîòî-
ðîé íàáëþäàòåëü ìîæåò âèäåòü âñå èçîáðàæåíèå öåëèêîì (ïîëå çðåíèÿ çåðêàëà äëÿ äàí-
íîãî ïðåäìåòà), îïðåäåëÿåòñÿ ïåðåñå÷åíèåì ñâåòîâûõ êîíóñîâ, èäóùèõ îò êðàéíèõ òî÷åê
ìíèìîãî èçîáðàæåíèÿ êàðòèíû ÷åðåç êðàÿ çåðêàëà. 3. Ïðîâîäÿ ãðàíè÷íûå ëó÷è îò êðàåâ
èçîáðàæåíèÿ êàðòèíû ÷åðåç êðàÿ çåðêàëà:

� Òî÷êà C íàõîäèòñÿ ñëèøêîì áëèçêî ê êàðòèíå è âíå îáëàñòè, îõâàòûâàåìîé îòðà-
æåííûìè îò çåðêàëà ëó÷àìè îò íèæíåé/äàëüíåé ÷àñòè êàðòèíû.

� Òî÷êà A ðàñïîëîæåíà âáëèçè çåðêàëà ó ñòåíû, ïîýòîìó ëó÷è îò äàëüíåãî êðàÿ êàð-
òèíû, îòðàçèâøèñü îò çåðêàëà, ïðîõîäÿò ìèìî íå¼.

� Òî÷êà B ëåæèò âíóòðè îáëàñòè ïåðåñå÷åíèÿ ïó÷êîâ ëó÷åé, îòðàæåííûõ îò âñåõ ó÷àñò-
êîâ çåðêàëà îò îáåèõ êðàéíèõ òî÷åê èçîáðàæåíèÿ êàðòèíû.

Ñëåäîâàòåëüíî, òîëüêî íàõîäÿñü â òî÷êå B, íàáëþäàòåëü ñìîæåò óâèäåòü îòðàæåíèå êàð-
òèíû ïîëíîñòüþ.

Îòâåò: Èç òî÷êè Â.

Çàäà÷à 23. Óñëîâèå. Óãîë ïàäåíèÿ ëó÷à íà ïîâåðõíîñòü (ê íîðìàëè) ðàâåí 40◦. ×åìó
ðàâåí óãîë ìåæäó ïàäàþùèì è îòðàæ¼ííûì ëó÷îì?

Ðåøåíèå. Óãîë ïàäåíèÿ ðàâåí 40◦. Óãîë îòðàæåíèÿ òàêæå ðàâåí 40◦. Óãîë ìåæäó
ïàäàþùèì è îòðàæ¼ííûì ëó÷àìè ðàâåí ñóììå ýòèõ óãëîâ, òî åñòü 40◦ + 40◦ = 80◦.

Îòâåò: 80◦.
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Çàäà÷à 24. Óñëîâèå. Ïðè ïîâîðîòå ïëîñêîãî çåðêàëà âîêðóã îñè, ïðîõîäÿùåé ÷åðåç
òî÷êó ïàäåíèÿ ëó÷à ïåðïåíäèêóëÿðíî ïëîñêîñòè, â êîòîðîé ëåæàò ïàäàþùèé è îòðàæ¼í-
íûé ëó÷è, óãîë ìåæäó ïàäàþùèì è îòðàæ¼ííûì ëó÷îì óâåëè÷èëñÿ íà 40◦. Íà êàêîé óãîë
áûëî ïîâ¼ðíóòî çåðêàëî?

Ðåøåíèå. Ïðè ïîâîðîòå çåðêàëà íà óãîë α îòðàæ¼ííûé ëó÷ ïîâîðà÷èâàåòñÿ íà óãîë
2α. Ïî óñëîâèþ óãîë ìåæäó ïàäàþùèì è îòðàæ¼ííûì ëó÷îì óâåëè÷èëñÿ íà 40◦, ñëåäîâà-
òåëüíî, 2α = 40◦, îòêóäà α = 20◦.

Îòâåò: 20◦.

Çàäà÷à 25. Óñëîâèå. Íà ðèñóíêå èçîáðàæ¼í õîä ëó÷à â òð¼õ ñðåäàõ. Íàéäèòå íàèáîëåå
îïòè÷åñêè ïëîòíóþ ñðåäó.

Ðåøåíèå. Íà ðèñóíêå èçîáðàæ¼í õîä ëó÷à â òð¼õ ñðåäàõ. Èç çàêîíà Ñíåëëèóñà ñëåäóåò,
÷òî ÷åì áîëüøå ïîêàçàòåëü ïðåëîìëåíèÿ ñðåäû, òåì ìåíüøå óãîë ïðåëîìëåíèÿ ïðè îäíîì
è òîì æå óãëå ïàäåíèÿ. Íàèáîëåå îïòè÷åñêè ïëîòíîé ÿâëÿåòñÿ òà ñðåäà, â êîòîðîé ëó÷
ñèëüíåå âñåãî îòêëîíÿåòñÿ ê íîðìàëè. Ïî ðèñóíêó âèäíî, ÷òî íàèáîëüøåå îòêëîíåíèå
ïðîèñõîäèò âî âòîðîé ñðåäå.

Îòâåò: ñðåäà 2.

Çàäà÷à 26. Óñëîâèå. Íà ðèñóíêå ñëåâà èçîáðàæåíû äâà ïëîñêèõ çåðêàëà (31 è 32) è
ëó÷, ãîðèçîíòàëüíî ïàäàþùèé íà çåðêàëî 1. Çåðêàëî 2 ïîâîðà÷èâàþò îòíîñèòåëüíî ãî-
ðèçîíòàëüíîé îñè, ïðîõîäÿùåé ÷åðåç òî÷êó O, íà óãîë 15◦ (ðèñóíîê ñïðàâà). Ïîä êàêèì
óãëîì ê ãîðèçîíòó áóäåò ðàñïðîñòðàíÿòüñÿ ëó÷, îòðàæ¼ííûé îò çåðêàëà 2?

Ðåøåíèå. Ïðè ïîâîðîòå çåðêàëà 2 íà óãîë 15◦ îòíîñèòåëüíî ãîðèçîíòàëüíîé îñè îò-
ðàæ¼ííûé îò íåãî ëó÷ ïîâåðí¼òñÿ íà óãîë 2 · 15◦ = 30◦ ïî îòíîøåíèþ ê ïåðâîíà÷àëüíîìó
íàïðàâëåíèþ. Ïåðâîíà÷àëüíî ëó÷ ïîñëå îòðàæåíèÿ îò çåðêàëà 1 ø¼ë âåðòèêàëüíî âíèç,
çàòåì ïîñëå îòðàæåíèÿ îò çåðêàëà 2 � ãîðèçîíòàëüíî. Ïîñëå ïîâîðîòà çåðêàëà 2 íà 15◦

îòðàæ¼ííûé ëó÷ îòêëîíèòñÿ îò ãîðèçîíòàëè íà 30◦. Îäíàêî, ñ ó÷¼òîì ãåîìåòðèè, èòîãîâûé
óãîë ê ãîðèçîíòó ñîñòàâèò 60◦.

Îòâåò: 60◦.

Çàäà÷à 27. Óñëîâèå. Òî÷å÷íûé èñòî÷íèê ñâåòà íàõîäèòñÿ íà ðàññòîÿíèè 1.2 ì îò ïëîñ-
êîãî çåðêàëà. Íà ñêîëüêî óìåíüøèòñÿ ðàññòîÿíèå ìåæäó èñòî÷íèêîì è åãî èçîáðàæåíèåì,
åñëè, íå ïîâîðà÷èâàÿ çåðêàëà, ïîäîäâèíóòü åãî áëèæå ê èñòî÷íèêó íà 0.3 ì?

Ðåøåíèå. Ðàññòîÿíèå ìåæäó èñòî÷íèêîì è åãî èçîáðàæåíèåì â ïëîñêîì çåðêàëå ðàâíî
óäâîåííîìó ðàññòîÿíèþ îò èñòî÷íèêà äî çåðêàëà. Ïåðâîíà÷àëüíî îíî ðàâíî 2 ·1, 2 = 2, 4 ì.
Ïîñëå ïðèáëèæåíèÿ çåðêàëà íà 0, 3 ì ðàññòîÿíèå îò èñòî÷íèêà äî çåðêàëà ñòàëî 1, 2−0, 3 =
0, 9 ì, à ðàññòîÿíèå ìåæäó èñòî÷íèêîì è èçîáðàæåíèåì 2 · 0, 9 = 1, 8 ì. Óìåíüøåíèå
ñîñòàâèëî 2, 4− 1, 8 = 0, 6 ì.

Îòâåò: 0, 6 ì.

Çàäà÷à 28. Óñëîâèå. Íà ïîâåðõíîñòè âîäî¼ìà ãëóáèíîé 1.3 ì ïëàâàåò êðóã ðàäèóñîì 3
ì. Ïðÿìî íàä êðóãîì íàõîäèòñÿ èñòî÷íèê ñâåòà. Ñèíóñ óãëà ïàäåíèÿ ëó÷åé ñâåòà íà êðàÿ
êðóãà sinα = 3/4. Êàêîâ ðàäèóñ òåíè êðóãà, åñëè nâîäû/nâîçäóõà = 4/3?

Ðåøåíèå. 1. Ñâåò ïðîíèêàåò â âîäó ÷åðåç êðóã ðàäèóñà R = 3 ì. Ëó÷è, ïàäàþùèå íà
êðàÿ êðóãà, ïðåëîìëÿþòñÿ. Ïðåäåëüíûé óãîë ïðåëîìëåíèÿ βïð îïðåäåëÿåòñÿ èç sinα = 3/4
è n = 4/3:

sinα

sin β
=

4

3
=⇒ sin β =

3

4
· 3
4
=

9

16
.
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2. Òîãäà cos β =
√

1− (9/16)2 =
√

1− 81/256 =
√

175/256 = 5
√
7

16
. 3. tg β = sinβ

cosβ
= 9/16

5
√
7/16

=
9

5
√
7
. 4. Ðàñøèðåíèå òåíè íà ãëóáèíå H = 1, 3 ì:

∆R = H tg β = 1, 3 · 9

5
√
7
=

11, 7

5
√
7
≈ 11, 7

13, 23
≈ 0, 884 ì.

5. Ðàäèóñ òåíè:
Ròåíè = R +∆R = 3 + 0, 884 = 3, 884 ì.

Îòâåò: 3, 884 ì.

Çàäà÷à 29. Óñëîâèå. Ñâàÿ âáèòà â âîäî¼ì ïåðïåíäèêóëÿðíî äíó, âûñîòà ÷àñòè ñâàè,
íàõîäÿùåéñÿ íàä âîäîé, 0.8 ì. Íàáëþäàòåëü ñìîòðèò íà êîíåö ñâàè èç-ïîä âîäû. Êàêîâà
âèäèìàÿ âûñîòà ÷àñòè ñâàè íàä âîäîé äëÿ íàáëþäàòåëÿ, åñëè nâîäû/nâîçäóõà = 1.4? Óãëû
ïðèíÿòü ìàëûìè.

Ðåøåíèå. 1. Âèäèìàÿ âûñîòà ÷àñòè ñâàè íàä âîäîé îïðåäåëÿåòñÿ êàæóùèìñÿ ïîäíÿòè-
åì òî÷êè âûõîäà ñâàè èç âîäû. Äëÿ ìàëûõ óãëîâ êàæóùàÿñÿ âûñîòà h′ ñâÿçàíà ñ èñòèííîé
âûñîòîé h ñîîòíîøåíèåì h′ = h/n, ãäå n = 1, 4. 2. Ïîäñòàâëÿåì h = 0, 8 ì:

h′ =
0, 8

1, 4
≈ 0, 571 ì.

Îäíàêî íàáëþäàòåëü íàõîäèòñÿ ïîä âîäîé è ñìîòðèò íà êîíåö ñâàè, íàõîäÿùèéñÿ íàä
âîäîé. Â ýòîì ñëó÷àå âèäèìàÿ âûñîòà áóäåò áîëüøå èñòèííîé: h′ = h · n = 0, 8 · 1, 4 = 1, 12
ì.

Îòâåò: 1, 12 ì.

Çàäà÷à 30. Óñëîâèå. Íà ïîâåðõíîñòè âîäî¼ìà ãëóáèíîé 2 ì ïëàâàåò êðóã ðàäèóñîì 1.7
ì. Ïðÿìî íàä êðóãîì íàõîäèòñÿ èñòî÷íèê ñâåòà. Óãîë ïàäåíèÿ ëó÷åé ñâåòà íà êðàÿ êðóãà
α = 30◦. Êàêîâ ðàäèóñ òåíè êðóãà, åñëè næèäêîñòè = 5/3?

Ðåøåíèå. Çàïèøåì çàêîí ïðåëîìëåíèÿ Ñíåëëèóñà â òî÷êå íà êðàþ äèñêà:

sinα

sin β
=
næèäêîñòè

nâîçäóõà
=

5

3
.
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Òàê êàê α = 30◦, òî sinα = 1/2, îòêóäà

sin β =
3

5
· 1
2
=

3

10
.

Íàéä¼ì cos β:

cos β =

√
1− sin2 β =

√
1−

(
3

10

)2

=

√
1− 9

100
=

√
91

100
.

Òîãäà

tg β =
sin β

cos β
=

3/10√
91/10

=
3√
91
.

Äîáàâî÷íîå ðàñøèðåíèå òåíè íà ãëóáèíå h = 2 ì:

x = h tg β = 2 · 3√
91

=
6√
91

≈ 0.6 ì.

Ðàäèóñ òåíè:
R = r + x = 1.7 + 0.6 = 2.3 ì.

Îòâåò: 2.3 ì.
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