
№1. Имеется точечный источник света. Сколько надо взять зеркал и как их расположить, чтобы источник и все его изображения находились в вершинах правильного шестиугольника со стороной 10 см? (5 мин)

Решение: Для создания любого количества изображений в зеркалах достаточно двух зеркал (3 балла). Чтобы изображения располагались в вершинах правильного шестиугольника надо зеркала разместить так, чтобы первые изображения были в соседних вершинах правильного шестиугольника (3 балла). Для этого одно из зеркал размещается на расстоянии, равном половине длины стороны шестиугольника от источника. Другое зеркало размещается по другую сторону от источника на таком же расстоянии, но под углом к первому. Угол между зеркалами определяется формулой 
[image: image133.wmf], где 
[image: image2.wmf]6

=

n

– число сторон правильного многоугольника (3 балла). В данном случае 
[image: image3.wmf]3
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№2. (ЕГЭ) В дно водоема глубиной 3 м вертикально вбита свая, скрытая под водой. Высота сваи 2 м. Свая отбрасывает на дне водоема тень длиной 0.75 м. Определите угол падения солнечных лучей на поверхность воды. Показатель преломления воды 
[image: image4.wmf]3

4

=

n

. (5 мин)
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Решение: Согласно рисунку, высота сваи 
[image: image5.wmf]h

 связана с длиной тени 
[image: image6.wmf]L

 и углом 
[image: image7.wmf]g

 между сваей и скользящим по ее вершине лучом света соотношением:
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 (4 балла).

Угол 
[image: image9.wmf]g

 является и углом преломления солнечных лучей на поверхности воды. Согласно закону преломления 
[image: image10.wmf]g
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Ответ: 
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№3. Поверхности воды касается равнобедренная стеклянная призма ABC (см. рис.). Луч света, падающий из воздуха под углом 
[image: image17.wmf]0

j

 на грань АС, после прохождения призмы выходит через грань АВ под тем же углом 
[image: image18.wmf]0
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. Чему равен угол преломления 
[image: image19.wmf]1

j

? Показатель преломления воды 
[image: image20.wmf]3
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, угол С при вершине призмы – прямой. Величина угла 
[image: image21.wmf]0
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 неизвестна. (15 мин)
[image: image128.png]



Решение: Пусть показатель преломления стекла равен 
[image: image22.wmf]n

. Выполним рисунок, поясняющий ход луча (см. рис.). Запишем закон преломления для луча, преломляющегося на гранях АС и АВ:

для грани AC: 
[image: image23.wmf]1
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для грани AB: 
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Разделим почленно уравнение (2) на уравнение (1):
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Так как призма равнобедренная и прямоугольная, то угол 
[image: image26.wmf]°

=

a

45

 (1 балл). Для треугольника DEF угол 
[image: image27.wmf]1
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 – внешний. По теореме о внешнем угле треугольника:
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Заметим, что углы 
[image: image29.wmf]a

 и 
[image: image30.wmf]1
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 равны как углы со взаимно перпендикулярными сторонами (1 балл). С учётом двух последних соотношений получим:
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Подставив в уравнение значение 
[image: image32.wmf]0
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, окончательно получим:
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откуда следует, что 
[image: image34.wmf]°

»

÷

ø

ö

ç

è

æ

+

=

j

1

.

19

3

2

4

3

arctg

1

 (1 балл).

Ответ: 
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g

 

H

 

a

 

h

 

L

 

g

 


№4. На линзу падает пучок сходящихся лучей с вершиной в точке 
[image: image36.wmf]1
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 (см. рис.). Расстояние 
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. На каком расстоянии 
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 от точки 
[image: image41.wmf]1
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 пересекутся лучи после преломления? (10 мин)
[image: image130.png]



Решение: Из рисунка видно, что:
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где точка 
[image: image43.wmf]1
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 является мнимым источником света в данном случае (2 балла). Поэтому:
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Выразим из выражения (1) величину 
[image: image45.wmf]f

 и подставим в выражение (2):
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Ответ: 
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№5. Собирающая линза с фокусным расстоянием 
[image: image56.wmf]см
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 сложена вплотную с рассеивающей линзой с фокусным расстоянием 
[image: image57.wmf]см
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 так, что их главные оптические оси совпадают. Предмет находится на расстоянии 
[image: image58.wmf]см
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 от них. Найти увеличение 
[image: image59.wmf]G

 этой системы линз. (10 мин)


Решение: Оптическая сила системы линз равна:
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Поперечное увеличение системы равно:
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Формула тонкой линзы:
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Из выражения (3) получим:
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 – подставим в (2):
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Ответ: 
[image: image68.wmf](
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№6. (ЕГЭ) На поверхность пластинки из стекла нанесена пленка толщиной 
[image: image69.wmf]нм
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, с показателем преломления 
[image: image70.wmf]55
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. Для какой длины волны видимого света пленка будет «просветляющей»? (5 мин)

Решение: Толщину пленки 
[image: image71.wmf]d

 и показатели преломления стекла 
[image: image72.wmf]C

n

 и пленки 
[image: image73.wmf]n

 можно подобрать так, чтобы волны, отраженные от обеих поверхностей пленки, гасили друг друга. Для этого их амплитуды должны быть равны, а оптическая разность хода 
[image: image74.wmf]nd
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[image: image75.wmf](
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 и показатель преломления воздуха 
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 удовлетворяют условиям 
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, то потеря полуволны происходит на обеих поверхностях (воздух – пленка и пленка – стекло); следовательно, условие минимума (предполагаем, что свет падает нормально) равно:
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где 
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 – оптическая толщина пленки. Обычно принимают порядок 
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Ответ: 
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№7. (ЕГЭ) На дифракционную решетку с периодом 
[image: image87.wmf]мм
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 нормально к поверхности решетки падает параллельный пучок монохроматического света с длиной волны 
[image: image88.wmf]нм
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. За решеткой, параллельно ее плоскости, расположена тонкая собирающая линза с фокусным расстоянием 
[image: image89.wmf]см
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. Чему равно расстояние между максимумами первого и второго порядков на экране, расположенном в фокальной плоскости линзы? (10 мин)

Решение:[image: image131.png]


 На рисунке показан ход лучей 1 и 2, образующих интерференционный максимум первого порядка на расстоянии 
[image: image90.wmf]1
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 от центрального (нулевого) максимума. Ход лучей, образующих второй максимум, строится аналогично, только лучи 3 и 4 пойдут под большим по сравнению с 
[image: image91.wmf]1
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 углом 
[image: image92.wmf]2
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 по отношению к главной оптической оси линзы (1 балл). Найдем разность хода лучей 
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 и 
[image: image94.wmf]2

s

, образующих первый и второй максимумы, на основе знания геометрии и тригонометрии:
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Напишем условия интерференционных максимумов первого и второго порядков:
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Из рисунка видно, что искомое расстояние между максимумами равно:
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Учитывая малость углов (
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Подставив численные значения, получим:
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Ответ: 
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№8. Компьютерный компакт – диск представляет собой залитую прозрачным пластиком тонкую металлическую пластинку, на которую штамповкой нанесено множество микроскопических углублений, в каждом из которых закодирован один бит информации. Оцените максимальное значение длины волны лазера, используемого для считывания информации в дисководе для компакт-дисков, если известно, что полезная емкость одного диска составляет 
[image: image107.wmf]Мбайт
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[image: image108.wmf]см
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. Сколько информации можно было бы записать на такой диск при использовании лазера на нитриде галлия, излучающего свет с длиной волны 
[image: image109.wmf]мкм
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Решение: Пренебрежем площадью центральной части диска, где нет записи. На площади 
[image: image110.wmf]4
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 бит информации (1 балл). Следовательно, на поверхности диска имеется 
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 углублений. На одно углубление приходится площадь 
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 (3 балла). Максимальная плотность записи ограничена явлением интерференции отраженного света от соседних углублений, что делает невозможной считывание информации (1 балл). Поэтому размер углубления при максимальной плотности записи соответствует длине волны:
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Решая обратную задачу, найдем, что в случае использования лазера на нитриде галлия на тот же компакт диск можно записать объем информации:
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Ответ: 
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№9. (ЕГЭ) На поверхность некоторого металла падает электромагнитное излучение в диапазоне длин волн  300 – 800 нм. Какую задерживающую разность потенциалов необходимо приложить, чтобы  ни один электрон не покинул поверхность металла? Работа выхода электрона из металла равна 0.68 эВ. (5 мин)

Решение: Наблюдаемое явление представляет собой фотоэффект. Уравнение Эйнштейна для фотоэффекта:
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Чтобы прекратить фотоэффект, нужно приложить задерживающую разность потенциалов 
[image: image120.wmf]U

, удовлетворяющую условию:
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Объединяя (1) и (2), получим:
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Максимальная энергия фотонов, а, следовательно, и фотоэлектронов, соответствует излучению с 
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Подстановка числовых данных и расчет дает 
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Ответ: 
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№10. Возможен ли переход из одной среды в другую без преломления. Указать возможные варианты. (5 мин)

Решение:
а) Луч света падает перпендикулярно поверхности границы раздела двух сред (5 баллов).

б) Абсолютные показатели преломления сред одинаковы, например глицерин и скипидар (5 баллов).
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