智浪教育—普惠英才文库

奥赛金牌题典——高中物理——第八章 光学方法  修改内容

A类题：（更换P。299：A3题、增加A6题）
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A3.（1）用折射率为[image: image225.wmf]磨沙面

的透明物质做成内半径、外半径分别为a、b的空心球，b远大于a，内表面涂上能完全吸光的物质。问当一束平行光射向此球时被吸收掉的光束横截面积为多大？（注意：被吸收掉的光束的横截面积，指的是原来光束的横截面积，不考虑透明物质的吸收和外表面的反射。）图8-7所示是经过球心的截面图。
（2）如果外半径b趋于a时，第（1）问中的答案还能成立？为什么？
分析：在物理学中存在大量的、临界问题，以原理、定理或定律为依据，直接从临界状态和相应的临界量入手，求出研究问题的特殊规律和特殊解；然后，以此对一般情况进行分析、讨论和推[image: image171.wmf]a

理，即采用从特殊到一般的推理方法称为临界法。

（1）如图8-8所示，不被[image: image2.wmf]a

球吸收的极限光线是与[image: image3.wmf]a

球相切的光线AB，因此被吸收掉的光束横截面积应该是以R为半径的一个圆盘，面积为[image: image4.wmf]2
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。利用折射定律和相关几何关系式不难求出R而得解。
（2）在b趋于[image: image5.wmf]a

的过程中，当b减小到一定程度时，入射到b球面上的所有光线折射后可能都会与[image: image6.wmf]a

球面相交，此时如果b再度减小，则依据第（1）问计算出的结果就不能成立。
解：（1）如图8-8所示，CO为穿过球心的光线，与CO相距为R的光线在b球面折射后折射光线AB恰好与[image: image7.wmf]a

球相切，则有
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由折射定律    [image: image9.wmf]r

n

i

sin

sin

=


所以          [image: image10.wmf]r

nb

R

sin

=


又因为        [image: image11.wmf]b

a

r

=

sin

，[image: image12.wmf]2

=

n


所以          [image: image13.wmf]a

na

R

2

=

=


             [image: image14.wmf]2

2

2

a

R

S

p

p

=

=


即被吸收掉的光束横截面积为[image: image15.wmf]2
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（2）在b趋于[image: image16.wmf]a

达到一定程度时，从第（1）问的结果可知，当b减小到[image: image17.wmf]a
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，即入射到此空心球上的全部光线都将被吸收掉，此时极限光线的入射角[image: image19.wmf]o
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，而R=b，如图8-9所示。如果b再减小，则入射到此空心球上的全部光线仍将被吸收掉，此时极限入射光线（即入射角[image: image20.wmf]o
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）的折射线并不与内球表面相切，所以被吸收光束截面积为[image: image21.wmf]2

2

a

p
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，参见图8-10所示。
讨论：（1）本题第（1）问可以改为求经过空心球折射后的光束在球右边形成的出射光束的截面积大小是多少的问题。从左边平行入射到空心球的光束只有AE区域间的光线经外球面折射后能够从右半球折射出来，如图8-8所示。与[image: image23.wmf]a

球相切的光线AB光b球于D，过E点的光线入射角为[image: image24.wmf]o
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（2）如果把问题改为空心球的内表面没有涂上吸光物质，而要求进入球内空心部分的光束在球壳外的截面积大小是多少。因为距中心光线CO越远的光线，在两球面上的入射角越大，因此抓住经外球面折射后的光线在内球面上的入射角刚好等于光从介质进入空气的临界角这条特殊光线来考虑，如图8-11所示。设[image: image34.wmf]b

角为光由介质射入空气的临界角，在ΔABO中，有
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，故所求射入球内空心部分的光束在球外的截面积[image: image39.wmf]2
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点评：从本例的解答中可看出，正确分析和作出边界（临界）光线是解决问题的关键。边界（临界）光线是随着具体问题的不同而改变的，要注意针对具体问题灵活把握。
A6. 凸透镜焦距为20cm，一点光源以速度40cm/s沿透镜主轴远离透镜，求当点光源距透镜为60cm时，像点的移动速度。
分析：由凸透镜的成像规律可以知道，物体到透镜心的距离即物距与像到透镜光心的距离遵守透镜成像公式。通过透镜成像公式可以推导出像距在单位时间内的变化量与物距在单位时间内的变化量之间的定量关系，进而得出像点的速度。

解：设某一时刻此点光源成像的物距为u,像距为[image: image40.wmf]u

,则由透镜成像公式
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当点光源由上述位置移动一个很小的距离[image: image43.wmf]u
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代入上式得
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由于[image: image63.wmf]u
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分别是同一时间内物点和像点的位移，它们分别与各自对应的移动速度成比例，故有
像的移动速度[image: image65.wmf]×
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代入数据，即得到本题所求的像的移动速度为[image: image66.wmf]1
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，其方向是沿主轴向靠拢透镜方向移动。
点评：要注意上面所得出的速度关系式中负号的物理意义，它表示物点移动的速度与像点的移动的速度的代数值相反。这个关系是根据成像公式而导出的，所以其中数值的符号应根据成像公式中的符号法则来决定。例如，当实物的速度为正值（表示物距逐渐增大，即物向远离透镜方向移动）时，像的速度为负值（表示像距的代数值逐渐减小。即对于实像时，像点将向透镜方向移动，此时两速度的方向相同；对于虚像时，像点将向远离透镜方向移动，此时两速度的方向仍然相同）。这里我们再次看到；要深刻地理解物理公式中的文字和符号的物理意义，也就是要弄清这些文字和符号在物理学中的“来历”，由此去认识它们在物理学中表述的意义，而不能无依据地凭主观想象对其作出解释。
B类题（修改内容：替换P。304：B4、B9；增加：B11、B12、B13）
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B4. 将焦距f=50cm的凸透镜切去宽度为a(a<<f）的中央部分，再将两半粘合如图8-17所示，在粘合透镜一侧的中央对称轴线（图中的虚线）上置一波长λ=6000Å的点光源，在透镜的另一侧放置光屏来观察干涉条纹，设条纹间距Δx=0.5mm，且当沿上述中央对称轴线移动光屏时干涉条纹的间距不变，试求a等于多少？

B9. 声音沿空气传播，由于气温不同，结果沿着半径为25km的圆弧，从A地传到相距14km的B地。已知水平线AB的气温是18℃，声速为342m/s，声速随温度的变化v=vA+0.6Δt.已知这一地区空气温度在同一高度是相同的。试求出“声道”最高点的气温及气温随高度变化的规律。声波的折射规律与光波相同。

B11.有一根玻璃管，它的内、外半径分别为r和R，充满发光液，在[image: image67.wmf]c

射线的影响下，发光液会发出绿光。对于绿光，玻璃和液体的折射率分别为n1和n2。如果有人从外表面观察，玻璃管的厚度似乎为零，请问比值r/R必须满足何条件？
B12. 半径R1的不透明黑球，外面包着一半径R2的同心透明介质球层，其折射率n=1.35，R2/R1=1.5。球层外表面的右半部分为磨沙面。现用平行光从左向右照射到球层上。已知在题给条件下，在图面内能达到磨沙面上的各光线，随着入射角的增大其折射线与磨沙面的交点是朝一个方向变动的，即没有往返的变动。（1）试求磨沙面上被照到的范围是什么图形？（2）若其他条件不变，但介质球层的折射率从n=1.35逐步增大到n≥1.5的各值，试定性说出磨沙面上被照到的范围是如何变化的？
B13. 如图8-21所示，把一个焦距为40cm的凸透镜放在电场强度为2000V/m的匀强电场中，主光轴与电场线平行。在透镜表面中心，有一个很小的带电小球，质量为1g，带电量为-5×10-7C，小球以初速v0=2m/s沿主轴离开透镜光心处。不计小球重力，求：
[image: image176.wmf]A

（1）小球在透镜的另一侧生成的实像到透镜的距离在什么范围内变化？
（2）小球开始运动的第3秒内像移动的距离。
B类题解答或提示

B4。答：0.6mm。
提示：方法一：透镜切去中央部分后粘合起来使用，相当于两个透镜，这两透镜的焦距都是原透镜的焦距且共焦平面，它们的主光轴互相平行，其间相距为[image: image68.wmf]a

，今设点光源与透镜的距离为[image: image69.wmf]u

，[image: image177.wmf]B
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时，点光源都会通过此两透镜分别在不同的空间位置生成一个像（同为实像或同为虚像），而这两个像就相当于两个相干光源，由此两像来的光就会互相干涉，若以光屏接收，则在光屏上可观察到干涉条纹，若将光屏沿光轴移动时，由于光屏与两相干光源的距离发生变化，则干涉条纹的间距也会随之发生变化，这与题述的情况不相符。
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，则点光源发出的光经两透镜折射后形成如图8-24所示的平行光束，此两光束在其相交的区域内互相干涉，这种情况下的干涉条纹间距是不随光屏与透镜的距离变化而变化的，这就是题述的情况。
设图8-24中两平行光束的夹角为[image: image73.wmf]a
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，由于点光源S与透镜的距离为[image: image74.wmf]f

，且它偏离上下两块透镜的主光轴的距离均为[image: image75.wmf]2
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，由几何光学的关系不难得出
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图中透镜右侧的棱形区域为两平行光束的相交区域，在此区域内可以观察到干涉条纹。
下面利用图8-25来分析垂直于透镜主光轴方向的光屏上的干涉条纹间距[image: image77.wmf]x
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。图中，设两束分别沿简头所示方向传播的平行光束之间的夹角为[image: image78.wmf]a
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，每束光与透镜主光轴夹角均为[image: image79.wmf]a

，以虚实相间的线条分别表示两列波的波谷和波峰（如以虚线表示波谷，实线表示波峰），则图中两相邻实线（或相邻虚线）之间的距离为一个波长，实线与实线和虚线与虚线相交处为干涉加强处，实线与虚线相交处则为干涉削弱处，可见图中一个最小的棱形的上下两顶点之间的距离即为[image: image80.wmf]x
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方法二：设想点光源S位于透镜焦平面以内，当它无限地向焦平面靠近时，它对应的虚像也就离透镜越来越远，因此我们可以把S位于焦平面的情况看成为上述情况的极限，此时经透镜射出的平行光束就好像是由离透镜无限远处的点光源（即S的虚像点）射来的光一样。这样，便可把本题所述的干涉现象看成是由离光屏很远的两点光源（虚光源）发出的光在光屏上发生的干涉，显然这相当于杨氏干涉，根据杨氏干涉的条纹间距公式            [image: image91.wmf]l
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B9。答：410C、气温随高度变化的规律为tM =
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提示：声波速度与介质折射率乘积相同[image: image96.wmf]2
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 EMBED Equation.3  
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B12。答：（1） 磨沙面上被照射区为一圆环形带；（2）见提示。
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B13。答：（1）实像到透镜光心的距离范围为50cm至无穷远处；（2）4.6cm。
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