Школа ППД з підготовки до фізичних олімпіад

Керівник Захарчук Вероніка Євгеніївна – 

вчитель фізики Луцької гімназії №21 імені Михайла Кравчука
Заняття 2
Тема: Використання  методу дзеркальних відображень при розв’язанні фізичних задач
Метод  дзеркальних відображень базується на побудові зображень предметів в плоских дзеркалах. Цим методом можна розв’язувати задачі кінематики, електростатики, оптики.

Побудова зображення А1В1 предмета АВ в плоскому дзеркалі ОО1. При цьому  кут падіння α1 рівний куту відбивання β1; β2 =α2; А1О1 =AO; ВО1 = В1О1. Крім того, плоске дзеркало міняє «ліво» на «право». 

[image: image1]

Рис.1

Метод дзеркальних відображень у кінематиці

Задача 1

Ви знаходитесь на березі озера (т.А), на деякій відстані від вас загорілося дерево (т. В). Якою траєкторією вам потрібно бігти до озера з відром, і від озера до дерева, щоб загасити пожежу за найменший час?
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Розвязок 


[image: image2]
Точка В1 є дзеркальним відображенням точки В відносно прямої а, тобто відстані від цих точок до прямої є однаковими. Проведемо перпендикуляр в точку перетину прямої а та відрізка АВ1. Кут α умовно можна вважати кутом падіння, а кут ( кутом відбивання. За законом відбивання світла вони рівні. Виходячи із умов конкретної задачі за цим малюнком можна провести розрахунки.

Задача 2

Два хлопчика стоять на відстані r1 і r2 від бетонної стіни и на відстані r один від одного (рис. 2). Один з хлопчиків говорить фразу, другий чує спів падіння її закінчення з початком луни. Знайти тривалість звучання фрази. Швидкість звука u.
	Розв’язок 

Тривалість звучання фрази рівна різниці часів проходження звуку двома шляхами 102 і 12:
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Задача 3
Визначити як потрібно вдарити чорну кулю, щоб вона, відбившись від двох бортів попала в білу кулю? 
[image: image5]
Розв’язок 

Будуємо дзеркальні відображення стола разом з кульками відносно відповідних граней. Траєкторію руху чорної кульки зображено суцільними лініями. В цьому нам допоможуть пунктирні лінії, що сполучають чорну кульку або її зображення з відповідним зображенням білої. Якщо проаналізувати отриманий малюнок то видно, що кут під яким кулька вдаряється в борт рівний куту її відбивання. Тобто можна було б виконати малюнок використовуючи тільки одне відображення, а решту прямих побудувати за законами відбивання світла.

[image: image40.wmf]1

S


Задача 5
[image: image41.wmf]*

Ви поспішаєте на автобус. Щоб добігти до зупинки потрібно перетнути поле, швидкість руху по якому (1, і асфальтовану площу, швидкість руху по ній (2. Визначити траєкторію руху, при якій час буде мінімальний. 
Розв’язання 
[image: image42.bmp]Оскільки швидкості руху людини по полю та по асфальтованій площі різні, то траєкторію руху найдоцільніше розраховувати за принципом Фермі по аналогії до поширення світлових променів. За законом заломлення світла кути α та ( відносяться один до одного за законом 
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. Де (1 та (2 відповідно швидкості руху по полю та площі. З малюнка видно, що кути не рівні за величиною, а по аналогії з середовищами з різною оптичною густиною, на площі кут більший.
Метод дзеркальних відображень у електростатиці
Метод дзеркальних відображень в електростатиці базується на наступній властивості еквіпотенціальної поверхні: 

якщо замінити еквіпотенціальну поверхню в довільному електростатичному полі провідною поверхнею тої ж форми і створити на ній той самий потенціал, то електростатичне поле не зміниться.

Задача 6

Знайти силу взаємодії точкового заряду q, розташованого на відстані r від провідної нескінченної заземленої площини (рис 3), з цією площиною.
	Розв’язання 
На площині в наслідок явища електростатичної індукції наводиться заряд  — q1 розподілений по ній. Сила взаємодії  заряда q та індукованого на площині  заряда - q еквівалентна силі взаємодії  заряда q та його «дзеркального» відображения - q. 
Отже, 
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Рис.3


[image: image43.jpg]


Задача 7. (обласна олімпіада, 2003р, 11 клас)

 Невелика хмаринка із зарядом  q = 20 Кл знаходиться на висоті h = 1 км над поверхнею Землі. Вважаючи Землю провідником, визначити напруженість поля, яке створюється цим зарядом на відстані  S = 3 км від місця над яким знаходиться хмаринка. Кривизною поверхні Землі знехтувати.
Розв’язок 



Напруженість поля в точці А створюється зарядами q  та –q, Е1 та Е2 відповідно, які рівні за величиною: 
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. Сумарна напруженість в точці А рівна векторній сумі 
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Проведемо обчислення в СІ:                           
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Метод дзеркальних відображень у оптиці
Задача 8. (обласна олімпіада, 2009, 11 клас)
Як треба розташувати плоске дзеркало, щоб точкове джерело світла, яке лежить у площині лінзи (рис.7.), давало паралельний пучок променів у напрямку OL? Зробіть рисунок і поясніть його.
 Розв’язок 
Зображення точки у плоскому дзеркалі 
[image: image15.wmf]1
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повинне лежати у фокальній площині лінзи на побічній оптичній осі, яку визначає промінь OL. Відстань від джерела світла S до дзеркала рівна відстані від поверхні дзеркала до зображення 
[image: image16.wmf]1

S

. Тому дзеркало знаходиться на середині відрізка SS1. Площина дзеркала перпендикулярна до цього відрізка. 


Задача 9. (обласна олімпіада, 2009, 9 клас)
Якої мінімальної висоти 
[image: image17.wmf]h

 потрібно взяти дзеркало, щоб людина ростом 
[image: image18.wmf]180
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 см бачила себе у повний зріст? Зробіть рисунок і обґрунтуйте.

Розв’язок 

Зображення людини у плоскому дзеркалі (
[image: image19.wmf]1
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 )знаходиться на відстані l від стіни за нею і матиме такий же зріст H. Сполучимо око людини (точка О) із верхньою А1 та нижньою В1 точками зображення. Відрізок CD, який вирізують ці прямі на стіні і визначають положення дзеркала.
Трикутники 
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 (1). Як видно із рисунка 
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. Тоді співвідношення (1) набуває вигляду: 
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 Звідки 
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Задача 10. (обласна олімпіада, 2009, 8 клас)
З плоскопаралельної скляної пластинки виготовили три лінзи. З’ясувалось, що фокусна відстань лінз 1 і 2 складених разом, становить –F, а фокусна відстань лінз 2 і 3 прикладених упритул одна до одної –f. Вважати, що лінзи тонкі, знайти фокусні відстані кожної із трьох лінз. (Рис.1).

Розв’язок 

Оптична сила плоскопаралельної пластинки рівна 0 дптр, тому можемо записати такі рівняння  для оптичних сил: 

D1 + D2 + D3 = 0 (1)

D1 + D23        = 0 (2)

D12 + D3         = 0 (3)

 Враховуючи, що 
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з (2) і (3) знаходимо 
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Підставляючи останні співвідношення в (1) знайдемо f2.
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Задача 11 

Світна точка знаходиться між двома плоскими дзеркалами, що розміщені взаємно перпендикулярно. Скільки зображень точки видно в дзеркалах?

Розв’язок.

При відображенні світної точки Ѕ в дзеркалах ОМ1 та ОМ2 утвориться два зображення Ѕ1 і Ѕ2. положення кожної з них знаходиться на продовженні перпендикуляру опущеного на поверхню дзеркала. Але слід враховувати можливість утворення від уявного джерела Ѕ1 в дзеркалі ОМ2 та, аналогічно, Ѕ2 – в дзеркалі ОМ1 (малюнок 261).

Знайдемо зображення Ѕ3 уявного джерела Ѕ1 в дзеркалі ОМ2. Очам буде здаватись, що це зображення знаходиться на такій же відстані за дзеркалом ОМ2, на якій знаходиться перед дзеркалом уявне джерело Ѕ1. Тому, щоб знайти положення Ѕ3, слід опустити із Ѕ1 перпендикуляр на продовження лінії ОМ2 та  продовжити цей перпендикуляр на відстань DS3 = Ѕ1D.


Відбитись в дзеркалі ОМ1 уявне джерело Ѕ1 не може, оскільки воно знаходиться за площиною цього дзеркала. З цієї ж причини не можна отримати зображення уявного джерела Ѕ2 в дзеркалі ОМ2.

Залишилося знайти зображення точки Ѕ2 в дзеркалі ОМ2. коли ми повторимо побудову аналогічну до попередньої, то побачимо, що зображення уявної точки Ѕ2 в дзеркалі ОМ1 та уявної точки Ѕ1 в дзеркалі ОМ2 співпадають в точці Ѕ3.

Таким чином, всього в плоских дзеркалах, розміщених взаємно перпендикулярно, буде видно три зображення: Ѕ1, Ѕ2, Ѕ3.

Задача 12
Два плоских дзер​кала утворюють двогранний кут 
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(n -ціле число). Точкове джерело світла лежить між ними на бісектрисі кута. Знайти кількість зображень джерела в дзеркалах (рис 4.).

Розв’язок.
	1.  
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2.  Всі зображення лежать на колі радіуса  О.
Якщо n = 2k (k — ціле), то  
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Тоді в дзеркалах буде n -1 зображень 
Якщо  n = 2k + 1,  то k-ті зображення лежать на продовженнях зеркал.

Тобто, зображень 2k = n - 1. 
Ітак, в дзеркалах буде n - 1 зображень.
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Рис.4
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Під впливом заряду q у Землі індукується від’ємний заряд –q. За методом дзеркальних відображень цей заряд розміщується  симетрично до заряду q відносно поверхні Землі. 
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