
A
m

inteºte-þi!C
o
rp

u
rile d

in
 m

ed
iu

l am
b
ian

t d
evin

 vizib
ile,

d
acã reflectã d

ifu
z sau

 regu
lat cãtre o

ch
i o

 p
arte d

in
 lu

m
in

a
p
ro

ven
itã d

e la su
rse d

e lu
m

in
ã sau

 su
n
t ch

iar ele su
rse

d
e lu

m
in

ã, 1
.

M
eritã

 sã
 ºtii O

p
tica stu

d
iazã fen

o
m

en
e lu

m
in

o
ase:

p
ro

p
agarea lu

m
in

ii, reflexia, refracþia, in
terferen

þa, d
ifracþia

ºi p
o
larizarea lu

m
in

ii, efectu
l fo

to
electric ºi altele. O

p
tica

geo
m

etricã se o
cu

p
ã cu

 stu
d
iu

l p
ro

p
agãrii lu

m
in

ii p
rin

d
iferite m

ed
ii, p

rin
 su

p
rafeþele d

e sep
arare d

in
tre acestea

ºi cu
 stu

d
iu

l fo
rm

ãrii im
agin

ilo
r p

rin
 in

stru
m

en
tele o

p
tice,

fãrã sã þin
ã co

n
t d

e n
atu

ra lu
m

in
ii. O

 su
rsã d

e lu
m

in
ã este

co
n
sid

eratã p
u
n
ctifo

rm
ã atu

n
ci cân

d
 d

im
en

siu
n
ile ei su

n
t

m
ici în

 co
m

p
araþie cu

 d
istan

þele la care se o
b
servã efectele

lu
m

in
o
ase. R

aza d
e lu

m
in

ã este u
n
 co

n
cep

t u
tilizat în

o
p
tica geo

m
etricã p

en
tru

 exp
licarea fo

rm
ãrii im

agin
ilo

r
(u

n
 fascicu

l d
e rad

iaþii lu
m

in
o
ase fo

arte în
g
u
st, cu

secþiu
n
ea n

eglijab
ilã în

 rap
o
rt cu

 d
im

en
siu

n
ile sistem

u
lu

i
d
e co

rp
u
ri p

rin
 care se p

ro
p
agã). Stu

d
iu

l o
p
ticii geo

m
etrice

se b
azeazã p

e câteva p
rin

cip
ii:

1
.

P
rin

cip
iu

l p
ro

p
agãrii rectilin

ii a lu
m

in
ii în

 m
ed

ii
tran

sp
aren

te, izo
tro

p
e ºi o

m
o

gen
e. D

irecþiile d
e-a

lu
n
gu

l cãro
ra se p

ro
p
agã en

ergia lu
m

in
o
asã, d

e la o
su

rsã lu
m

in
o
asã d

e d
im

en
siu

n
i m

ici (co
n
sid

eratã
p
u
n
ctifo

rm
ã) p

ân
ã la u

n
 recep

to
r, rep

rezin
tã razele

d
e lu

m
in

ã. O
chiul sesizeazã lum

ina dacã sursa ºi fantele
circu

lare, cu
 d

iam
etre d

e o
rd

in
u
l m

ilim
etrilo

r, p
rin

 care
trece, su

n
t co

lin
iare, 2

. U
n
 gru

p
 d

e raze d
e lu

m
in

ã
fo

rm
eazã u

n
 fascicu

l d
e lu

m
in

ã: p
aralel, co

n
vergen

t
sau

 d
ivergen

t. C
u
 aju

to
ru

l u
n
o
r d

isp
o
zitive o

p
tice

p
u
te

m
 o

b
þin

e
 fascicu

le
 d

e
 lu

m
in

ã co
n
v
e
rg

e
n
te

,
d
ivergen

te sau
 p

aralele, 
3

. U
n
 co

n
 în

gu
st d

e raze
care d

iverg d
in

tr-u
n
 p

u
n
ct sau

 co
n
verg în

tr-u
n
 p

u
n
ct

se
 
n

u
m

e
ºte

 
fa

scicu
l 

d
iv

e
rg

e
n

t 
sa

u
, 

re
sp

e
ctiv

,

Introducere în studiul opticii. Principiile opticii geom
etrice

1.1
1.1
1.1
1.1
1.1

12
3
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C

apitolul I: O
pticã geom

etricã. O
pticã ondulatorie

co
n
vergen

t d
e raze d

e lu
m

in
ã. Su

rsele d
e lu

m
in

ã
p
u
n
ctifo

rm
e em

it fascicu
le d

e lu
m

in
ã d

ivergen
te, care

p
o
t fi co

n
sid

erate p
aralele la d

istan
þe m

ari d
e acestea.

A
n
sam

b
lu

l fascicu
lelo

r d
e lu

m
in

ã em
ise d

in
 to

ate
p
u
n
ctele u

n
ei su

p
rafeþe d

e m
ãrim

e fin
itã este n

u
m

it
flu

x
 d

e lu
m

in
ã. U

n
 fascicu

l p
aralel d

e lu
m

in
ã se

reflectã regu
lat (în

tr-o
 sin

gu
rã d

irecþie) p
e o

 su
p
rafaþã

n
eted

ã ºi d
ifu

z (în
 m

ai m
u
lte d

irecþii) p
e o

 su
p
rafaþã

n
eregu

latã,
4

. C
u
 aju

to
ru

l p
rin

cip
iu

lu
i p

ro
p
agãrii

rectilin
ii a lu

m
in

ii, p
u
tem

 d
escrie fo

rm
area u

m
b
relo

r ºi
p
en

u
m

b
relo

r, 5
.

D
acã fo

lo
sim

 d
iafragm

e cu
 d

iam
etru

l variab
il, se

o
b
servã exp

erim
en

tal cã, la d
iam

etre co
m

p
arab

ile cu
lu

n
gim

ea d
e u

n
d
ã, ap

ar fen
o
m

en
e d

e d
ifracþie ºi p

ro
iecþia

d
e p

e u
n
 ecran

 este fo
rm

atã d
in

 zo
n
e lu

m
in

o
ase ºi zo

n
e

în
tu

n
ecate, d

eci, în
 acest caz, lu

m
in

a treb
u
ie an

alizatã d
in

p
u
n
ct d

e ved
ere o

n
d
u
lato

riu
, 6

.

O
bs
O
bs

5

4

2
.

P
rin

cip
iu

l reversib
ilitãþii d

ru
m

u
lu

i p
arcu

rs d
e razele d

e lu
m

in
ã: o

 razã d
e lu

m
in

ã
p
arcu

rge d
ru

m
u
l în

 sen
s in

vers d
acã se sch

im
b
ã lo

cu
l su

rsei d
e lu

m
in

ã cu
 recep

to
ru

l.
3

.
P

rin
cip

iu
l in

d
ep

en
d

en
þei razelo

r d
e lu

m
in

ã: efectu
l p

ro
d
u
s d

e o
 razã d

e lu
m

in
ã ce

face p
arte d

in
tr-u

n
 fascicu

l este acelaºi, ch
iar d

acã celelalte raze d
in

 fascicu
l su

n
t sau

n
u
 su

n
t elim

in
ate. D

acã u
n
 n

u
m

ãr d
e raze d

e lu
m

in
ã se in

tersecteazã, n
u
 se m

o
d
ificã

d
ru

m
u
l lo

r rectilin
iu

, 7
. V

iteza lu
m

in
ii în

 vid
 ºi în

 aer
este ap

ro
xim

ativ egalã cu
 c

=
 3⋅10

8 m
/s.

În
 teo

ria o
n
d
u
lato

rie, fro
n
tu

l d
e u

n
d
ã este d

efin
it ca

lo
cu

l geo
m

etric al tu
tu

ro
r p

u
n
ctelo

r în
 care faza d

e o
scilaþie

a u
n
ei m

ãrim
i fizice este aceeaºi. U

n
d
ele lu

m
in

o
ase p

o
t fi

rep
rezen

tate p
rin

 fro
n
tu

ri d
e u

n
d
ã sau

 p
rin

 raze. În
 teo

ria
co

rp
u
scu

larã a lu
m

in
ii, razele su

n
t ch

iar traiecto
riile

co
rp

u
scu

lilo
r d

e lu
m

in
ã, iar în

 teo
ria o

n
d
u
lato

rie, razele
d
e lu

m
in

ã su
n
t d

irecþiile d
e p

ro
p
agare p

erp
en

d
icu

lare p
e

fro
n
tu

rile d
e u

n
d
ã în

tr-u
n
 m

ed
iu

 o
m

o
gen

 ºi izo
tro

p
, 8

.

7

6

8



10
FIZIC

Ã

Fascicu
lu

l p
aralel d

e lu
m

in
ã va rep

rezen
ta u

n
 m

ãn
u
n
ch

i d
e raze care se p

ro
p
agã

p
aralel u

n
a faþã d

e alta.
P
rin

 lu
m

in
ã m

o
n
o
cro

m
aticã vo

m
 în

þelege rad
iaþii lu

m
in

o
ase cu

 o
 an

u
m

itã frecven
þã

νºi, resp
ectiv, cu

 o
 an

u
m

itã lu
n
gim

e d
e u

n
d
ã λ. Lu

n
gim

ile d
e u

n
d
ã ale rad

iaþiilo
r se

exp
rim

ã în
 n

an
o
m

etri (1 n
m

 =
 10

–9 m
) sau

 în
 an

gstro
m

i (1 Å
 =

 10
–10 m

).

 R
aza d

e lu
m

in
ã n

u
 p

o
ate fi co

n
sid

eratã ca fiin
d
 u

n
 fascicu

l o
ricât d

e în
gu

st, o
b
þin

u
t cu

aju
to

ru
l d

iafragm
elo

r, cãci n
u
 existã fascicu

le d
e lu

m
in

ã fo
arte în

gu
ste, care ar p

u
tea fi

asim
ilate cu

 o
 lin

ie, în
 sen

su
l geo

m
etric. O

rice fascicu
l d

e lu
m

in
ã are o

 arie a secþiu
n

ii
tran

sversale.
N

u
m

ai ax
a d

e sim
etrie a fascicu

lu
lu

i p
o

ate fi co
n

sid
eratã razã d

e
lu

m
in

ã, ºi n
u

 fascicu
lu

l în
su

ºi. R
aza d

e lu
m

in
ã n

u
 rep

rezin
tã u

n
 asp

ect fizic al
fen

o
m

en
u
lu

i lu
m

in
o
s, ci este o

 n
o
þiu

n
e ab

stractã, iar o
p
tica geo

m
etricã este u

n
 caz lim

itã
al o

p
ticii o

n
d
u
lato

rii.

Lecturã pentru curioºi
A

n
alizeazã fragm

en
tele u

rm
ãto

are:

C C

„U
n
 ato

m
 n

u
 se p

ierd
e în

 n
atu

rã.
O

 stea s-a stin
s ºi lu

m
in

a ei – ca
efect al existen

þei – cãlãto
reºte m

ii
d
e an

i p
en

tru
 a aju

n
ge la o

ch
iu

l
n
o
stru

.”
M

. E
m

in
escu

 – Fra
gm

en
ta

riu
m

„La steau
a care-a rãsãrit

E
-o

 cale-atât d
e lu

n
gã

C
ã m

ii d
e an

i i-au
 treb

u
it

Lu
m

in
ii sã n

e-aju
n
gã.”

M
. E

m
in

escu
 – La

 stea
u

a

A
to

m
ii u

n
ei su

b
stan

þe p
o
t em

ite ºi ab
so

rb
i rad

iaþii d
e an

u
m

ite frecven
þe, ca ºi cu

m
 ar

fi „o
scilato

ri aco
rd

aþi” n
u
m

ai p
e acele frecven

þe, electro
n
ii execu

tân
d
 tran

ziþii în
tre an

u
m

ite
n
ivele d

e en
ergie, aºa cu

m
 ºtii d

eja d
in

 clasa a IX
-a.

R
ad

iaþiile (u
n
d
ele) lu

m
in

o
ase fac p

arte d
in

 fam
ilia u

n
d
elo

r electro
m

agn
etice. Su

n
t

u
n
d
e tran

sversale (in
ten

sitatea câm
p
u
lu

i electric 
E

 ºi in
d
u
cþia cîm

p
u
lu

i m
agn

etic 
B

o
scileazã în

 fazã, p
e d

irecþii p
erp

en
d
icu

lare în
tre ele ºi p

e d
irecþia d

e p
ro

p
agare). La

rad
iaþiile electro

m
agn

etice cu
 frecven

þe m
ici se m

an
ifestã m

ai p
u
tern

ic caracteru
l

o
n
d
u
lato

riu
, iar la cele cu

 frecven
þe fo

arte m
ari se m

an
ifestã m

ai p
u
tern

ic caracteru
l

co
rp

u
scu

lar. Sp
ectru

l lo
r este red

at alãtu
rat, 

9
. D

o
m

en
iile sp

ectrale se p
o
t su

p
rap

u
n
e

p
arþial. Sen

zaþia d
e lu

m
in

ã este p
ro

d
u
sã d

e in
ten

sitatea câm
p
u
lu

i electric al u
n
d
ei.

9



R
eflexia ºi refracþia lum

inii
1.2
1.2
1.2
1.2
1.2

3

N

S

I

R
’

S

I

R
’

A
m

inteºte-þi!C
e se în

þelege p
rin

 reflexie ºi refracþie? C
ele

d
o
u
ã fen

o
m

en
e se p

ro
d
u
c co

n
co

m
iten

t la su
p
rafaþa care

se
p

arã d
o
u
ã m

e
d
ii cu

 p
ro

p
rie

tãþi o
p

tice
 d

ife
rite

.
R
ecap

itu
leazã reflexia ºi refracþia u

n
d
elo

r m
ecan

ice.
M

eritã
 sã

 ºtii R
eflex

ia d
ifu

zã a lu
m

in
ii n

e p
erm

ite sã
ved

em
 su

p
rafeþele co

rp
u
rilo

r care au
 n

eregu
laritãþi cu

ad
ân

cim
i ºi d

esch
id

eri m
ai m

ari d
ecât lu

n
gim

ile d
e u

n
d
ã

ale rad
iaþiilo

r lu
m

in
o
ase in

cid
en

te. D
acã d

im
en

siu
n
ile

ºan
þu

rilo
r sau

 d
esch

id
erilo

r (fan
telo

r) su
n
t co

m
p
arab

ile
cu

 lu
n
gim

ile d
e u

n
d
ã, atu

n
ci n

u
 se m

ai p
o
ate d

escrie
p
ro

p
agarea lu

m
in

ii p
rin

 raze, ci treb
u
ie sã co

n
sid

erãm
fen

o
m

en
ele o

n
d
u
lato

rii, care îºi fac sim
þitã p

rezen
þa, ca la

d
ifracþia p

rin
 reflexia lu

m
in

ii p
e u

n
 co

m
p
act-d

isc, 1
.

Sen
zaþia d

e lu
m

in
ã d

ep
in

d
e d

e lu
n
gim

ile d
e u

n
d
ã ale

rad
iaþiilo

r electro
m

agn
etice care se reflectã ºi se refractã

d
e m

ai m
u
lte o

ri p
ân

ã aju
n
g p

e elem
en

tele fo
to

sen
sib

ile
ale retin

ei o
ch

iu
lu

i u
m

an
, 2

.
R

eflex
ia regu

latã a lu
m

in
ii

este u
n
 fen

o
m

en
 o

p
tic ce co

n
stã în

 reven
irea razei d

e
lu

m
in

ã în
 m

ed
iu

l d
e p

ro
ven

ien
þã, cu

 sch
im

b
area d

irecþiei
d
e p

ro
p
agare, cân

d
 în

tâln
eºte su

p
rafaþa lu

cio
asã care

sep
arã d

o
u
ã m

ed
ii d

iferite.
Legile reflexiei regu

late se verificã exp
erim

en
tal cu

fascicu
le d

e lu
m

in
ã p

aralele filifo
rm

e, în
d
rep

tate sp
re

su
p
rafaþa lib

erã a u
n
u
i lich

id
 aflat în

 rep
au

s sau
 sp

re
su

p
rafaþa d

e sep
arare d

in
tre aer ºi u

n
 sem

icilin
d
ru

tran
sp

aren
t d

in
 sticlã sau

 p
lexiglas, 3

. A
ceste legi su

n
t:

R
aza in

cid
en

tã SI, raza reflectatã IR
’, n

o
rm

ala IN
p
e

su
p
rafaþa d

e sep
arare a celo

r d
o
u
ã m

ed
ii, în

 p
u
n
ctu

l
d
e in

cid
en

þã I, su
n
t co

p
lan

are;

U
n
gh

iu
l d

e in
cid

en
þã, 
î

, fo
rm

at d
e raza in

cid
en

tã SI

cu
 n

o
rm

ala IN
, este egal cu

 u
n
gh

iu
l d

e reflexie, 
’̂r,

12

1
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fo
rm

at d
e raza reflectatã IR

’cu
 n

o
rm

ala IN
p
e su

p
rafaþa

d
e sep

arare d
in

tre cele d
o
u
ã m

ed
ii. La in

cid
en

þã
n
o
rm

alã, raza reflectatã ºi raza in
cid

en
tã se co

n
fu

n
d
ã

cu
 n

o
rm

ala (
0

’̂
ˆ

=
=
r

i
).

D
acã o

b
iectele au

 su
p
rafeþe lu

cio
ase, p

u
tem

 ved
ea

d
etalii d

e p
e ele n

u
m

ai în
 d

irecþia razelo
r d

e lu
m

in
ã

reflectate, d
acã lu

m
in

a este su
p
o
rtab

ilã d
e o

ch
i ºi n

u
p
ro

d
u
ce sen

zaþia d
e d

u
rere.

R
efracþia lu

m
in

ii este fen
o
m

en
u
l o

p
tic ce co

n
stã în

sch
im

b
area d

irecþiei d
e p

ro
p
agare a razei d

e lu
m

in
ã, cân

d
în

tâln
eºte su

p
rafaþa d

e sep
arare d

in
tre d

o
u
ã m

ed
ii

tran
sp

aren
te d

iferite ºi trece d
in

 m
ed

iu
l d

in
 care p

ro
vin

e
în

 m
ed

iu
l al d

o
ilea, 4

. Legile refracþiei se p
o
t verifica

exp
erim

en
tal:

R
aza in

cid
en

tã, raza refractatã ºi n
o
rm

ala la su
p
rafaþa

d
e sep

arare d
in

tre cele d
o
u
ã m

ed
ii su

n
t co

p
lan

are;

R
ap

o
rtu

l d
in

tre sin
u
su

l u
n
gh

iu
lu

i d
e in

cid
en

þã î
 (d

in
tre

raza in
cid

en
tã ºi n

o
rm

alã) ºi sin
u
su

l u
n
gh

iu
lu

i d
e

refracþie
r̂

 (d
in

tre raza refractatã ºi n
o
rm

alã) este egal
cu

 rap
o
rtu

l vitezelo
r d

e p
ro

p
agare a lu

m
in

ii în
 m

ed
iu

l

4

R

I

S

N

R
’

r’r

i

n

1

2

N

S
R
’

i
r’r

I

R

12

Su
b

stan
þa

      n

sticlã o
b
iºn

u
itã

1,51
sticlã sp

ecialã
1,62

d
iam

an
t

2,42
gh

eaþã
1,31

p
lexiglas

1,59
ap

ã
1,33

alco
o
l etilic

1,36
glicerin

ã, b
en

zen
1,47

aer
  1,00035

1 ºi în
 m

ed
iu

l 2, ad
icã: 

2 1

sin

sin

v v

r i
=

.

D
efin

im
 in

d
icele d

e refracþie ab
so

lu
t, n

, al u
n
u
i m

ed
iu

tran
sp

aren
t p

rin
 rap

o
rtu

l 
v c

n
=

, d
in

tre viteza lu
m

in
ii, c,

în
 vid

 ºi viteza lu
m

in
ii, v, în

 acel m
ed

iu
. In

d
icele d

e refracþie
relativ al celu

i d
e-al d

o
ilea m

ed
iu

, în
 care aju

n
ge lu

m
in

a,
fa

þã
 
d

e
 
p

rim
u

l 
m

e
d

iu
, 

d
in

 
ca

re
 
p

ro
v
in

e
 
lu

m
in

a
,

2 1

1 2
21

v v

n n
n

=
=

, m
ãso

arã rap
o
rtu

l vitezelo
r d

e p
ro

p
agare

a lu
m

in
ii p

rin
 cele d

o
u
ã m

ed
ii tran

sp
aren

te. R
ezu

ltã:

1 2

sin

sin

n n

r i
=

 sau
 n

1 sin
i =

 n
2 sin

r (legea Sn
ell-D

escartes).

Frecvenþele radiaþiilor reflectate ºi, resp
ectiv, refractate,

sunt egale cu frecvenþa radiaþiei incidente, deci nu dep
ind

de m
ediul p

rin care se p
rop

agã. Lungim
ile de undã (λ =

 v/
ν), vitezele de p

rop
agare ºi indicii de refracþie dep

ind de
m

ediul p
rin care se p

rop
agã radiaþiile considerate.

In
d
icele d

e refracþie al u
n
u
i m

ed
iu

 d
ep

in
d
e d

e cu
lo

a-
rea lu

m
in

ii refractate, d
eci d

e frecven
þa sau

 d
e lu

n
gim

ea
d
e u

n
d
ã a rad

iaþiei lu
m

in
o
ase. In

d
icele d

e refracþie ab
so

lu
t

p
en

tru
 rad

iaþia galb
en

ã em
isã d

e so
d
iu

 are valo
rile d

in
tab

elu
l ºi graficu

l d
e alãtu

ri, 5
. In

d
icele d

e refracþie este
m

ai m
are p

en
tru

 rad
iaþiile vio

lete d
ecât p

en
tru

 cele ro
ºii.
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La in
cid

en
þã n

o
rm

alã, raza d
e lu

m
in

ã reflectatã p
e o

su
p
rafaþã p

lan
ã se în

to
arce p

e acelaºi d
ru

m
, iar raza d

e
lu

m
in

ã refractatã în
 cel d

e-al d
o
ilea m

ed
iu

 (d
acã este

tran
sp

aren
t) n

u
 este d

eviatã.
La trecerea lu

m
in

ii d
in

 aer în
 ap

ã sau
 în

 sticlã, raza d
e

lu
m

in
ã refractatã se ap

ro
p
ie d

e n
o
rm

alã (r <
 i), iar la

trecerea ei d
in

 ap
ã sau

 d
in

 sticlã în
 aer, raza d

e lu
m

in
ã

refractatã se d
ep

ãrteazã d
e n

o
rm

alã, 6
. N

u
 se m

o
d
ificã

frecven
þa rad

iaþiilo
r lu

m
in

o
ase, ci d

o
ar lu

n
gim

ea d
e u

n
d
ã.

R
azele d

e lu
m

in
ã care aju

n
g su

b
 u

n
 u

n
gh

i d
e in

cid
en

þã
d
iferit d

e zero
 p

e o
 lam

ã tran
sp

aren
tã cu

 feþe p
lan

-p
aralele

ies d
in

 lam
ã p

aralel cu
 razele in

cid
en

te, d
ar d

ep
lasate, 7

.
R

eflex
ia to

talã se o
b
þin

e cân
d
 lu

m
in

a trece d
in

tr-u
n

m
ed

iu
 m

ai refrin
gen

t (cu
 in

d
icele d

e refracþie m
ai m

are)
în

tr-u
n
 m

ed
iu

 m
ai p

u
þin

 refrin
gen

t, 8
. U

n
gh

iu
l d

e refracþie
creºte m

ai rep
ed

e d
ecât u

n
gh

iu
l d

e in
cid

en
þã al razelo

r
d
e lu

m
in

ã, care se p
ro

p
agã d

in
 in

terio
r sp

re su
p
rafaþa

lib
erã a ap

ei d
in

tr-u
n
 vas aflat în

 rep
au

s, p
ân

ã cân
d
 razele

aju
n
g la em

ergen
þã razan

tã. A
tu

n
ci cân

d
 u

n
gh

iu
l d

e
refracþie d

evin
e r =

 90°, u
n
gh

iu
l d

e in
cid

en
þã atin

ge
valo

area lim
itã i =

 l. Scriem
 legea refracþiei:

n
a
pã

sin
la
pã  =

 n
a
er

sin
 90°, d

eci 
1

sin
,1 ,2

<
=

a
pã

a
er

ã
n n

ap
l

, d
e

u
n
d
e o

b
þin

em
 la
pã

≈ 49°. În
 cazu

l p
ro

p
agãrii lu

m
in

ii d
in

sticlã în
 aer: lsticlã

≈ 42°.
A
plicaþie. P

rin
 fib

rele d
e sticlã n

u
m

ite fib
re o

p
tice,

lu
m

in
a se p

ro
p
agã p

rin
 m

u
ltip

le reflexii to
tale, 9

. Fib
rele

o
p
tice

 tran
sm

it in
fo

rm
aþiile

 su
b
 fo

rm
ã d

e
 se

m
n
ale

lu
m

in
o
ase. În

 telefo
n
ie ºi în

 m
ed

icin
ã su

n
t fo

lo
site fib

re
o
p
tice co

n
stitu

ite d
in

tr-u
n
 m

iez d
e sticlã aco

p
erit cu

 o
m

an
ta cu

 d
iam

etru
l to

tal d
e 100-300 µ

m
 ºi stratu

ri d
e

p
ro

tecþie. In
d
icele d

e refracþie al m
iezu

lu
i este cu

 1-2%
m

ai m
are d

ecât cel d
in

 m
an

ta, asigu
rân

d
u
-se astfel gh

id
area

lu
m

in
ii p

rin
 reflexii in

tern
e to

tale.

C C

o
glin

d
ã

678

9



D
ispersia lum

inii
1.3
1.3
1.3
1.3
1.3

A
m

in
teºte-þi! P

rism
a o

p
ticã este u

n
 m

ed
iu

 tran
sp

aren
t

lim
itat d

e d
o
i d

io
p
tri p

lan
i care fo

rm
eazã în

tre ei u
n
 u

n
gh

i
d
ied

ru
A

, n
u
m

it u
n
gh

iu
l p

rism
ei, ºi se in

tersecteazã p
e

m
u
ch

ia ei, 
1

. P
rism

a d
esco

m
p
u
n
e lu

m
in

a în
 rad

iaþiile
co

m
p
o
n
en

te, care su
n
t d

eviate d
iferit sp

re b
aza p

rism
ei,

2
. O

rice razã d
e lu

m
in

ã m
o
n
o
cro

m
aticã se refractã p

e
fiecare d

io
p
tru

: sini1  =
 n

sin
r1  ºi sini2  =

 n
sin
r2 , u

n
d
e n

este in
d
icele d

e refracþie al m
ed

iu
lu

i p
rism

ei în
 rap

o
rt cu

m
ed

iu
l exterio

r ei, iar u
n
gh

iu
rile i1  ºi i2  su

n
t u

n
gh

iu
rile d

e
in

cid
en

þã p
e feþele p

rism
ei ºi r1  ºi r2  su

n
t u

n
gh

iu
rile d

e
re

fracþie
 co

re
sp

u
n
zãto

are
 în

 p
rism

ã, 
3

. Se
cþiu

n
e
a

p
rin

cip
alã în

 p
lan

u
l p

erp
en

d
icu

lar p
e m

u
ch

ia p
rism

ei
o
p
tice p

o
ate fi triu

n
gh

i iso
scel sau

 ech
ilateral.

M
eritã

 sã
 ºtii

D
isp

ersia lu
m

in
ii este fen

o
m

en
u
l d

e
variaþie a in

d
icelu

i d
e refracþie (n

 = c/v) al m
ed

iu
lu

i în
fu

n
cþie d

e lu
n
gim

ea d
e u

n
d
ã a rad

iaþiilo
r lu

m
in

o
ase.

1D
esco

m
p
u
n
erea u

n
u
i fascicu

l d
e lu

m
in

ã în
 rad

iaþiile m
o
n
o
cro

m
atice co

m
p
o
n
en

te, la
trecerea p

rin
tr-u

n
 m

ed
iu

 tran
sp

aren
t, ap

are d
ato

ritã d
ep

en
d
en

þei vitezei v d
e p

ro
p
agare

a fazei u
n
d
elo

r lu
m

in
o
ase p

rin
tr-u

n
 m

ed
iu

 tran
sp

aren
t ºi a in

d
icelu

i d
e refracþie 

v c
n
=

 al

m
ed

iu
lu

i tran
sp

aren
t d

e lu
n
gim

ile d
e u

n
d
ã ale rad

iaþiilo
r. V

iteza d
e p

ro
p
agare a u

n
d
elo

r
electro

m
agn

etice în
 vid

 n
u
 d

ep
in

d
e d

e frecven
þa sau

 d
e lu

n
gim

ea d
e u

n
d
ã a acesto

ra
(are

valoarea
c = 299 792 458 m

/s). In
d
icele d

e refracþie al u
n
u
i m

ed
iu

 tran
sp

aren
t d

ep
in

d
e

d
e cu

lo
area lu

m
in

ii refractate, p
rin

 frecven
þa sau

 lu
n
gim

ea d
e u

n
d
ã a rad

iaþiei lu
m

in
o
ase.

3

4

2

D
isp

ersia este n
o
rm

alã d
acã in

d
icele d

e refracþie
absolut,

n
, creºte cu

 frecven
þa, d

eci are valo
ri

m
ai m

ari p
en

tru
 rad

iaþiile vio
lete d

ecât p
en

tru
cele ro

ºii.
Lu

m
in

a alb
ã se d

esco
m

p
u
n
e în

 cu
lo

rile
sp

ectru
lu

i, d
ato

ritã d
isp

ersiei, 
4

. În
 m

icile
p
icãtu

ri d
e ap

ã aflate în
 su

sp
en

sie, în
 n

u
m

ãr
m

are, d
u
p
ã p

lo
aie se p

ro
d
u
ce d

e d
o
u
ã o

ri
refracþia ºi reflexia d

iferitã a lu
m

in
ii care vin

e d
e

la So
are

le
 aflat în

 sp
ate

le
 o

b
se

rv
ato

ru
lu

i,



O
glinzi sferice ºi oglinzi plane

1.4
1.4
1.4
1.4
1.4

A
m

in
teºte-þi! O

glin
zile ºi len

tilele su
n
t sistem

e o
p
tice

în
tâln

ite la in
stru

m
en

tele ºi d
isp

o
zitivele o

p
tice. O

glin
zile

reflectã ap
ro

ap
e in

tegral lu
m

in
a care aju

n
ge p

e su
p
rafaþa

lu
cio

asã, p
lan

ã sau
 sfericã, a acesto

ra. Su
p
rafeþele lu

cio
ase

d
au

 reflexie regu
latã d

acã n
eregu

laritãþile au
 ad

ân
cim

i m
ai

m
ici d

ecât lu
n
gim

ile d
e u

n
d
ã ale rad

iaþiilo
r lu

m
in

o
ase.

M
eritã

 sã
 ºtii D

io
p
tru

l este sistem
u
l o

p
tic fo

rm
at d

in

d
o
u
ã m

ed
ii tran

sp
aren

te o
m

o
gen

e ºi izo
tro

p
e, cu

 in
d
icii d

e refracþie n
1  ºi, resp

ectiv, n
2 ,

sep
arate p

rin
tr-o

 su
p
rafaþã, 1

. D
acã su

p
rafaþa d

e sep
arare d

in
tre cele d

o
u
ã m

ed
ii este

sfericã, d
io

p
tru

l se n
u
m

eºte sferic. D
acã su

p
rafaþa d

e sep
arare d

in
tre cele d

o
u
ã m

ed
ii

este p
lan

ã, d
io

p
tru

l se n
u
m

eºte p
lan

. Len
tilele su

n
t aso

ciaþii d
e d

io
p
tri sferici ºi p

lan
i.

Convenþii de sem
ne folosite în optica geom

etricã
Fiecãru

i sistem
 o

p
tic (d

io
p
tru

, len
tilã, o

glin
d
ã) îi aso

ciem
 u

n
 sistem

 d
e co

o
d
o
n
ate xV

y,
cu

 axa o
rizo

n
talã V

x o
rien

tatã în
 sen

su
l p

ro
p
agãrii lu

m
in

ii, d
e-a lu

n
gu

l axei o
p
tice

p
rin

cip
ale d

e la stân
ga la d

reap
ta, cu

 o
rigin

ea V
 în

 p
u
n
ctu

l d
e in

cid
en

þã ºi cu
 axa

verticalã
V
y o

rien
tatã în

 su
s, 2

.
A

b
scisa

x
1  a u

n
u
i p

u
n
ct d

e p
e o

b
iectu

l lu
m

in
o
s co

n
sid

erat ºi ab
scisa x

2  a im
agin

ii
acestu

ia su
n
t p

o
zitive, d

acã su
n
t în

 d
reap

ta o
rigin

ii sistem
u
lu

i d
e co

o
rd

o
n
ate ºi n

egative,
d
acã su

n
t în

 stân
ga ei. C

ân
d
 lo

calizãm
 p

o
ziþia u

n
u
i p

u
n
ct d

in
 stân

ga o
rigin

ii sistem
u
lu

i
d
e co

o
rd

o
n
ate p

rin
 ab

scisã (x
1  <

 0), atu
n
ci d

istan
þa d

in
tre acel p

u
n
ct ºi axa verticalã a

sistem
u
lu

i d
e co

o
rd

o
n
ate este d =

 –x
1  >

 0.
O

rd
o
n
ata
y

1
a u

n
u
i p

u
n
ct d

e p
e o

b
iectu

l lu
m

in
o
s co

n
sid

erat ºi o
rd

o
n
ata y

2  a im
agin

ii
acestu

ia sau
 în

ãlþim
ea h

 a in
tersecþiei u

n
ei raze d

e lu
m

in
ã cu

 su
p
rafaþa u

n
u
i sistem

o
p
tic su

n
t p

o
zitive d

acã su
n
t d

easu
p
ra axei V

x ºi n
egative d

acã su
n
t su

b
 aceasta.

O
rd

o
n
ata u

n
u
i p

u
n
ct d

e su
b
 axa V

x este n
egativã (y

2  <
 0), d

ar d
istan

þa acestu
ia faþã d

e
axa

V
x este p

o
zitivã (–y

2  >
 0).

R
aza d

e cu
rb

u
rã R

 a u
n
ei su

p
rafeþe d

e sep
arare a d

o
u
ã m

ed
ii o

p
tice se m

ãso
arã d

e la
su

p
rafaþa d

io
p
tru

lu
i sp

re cen
tru

l d
e cu

rb
u
rã ºi se ia cu

 sem
n
u
l p

lu
s în

 cazu
l în

 care
cen

tru
l d

e cu
rb

u
rã se aflã în

 d
reap

ta su
p
rafeþei co

n
sid

erate ºi cu
 sem

n
u
l m

in
u
s d

acã
cen

tru
l d

e cu
rb

u
rã se aflã în

 stân
ga ei.

2 1

N
o

rm
a
la

 
în

 
p

u
n

ctu
l 

d
e

in
cid

en
þã este raza su

p
rafeþei

sferice în
 acel p

u
n
ct.

U
n
gh

iu
rile razelo

r d
e lu

m
in

ã
cu

 axa o
p
ticã (p

rin
cip

alã) se
ia

u
 
cu

 
se

m
n

u
l 

p
lu

s 
d

a
cã

su
p
rap

u
n
erea razei resp

ective
p
este axã se o

b
þin

e la o
 ro

tire
în

 sen
su

l trigo
n
o
m

etric ºi cu
sem

n
u
l m

in
u
s în

 caz co
n
trar.
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A
b
scisa fo

caru
lu

i, x
F
, se n

o
teazã cu

 f. D
acã fo

caru
l F al o

glin
zii co

n
cave este în

 stân
ga

o
glin

zii, atu
n
ci x

F  =
 f <

 0, iar d
istan

þa fo
calã d

F  =
 –x

F  =
 – f >

 0. La rezo
lvarea p

ro
b
lem

elo
r,

n
u
 treb

u
ie sã gân

d
im

 în
 term

en
i d

e d
istan

þe, ci d
e p

o
ziþii relative (cu

 co
n
ven

þiile d
e

sem
n
e).

Fo
carele secu

n
d
are se o

b
þin

 la in
tersecþia axelo

r o
p
tice secu

n
d
are cu

 p
lan

u
l fo

cal
(p

lan
 p

erp
en

d
icu

lar p
e axa o

p
ticã p

rin
cip

alã în
 fo

caru
l p

rin
cip

al). R
azele d

e lu
m

in
ã p

aralele
cu

 o
 axã o

p
ticã secu

n
d
arã, d

u
p
ã reflexia p

e o
 o

glin
d
ã sfericã, trec (ele sau

 p
relu

n
girile

lo
r) p

rin
 fo

caru
l secu

n
d
ar F

S ,
4

. Im
agin

ea în
tr-o

 o
glin

d
ã sfericã a p

u
n
ctelo

r lu
m

in
o
ase

ale u
n
u
i o

b
iect lin

iar se co
n
stru

ieºte grafic la in
tersecþia a d

o
u
ã d

in
tre u

rm
ãto

arele trei
raze lu

m
in

o
ase, ca în

 figu
rile 5

:
o
 razã in

cid
en

tã p
aralelã cu

 axa o
p
ticã se reflectã ºi trece p

rin
 fo

caru
l o

glin
zii co

n
cave

sau
 p

relu
n
girea ei trece p

rin
 fo

caru
l o

glin
zii co

n
vexe;

o
 razã in

cid
en

tã care trece p
rin

 cen
tru

l o
glin

zii se reflectã ºi trece p
rin

 aceleaºi p
u
n
cte;

o
 razã in

cid
en

tã care trece p
rin

 fo
car se reflectã p

aralel cu
 axa o

p
ticã.

U
n
 o

b
iect lin

iar, p
erp

en
d
icu

lar p
e axa o

p
ticã p

rin
cip

alã, are im
agin

ea p
erp

en
d
icu

larã
p
e aceastã axã. O

glin
zile co

n
vexe su

n
t d

ivergen
te.

4

3

U
n
gh

iu
rile d

in
tre razele d

e lu
m

in
ã ºi n

o
rm

alele la
su

p
rafeþele d

e sep
arare se iau

 cu
 sem

n
u
l p

lu
s d

acã
su

p
rap

u
n
erea (im

agin
arã a) razelo

r p
este n

o
rm

alã se
o
b
þin

e la o
 ro

tire în
 sen

su
l trigo

n
o
m

etric ºi cu
 sem

n
u
l

m
in

u
s în

 cazu
l ro

tirii în
 sen

su
l acelo

r d
e ceaso

rn
ic.

U
n
gh

iu
rile

α
 ale razelo

r d
e cu

rb
u
rã cu

 axa o
p
ticã se

iau
 în

to
td

eau
n
a cu

 sem
n
u
l p

lu
s.

O
glin

zile sferice p
o
t fi: co

n
cave (su

p
rafaþa reflectan

tã
este p

e p
artea in

terio
arã a calo

tei sferice) sau
 co

n
vexe

(su
p
rafaþa reflectan

tã este p
e exterio

ru
l calo

tei). La aceste
o
glin

zi p
u
tem

 d
istin

ge: vârfu
l V

al calo
tei sferice, cen

tru
l

d
e cu

rb
u
rã O

ºi raza R
a sferei d

in
 care face p

arte calo
ta,

axa o
p
ticã p

rin
cip

alã, care trece p
rin

 vârfu
l ºi cen

tru
l acestei

sfere, axe secu
n
d
are care trec p

rin
 cen

tru
l ei ºi p

rin
 alt

p
u
n
ct al calo

tei, d
ar n

u
 p

rin
 vârf. E

xp
erim

en
tele aratã cã

fascicu
lele d

e raze p
aralele cu

 axa o
p
ticã p

rin
cip

alã se
reflectã în

 o
glin

zile co
n
cave ºi co

n
verg în

tr-u
n
 p

u
n
ct F,

n
u
m

it fo
car p

rin
cip

al real, situ
at faþã d

e vârf la d
istan

þa
fo

calã egalã cu
 ju

m
ãtatea m

ãrim
ii razei o

glin
zii sferice, 3

.
În

 fo
caru

l p
rin

cip
al virtu

al al o
glin

zilo
r co

n
vexe co

n
verg

p
relu

n
girile razelo

r p
aralele cu

 axa o
p
ticã p

rin
cip

alã.
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Ã

Form
ulele oglinzilor sferice

C
o
n
stru

im
 im

agin
ea cap

ãtu
lu

i B
 al o

b
iectu

lu
i lin

iar A
B
 cu

 aju
to

ru
l razei d

e lu
m

in
ã care

trece p
rin

 cen
tru

l o
glin

zii ºi a razei care se reflectã în
 vârfu

l V
 al o

glin
zii co

n
cave, 6

.
D

eo
arece n

o
rm

ala p
e o

glin
d
ã este O

V
, u

n
gh

iu
l B
V
O

 este co
n
gru

en
t cu

 u
n
gh

iu
l B
’V
O

.

T
riu

n
gh

iu
rile d

rep
tu

n
gh

ice VA
B

 ºi VA
’B
’ su

n
t asem

en
ea: 

1 2

1 2
’

’
’

x x

y y

V
A

V
A

A
B B

A

- -
=

-


=
.

R
ezu

ltã exp
resia m

ãririi lin
iare tran

sversale: 
1 2

1 2

x x

y y
-

=
=

b
. D

in
 triu

n
gh

iu
rile asem

en
ea

∆
O
A
B

≈
∆
O
A
’B
’ o

b
þin

em
 

(
)

(
)
Ý

-
-

-
-

-
-

=
-

Ý
=

R
x

x
R

y y

O
A

O
A

A
B B

A

1

2

1

2
’

’
’

1

2

1 2

x
R

R
x

y y

- -
-

=
. E

galãm
 cu

relaþia p
reced

en
tã ºi o

b
þin

em
: 

1

2

1 2

x
R

R
x

x x

- -
=

 sau
 x

2 R
 – x

2 x
1  =

 x
2 x

1  – x
1 R

.

R
ezu

ltã
R

x
x

2
1

1

2
1

=
+

,
fo

rm
u

la o
glin

zilo
r sferice.

5

6
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7

D
acã se considerã cã razele de lum

inã sunt p
araxiale ºi p

rovin de la o sursã îndep
ãrtatã

(x
1

→
 –∞

), atu
n
ci ele sau

 p
relu

n
girile lo

r su
n
t co

n
cen

trate în
 fo

car: 
R

x

2
12

=
, d

eci

2
2

R
x

f
=

=
. R

ezu
ltã cã f este n

egativ la o
glin

zile co
n
cave ºi p

o
zitiv la o

glin
zile co

n
vexe.

La o
glin

zile sferice, im
agin

ea ºi o
b
iectu

l se d
ep

laseazã în
 sen

su
ri o

p
u
se. P

en
tru

 o
glin

zi
p
lan

e
R

→
 ∞

,
x

2  =
 –x

1  (deci im
agine virtualã, în sp

atele oglinzii) ºi β = +1.
A
p
licaþie

D
acã u

n
 o

b
iect cu

 în
ãlþim

ea y
1  =

 6 cm
 este la x

1  =
 –20 cm

 în
 faþa u

n
ei o

glin
zi

co
n
v
e
x
e
 cu

 raza R
 =

 4
0
 cm

, atu
n
ci p

o
ziþia im

ag
in

ii se
 calcu

le
azã cu

 re
laþia

cm
10

cm
40

40

)
20

(
40

2
1

1
2

=
-

-
-

=
-

=
R

x R
x

x
, iar 

cm
3

1 2
1

2
=

-
=

x x
y

y
. D

acã o
glin

d
a este co

n
cavã

cu
R
 =

 –40 cm
, atu

n
ci x

2
→

∞
.

M
eritã sã ºtim

 cu
m

 o
b
þin

em
 im

agin
ea u

n
u
i p

u
n
ct lu

m
in

o
s d

e p
e axa p

rin
cip

alã.
R
azele care n

u
 su

n
t p

aralele cu
 axa o

p
ticã p

rin
cip

alã a o
glin

zilo
r sferice se reflectã ºi trec

p
rin

 fo
caru

l secu
n
d
ar d

in
 p

lan
u
l fo

cal (o
b
þin

u
t la in

tersecþia axei secu
n
d
are p

aralelã cu
razele d

e lu
m

in
ã co

n
sid

erate ºi p
lan

u
l fo

cal) ºi p
rin

 p
u
n
ctu

l-im
agin

e A
’ al p

u
n
ctu

lu
i-

o
b
iect

A
d
e p

e axa p
rin

cip
alã, 7

.
R
azele de lum

inã se reflectã p
e oglinzile p

lane, ca ºi p
e cele sferice, resp

ectând legile
reflexiei. Im

aginea unui p
unct într-o oglindã p

lanã se obþine la intersecþia p
relungirilor a

douã raze reflectate, 8
. Im

aginea datã de o oglindã p
lanã este orientatã în sens invers, 8

c.

8
(c)

(a)
(b
)

O
bs
O
bs



Lentile subþiri
1.5
1.5
1.5
1.5
1.5

14

F
2

3

F
2

F
2

2

A
m

inteºte-þi! U
n
d
e în

tâln
im

 len
tile ºi care este ro

stu
l lo

r? C
e ro

l are cristalin
u
l o

ch
iu

lu
i?

P
rin

 cen
tru

l d
e cu

rb
u
rã ºi vârfu

l u
n
u
i d

io
p
tru

 sferic trece axa o
p
ticã p

rin
cip

alã. C
elelalte

axe care trec n
u
m

ai p
rin

 cen
tru

l d
e cu

rb
u
rã al d

io
p
tru

lu
i sferic se n

u
m

esc axe o
p
tice

secu
n
d
are. O

 razã lu
m

in
o
asã n

o
rm

alã p
e su

p
rafaþa d

io
p
tru

lu
i n

u
 îºi m

o
d
ificã d

irecþia
d
u
p
ã ce îl strãb

ate.
M

eritã
 sã

 ºtii Len
tila este u

n
 sistem

 o
p
tic fo

rm
at d

in
 d

o
i d

io
p
tri care d

elim
iteazã u

n
m

ed
iu

 tran
sp

aren
t, cu

 u
n
 in

d
ice d

e refracþie p
ro

p
riu

, d
e m

ed
iu

l exterio
r, 1

. O
rice razã

lu
m

in
o
asã care trece p

rin
 len

tilã se refractã p
rin

 fiecare d
io

p
tru

. Len
tilele p

o
t fi: convergente

(biconvexã, p
lan convexã, m

enisc convergentã) sau divergente (biconcavã, p
lan concavã,

m
enisc divergentã), 2

. R
azele d

e lu
m

in
ã care

se p
ro

p
agã p

aralel cu
 axa o

p
ticã p

rin
cip

alã în
sen

su
l co

n
sid

erat p
o
zitiv se în

tâln
esc, d

u
p
ã

ce se refractã p
rin

tr-o
 len

tilã co
n
vergen

tã (m
ai

su
b
þire la m

argin
i d

ecât la m
ijlo

c), în
tr-u

n
 p

u
n
ct

F
2  d

e p
e aceastã axã, n

u
m

it fo
car p

rin
cip

al
im

agin
e, caracterizat d

e ab
scisa f p

o
zitivã. Se

p
o
ate d

eterm
in

a exp
erim

en
tal p

e u
n
 b

an
c

o
p
tic,

3
. D

acã asem
en

ea raze se refractã
p
rin

tr�o
 len

tilã d
ivergen

tã (m
ai su

b
þire la m

ijlo
c

d
ecât la m

argin
i), atu

n
ci p

relu
n
girile lo

r se
în

tâln
esc în

tr-u
n
 fo

car p
rin

cip
al im

agin
e cu

ab
scisa

f n
egativã, 4

. Len
tilele se co

n
sid

erã
su

b
þiri 

d
a
cã

 
g
ro

sim
ile

 
lo

r 
su

n
t 

m
ici 

în
co

m
p
araþie cu

 razele d
e cu

rb
u
rã, R

1  ºi R
2 , ale

d
io

p
trilo

r.
V
o
m

 d
em

o
n
stra în

 co
n
tin

u
are fo

rm
u
la

len
tilelo

r su
b
þiri. D

u
p
ã refracþia p

rin
 p

rim
u
l

d
io

p
tru

, cel d
e-al d

o
ilea d

io
p
tru

 m
o
d
ificã p

rin
refracþie în

cã o
 d

atã traiecto
ria razelo

r ºi astfel
se o

b
þin

e im
agin

ea fin
alã.

Im
a
g
in

e
a
 

u
n

u
i 

o
b

ie
ct 

lin
ia

r, 
a
ºe

za
t

p
erp

en
d
icu

lar p
e axa o

p
ticã, este d

eterm
in

atã
d
e im

agin
ile extrem

itãþilo
r acestu

ia ºi d
e p

o
ziþia

o
b
iectu

lu
i faþã d

e len
tilã, 

5
. Se p

o
t scrie
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re
la

þiile
:

1

2

1 2

x x

y y

-
=

-
;

Ý
-

-
=

=
a

f
x

y

f y

2

2
1

tg
Ý

-
=

-
f

f
x

y y
2

1 2
Ý

-
=

-
f

f
x

x x
2

1

2

Ý
+

-
=

Ý
1

2
1

2
fx

x
x

f
x

Ý
+

-
=

2
1

1
1

1

x
f

x
f

x
x

1
1

1

1
2

=
-

. R
e
þin

e
 
fo

rm
u

la
 u

zu
a

lã
 a

len
tilelo

r:
f

x
x

1
1

1

1
2

=
-

.

C
o

n
vergen

þa len
tilei, n

o
tatã cu

 C
, rep

rezin
tã in

versu
l ab

scisei f =
 x
F  a fo

caru
lu

i
p
rin

cip
al im

agin
e F

2  al len
tilei co

n
sid

erate:

(
)

ö ö÷ õ
æ æç å

-
-

=
=

2
1

1
1

1
1

R
R

n
f

C
rela
tiv

. În
 fo

rm
u
lã, în

lo
cu

im
 n

u
m

eric f cu
 valo

ri p
o
zitive la len

tilele

co
n
vergen

te ºi cu
 valo

ri n
egative la len

tilele d
ivergen

te. U
n
itatea d

e m
ãsu

rã a co
n
vergen

þei
este d

io
p
tria, care co

resp
u
n
d
e d

istan
þei fo

cale d
e u

n
 m

etru
: [C

] =
 1 m

–1 =
 1 d

io
p
trie =

 1δ.

M
ãrirea lin

iarã tran
sversalã a len

tilei se d
efin

eºte p
rin

 rap
o

rtu
l:

1 2

1 2

x x

y y
=

=
b

, u
n
d
e

y
2  ºi y

1  su
n
t o

rd
o
n
atele extrem

itãþilo
r p

u
n
ctelo

r co
n
ju

gate ale im
agin

ii ºi, resp
ectiv, ale

o
b
iectu

lu
i lu

m
in

o
s, care fo

rm
eazã im

agin
ea în

 len
tila co

n
sid

eratã. V
alo

area n
egativã se

aso
ciazã im

agin
ii rãstu

rn
ate, 6

.
E

x
em

p
lu

: O
 len

tilã b
ico

n
vexã d

in
 sticlã, cu

 razele d
e

cu
rb

u
rã egale ºi n

 =
 1,5, fo

rm
eazã o

 im
agin

e realã, rãstu
rn

atã ºi d
e d

o
u
ã o

ri m
ai m

are

d
ecât u

n
 o

b
iect am

p
lasat la x

1  =
 –45 cm

. R
ezu

ltã 
2

1 2
-

=
=

b
x x

, d
eci x

2  =
 –2x

1  =
 90 cm

, iar

=
-

-
Ö

-
=

-
=

90
45

90
45

2
1

2
1

x
x

x
x

f
30 cm

. D
in

 relaþia 
R n

f

)1
(2

1
-

=
 o

b
þin

em
 R

 =
 2(n

 –1)f =
 30 cm

.

6

5
7

P
en

tru
 a co

n
stru

i im
agin

ea u
n
u
i p

u
n
ct al o

b
iectu

lu
i

lu
m

in
o
s, se fo

lo
sesc d

o
u
ã d

in
 u

rm
ãto

arele trei raze d
e

lu
m

in
ã, care au

 p
ro

p
rietãþile:

o
 razã p

aralelã cu
 axa o

p
ticã se refractã p

rin
 len

tilã,
astfel în

cât trece p
rin

tr-u
n
 fo

car, la len
tilele co

n
vergen

te,
7

 sau
 p

relu
n
girea ei trece p

rin
tr-u

n
 fo

car, la len
tilele

d
ivergen

te;
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Ã

o
 razã care trece p

rin
 cen

tru
l o

p
tic al len

tilei iese n
ed

eviatã d
in

 len
tilã;

o
 razã care vin

e d
in

tr-u
n
 fo

car al len
tilei co

n
vergen

te sau
 sp

re u
n
 fo

car al len
tilei

d
ivergen

te iese d
in

 len
tilã p

aralel cu
 axa o

p
ticã.

A
p

licaþie
P
e axa o

p
ticã p

rin
cip

alã, len
tilele co

n
vergen

te au
 d

o
u
ã fo

care p
rin

cip
ale:

fo
caru

l o
b
iect F

1  ºi fo
caru

l im
agin

e F
2 . E

le rep
rezin

tã lo
cu

l u
n
d
e este situ

atã o
 su

rsã
lu

m
in

o
asã p

u
n
ctifo

rm
ã d

e la care razele em
ergen

te d
in

 len
tilã su

n
t p

aralele cu
 axa o

p
ticã

p
rin

cip
alã, resp

ectiv lo
cu

l u
n
d
e se în

tâln
esc razele refractate p

ro
ven

ite d
in

tr-u
n
 fascicu

l
in

cid
en

t p
aralel cu

 axa o
p
ticã, 8

. P
lan

ele care trec p
rin

 fo
care ºi su

n
t p

erp
en

d
icu

lare p
e

axa o
p
ticã p

rin
cip

alã a len
tilei se n

u
m

esc p
lan

e fo
cale. R

azele in
cid

en
te d

in
tr-u

n
 fascicu

l
p
aralel în

clin
at faþã d

e axa o
p
ticã p

rin
cip

alã se vo
r strân

ge în
 fo

caru
l secu

n
d
ar F

S  d
in

p
lan

u
l fo

cal.
Len

tilele d
ivergen

te fo
rm

eazã, p
en

tru
 u

n
 o

b
iect real, o

 im
agin

e virtu
alã, d

reap
tã ºi

d
e aceeaºi p

arte cu
 o

b
iectu

l, m
ai m

icã sau
 cel m

u
lt egalã cu

 acesta, 9
.

Stro
p
irea p

lan
telo

r cu
 ap

ã în
 zilele în

so
rite p

ro
d
u
ce o

p
ãrirea ºi u

scarea lo
r, d

eo
arece

p
icãtu

rile d
e ap

ã rãm
ase p

e fru
n
ze se co

m
p
o
rtã ca len

tile care fo
calizeazã rad

iaþiile
lu

m
in

o
ase p

e fru
n
ze sau

 în
 in

terio
ru

l lo
r!

8

fo
car

im
agine

fo
car

o
b
iect

f =
 f2  =

 – f1

9
A

p
licaþie U

n
 o

b
iect aºezat în

 faþa
u
n
ei len

tile d
ivergen

te b
ico

n
cave cu

razele egale în
 m

ãrim
e cu

 d
istan

þa fo
calã

–f =
 –f2  =

 12 cm
 fo

rm
eazã im

agin
ea la

x
2  =

 –10 cm
 faþã d

e aceasta. O
b
þin

em
d
in

 fo
rm

u
la len

tilelo
r:

(cm
)

60
10

12

)
12

(
10

2

2
1

-
=

+
-

-
Ö

-
=

-
=

x
f

f
x

x
.
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E E C
o

n
stru

cþia im
agin

ii u
n

u
i

o
b

iect lin
iar în

 len
tile

co
n

v
erg

en
te

P
o

ziþia o
b

iectu
lu

i faþã
d

e len
tilã

d
in

co
lo

 d
e d

u
b
lu

l
d
istan

þei fo
cale o

b
iect ºi

resp
ectiv cãtre in

fin
it

la d
u
b
lu

l d
istan

þei
fo

cale o
b
iect

în
tre d

u
b
lu

l d
istan

þei
fo

cale o
b
iect ºi d

istan
þa

fo
calã

cãtre p
lan

u
l fo

cal o
b
iect

în
tre p

lan
u
l fo

cal ºi
len

tilã

C
aracterizarea im

agin
ii

•
 se

 fo
rm

e
azã la d

istan
þa

x
2

∈
 [f, 2f

] ºi, resp
ectiv, în

p
lan

u
l fo

cal;
•
 este realã, rãstu

rn
atã ºi m

ai
m

icã d
ecât o

b
iectu

l.

•
 

se
 

fo
rm

e
a
zã

 
la

 
d

u
b

lu
l

d
istan

þei fo
cale im

agin
e;

•
 este realã, rãstu

rn
atã ºi egalã

cu
 o

b
iectu

l.

•
 se

 fo
rm

e
azã d

in
co

lo
 d

e
d

u
b

lu
l 

d
ista

n
þe

i 
fo

ca
le

im
agin

e;
•
 este realã, rãstu

rn
atã ºi m

ai
m

are d
ecât o

b
iectu

l.

•
 se fo

rm
eazã cãtre in

fin
it:

•
 este realã, rãstu

rn
atã ºi m

u
lt

m
ai m

are d
ecât o

b
iectu

l.

•
 se

 fo
rm

e
azã d

e
 ace

e
aºi

p
arte cu

 o
b
iectu

l;
•
 este virtu

alã, d
reap

tã ºi m
ai

m
are d

ecât o
b
iectu

l.

M
ãsu

rãm
 d

istan
þele (–x

1 ) ºi x
2  în

 u
rm

ãto
ru

l exp
erim

en
t:

în
tre su

rsa d
e lu

m
in

ã, care p
o
ate fi flacãra u

n
ei lu

m
ân

ãri, ºi
u
n
 ecran

 p
e care se p

ro
iecteazã razele lu

m
in

o
ase, se aºazã o

lentilã convergentã astfel încât p
e ecran sã se obþinã o im

agine
clarã a sursei, A

a. Valoarea distanþei focale a resp
ectivei lentile,

2
1

2
1

x
x

x
x

f
- Ö

=
, se

 o
b
þin

e
 d

in
 fo

rm
u
la le

n
tile

lo
r su

b
þiri

ö ö÷ õ
æ æç å

=
-

f
x

x

1
1

1

1
2

. R
ezu

ltatele d
eterm

in
ãrilo

r fãcu
te se trec

în
tr�u

n
 tab

el. E
xem

p
lu

: p
en

tru
 x

1  =
 –20 cm

 ºi x
2  =

 30 cm
rezu

ltã
f =

 12 cm
 (len

tila este co
n
vergen

tã). P
e ecran

 se
o
b
þin

 d
o
u
ã im

agin
i clare (u

n
a în

 care len
tila este ap

ro
p
iatã d

e

A
(a)

(b
)

su
rsa lu

m
in

o
asã, iar cea d

e a d
o
u
a, cân

d
 len

tila se aflã în
 ap

ro
p
ierea ecran

u
lu

i) p
rin

 tran
slatarea

len
tilei în

tre su
rsã ºi ecran

, A
b
. D

istan
þa D

 d
in

tre su
rsã ºi ecran

 fiin
d
 m

ãsu
rab

ilã, se vo
r d

eterm
in

a
d
istan

þele (–x
1 ),
x

2  ºi ap
o
i d

istan
þele (–x’1 ) ºi x’2  co

resp
u
n
zãto

are celo
r d

o
u
ã p

o
ziþii ale len

tilei.
D

istan
þa d

in
tre aceste d

o
u
ã p

o
ziþii se n

o
teazã cu

 d
.



O
chiul. Vederea crom

aticã
1.6
1.6
1.6
1.6
1.6

A
m

in
teºte-þi! O

ch
iu

l este u
n
 recep

to
r

com
p
lex care transform

ã im
aginile form

ate
p
e retinã în senzaþii vizuale. C

a sistem
 op

tic,
e
ste

 fo
rm

at d
in

 m
e
d
iile

 tran
sp

are
n
te

(u
m

o
area ap

o
asã, cristalin

u
l ºi u

m
o
area

sticloasã) din globul ocular, care este p
rotejat

d
e o

 m
em

b
ran

ã (sclero
ticã), tran

sp
aren

tã
d
o
ar în

 zo
n
a d

in
 faþã (co

rn
ee). Lu

m
in

a
p
ãtru

n
d
e p

rin
 p

u
p
ila d

in
 irisu

l p
igm

en
tat,

care îºi reduce diam
etrul la ilum

inare intensã,
p
entru a p

roteja retina, 1
. Im

aginile de p
e

re
tin

ã
su

n
t

rãstu
rn

ate
. 

R
e
tin

a 
e
ste

 
o

m
em

b
ran

ã su
b
þire care co

n
þin

e co
n
u
rile

(celule care p
ercep

 lum
ina intensã ºi p

roduc
se

n
zaþii 

d
e
p

e
n
d
e
n
te

 
d
e
 

cu
lo

ri) 
ºi

b
asto

n
aºele (celu

le care p
ercep

 lu
m

in
a

slabã, incap
abile de a distinge alte

culori în
afarã d

e verd
e ºi alb

astru
). O

ch
iu

l este m
ai

sen
sib

il ziu
a la cu

lo
area verd

e-g
ãlb

u
i

(λ
≈ 555 n

m
), iar în

 am
u
rg este m

ai sen
sib

il
la cu

lo
area verd

e-alb
astru

 (λ’
≈ 500 n

m
).

1

C
ristalinul (lentilã biconvexã nesim

etricã) îºi m
odificã convergenþa sub acþiunea m

uºchilor
ciliari p

entru a form
a im

aginea p
e retinã, la distanþa x

2  = 15-17 m
m

. O
chiul norm

al are
focarul p

e retinã, încât obiectele situate cãtre infinit (p
ractic, la distanþe m

ai m
ari de 6 m

)
form

eazã im
aginile p

e retinã fãrã efort de acom
odare (m

u
ºch

ii ciliari, fiin
d
 relaxaþi, n

u
 se

m
o
d
ificã co

n
vergen

þa cristalin
u
lu

i, care se co
m

p
o
rtã ca o

 len
tilã su

b
þire). C

ân
d
 p

rivim
obiectele p

lasate la distanþa m
inim

ã de vedere clarã, distinctã (δ
0  = 25 cm

 p
entru ochiul

norm
al), im

aginea se form
eazã p

e retinã cu efort de acom
odare (cristalinul se bom

beazã
sub acþiunea m

uºchilor ciliari), d
ar

fãrã senzaþie de obosealã, 2
.

M
eritã

 sã
 ºtii C

ristalinul p
oate sã îºi

m
odifice curbura ºi distanþa focalã atunci când sunt

p
rivite obiecte relativ ap

rop
iate de p

u
n
ctu

m
 p

ro
xim

u
m

. D
ep

lasând p
rivirea de la p

unctum
rem

o
tu

m
 (P.R

.) la p
u
n
ctu

m
 p

ro
xim

u
m

 (P.P.), co
n
vergen

þa cristalin
u
lu

i creºte p
ân

ã la o
valoare m

axim
ã, deoarece distanþa sa focalã se m

icºoreazã coresp
unzãtor de la o valoare

2
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m
axim

ã la o
 valo

are m
in

im
ã. P

u
terea d

e aco
m

o
d
are a o

ch
iu

lu
i este n

o
rm

alã d
acã are

valoarea
∆
C

= 4 diop
trii, coresp

unzãtoare lim
itei de vedere distinctã (im

agine clarã).
O

ch
iu

l cu
 d

efecte d
e ved

ere fo
rm

eazã im
agin

i n
eclare p

e retin
ã. O

ch
iu

l m
io

p
 n

u
ved

e clar o
b
iectele în

d
ep

ãrtate, este m
ai alu

n
git ºi cristalin

u
l co

n
cen

treazã razele d
e

lu
m

in
ã p

ro
ven

ite d
in

sp
re P.R

. în
 fo

caru
l situ

at în
 faþa retin

ei ºi n
u
 p

e retin
ã, 3

. O
ch

iu
l

m
io

p
 are atât p

u
n
ctu

m
 rem

o
tu

m
, cât ºi p

u
n
ctu

m
 p

ro
xim

u
m

 m
ai ap

ro
p
iate d

ecât cel
n
o
rm

al ºi n
u
 p

o
ate ved

ea o
b
iectele aflate m

ai d
ep

arte d
e p

u
n
ctu

m
 rem

o
tu

m
. Sistem

u
l

o
ch

i-o
ch

elari acþio
n
eazã ca u

n
 „o

ch
i“ cu

 co
n
vergen

þã n
o
rm

alã. D
efectu

l se co
recteazã cu

len
tile d

ivergen
te, co

m
an

d
ate astfel în

cât fo
caru

l lo
r F

2  (virtu
al) sã se afle în

 p
u
n
ctu

m
rem

o
tu

m
 al o

ch
iu

lu
i m

io
p
. Len

tilele d
ivergen

te ale o
ch

elarilo
r îm

p
rãºtie razele d

e lu
m

in
ã

astfel în
cât im

agin
ea se fo

rm
eazã clar p

e retin
ã.

O
ch

iu
l h

ip
erm

etro
p
 este m

ai tu
rtit d

ecât o
ch

iu
l n

o
rm

al ºi ved
e o

b
iectele în

d
ep

ãrtate
n
u
m

ai cu
 efo

rt d
e aco

m
o
d
are, iar p

e cele ap
ro

p
iate n

u
 le ved

e clar. C
ristalin

u
l o

ch
iu

lu
i

h
ip

erm
etro

p
 n

u
 refractã su

ficien
t razele d

e lu
m

in
ã p

aralele, în
cât fo

caru
l sã fie p

e retin
ã,

ci acesta este situ
at în

 sp
atele ei, 4

. C
ristalin

u
l o

ch
iu

lu
i p

rezb
it îºi p

ierd
e cap

acitatea d
e

aco
m

o
d
are (d

e a-ºi sch
im

b
a cu

rb
u
ra), în

cât im
agin

ile co
rp

u
rilo

r ap
ro

p
iate se fo

rm
eazã în

sp
atele retin

ei ºi în
 acest caz. Len

tilele co
n
vergen

te aju
tã cristalin

u
l sã fo

calizeze razele
d
e lu

m
in

ã p
e retin

ã, p
ro

d
u
cân

d
 o

 co
n
cen

trare în
ain

te d
e p

ãtru
n
d
erea lo

r în
 cristalin

,
m

ãrin
d
 co

n
vergen

þa sistem
u
lu

i len
tilã-cristalin

 p
en

tru
 a fo

rm
a im

agin
i clare p

e retin
ã.

Vederea crom
aticã

Te-a fascin
at ºi p

e tin
e b

o
gãþia n

u
an

þelo
r cro

m
atice o

ferite d
e o

rga d
e lu

m
in

i d
in

d
isco

teci? E
le se o

b
þin

 d
in

 lu
m

in
a alb

ã cu
 aju

to
ru

l filtrelo
r co

lo
rate. To

ate cu
lo

rile p
ercep

u
te

p
o
t fi rezu

ltatu
l co

m
b
in

aþiilo
r a trei cu

lo
ri n

u
m

ite p
rim

are: ro
ºu

, verd
e ºi alb

astru
, la care

su
n
t sen

sib
ile trei tip

u
ri d

e co
n
u
ri, care co

n
þin

 p
igm

en
þi ce ab

so
rb

 d
o
m

en
ii sp

ectrale
d
iferite.

Senzaþia de culoare ia naºtere în urm
a acþiunii radiaþiilor electrom

agnetice asup
ra conurilor

din retina ochiului. N
uanþa de culoare dep

inde de lungim
ea de undã a radiaþiilor. O

chiul
u
m

an
 tran

sm
ite creieru

lu
i sem

n
ale b

io
electrice care d

ep
in

d
 d

e en
ergia rad

iaþiilo
r

3

(a)
(b
)

4

(a)
b
)
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Ã

electro
m

agn
etice ºi d

e lu
n
gim

ile d
e u

n
d
ã ale acesto

ra. Sp
ectru

l cu
lo

rilo
r d

in
 d

o
m

en
iu

l
vizib

il se d
efin

eºte p
rin

 in
tervalele lu

n
gim

ilo
r d

e u
n
d
ã λ: ro

ºu
 (700-630 n

m
), o

ran
j

(630-595 nm
), galben (595-560 nm

), verde (560-500 nm
), albastru (500-450 nm

) ºi indi-
go-violet (450-400 nm

).
C
u
lo

rile au
 calitatea d

e a p
ro

d
u
ce în

 creier reacþii cu
 in

flu
en

þe p
o
zitive sau

 n
egative

asu
p
ra co

m
p
o
rtam

en
tu

lu
i sau

 p
sih

icu
lu

i. C
u
lo

rile d
in

 m
ed

iu
l am

b
ian

t sau
 ale þin

u
tei

vestim
en

tare p
o
t in

flu
en

þa ran
d
am

en
tu

l m
u
n
cii tale? C

u
lo

rile alb
astru

, vio
let ºi verd

e su
n
t

n
u
m

ite „reci”. C
o
m

b
in

aþiile co
n
trastan

te (n
egru

 p
e alb

 sau
 alb

 p
e alb

astru
) co

n
cen

treazã

5

p
rivirea. Verd

ele d
in

 n
atu

rã are efect o
d
ih

n
ito

r. A
lb

astru
l

m
ãrii îþi red

ã în
cred

erea în
 fo

rþele tale?
Ved

erea cro
m

aticã d
ep

in
d
e d

e in
d
ivid

. C
o
rp

u
rile d

evin
su

rse d
e lu

m
in

ã p
en

tru
 o

ch
iu

l u
m

an
 fãrã d

efecte d
e ved

ere
d
acã reflectã sau

 rad
iazã u

n
d
e electro

m
agn

etice cu
 lu

n
gim

i
d
e u

n
d
ã cu

p
rin

se în
tre λ

violet ≈ 400 n
m

 ºi λ
roºu

≈ 700 n
m

.
U

n
 co

rp
 ilu

m
in

at ap
are alb

 o
ch

iu
lu

i u
m

an
 d

acã reflectã
sau

 tran
sm

ite d
u
p
ã refracþie ap

ro
ap

e in
tegral to

ate rad
iaþiile

sp
ectru

lu
i vizib

il ºi ap
are n

egru
 d

acã ab
so

arb
e in

tegral
to

ate aceste rad
iaþii, 5

. C
o
rp

u
rile cu

 su
p
rafeþe în

ch
ise la

cu
lo

are exp
u
se la lu

m
in

a So
arelu

i se în
cãlzesc cel m

ai
m

u
lt, d

eo
arece ab

so
rb

 m
ai m

u
ltã lu

m
in

ã d
ecât reflectã.

C
u
lo

rile sp
ectrale su

n
t aºezate p

e d
iscu

l lu
i N

ew
to

n
 astfel

în
cât, la ro

taþia rap
id

ã a acestu
ia, ap

are alb
 d

acã reflectã în
p
ro

cen
te egale rad

iaþiile ro
ºii, verzi ºi alb

astre, 6
. D

iscu
l

ap
are cen

u
ºiu

-gri d
acã reflectã u

n
ifo

rm
 o

 p
arte d

in
 sp

ectru
l

lu
m

in
ii alb

e ºi ab
so

arb
e o

 altã p
arte. U

n
 co

rp
 ap

are ro
ºu

d
acã d

in
 lu

m
in

a alb
ã ab

so
arb

e rad
iaþiile verzi ºi alb

astre ºi
reflectã d

ifu
z d

o
ar rad

iaþiile ro
ºii. U

n
 co

rp
 p

o
ate sã n

e
p
arã co

lo
rat d

iferit d
acã este ilu

m
in

at cu
 rad

iaþii d
iferite

d
e cele p

e care le p
o
ate reflecta: o

 ro
ºie ap

are n
eagrã în

lu
m

in
ã verd

e, 7
.

D
in am

estecul în diferite p
rop

orþii a culorilor p
rim

are
(roºu, verde ºi albastru), rezultã orice altã culoare, dar din
am

estecu
l a d

o
u
ã cu

lo
ri p

rim
are n

u
 p

o
ate fi o

b
þin

u
tã a

treia cu
lo

are p
rim

arã. D
in

 am
estecu

l celo
r trei cu

lo
ri d

e
intensitãþi ap

roxim
ativ egale, ochiul p

ercep
e lum

inã albã.
Sensibilitatea m

axim
ã a conurilor retinei ochiului um

an
este p

entru culorile: R
 – roºu

 (λ
r  ≈ 660 nm

), V
 – verde-

gãlbui (λ
v  ≈ 550 nm

) ºi A
 – albastru-indigo (λ

a  ≈ 440 nm
),

8
a.

7 6
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D
acã p

riveºti im
aginile de p

e ecranul televizorului p
rintr�o lup

ã, vei vedea ºiruri verticale
colorate (roºii, verzi ºi albastre), care îºi m

odificã m
ereu strãlucirea, 8

b
. Im

agin
ile co

lo
rate

su
n
t rezu

ltatu
l u

n
u
i am

estec ad
itiv.

P
e in

terio
ru

l ecran
elo

r televizo
arelo

r ºi m
o
n
ito

arelo
r au

 fo
st d

ep
u
se trei su

b
stan

þe
flu

o
rescen

te, în
 ºiru

ri verticale, gru
p
ate câte trei p

e arii m
ici (n

u
m

ite p
ixeli). C

ân
d
 su

n
t

cio
cn

ite d
e trei fascicu

le d
e electro

n
i (b

aleiate vertical d
e zeci d

e o
ri p

e secu
n
d
ã), em

it
lu

m
in

ã ro
ºie, verd

e ºi alb
astrã. N

u
an

þele d
e cu

lo
ri su

n
t gen

erate d
e variaþia in

ten
sitãþii

fascicu
lelo

r.
A

m
estecu

l ad
itiv al cu

lo
rilo

r p
rim

are p
o
ate fi realizat p

e u
n
 ecran

 d
ifu

zan
t cu

 aju
to

ru
l

a trei p
ro

iecto
are cu

 filtre co
lo

rate sau
 cu

 p
ro

gram
u
l C

o
rel p

e calcu
lato

r, 
9

. Lu
m

in
a

reflectatã d
e ecran

u
l ilu

m
in

at sau
 lu

m
in

a tran
sm

isã p
rin

 filtre rep
rezin

tã rad
iaþiile

n
eab

so
rb

ite d
in

 lu
m

in
a alb

ã a su
rselo

r lu
m

in
o
ase. E

cran
u
l ap

are ro
ºu

 d
acã este lu

m
in

at
n
u
m

ai cu
 rad

iaþie ro
ºie ºi galb

en
 d

acã este lu
m

in
at în

 cu
lo

rile co
m

p
lem

en
tare ro

ºu
 ºi

verd
e. R

ezu
ltã cã o

ch
iu

l n
u
 d

iscern
e d

o
u
ã sau

 m
ai m

u
lte rad

iaþii d
e cu

lo
ri d

iferite care
aju

n
g sim

u
ltan

 p
e retin

ã, ci o
 altã cu

lo
are. D

o
u
ã cu

lo
ri su

n
t co

m
p
lem

en
tare d

acã

8

(a)
(b
)

A
-alb

astru

C
-cyan

V
-verd

e

G
-galb

en

M
-m

agen
ta

R
-ro

ºu

R
o
ºie

V
erd

e

A
lb

astrã

(a)
(b
)

9
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Ã

am
estecate ad

itiv, în
 an

u
m

ite p
ro

p
o
rþii, d

au
 lu

m
in

ã alb
ã.

C
u
lo

rile co
m

p
lem

en
tare co

resp
u
n
zãto

are am
estecu

rilo
r

ad
itive d

in
tre d

o
u
ã cu

lo
ri p

rim
are su

n
t: cu

lo
area ro

ºie –
R
, co

m
p
lem

en
tara cu

lo
rii cyan

 – C
, o

b
þin

u
tã d

in
 alb

astru
– A

 ºi verd
e – V

; cu
lo

area verd
e-V

, co
m

p
lem

en
tara cu

lo
rii

ro
ºu

 p
u
rp

u
riu

 n
u
m

itã m
agen

ta – M
, o

b
þin

u
tã d

in
 ro

ºu
 – R

ºi 
a
lb

a
stru

 
–
 

A
; 

cu
lo

a
re

a
 

a
lb

a
stru

-in
d

ig
o

 
–
 

A
,

co
m

p
lem

en
tara cu

lo
rii galb

en
, o

b
þin

u
tã d

in
 ro

ºu
 – R

 ºi
verd

e – V
. Filtrele ab

so
rb

 cu
lo

rile co
m

p
lem

en
tare: filtru

l
galb

en
 ab

so
arb

e lu
m

in
a alb

astrã, filtru
l cyan

 ab
so

arb
e

lu
m

in
a ro

ºie ºi filtru
l m

agen
ta ab

so
arb

e lu
m

in
a verd

e. Se
o
b
þin

 cu
lo

ri p
rim

are d
in

 am
estecu

ri su
b
stractive cu

 d
o
u
ã

filtre in
terp

u
se în

 calea lu
m

in
ii alb

e: verd
e-V

 cu
 filtre cyan

ºi galb
en

; ro
ºu

-R
 cu

 filtre galb
en

 ºi m
agen

ta; alb
astru

 – A
,

cu
 filtre

 cy
an

 ºi m
ag

e
n
ta, 

A
. N

o
i v

e
d
e
m

 cu
lo

rile
co

resp
u
n
zãto

are rad
iaþiilo

r reflectate sau
 tran

sm
ise p

rin
refracþie în

 u
rm

a ab
so

rb
þiei an

u
m

ito
r rad

iaþii d
e cãtre

A

p
igm

en
t

cyan

p
igm

en
t

galb
en

p
igm

en
t

m
agen

ta

verd
e

ro
ºu

n
egru

albastru

cu
lo

ri
p
rim

are

B

co
rp

u
ri. D

acã în
 cazu

l am
estecu

lu
i ad

itiv a d
o
u
ã rad

iaþii d
e cu

lo
ri d

iferite, so
site sim

u
ltan

la o
ch

i, ved
em

 o
 a treia cu

lo
are, în

 cazu
l am

estecu
lu

i su
b
stractiv al cu

lo
rilo

r, la o
ch

i
so

sesc cu
lo

rile ad
evãrate ale rad

iaþiilo
r, filtrate d

in
 lu

m
in

a alb
ã.

A
m

estecu
l su

b
stractiv d

e cu
lo

ri se realizeazã ºi p
rin

 ab
so

rb
þia u

n
o
r rad

iaþii d
in

 sp
ectru

l
lu

m
in

ii alb
e d

e cãtre su
b
stan

þele co
lo

rate cu
 u

n
 am

estec al p
igm

en
þilo

r: galb
en

, cyan
 ºi

m
agen

ta,
B

. C
ân

d
 lu

m
in

a alb
ã cad

e p
e co

rp
u
rile reflectan

te sau
 p

e filtrele cu
 p

igm
en

tu
l

cyan
, rad

iaþiile alb
astre ºi verzi su

n
t p

arþial reflectate ºi p
arþial tran

sm
ise, iar cele ro

ºii,
o
ran

j ºi galb
en

e su
n
t ab

so
rb

ite in
tegral. C

o
rp

u
rile ºi filtrele cu

 p
igm

en
tu

l galb
en

 reflectã
p
arþial ºi, resp

ectiv, tran
sm

it p
arþial rad

iaþiile ro
ºii ºi verzi, d

ar le ab
so

rb
 in

tegral p
e cele

alb
astre. D

acã existã am
b
ii p

igm
en

þi am
estecaþi, cyan

 ºi galb
en

, atu
n
ci su

n
t ab

so
rb

ite
to

ate rad
iaþiile, cu

 excep
þia rad

iaþiilo
r verzi. Su

m
a co

eficien
þilo

r su
b
u
n
itari d

e reflexie α
r ,

d
e tran

sm
isie α

t  ºi d
e ab

so
rb

þie α
a

este egalã cu
 u

n
itatea,

d
e
o
are

ce
 e

n
e
rg

ia to
talã a rad

iaþiilo
r se

 co
n
se

rv
ã

(α
r  +

 α
t  +

 α
a

= 100%
).

Ilu
ziile o

p
tice n

e aratã cu
m

 in
terp

reteazã creieru
l

im
agin

ile, co
m

p
arân

d
u
-le cu

 cele d
eja cu

n
o
scu

te, C
. C

are
d
in

tre cele d
o
u
ã cercu

ri cen
trale este m

ai m
are? Triu

n
gh

iu
l

are o
 fo

rm
ã im

p
o
sib

ilã, d
ar creieru

l în
cearcã sã gãseascã

o
 figu

rã trid
im

en
sio

n
alã. U

ltim
a im

agin
e p

o
ate rep

rezen
ta

o
 vazã sau

 d
o
u
ã ch

ip
u
ri.

C



Fotom
etrie

1.7
1.7
1.7
1.7
1.7

A
m

inteºte-þi! P
ro

p
agarea lu

m
in

ii d
e la o

 su
rsã la u

n
 recep

to
r este în

so
þitã d

e u
n
 tran

sfer
d
e en

ergie. Lu
m

in
a care aju

n
ge p

e retin
a o

ch
iu

lu
i p

ro
d
u
ce sen

zaþia d
e lu

m
in

ã. Sen
zaþia

d
e lu

m
in

ã d
ep

in
d
e d

e en
ergia care aju

n
ge în

 u
n
itatea d

e tim
p
 p

e elem
en

tele fo
to

sen
sib

ile
ale retin

ei ºi d
e frecven

þa rad
iaþiilo

r lu
m

in
o
ase. O

ch
iu

l n
u
 este la fel d

e sen
sib

il la to
ate

frecven
þele sau

 lu
n
gim

ile d
e u

n
d
ã ale acesto

r rad
iaþii.

M
eritã

 sã
 ºtii

F
o

to
m

etria
se o

cu
p
ã cu

 m
ãsu

rarea m
ãrim

ilo
r caracteristice rad

iaþiilo
r

lu
m

in
o
ase. D

acã fo
lo

sim
 o

ch
iu

l ca recep
to

r, atu
n
ci m

ãsu
rãrile fo

to
m

etrice su
n
t su

b
iective,

iar d
acã fo

lo
sim

 recep
to

arele d
e rad

iaþii ale in
stru

m
en

telo
r d

e m
ãsu

rare, atu
n
ci m

ãsu
rãrile

su
n
t o

b
iective.

M
ã
rim

ile
 e

n
e
rg

e
tice

 caracterizeazã rad
iaþiile în

 fu
n
cþie d

e en
ergia tran

sferatã
recep

to
ru

lu
i in

stru
m

en
tu

lu
i d

e m
ãsu

rare (sen
sib

il ºi la rad
iaþiile d

in
 d

o
m

en
iile u

ltravio
let

ºi in
fraro

ºu
). Sim

b
o
lu

rile m
ãrim

ilo
r en

ergetice vo
r fi în

so
þite d

e in
d
icele „e”.

M
ãrim

ile fo
to

m
etrice caracterizeazã rad

iaþiile lu
m

in
o
ase (cu

 alte u
n
itãþi d

e m
ãsu

rã)
în

 fu
n
cþie d

e sen
sib

ilitatea sp
ectralã a o

ch
iu

lu
i u

m
an

.
Vo

m
 co

n
sid

era cazu
l id

eal al su
rselo

r p
u
n
ctifo

rm
e d

e rad
iaþii ºi al m

ed
iilo

r tran
sp

aren
te,

o
m

o
gen

e, izo
tro

p
e. Su

rsele d
e rad

iaþii p
o
t fi co

n
sid

erate p
u
n
ctifo

rm
e d

acã d
im

en
siu

n
ile

lo
r su

n
t n

eglijab
ile în

 rap
o
rt cu

 d
istan

þa p
ân

ã la recep
to

r. În
tr-u

n
 m

ed
iu

 tran
sp

aren
t ºi

izo
tro

p
 se n

eglijeazã ab
so

rb
þia lu

m
in

ii, care se p
ro

p
agã id

en
tic în

 o
rice d

irecþie. C
o
n
sid

erãm
u
n
 co

n
 d

ecu
p
at d

in
tr-o

 sferã d
e razã r,

1
. U

n
gh

iu
l so

lid
 al co

n
u
lu

i lu
m

in
o
s, cu

 vârfu
l S în

su
rsa p

u
n
ctifo

rm
ã d

e rad
iaþii co

n
sid

eratã, se d
efin

eºte p
rin

 rap
o
rtu

l d
in

tre aria ∆
A

 a

calo
tei sferice ºi p

ãtratu
l razei sferei co

resp
u
n
zãto

are: 
2
r A
D

=
DW

. U
n
itatea d

e m
ãsu

rã a

u
n
gh

iu
lu

i so
lid

 este sterad
ian

u
l (sr), care rep

rezin
tã u

n
gh

iu
l so

lid
 cu

 vârfu
l în

 cen
tru

l
u
n
ei sfere care d

elim
iteazã p

e su
p
rafaþa acesteia o

 su
p
rafaþã ∆

A
 = r 2. P

en
tru

 u
n
gh

iu
ri m

ici
se p

o
ate ap

ro
xim

a aria calo
tei cu

 aria cercu
lu

i d
e b

azã.
C
o
n
sid

erãm
 u

n
gh

iu
l so

lid
 ∆Ω

 care d
elim

iteazã su
p
rafaþa circu

larã d
e arie ∆

A
’, a cãrei

n
o
rm

alã face u
n
gh

iu
l i cu

 raza SC
, axa co

n
u
lu

i 2
. A

ria ∆
A
 a su

p
rafeþei n

o
rm

ale este:

∆
A

 =
 ∆
A
’ co

si. O
b
þin

em
: 

i
r A

r A
co

s
’2

2

D
=

D
=

DW
.

2

1
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FIZIC

Ã

M
ãrim

i ºi unitãþi:

a) en
ergetice

 Flu
xu

l d
e en

ergie rad
ian

tã Φ
e  se d

efin
eºte p

rin
 en

ergia rad
ian

tã ∆
W
e  tran

sferatã în

u
n
itatea d

e tim
p
 p

rin
tr-o

 su
p
rafaþã: 

t W
e

e
D D

=
F

;[
]

W1
s1 J

1
S.I.

=
=

F
e

.

 In
ten

sitatea en
ergeticã Ie  a u

n
ei su

rse p
u
n
ctifo

rm
e d

e lu
m

in
ã se d

efin
eºte p

rin

flu
xu

l d
e en

ergie rad
ian

tã em
is în

 u
n
itatea d

e u
n
gh

i so
lid

: 
D
W

D
F

=
e

e
I

; [
]

[
]

[
]

1sr W1
=

D
W

D
F

=
e

e
I

.

 Ilu
m

in
area en

ergeticã E
e  a u

n
ei su

p
rafeþe se d

efin
eºte p

rin
 flu

xu
l d

e en
ergie rad

ian
tã

p
e u

n
itatea d

e su
p
rafaþã: 

A
E

e
e

D D
F

=
; [

]
.

m
1

W
1

2
=

ùú ø
éê è
D D
F

=
A

E
e

e

C
o
n
sid

erãm
 ilu

m
in

area u
n
ei su

p
rafeþe cu

 o
 su

rsã p
lasatã la d

istan
þã m

are, la
in

cid
en

þã ap
ro

ap
e n

o
rm

alã (razele d
e lu

m
in

ã se p
ro

p
agã ap

ro
xim

ativ d
e-a lu

n
gu

l n
o
rm

alei

p
e acea su

p
rafaþã). R

ezu
ltã: 

2
r I

A

I

A
E

e
e

=
D D
W

=
D D
F

=
, u

n
d
e 

2
r A
D

=
D
W

. D
acã fascicu

lu
l în

gu
st

d
in

 u
n
gh

iu
l so

lid
 ∆Ω

 vin
e su

b
 u

n
 u

n
gh

i î
 faþã d

e n
o
rm

ala la su
p
rafaþa d

e arie ∆
A
’, atu

n
ci

p
ro

iectãm
 aceastã arie p

e p
lan

u
l n

o
rm

al p
e axa co

n
u
lu

i ºi o
b
þin

em
: 

i
r I

A
E

e
e

cos
’

2
=

D D
F

=
,

d
eo

arece
2 cos

’r

i
A

I
I

e
e

e
D

=
D
W

=
D
F

,
2

2

cos
’r

i
A

r A
D

=
D

=
D
W

.

b
) fo

to
m

etrice

 Flu
xu

l lu
m

in
o
s Φ

 caracterizeazã p
ercep

erea lu
m

in
ii su

rselo
r d

e cãtre o
ch

i. D
eo

arece
o
ch

iu
l n

o
rm

al este cel m
ai sen

sib
il la rad

iaþia verd
e-gãlb

u
i cu

 lu
n
gim

ea d
e u

n
d
ã λ

0  =
 555

nm
, sen

zaþiile lu
m

in
o
ase p

ro
d
u
se d

e ilu
m

in
ãrile a d

o
u
ã su

p
rafeþe, cu

 rad
iaþii d

iferite λ ºi
λ

0 , d
evin

 aceleaºi p
rin

 m
ãrirea flu

xu
lu

i d
e en

ergie al rad
iaþiei cu

 lu
n
gim

ea d
e u

n
d
ã λ

p
ân

ã la valo
area Φ

e,λ , m
ai m

are d
ecât 

0
,l

F
e

 al rad
iaþiei λ

0 . R
ap

o
rtu

l 
l l

l
F F

=
, ,

0

e e
V

, n
u
m

it

O
bs

O
bs

3

sen
sib

ilitate sp
ectralã relativã a o

ch
iu

lu
i,

este rep
rezen

tat în
 figu

ra 3
. Sensibilitatea

sp
ectralã relativã a ochiului, 

l l
l

F F
=

, ,
0

e e
V

,

este num
eric egalã cu rap

ortul dintre fluxul
de energie radiantã 

0
,l

F
e

, cu lungim
ea de

undã
λ

0  (la care ap
are cea m

ai p
uternicã

senzaþie diurnã de lum
inã), ºi fluxul de

energie radiantã Φ
e,λ , cu lungim

ea de undã
λ, care p

roduce aceeaºi senzaþie vizualã
(ochiul p

ercep
e cele d

o
u
ã ju

m
ãtãþi ale
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C

apitolul I: O
pticã geom

etricã. O
pticã ondulatorie

u
n
ei su

p
rafeþe alb

e, ilum
inate

sim
u
ltan

 cu cele douã
rad

iaþii m
o
n
o
cro

m
atice, la fel d

e lu
m

in
o
ase). În

p
ercep

þia culorilor de cãtre ochiul om
enesc p

ot ap
ãrea

anom
alii. C

u
 cât o

ch
iu

l d
evin

e m
ai p

u
þin

 sen
sib

il
sp

re extrem
itãþile sp

ectru
lu

i (λ
roºu  ºi λ

violet ), este
n
ecesar u

n
 flu

x d
e en

ergie rad
ian

tã m
ai m

are, d
eci

V
λ

→
 0. Existã oam

eni care nu vãd anum
ite culori

(daltoniºtii nu sesizeazã radiaþia roºie). N
ou-nãscuþii

vãd
b
in

e
jucãriile galbene ºi verzi.

4

Sen
sib

ilitatea sp
ectralã relativã d

iu
rn

ã

λλ λλλ (Å
)

V
λλ λλλ

4000; 7000
4⋅10

–3

4400; 6800
2⋅10

–2

4600; 6600
6⋅10

–2

4900; 6400
2⋅10

–1

5100; 6100
5⋅10

–1

5300; 5800
8,6⋅10

–1

5500
1

Fluxul radiaþiei incidente se regãseºte ca sum
a fluxurilor radiaþiilor reflectate, refractate

p
e sup

rafaþa dintre straturile sem
itransp

arente ºi absorbite în acestea. Lungim
ile de undã

ale radiaþiilor em
ise de un corp

 dep
ind de tem

p
eratura acestuia, 4

. C
ând corp

urile solide
devin incandescente (au tem

p
eraturi care ating câteva m

ii de grade), dom
inanta de culoare

trece de la roºu la galben ºi ap
oi la întreg sp

ectrul continuu din dom
eniul vizibil.

 F
lu

x
u
l lu

m
in

o
s m

o
n
o
cro

m
atic se d

efin
eºte p

rin
 relaþia Φ

 =
 K
V

λ Φ
e,λ , u

n
d
e

K
 =

 675 lm
/W

 ºi [Φ
]S.I.  =

 1 lm
 (lu

m
en

).
 In

ten
sitatea lu

m
in

o
asã I a u

n
ei su

rse p
u
n
ctifo

rm
e d

e lu
m

in
ã se d

efin
eºte p

rin
 rap

o
rtu

l

 Ilu
m

in
area E a u

n
ei su

p
rafeþe se d

efin
eºte p

rin
 flu

xu
l

lu
m

in
o
s d

istrib
u
it u

n
ifo

rm
 p

e u
n
itatea d

e su
p
rafaþã:

A
E

D D
F

=
; [

]
lx

1
m

1

lm
1

2
=

=
E

 (lu
x). Se p

o
ate m

ãsu
ra cu

 u
n

lu
xm

etru
 d

igital, 5
. A

cesta este u
n
 fo

to
m

etru
 b

azat p
e

variaþia co
n
d
u
ctivitãþii u

n
u
i sem

ico
n
d
u
cto

r su
b
 acþiu

n
ea

lu
m

in
ii ºi ad

ap
tat p

en
tru

 d
eterm

in
area d

irectã a ilu
m

in
ãrilo

r
ºi e

talo
n
at în

 lu
cºi (fo

to
d
e
te

cto
ru

l tre
b
u
ie

 sã aib
ã

sen
sib

ilitatea sp
ectralã a o

ch
iu

lu
i).

5

dintre fluxul lum
inos em

is ºi unghiul solid în jurul direcþiei considerate: 
DW D
F

=
I

; [I]S.I.  = 1 cd

(can
d
ela este u

n
itate fu

n
d
am

en
talã în

 S.I.).
C
andela este intensitatea lum

inoasã, p
e o direcþie datã, a unei surse care em

ite o radiaþie
m

onocrom
aticã cu frecvenþa ν

0  = 5,4⋅10
14 H

z (λ
0  = 555 nm

) ºi a cãrei intensitate energeticã,

p
e acea direcþie, este 

sr W

675 1
Ö

. R
ezultã cã un lum

en rep
rezintã fluxul lum

inos em
is de o

sursã cu intensitatea lum
inoasã I = 1 cd într-un unghi solid ∆Ω

 = 1 sr, deci 1 lm
 = 1 cd⋅1 sr.



Instrum
ente ºi aparate optice

1.8
1.8
1.8
1.8
1.8

A
m

inteºte-þi!
In

stru
m

en
tele o

p
tice su

n
t sistem

e o
p
tice

care fo
rm

eazã (cu
 aju

to
ru

l len
tilelo

r, d
iafragm

elo
r ºi

oglinzilor) im
agini m

ãrite care p
erm

it observarea unor detalii
ale o

b
iectelo

r. Im
agin

ile reale se p
o
t o

b
þin

e p
e u

n
 ecran

sau
 p

e o
 p

elicu
lã fo

to
sen

sib
ilã, iar cele virtu

ale se o
b
servã

d
irect cu

 o
ch

iu
l, 1

.
M

eritã
 sã

 ºtii A
p

a
ra

te
le

 d
e

 p
ro

ie
cþie

 a film
elo

r,
1d
iap

o
zitivelo

r, fo
liilo

r tran
sp

aren
te sau

 fo
to

grafiilo
r d

au
 im

agin
i reale ºi m

ãrite p
e u

n
 ecran

.
D

isp
o
zitivu

l d
e ilu

m
in

are are su
rsa lu

m
in

o
asã aºezatã în

 fo
caru

l o
glin

zii, co
m

u
n
 cu

 fo
caru

l
sistem

u
lu

i d
e len

tile p
lan

 co
n
vexe ad

iacen
te, n

u
m

it co
n
d
en

so
r, 2

. C
o
n
d
en

so
ru

l asigu
rã

ilum
inarea uniform

ã a obiectului a cãrui im
agine, form

atã de obiectiv, ap
are m

ãritã ºi rãsturnatã
p
e ecran

. O
b
iectivu

l este fo
rm

at d
in

 m
ai m

u
lte len

tile, p
en

tru
 a red

u
ce ab

eraþiile o
p
tice.

P
ro

iecþia ep
isco

p
icã se o

b
þin

e d
in

 reflexia lu
m

in
ii p

e fo
to

grafii.
A

p
aratele d

e în
reg

istrare a im
agin

ilo
r p

e film
 fo

to
sen

sib
il sau

 p
e b

an
d
ã m

agn
eticã

p
rim

esc lu
m

in
a d

e la o
b
iecte în

 in
terio

ru
l u

n
o
r cam

ere o
b
scu

re. P
en

tru
 o

b
þin

erea u
n
o
r

im
agin

i clare ale o
b
iectelo

r p
lasate la d

iferite d
istan

þe, o
p
erato

ru
l care p

riveºte o
b
iectele

p
rin

tr-u
n
 vizo

r regleazã o
b
iectivu

l ºi d
iafragm

a (o
rificiu

 d
e d

esch
id

ere variab
ilã). O

b
iectivele

se caracterizeazã p
rin

 in
versu

l d
esch

id
erii relative 

f
D

N
/ 1

=
, u

n
d
e f este d

istan
þa fo

calã a

o
b
iectivu

lu
i ºi D

 – d
iam

etru
l al d

iafragm
ei reglab

ile (N
 =

 1,4; 2; 2,8; 4; 5,6; 8; 11; 16; 22
rep

rezin
tã valo

rile n
o
tate p

e in
elu

l d
e reglare al d

iafragm
ei). La cam

erele m
o
d
ern

e d
e lu

at
ved

eri (vid
eo

 d
igitale), im

agin
ile o

p
tice se tran

sfo
rm

ã în
 im

agin
i electrice ale p

o
ten

þialelo
r

m
icro

fo
to

celu
lelo

r, care se co
d
ificã d

igital ºi se tran
sm

it la recep
to

r (tu
b
 cin

esco
p
ic care

rep
ro

d
u
ce im

agin
ea o

b
iectelo

r în
registrate). R

eglajele p
o
t

fi au
to

m
ate.

A
p

aratu
l d

e fo
to

grafiat p
erm

ite fixarea im
aginilor reale

p
e film

e fo
to

sen
sib

ile. O
b
iectivu

l este u
n
 sistem

 o
p
tic

convergent care form
eazã im

agini reale clare, în planul film
ului,

dup
ã p

unerea la p
unct p

rin: dep
lasarea obiectivului în lungul

axei p
rincip

ale, m
odificarea diafragm

ei corelatã cu tim
p
ul de

exp
unere ºi analiza încadrãrii p

rin vizor (indep
endent sau p

rin
obiectiv),3

. A
p
aratele autom

ate fac singure aceste op
eraþii.

2
a

Film

O
biect

O
biectiv

D
iafragm

ã

3
2

b
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Lu
p

a este un sistem
 op

tic, form
at din una

sau m
ai m

ulte lentile, care dã im
agini virtuale,

m
ãrite ºi d

rep
te ale o

b
iectelo

r situ
ate în

tre
focar ºi lentilã. U

n obiect liniar, de înãlþim
e y

1 ,
aºezat p

erp
endicular p

e axa op
ticã p

rincip
alã

a o
ch

iu
lu

i în
 p

u
n

ctu
m

 p
ro

x
im

u
m

 (P
P
) la

distanþa de vedere distinctã δ
0  = 0,25 m

 (pentru
ochiul norm

al), este vãzut sub un unghi α
 faþã

de axa ochiului: 
d

=
a

1
1

tg
y

,4
. D

acã obiectul

este þinut m
ai ap

roap
e de ochi, în ap

rop
ierea

p
lan

u
lu

i fo
cal al u

n
ei lu

p
e, p

u
n
ctele d

e p
e

4

5

obiect dau la ieºirea din lentilã un fascicul p
aralel cãtre ochi. C

ristalinul ochiului în stare relaxatã
p
oate face uºor focalizarea im

aginii date de lup
ã, devenitã obiect virtual p

lasat cãtre infinit. D
in

form
ula lentilelor, 

1
1

2

1
1

1

f
x

x
=

-
, rezultã x

2 →
 –∞

 când –x
1 →

 –f1 , adicã im
aginea este vãzutã

fãrã efort de acom
odare, 5

. Im
aginea cu înãlþim

ea y
2  este vãzutã de ochi p

rin lup
ã sub unghiul

f y

x y
1

2

2
2

2
tg

º
-

=
a

º
a

, u
n
d
e f =

 –f1  >
 0. P

u
terea lu

p
ei se d

efin
eºte p

rin
 rap

o
rtu

l d
in

tre

6
a

m
o
d
u
lu

l d
iam

etru
lu

i ap
aren

t al im
agin

ii 
tg

α
2 

 ºi în
ãlþim

ea y
1  a

obiectului:
)

m(
1

tg
1

1

2
-

=
º

a
=

C
f

y
P

.

6
b
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M
icro

sco
p

u
l o

p
tic este un sistem

 op
tic com

p
lex folosit p

entru vizualizarea obiectelor m
ici

(y
1 ≥ 0,5 µ

m
), care nu p

ot fi vãzute cu ochiul liber, 6
a. Este form

at din douã sistem
e de lentile

convergente: obiectiv ºi ocular. O
biectivul form

eazã im
agini, reale ºi m

ãrite, ale obiectului A
B

p
lasat în ap

rop
ierea p

lanului sãu focal, care devin obiecte p
entru ocular, p

lasate în ap
rop

ierea
p
lanului focal al acestuia. Im

aginea finalã obþinutã p
rin ocular este virtualã, m

ãritã, p
lasatã cãtre

infinit, ca în cazul lupei, 6
b. C

ristalinul ochiului focalizeazã pe retinã razele, aproxim
ativ paralele,

em
ergen

te d
in

 o
cu

lar. O
b
servato

ru
l d

ep
laseazã tu

b
u
l m

icro
sco

p
u
lu

i faþã d
e o

b
iect p

ân
ã ved

e
clar im

aginea finalã, fãrã efort de acom
odare, a preparatului studiat. M

icroscopul se caracterizeazã
p
rin

 p
u
terea o

p
ticã P

(ca ºi lu
p
a) ºi p

rin
 gro

sism
en

tu
l G

(rap
o
rtu

l d
in

tre m
o
d
u
lele d

iam
etru

lu
i

ap
arent al im

aginii ºi diam
etrului ap

arent al obiectului p
rivit cu ochiul liber la distanþa δ

0  = 0,25
m

):

0
0

1 1
0

1 2
1

2
0 1

1
'

’

'
tg tg

u
l

gro
sism

en
t

' ’
tg

;
tg

d
=

Ö
d

=
Ö

d
=

a a
=

Ý
=

a
d

=
a

P
f e

f
y y

f
G

f y
y

ob
oc

oc
oc

,

d
eo

arece
ob

f e

y y
@

1 1 ’
, u

n
d
e e – d

istan
þa d

in
tre fo

caru
l im

agin
e, F

2
,ob , al o

b
iectivu

lu
i ºi fo

caru
l

obiectF’1,oc  al ocularului, iar P – puterea opticã a m
icroscopului 

oc
ob

oc
f

f

e

y
f

y

y
P

'
’

’
tg

1

1

1

2
=

º
a

=
.

Lu
n

etele ºi telesco
ap

ele su
n
t in

stru
m

en
te o

p
tice co

m
p
lexe, fo

rm
ate d

in
 sistem

e o
p
tice

coaxiale. Sunt folosite p
entru observarea obiectelor cereºti sau terestre foarte îndep

ãrtate. R
azele

d
e lu

m
in

ã, care se p
ro

p
agã d

e la u
n
 p

u
n
ct al o

b
iectelo

r la o
b
iectivu

l u
n
ei lu

n
ete astro

n
o
m

ice,
su

n
t p

ractic p
aralele ºi fo

rm
eazã im

agin
ea în

 p
lan

u
l fo

cal al len
tilei o

b
iectiv, 7

. D
im

en
siu

n
ea

im
agin

ii este y’1  =
 y

2  =
 A

1 B
1  =

 fob tg
α

1 ≈
fob α

1 . O
cu

laru
l fu

n
cþio

n
eazã ca o

 lu
p
ã ºi are d

istan
þa

focalã
f ’oc  m

ult m
ai m

icã decât fob  a obiectivului. D
acã ocularul se regleazã ca o lup

ã, astfel încât
im

aginea form
atã de obiectiv sã fie p

ractic în p
lanul focal al ocularului, atunci p

unctele im
aginii

trim
it cãtre ochiul care p

riveºte relaxat un fascicul p
aralel de lum

inã, care este recep
þionat ca ºi

când am
 p

rivi cãtre infinit.
T
elesco

p
u
l fo

lo
seºte ca o

b
iectiv o

 o
glin

d
ã sfericã sau

 p
arab

o
licã cu

 d
iam

etrele d
e câþiva

m
etri ºi ca ocular o lentilã convergentã. Pentru observarea din lateral, unul din tip

urile de telescop
are o oglindã p

lanã, 8
.

7
8



A
m

in
teºte-þi! In

terferen
þa este fen

o
m

en
u
l d

e su
p
rap

u
-

nere, într-o zonã a unui m
ediu, a douã sau m

ai m
ulte unde

de aceeaºi frecvenþã ºi aceeaºi naturã. ªtii cã undele p
roduse

p
e sup

rafaþa unui lichid aflat în rep
aus, de douã corp

uri
care ating p

eriodic acea sup
rafaþã, interferã constructiv în

p
u
n
ctele fran

jelo
r d

e am
p
litu

d
in

e m
axim

ã ºi in
terferã

distructiv, în p
unctele franjelor de am

p
litudine m

inim
ã, 1

.
M

eritã
 sã

 ºtii O
p
tica o

n
d
u
lato

rie d
escrie fen

o
m

en
ele

în
 care se m

an
ifestã caracteru

l o
n
d
u
lato

riu
 al lu

m
in

ii:
in

terferen
þa, d

ifracþia ºi p
o
larizarea.

U
n
d
ele co

eren
te su

n
t acele u

n
d
e care au

 aceeaºi
frecven

þã ºi p
ãstreazã în

tre ele o
 d

iferen
þã d

e fazã co
n
stan

tã
în

 tim
p
. V

o
m

 an
aliza in

te
rfe

re
n

þa
 lu

m
in

ii în
 cazu

l
su

p
rap

u
n
erii a d

o
u
ã sau

 m
ai m

u
lte u

n
d
e co

eren
te ai cãro

r

vecto
ri

k
E

 (in
ten

sitate a câm
p
u
lu

i electric) su
n
t p

araleli,

rezu
ltân

d
 m

axim
e ºi m

in
im

e ale in
ten

sitãþii ilu
m

in
ãrii, în

p
u
n
ctele d

in
tr-o

 zo
n
ã a u

n
u
i m

ed
iu

 o
p
tic. În

 acest caz,
am

p
litu

d
in

e
a
E
’0  a u

n
d
e
i re

zu
ltan

te
 ºi in

te
n
sitate

a
lu

m
in

o
asã

I în
tr-u

n
 p

u
n
ct, d

efin
itã ca o

 m
ãrim

e p
ro

p
o
rþio

-
n
alã cu

 p
ãtratu

l am
p
litu

d
in

ii, su
n
t co

n
stan

te în
 tim

p
.

C
o
n
fo

rm
 p

rin
cip

iu
lu

i lu
i H

u
ygen

s, fiecare p
u
n
ct d

e
p
e fro

n
tu

l d
e u

n
d
ã m

o
m

en
tan

 sau
 d

e p
e o

 su
p
rafaþã d

e
u
n
d
ã p

o
ate fi co

n
sid

erat su
rsã secu

n
d
arã d

e u
n
d
e sferice

secu
n
d
are, iar fro

n
tu

l d
e u

n
d
ã, la u

n
 m

o
m

en
t u

lterio
r,

rep
rezin

tã în
fãºu

rãto
area fro

n
tu

rilo
r d

e u
n
d
ã secu

n
d
are,

2
. Fresn

el a co
m

p
letat acest p

rin
cip

iu
, co

n
sid

erân
d
 cã

u
n
d
ele secu

n
d
are in

terferã, resp
ectiv su

rsele d
e la care

p
ro

vin
 su

n
t co

eren
te, d

eo
arece su

n
t în

 fazã.
In

terferen
þa lu

m
in

ii alb
e p

ro
d
u
ce fran

jele co
lo

rate
lo

calizate p
e p

elicu
le (b

u
le d

e sãp
u
n
 ºi d

e u
lei, o

xizi) sau
p
e lam

e fo
arte su

b
þiri (d

e m
icã, sid

ef, m
ateriale p

lastice),
3

. D
e ce n

u
 se o

b
þin

e in
terferen

þã p
e u

n
 ecran

 cu
 d

o
u
ã

su
rse d

istin
cte (d

e exem
p
lu

, d
o
u
ã b

ecu
ri)? N

e ream
in

tim
,

d
in

 clasa a IX
-a, cã em

isia lu
m

in
ii este rezu

ltatu
l tran

ziþiilo
r

d
iverºilo

r ato
m

i d
in

 stãri in
stab

ile, cu
 en

ergie m
are, în

Interferenþa lum
inii

1.9
1.9
1.9
1.9
1.9

23

stãri cu
 en

ergie m
ai m

icã. În
 u

rm
a acesto

r tran
ziþii, care d

u
reazã u

n
 tim

p
 τ

≈ 10
–8 s, su

n
t

em
ise tren

u
ri d

e u
n
d
ã, cu

 d
iverse frecven

þe. N
u
m

ãru
l m

are d
e ato

m
i d

in
 su

rsele d
e

lu
m

in
ã o

b
iºn

u
ite su

n
t excitaþi aleato

riu
 (p

rin
 cio

cn
iri în

tâm
p
lãto

are cu
 electro

n
ii acceleraþi

sau
 p

rin
 agitaþie term

icã), d
ar ºi rad

iazã aleato
riu

 u
n
d
e electro

m
agn

etice în
 to

ate d
irecþiile,

o
scilaþiile in

ten
sitãþii 

k
E

 a câm
p
u
lu

i electric (care p
ro

d
u
ce sen

zaþia d
e lu

m
in

ã p
e retin

ã)
fiin

d
 o

rien
tate h

ao
tic. Figu

ra d
e in

terferen
þã p

ro
d
u
sã p

e u
n
 ecran

 d
e rad

iaþiile p
ro

ven
ite

d
e la d

o
u
ã su

rse d
e lu

m
in

ã sau
 d

in
 d

o
u
ã zo

n
e ale u

n
ei su

rse d
e lu

m
in

ã se sch
im

b
ã rap

id
ºi se o

b
servã o

 ilu
m

in
are m

ed
ie, d

eo
arece o

ch
iu

l are o
 in

erþie fizio
lo

gicã ∆
t

≈
 0,1 s.

R
ezu

ltã cã su
rsele d

e lu
m

in
ã n

u
 su

n
t co

eren
te.

1
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E E
D

isp
o

zitivu
l lu

i Y
o

u
n

g p
erm

ite obþinerea undelor coerente p
rin divizarea lum

inii m
onocrom

atice
d
e la o

 fan
tã lu

m
in

o
asã filifo

rm
ã S cãtre alte d

o
u
ã fan

te, S
1  ºi S

2 , filifo
rm

e ºi p
aralele în

tre ele ºi cu
fan

ta
S,

4
. Fan

tele su
n
t p

erp
en

d
icu

lare p
e p

lan
u
l figu

rii ºi sim
etrice faþã d

e axa p
erp

en
d
icu

larã p
e

ecran
, care trece p

rin
 S. Fan

ta S este ilu
m

in
atã d

e u
n
 filam

en
t lin

iar in
can

d
escen

t, p
rin

tr-u
n
 filtru

, sau
d
e o

 su
rsã m

o
n
o
cro

m
aticã (tu

b
 cu

 d
escãrcãri în

 vap
o
ri d

e so
d
iu

 sau
 d

io
d
ã laser, d

e exem
p
lu

).
P
u
n
ctele d

e p
e o

 su
p
rafaþã d

e u
n
d
ã care s-a p

ro
p
agat în

 fan
tele S

1  ºi S
2  em

it u
n
d
e co

eren
te

secu
n
d
are:

E
 =

 E
0 sin

ω
t. În

tre fan
tele S

1  ºi S
2  este o

 d
istan

þã 2l <
 1 m

m
. Fran

jele lu
m

in
o
ase ºi

în
tu

n
ecate n

u
 su

n
t lo

calizate ºi se p
o
t ved

ea p
e u

n
 ecran

 aºezat la d
istan

þa D
 =

 1 m
 - 3 m

. P
ân

ã în
p
u
n
ctu

l
P
k  d

e p
e ecran

, aflat la d
istan

þa y
k  d

e axa d
e sim

etrie, u
n
d
ele cilin

d
rice care p

ro
vin

d
 d

in
su

rsele
S

1  ºi S
2  p

arcu
rg d

istan
þele r1  ºi r

2 . D
eo

arece D
 >

>
 2l, segm

en
tu

l S
1 N

 este p
ractic p

erp
en

d
icu

lar
p
e
r
1  ºi r2 . D

iferen
þa d

e d
ru

m
 în

tre u
n
d
ele care in

terferã este ∆
r =

 r
2  – r

1 .
Pentru unghiuri α

 < 5° între axa de sim
etrie ºi rk  (segm

entul care uneºte p
unctul P

k  cu p
unctul

m
edian dintre fantele S

1  ºi S
2 ), p

utem
 folosi ap

roxim
aþia: sin

 α
≈
 tg α

, deci 
D y

l r
k

=
D2

. C
ondiþia de

5

4

S
S

1S
2

Experim
ente pentru curioºi

m
in

im
 p

en
tru

 in
terferen

þã d
istru

ctivã (fran
je în

tu
n
ecate

p
e
 e

cran
) e

ste
: 

(
)2

1
2

l
+

=
D

k
r

. R
e
zu

ltã cã în

p
u

n
cte

le
 

d
e
 

p
e
 

e
cra

n
 

ca
re

 
a
u

 
o

rd
o

n
a
te

le

(
)
l

D
k

y
k

4
1

2
l

+
=

 se fo
rm

eazã m
in

im
e d

e o
rd

in
 k,

u
n
d
e
k =

 0, ±
1, ±

2, ±
3,…

Fo
rm

u
lele d

e m
ai su

s se ap
licã o

ricãru
i d

isp
o
zitiv

cu
 d

o
u
ã su

rse d
e u

n
d
e co

eren
te, a cãru

i sch
em

ã se
red

u
ce la sch

em
a d

isp
o
zitivu

lu
i Y

o
u
n
g. D

isp
o
zitivele

d
e tip

 Y
o
u
n
g fo

rm
eazã fran

je n
elo

calizate (se fo
rm

eazã
în orice p

oziþie a ecranului din regiunea de interferenþã).

m
axim

 coresp
unzãtoare interferenþei constructive (franje lum

inoase p
e ecran) este: 

2
2

l
=

l
=

D
k

k
r

(m
ultip

lu întreg de lungim
i de undã sau m

ultip
lu p

ar de „sem
iundã” 

2 l
). R

ezultã cã în p
unctele P

k  de

p
e ecran care au ordonatele 

l

kD

l

kD
y
k

4

2

2

l
=

l
=

, unde k = 0, ±1, ±2, ±3,…
, se form

eazã m
axim

e de

o
rd

in
k. În

 p
u
n
ctu

l cen
tral M

 se fo
rm

eazã m
ax

im
u
l cen

tral lu
m

in
o
s (k =

 0). In
terfran

ja

l

D
y

y
i

k
k

2
1

l
=

-
=

-
rep

rezintã distanþa dintre douã m
axim

e sau douã m
inim

e lum
inoase consecutive.

In
terfran

ja rad
iaþiilo

r alb
astre este cea m

ai m
icã, iar a rad

iaþiilo
r ro

ºii, cea m
ai m

are, 5
. C

o
n
d
iþia d

e
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E E

Fan
tele

F
1  ºi F

2  su
n
t d

o
u
ã trãsãtu

ri tran
sp

aren
te p

e o
 p

lacã d
e sticlã în

n
egritã sau

 d
o
u
ã tãietu

ri
p
aralele în

tr-o
 fo

aie d
e stan

io
l. Ilu

m
in

ãm
 fan

ta S cu
 o

 d
io

d
ã laser. Se regleazã p

o
ziþiile fan

telo
r S

1  ºi
S

2  ºi a ecran
u
lu

i, astfel în
cât fran

jele sã fie clare. C
o
n
staþi cã in

terfran
ja d

ep
in

d
e d

e p
o
ziþia acesto

r
fan

te faþã d
e ecran

. Fran
jele p

o
t fi fo

calizate p
e ecran

u
l aºezat în

 p
lan

u
l fo

cal al u
n
ei len

tile
co

n
vergen

te. D
acã n

u
 fo

lo
seºti d

io
d
ã laser, atu

n
ci len

tila p
o
ate fi cristalin

u
l o

ch
iu

lu
i ºi retin

a p
o
ate

avea ro
lu

l ecran
u
lu

i?

În
 d

isp
o
zitivu

l in
terferen

þial n
u
m

it o
glin

d
a lu

i Llo
yd

, in
terferen

þa se o
b
þin

e d
in

 u
n
d
ele care

p
ro

vin
 d

e la su
rsa S

1 , care p
o
ate fi o

 d
io

d
ã laser sau

 o
 fan

tã lu
m

in
o
asã, ºi im

agin
ea S

2  a acesteia în
o
glin

d
a p

lan
ã O

g ,
6

. R
aza d

irectã ºi raza reflectatã p
arcu

rg d
ru

m
u
ri d

iferite, d
eci aju

n
g în

 p
u
n
ctu

l P
d
e p

e ecran
 cu

 u
n
 d

efazaj ∆ϕ
. Sch

em
a d

isp
o
zitivu

lu
i este asem

ãn
ãto

are cu
 a d

isp
o
zitivu

lu
i Y

o
u
n
g.

Se p
ot scrie relaþiile: ∆

r =
 δ = 2lsin

α
;

D y
k

=
a

@
a

tg
sin

;δ =
kλ; 

l
=
k

D y
l

k
2

, deci
l

kD
y
m
a
x

k
2

,
l

=
.

O
rd

in
u
l m

axim
 d

e in
terferen

þã ce p
o
ate fi o

b
servat se o

b
þin

e d
in

9 7

co
n
d
iþia:

2 p
=

a
, d

eci y
k,m
a
x  =

 D
sin

90° ºi k
m
a
x λ

 =
 2l sau

l
=
l

k
m
a
x

2
.
Fran

je fru
m

o
ase su

n
t u

ºo
r d

e o
b
þin

u
t cu

 fascicu
lu

l

u
n
ei d

io
d
e laser þin

u
te în

 ap
ro

p
ierea u

n
ei o

glin
zi p

lan
e.

Interferenþa lum
inii în lam

e sau pelicule subþiri
In

te
rfe

re
n
þa co

n
stru

ctiv
ã a rad

iaþiilo
r lu

m
in

o
ase

p
rovenite de la surse întinse de lum

inã albã p
e p

eliculele
subþiri, cu grosim

i de ordinul a zeci sau sute de lungim
i de

u
n
d
ã, p

ro
d
u
ce cu

lo
rile fo

iþelo
r d

e m
icã, b

alo
an

elo
r d

e
sãp

u
n
, p

elicu
lelo

r d
e u

lei p
e ap

ã, sid
efu

lu
i, in

sectelo
r,

oxizilor sticlelor sau m
etalelor încãlzite la tratam

ente term
ice,

lam
elo

r ten
sio

n
ate d

in
 m

ateriale p
lastice, p

en
elo

r o
p
tice

etc.,
7

. Sã co
n
sid

erãm
 rad

iaþile lu
m

in
o
ase ce p

ro
vin

, d
e

la o
 su

rsã în
tin

sã, care aju
n
g p

e o
 lam

ã cu
 feþele p

lan
-

p
aralele,

8
. R

aza R
1 , obþinutã dup

ã reflexia cu p
ierdere

d
e sem

iu
n
d
ã p

e su
p
rafaþa d

e sep
arare cu

 m
ed

iu
l m

ai
refringent al lam

ei (n
2  > n

1 ), interferã cu raza p
aralelã R

2 ,
obþinutã dup

ã: refracþie în p
unctul de incidenþã A

, reflexie
în p

unctul B
 (fãrã p

ierdere de sem
iundã dacã n

3  < n
2 ) ºi

refracþie în
 p

u
n
ctu

l C
. R

azele d
e lu

m
in

ã R
1  ºi R

2  su
n
t

coerente (deoarece p
rovin din acelaºi p

unct al sursei) ºi
sunt p

aralele, deci form
eazã franje de interferenþã localizate

la infinit.
P

an
a o

p
ticã este o

 p
elicu

lã d
e gro

sim
e variab

ilã,
d
elim

itatã d
e cele d

o
u
ã feþe p

lan
e care fac u

n
 u

n
gh

i α
fo

arte m
ic (α

 <
 5°). P

relu
n
girile razelo

r co
eren

te care
p
ro

vin
 d

in
 aceeaºi razã in

cid
en

tã ºi s-au
 reflectat p

e cele
d
o
u
ã feþe ale lam

ei fo
rm

eazã fran
je d

e in
terferen

þã virtu
ale,

lo
calizate în

tr-u
n
 p

lan
 virtu

al O
V
, p

erp
en

d
icu

lar p
e p

lan
u
l

d
e in

cid
en

þã, 9
.

6

8



E E

D
ifracþia lum

inii
1.10
1.10
1.10
1.10
1.10

A
m

inteºte-þi! R
aza d

e lu
m

in
ã este m

o
d
elu

l fo
lo

sit p
en

tru
p

ro
p

ag
are

a re
ctilin

ie
 a rad

iaþiilo
r lu

m
in

o
ase

, d
acã

d
im

en
siu

n
ile d

esch
id

erilo
r fo

lo
site su

n
t m

u
lt m

ai m
ari

d
ecât lu

n
gim

ea d
e u

n
d
ã a acesto

r rad
iaþii. Lu

m
in

a care
p
ãtru

n
d
e p

rin
tre gen

e sau
 p

rin
 þesãtu

ri p
ro

d
u
ce irizaþii

care n
e p

lac. V
ârfu

l u
n
u
i co

rp
 ascu

þit p
are „tãiat” d

e lu
m

in
a

p
ro

ven
itã d

e la o
 su

rsã p
u
tern

icã, iar p
rin

 fan
te lu

m
in

a
p
ãtru

n
d
e în

 sp
atele zo

n
ei o

p
ace, ad

icã în
 zo

n
a u

m
b
rei

ap
are lu

m
in

ã, 1
. C

e o
b
servi cân

d
 p

riveºti, p
rin

tre d
o
u
ã

d
egete ap

ro
p
iate, o

 su
rsã d

e lu
m

in
ã? D

in
 stu

d
iu

l u
n
d
elo

r
elastice am

 reþin
u
t cã fen

o
m

en
u
l d

e d
ifracþie co

n
stã în

sch
im

b
area d

irecþiei d
e p

ro
p
agare a u

n
d
elo

r cân
d
 acestea

în
tâln

esc u
n
 o

b
staco

l sau
 o

 d
esch

id
ere cu

 d
im

en
siu

n
i

co
m

p
arab

ile cu
 lu

n
gim

ea d
e u

n
d
ã a acesto

ra.
M

eritã
 sã

 ºtii
D

ifracþia lu
m

in
ii rep

rezin
tã fen

o
m

en
u
l

d
e p

ãtru
n
d
ere a lu

m
in

ii în
 sp

atele o
b
staco

lelo
r ºi fan

telo
r,

d
eci ab

aterea d
e la p

ro
p
agarea rectilin

ie. P
rin

 d
ifracþia

lu
m

in
ii, fro

n
tu

l d
e u

n
d
ã se d

efo
rm

eazã ºi lu
m

in
a se

p
ro

p
agã ºi în

 sp
atele o

rificiilo
r sau

 o
b
staco

lelo
r, în

 zo
n
a

d
e u

m
b
rã geo

m
etricã, 2

. Fiecare p
u
n
ct al u

n
u
i fro

n
t d

e
u
n
d
ã p

o
ate fi co

n
sid

erat ca su
rsã secu

n
d
arã d

e u
n
d
e

sferice co
eren

te, iar n
o
u
l fro

n
t d

e u
n
d
ã rep

rezin
tã

în
fãºu

rãto
area fro

n
tu

rilo
r d

e u
n
d
e secu

n
d
are. U

n
d
ele

secu
n
d
are su

n
t co

eren
te, p

o
t in

terfera în
 zo

n
a d

in
tre

lu
m

in
ã ºi u

m
b
rã geo

m
etricã, d

eci d
ifracþia lu

m
in

ii este
în

so
þitã d

e ap
ariþia m

axim
elo

r ºi m
in

im
elo

r d
e in

ten
sitate,

n
u
m

ite
fran

je d
e d

ifracþie. D
ifracþia în

 lu
m

in
ã d

ivergen
tã

se n
u
m

eºte d
ifracþie Fresn

el, iar în
 lu

m
in

ã p
aralelã se

n
u
m

eºte d
ifracþie Frau

n
h
o
fer.

U
n fascicul p

aralel de lum
inã m

onocrom
aticã p

ãtrunde p
rintr�o

deschidere reglabilã (drep
tunghiularã sau circularã) ºi form

eazã
p
e un ecran o zonã lum

inoasã de aceeaºi culoare (deci lungim
ea

de undã λ ºi frecvenþa ν nu se m
odificã la trecerea p

rin fantã) ºi
de aceeaºi form

ã cu fanta, dacã lãrgim
ea a

 a fantei este m
ult m

ai
m

are d
ecât lu

n
gim

ea d
e u

n
d
ã λ

. D
acã m

icºo
rãm

 fo
arte m

u
lt

deschiderea, vom
 observa cã p

e ecran ap
ar franje lum

inoase ºi
întunecate de difracþie, 3

. Intensitatea lum
inoasã a m

axim
ului

central este m
ai m

are decât a celorlalte m
axim

e. În lum
inã albã,

franja centralã lum
inoasã este albã, iar celelalte sunt irizate.

U
n
 fascicu

l d
e lu

m
in

ã cu
 raze p

aralele, care trece
p
rin

tr�o
 fan

tã filifo
rm

ã, d
e lãþim

e a, fo
rm

eazã fran
je d

e
d
ifracþie p

e u
n
 ecran

 aflat la d
istan

þa D
,

4
.

2

3
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