Aminteste-ti! Corpurile din mediul ambiant devin vizibile,
dacid reflecta difuz sau regulat cdtre ochi o parte din lumina
provenitd de la surse de lumind sau sunt chiar ele surse
de lumina, 4.

Merita sa stii Optica studiazd fenomene luminoase:

propagarea luminii, reflexia, refractia, interferenta, difractia

si polarizarea luminii, efectul fotoelectric si altele. Optica
geometricd se ocupd cu studiul propagdrii luminii prin
diferite medii, prin suprafetele de separare dintre acestea
si cu studiul formarii imaginilor prin instrumentele optice,
fird sa tind cont de natura luminii. O sursd de lumina este
consideratd punctiforma atunci cand dimensiunile ei sunt
mici In comparatie cu distantele la care se observi efectele
luminoase. Raza de lumind este un concept utilizat in
optica geometricd pentru explicarea formarii imaginilor

(un fascicul de radiatii luminoase foarte ingust, cu

sectiunea neglijabild in raport cu dimensiunile sistemului

de corpuri prin care se propagd). Studiul opticii geometrice
se bazeaza pe citeva principii:

1. Principiul propagarii rectilinii a luminii in medii
transparente, izotrope si omogene. Directiile de-a
lungul cirora se propaga energia luminoasd, de la o
sursd luminoasd de dimensiuni mici (considerata
punctiformd) pand la un receptor, reprezintd razele
de lumina. Ochiul sesizeaza lumina dacd sursa si fantele
circulare, cu diametre de ordinul milimetrilor, prin care
trece, sunt coliniare, 2. Un grup de raze de lumind
formeazd un fascicul de lumina: paralel, convergent
sau divergent. Cu ajutorul unor dispozitive optice
putem obtine fascicule de lumind convergente,
divergente sau paralele, 3. Un con ingust de raze
care diverg dintr-un punct sau converg intr-un punct
se numeste fascicul divergent sau, respectiv,
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convergent de raze de lumind. Sursele de lumina
punctiforme emit fascicule de lumina divergente, care
pot fi considerate paralele la distante mari de acestea. | PHENE,
Ansamblul fasciculelor de lumind emise din toate
punctele unei suprafete de mirime finitd este numit
flux de lumina. Un fascicul paralel de lumind se
reflectd regulat (intr-o singurd directie) pe o suprafatd
netedd si difuz (in mai multe directii) pe o suprafatd
neregulatd, 4. Cu ajutorul principiului propagarii
rectilinii a luminii, putem descrie formarea umbrelor si
penumbrelor, 5.

E Daca folosim diafragme cu diametrul variabil, se
observd experimental cd, la diametre comparabile cu
lungimea de undd, apar fenomene de difractie si proiectia
de pe un ecran este formatd din zone luminoase si zone
intunecate, deci, in acest caz, lumina trebuie analizata din
punct de vedere ondulatoriu, 6.

2. Principiul reversibilititii drumului parcurs de razele de lumina: o raza de lumina
parcurge drumul In sens invers dacd se schimba locul sursei de lumind cu receptorul.
3. Principiul independentei razelor de lumina: efectul produs de o razd de lumina ce
face parte dintr-un fascicul este acelasi, chiar dacad celelalte raze din fascicul sunt sau
nu sunt eliminate. Daca un numar de raze de lumina se intersecteaza, nu se modifica
drumul lor rectiliniu, 7. Viteza luminii In vid si In aer
este aproximativ egald cu ¢ = 3-10% m/s.
in teoria ondulatorie, frontul de undi este definit ca
locul geometric al tuturor punctelor in care faza de oscilatie
a unei mdrimi fizice este aceeasi. Undele luminoase pot fi
reprezentate prin fronturi de undi sau prin raze. In teoria
corpusculard a luminii, razele sunt chiar traiectoriile
corpusculilor de lumind, iar in teoria ondulatorie, razele
de lumind sunt directiile de propagare perpendiculare pe
fronturile de undd intr-un mediu omogen si izotrop, 8.

<
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Fasciculul paralel de lumind va reprezenta un manunchi de raze care se propaga
paralel una fata de alta.

Prin lumind monocromaticd vom intelege radiatii luminoase cu o anumitd frecventd
vsi, respectiv, cu o anumitd lungime de undd A. Lungimile de unda ale radiatiilor se
exprima in nanometri (1 nm = 10 m) sau in angstromi (1 A = 10710 m).

m Raza de lumind nu poate fi consideratd ca fiind un fascicul oricat de Ingust, obtinut cu
ajutorul diafragmelor, cici nu existd fascicule de lumina foarte Inguste, care ar putea fi
asimilate cu o linie, in sensul geometric. Orice fascicul de lumina are o arie a sectiunii
transversale. Numai axa de simetrie a fasciculului poate fi considerata raza de
lumina, si nu fasciculul insusi. Raza de lumind nu reprezintd un aspect fizic al
fenomenului luminos, ci este o notiune abstractd, iar optica geometricd este un caz limita
al opticii ondulatorii.

Lecturd pentra cariosi

Analizeaza fragmentele urmatoare:

,La steaua care-a rasarit
E-o cale-atit de lunga
Ca mii de ani i-au trebuit
Luminii sa ne-ajungd.”

M. Eminescu — La steauc

,Un atom nu se pierde n naturd.
O stea s-a stins si lumina ei — ca
efect al existentei — caldtoreste mii
de ani pentru a ajunge la ochiul
nostru.”

M. Eminescu — Fragmentarium =

Atomii unei substante pot emite si absorbi radiatii de anumite frecvente, ca si cum ar
fi ,oscilatori acordati” numai pe acele frecvente, electronii executand tranzitii intre anumite
nivele de energie, asa cum stii deja din clasa a IX-a.

Radiatiile (undele) luminoase fac parte din familia undelor electromagnetice. Sunt

unde transversale (intensitatea cAmpului electric E si inductia cimpului magnetic B
oscileazad in faza, pe directii perpendiculare intre ele si pe directia de propagare). La
radiatiile electromagnetice cu frecvente mici se manifestd mai puternic caracterul
ondulatoriu, iar la cele cu frecvente foarte mari se manifestd mai puternic caracterul
corpuscular. Spectrul lor este redat aliturat, 9. Domeniile spectrale se pot suprapune
partial. Senzatia de lumina este produsd de intensitatea campului electric al undei.

viHz)o® [ ali e 0™ 1o 108

unle hertziene
Irchio, TV, mdar, microunde)
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Aminteste-ti! Ce se intelege prin reflexie si refractie? Cele
doud fenomene se produc concomitent la suprafata care
separd doud medii cu proprietdati optice diferite.
Recapituleaza reflexia si refractia undelor mecanice.
Merita sa stii Reflexia difuza a luminii ne permite si
vedem suprafetele corpurilor care au neregularititi cu
adancimi si deschideri mai mari decat lungimile de unda
ale radiatiilor luminoase incidente. Dacd dimensiunile
santurilor sau deschiderilor (fantelor) sunt comparabile
cu lungimile de undd, atunci nu se mai poate descrie
propagarea luminii prin raze, ci trebuie si consideram
fenomenele ondulatorii, care isi fac simtitd prezenta, ca la
difractia prin reflexia luminii pe un compact-disc, 1.
Senzatia de lumind depinde de lungimile de unda ale
radiatiilor electromagnetice care se reflectd si se refractd
de mai multe ori pand ajung pe elementele fotosensibile
ale retinei ochiului uman, 2. Reflexia regulata a luminii
este un fenomen optic ce constd in revenirea razei de
lumind In mediul de provenientd, cu schimbarea directiei
de propagare, cand intdlneste suprafata lucioasd care
separd doud medii diferite.

Legile reflexiei regulate se verificd experimental cu
fascicule de lumina paralele filiforme, indreptate spre
suprafata liberd a unui lichid aflat In repaus sau spre
suprafata de separare dintre aer si un semicilindru
transparent din sticld sau plexiglas, 3. Aceste legi sunt:
M Raza incidentd SI, raza reflectatd IR’, normala IN pe

suprafata de separare a celor doud medii, In punctul

de incidentd I, sunt coplanare;

M Unghiul de incidentd, i, format de raza incidenti ST

cu normala IN, este egal cu unghiul de reflexie, 7,
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format de raza reflectatd IR’ cu normala IN pe suprafata
de separare dintre cele doud medii. La incidentd
normald, raza reflectatd si raza incidentd se confundd

cu normala (7 =7=0).

Dacad obiectele au suprafete lucioase, putem vedea
detalii de pe ele numai in directia razelor de lumind
reflectate, dacd lumina este suportabild de ochi si nu
produce senzatia de durere.

Refractia luminii este fenomenul optic ce constd in
schimbarea directiei de propagare a razei de lumind, cand
intdlneste suprafata de separare dintre doud medii
transparente diferite si trece din mediul din care provine
in mediul al doilea, 4. Legile refractiei se pot verifica
experimental:

M Raza incidentd, raza refractatd si normala la suprafata
de separare dintre cele doud medii sunt coplanare;

M Raportul dintre sinusul unghiului de incidenta i (dintre
raza incidentd si normald) si sinusul unghiului de

refractie 7 (dintre raza refractatd si normald) este egal
cu raportul vitezelor de propagare a luminii In mediul
sini _ v

1 si in mediul 2, adica: — .
’ sinr v,

Definim indicele de refractie absolut, 7, al unui mediu

. c . . o
transparent prin raportul 7 = — dintre viteza luminii, ¢
v

in vid si viteza luminii, v, in acel mediu. Indicele de refractie

relativ al celui de-al doilea mediu, In care ajunge lumina,

fatd de primul mediu, din care provine lumina,

ny = % =9 misoard raportul vitezelor de propagare
U

)

a luminii prin cele doud medii transparente. Rezulta:

sini _ n,

600 650

A(nm)

— = —= sau msin i = nysin 7 (legea Snell-Descartes).
sinr

Frecventele radiatiilor reflectate si, respectiv, refractate,
sunt egale cu frecventa radiatiei incidente, deci nu depind
de mediul prin care se propagd. Lungimile de undd (A = v/
V), vitezele de propagare si indicii de refractie depind de
mediul prin care se propaga radiatiile considerate.

Indicele de refractie al unui mediu depinde de culoa-
rea luminii refractate, deci de frecventa sau de lungimea
de unda a radiatiei luminoase. Indicele de refractie absolut
pentru radiatia galbend emisd de sodiu are valorile din
tabelul si graficul de aldturi, 5. Indicele de refractie este
mai mare pentru radiatiile violete decat pentru cele rosii.
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mwm incidentd normald, raza de lumina reflectatd pe o
suprafatd pland se intoarce pe acelasi drum, iar raza de
lumind refractatd in cel de-al doilea mediu (dacd este
transparent) nu este deviatd.

La trecerea luminii din aer In apa sau in sticld, raza de
lumind refractatd se apropie de normald (r < 7), iar la
trecerea ei din apd sau din sticld in aer, raza de lumina
refractatd se depdrteazd de normald, 6. Nu se modifica
frecventa radiatiilor luminoase, ci doar lungimea de unda.
Razele de lumind care ajung sub un unghi de incidentd
diferit de zero pe o lama transparentd cu fete plan-paralele
ies din lama paralel cu razele incidente, dar deplasate, 7.

Reflexia totala se obtine cind lumina trece dintr-un
mediu mai refringent (cu indicele de refractie mai mare)
intr-un mediu mai putin refringent, 8. Unghiul de refractie
creste mai repede decat unghiul de incidentd al razelor
de lumind, care se propagd din interior spre suprafata
liberd a apei dintr-un vas aflat in repaus, pana cand razele
ajung la emergentd razantd. Atunci cand unghiul de
refractie devine » = 90°, unghiul de incidentd atinge
valoarea limitd 7 = L Scriem legea refractiei:

. .. 1 qe
sin 90°, deci sin /. = —=2%" <1, de

sin /[ .=mn -
3&«%&

3&@& ap acer
unde obtinem /,,; = 49°. In cazul propagirii luminii din
sticld in aer: [, = 42°.

Aplicatie. prin fibrele de sticli numite fibre optice,
lumina se propaga prin multiple reflexii totale, ©. Fibrele
optice transmit informatiile sub formd de semnale
luminoase. In telefonie si in medicind sunt folosite fibre
optice constituite dintr-un miez de sticld acoperit cu o
manta cu diametrul total de 100-300 pum si straturi de
protectie. Indicele de refractie al miezului este cu 1-2%
mai mare decat cel din manta, asigurandu-se astfel ghidarea
luminii prin reflexii interne totale.

1

oglinda

aer n

sticla n,

aer ny

ia e beresd




Dispersia lumin

Aminteste-ti! Prisma opticd este un mediu transparent
limitat de doi dioptri plani care formeaza intre ei un unghi
diedru A4, numit unghiul prismei, si se intersecteazd pe
muchia ei, 1. Prisma descompune lumina In radiatiile
componente, care sunt deviate diferit spre baza prismei,
2. Orice raza de lumind monocromatica se refractd pe
fiecare dioptru: sini; = 7 sin#; si sini, = n sin7,, unde n
este indicele de refractie al mediului prismei In raport cu
mediul exterior ei, iar unghiurile 4, si 4, sunt unghiurile de
incidenta pe fetele prismei si #; si #, sunt unghiurile de
refractie corespunzitoare in prismd, 3. Sectiunea
principald in planul perpendicular pe muchia prismei
optice poate fi triunghi isoscel sau echilateral.

Merita sa stii Dispersia luminii este fenomenul de
variatie a indicelui de refractie (n = ¢/v) al mediului in
functie de lungimea de undd a radiatiilor luminoase.

Descompunerea unui fascicul de lumind In radiatiile monocromatice componente, la
trecerea printr-un mediu transparent, apare datoritd dependentei vitezei v de propagare

a fazei undelor luminoase printr-un mediu transparent si a indicelui de refractie 7 = — al

v
mediului transparent de lungimile de undd ale radiatiilor. Viteza de propagare a undelor
electromagnetice in vid nu depinde de frecventa sau de lungimea de undd a acestora
(are valoarea ¢ = 299 792 458 m/s). Indicele de refractie al unui mediu transparent depinde
de culoarea luminii refractate, prin frecventa sau lungimea de unda a radiatiei luminoase.
Dispersia este normald dacd indicele de refractie
absolut, n, creste cu frecventa, deci are valori
mai mari pentru radiatiile violete decat pentru
cele rosii.

Lumina albd se descompune in culorile
spectrului, datoritd dispersiei, 4. In micile
picaturi de apa aflate in suspensie, In numar
mare, dupad ploaie se produce de doud ori
refractia si reflexia diferita a luminii care vine de
la Soarele aflat in spatele observatorului,

oL = Sl i




Oglinzi sferice si oglinzi plane

Aminteste-ti! Oglinzile si lentilele sunt sisteme optice
intalnite la instrumentele si dispozitivele optice. Oglinzile
reflectd aproape integral lumina care ajunge pe suprafata
lucioasd, pland sau sfericd, a acestora. Suprafetele lucioase
dau reflexie regulata daca neregularititile au adancimi mai
mici decat lungimile de unda ale radiatiilor luminoase.

Merita sa stii Dioptrul este sistemul optic format din

doud medii transparente omogene si izotrope, cu indicii de refractie #, si, respectiv, 7n,,
separate printr-o suprafatd, 1. Dacd suprafata de separare dintre cele doud medii este
sfericd, dioptrul se numeste sferic. Dacd suprafata de separare dintre cele doud medii
este pland, dioptrul se numeste plan. Lentilele sunt asociatii de dioptri sferici si plani.

Conventii de semne folosite in optica geometrica

M Fiecirui sistem optic (dioptru, lentild, oglinda) 1i asociem un sistem de coodonate xVy,
cu axa orizontald Vx orientatd in sensul propagarii luminii, de-a lungul axei optice
principale de la stanga la dreapta, cu originea V in punctul de incidentd si cu axa
verticald Vy orientatd in sus, 2.

M Abscisa x; a unui punct de pe obiectul luminos considerat si abscisa x, a imaginii
acestuia sunt pozitive, dacd sunt in dreapta originii sistemului de coordonate si negative,
dacd sunt In stanga ei. Cand localizim pozitia unui punct din stinga originii sistemului
de coordonate prin abscisa (x; < 0), atunci distanta dintre acel punct si axa verticald a
sistemului de coordonate este d = —x; > 0.

M Ordonata y, a unui punct de pe obiectul luminos considerat si ordonata y, a imaginii
acestuia sau Indltimea b a intersectiei unei raze de lumind cu suprafata unui sistem
optic sunt pozitive dacd sunt deasupra axei Vx si negative dacd sunt sub aceasta.
Ordonata unui punct de sub axa Vix este negativa (), < 0), dar distanta acestuia fata de
axa Vix este pozitiva (-, > 0).

M Raza de curburd R a unei suprafete de separare a doud medii optice se misoard de la
suprafata dioptrului spre centrul de curburd si se ia cu semnul plus in cazul in care
centrul de curburd se afld in dreapta suprafetei considerate si cu semnul minus daca
centrul de curburd se afld in stinga ei.

2 Ay Normala in punctul de
incidentd este raza suprafetei

/ﬂ 16 sferice in acel punct.
g N1 3\Q2 | =0 oM M Unghiurile razelor de lumini

cu axa opticd (principald) se
iau cu semnul plus daca
suprapunerea razei respective
-Yp,=4 cm peste axd se obtine la o rotire
Yo=—4 cm in sensul trigonometric si cu
semnul minus in caz contrar.

y1=10 cm

V<
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M Unghiurile dintre razele de lumind si normalele la

suprafetele de separare se iau cu semnul plus daci A
suprapunerea (imaginard a) razelor peste normald se R
obtine la o rotire in sensul trigonometric si cu semnul ) K %
minus in cazul rotirii In sensul acelor de ceasornic.

M Unghiurile o ale razelor de curburd cu axa opticd se ~

iau intotdeauna cu semnul plus.

Oglinzile sferice pot fi: concave (suprafata reflectantd
este pe partea interioard a calotei sferice) sau convexe /
(suprafata reflectantd este pe exteriorul calotei). La aceste / {
oglinzi putem distinge: varful Val calotei sferice, centrul LN
de curburd O si raza R a sferei din care face parte calota, SN
axa optica principald, care trece prin varful si centrul acestei \Y;
sfere, axe secundare care trec prin centrul ei si prin alt \\ s
punct al calotei, dar nu prin varf. Experimentele aratd ca
fasciculele de raze paralele cu axa opticd principald se \
reflectd In oglinzile concave si converg Intr-un punct F,
numit focar principal real, situat fatd de varf la distanta
focald egald cu jumadtatea marimii razei oglinzii sferice, 3.
In focarul principal virtual al oglinzilor convexe converg
prelungirile razelor paralele cu axa opticd principald.

Abscisa focarului, x,, se noteaza cu f Dacd focarul F al oglinzii concave este In stinga
oglinzii, atunci x, = /< 0, iar distanta focald d, = —x, = — /> 0. La rezolvarea problemelor,
nu trebuie sd gandim in termeni de distante, ci de pozitii relative (cu conventiile de
semne).

Focarele secundare se obtin la intersectia axelor optice secundare cu planul focal
(plan perpendicular pe axa opticd principald in focarul principal). Razele de lumind paralele
cu o axd optica secundard, dupa reflexia pe o oglinda sferica, trec (ele sau prelungirile
lor) prin focarul secundar F, 4. Imaginea intr-o oglindd sferici a punctelor luminoase
ale unui obiect liniar se construieste grafic la intersectia a doud dintre urmaitoarele trei
raze luminoase, ca in figurile 5:
¢ 0 razd incidentd paraleld cu axa opticad se reflectd si trece prin focarul oglinzii concave

sau prelungirea ei trece prin focarul oglinzii convexe;

4 0 razd incidentd care trece prin centrul oglinzii se reflectd si trece prin aceleasi puncte;
¢ o razi incidentd care trece prin focar se reflectd paralel cu axa optica.

Un obiect liniar, perpendicular pe axa optica principald, are imaginea perpendiculara
pe aceasta axd. Oglinzile convexe sunt divergente.
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Formulele oglinzilor sferice

Construim imaginea capatului B al obiectului liniar AB cu ajutorul razei de lumina care
trece prin centrul oglinzii si a razei care se reflectd in varful V al oglinzii concave, 6.
Deoarece normala pe oglindd este OV, unghiul BVO este congruent cu unghiul B’VO.

Triunghiurile dreptunghice VAB si VA’B’ sunt asemenea: AB VA _ ) _ %
AB VA N - X
< . w e i X . . A
Rezultd expresia mdririi liniare transversale: b = Y2 =% pip triunghiurile asemenea
N X1
AOAB = AOA’B’ obtinem A8 04 ¢ =), _ = R- Cox)g 2o %R pealim cu
4B 04 N -x - (- R) N R - x;
. - . . .X.N _ .X.N - %
relatia precedentd si obtinem: —= = ——— sau x,R — x,X; = X,X; — ;R

X, R-x

.1 1
Rezulta — + — =

2
—, formula oglinzilor sferice.
X, X, R
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Daca se considera ca razele de lumind sunt paraxiale si provin de la o sursd Indepartatd

1 2

(x;, = —e0), atunci ele sau prelungirile lor sunt concentrate in focar: — = i deci
X2

f=x,= R Rezulta ci [este negativ la oglinzile concave si pozitiv la oglinzile convexe.

2
La oglinzile sferice, imaginea si obiectul se deplaseaza In sensuri opuse. Pentru oglinzi
plane R — oo, x, = —x; (deci imagine virtuald, in spatele oglinzii) si § = +1.
Aplicatie Daci un obiect cu indltimea ), = 6 cm este la x; = —20 cm in fata unei oglinzi
convexe cu raza R = 40 cm, atunci pozitia imaginii se calculeazd cu relatia
Rx, 40(-20) Xy _

X, = = cm =10 cm, iar ¥, = =¥;— = 3 ¢m . Daci oglinda este concavi
2x, - R - 40 - 40 X

cu R =—40 cm, atunci x, —>eo.

E Meritd sd stim cum obtinem imaginea unui punct luminos de pe axa principala.
Razele care nu sunt paralele cu axa opticd principald a oglinzilor sferice se reflectd si trec
prin focarul secundar din planul focal (obtinut la intersectia axei secundare paraleld cu
razele de lumind considerate si planul focal) si prin punctul-imagine A4’ al punctului-
obiect A de pe axa principald, 7.

Razele de lumina se reflectd pe oglinzile plane, ca si pe cele sferice, respectand legile
reflexiei. Imaginea unui punct intr-o oglindd pland se obtine la intersectia prelungirilor a
doua raze reflectate, 8. Imaginea datd de o oglinda pland este orientatd in sens invers, 8c.
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Lentile subtiri

Aminteste-ti! Unde intdlnim lentile si care este rostul lor? Ce rol are cristalinul ochiului?

Prin centrul de curburd si varful unui dioptru sferic trece axa opticd principald. Celelalte
axe care trec numai prin centrul de curburd al dioptrului sferic se numesc axe optice
secundare. O razd luminoasd normald pe suprafata dioptrului nu 1si modificd directia

dupa ce 1l strabate.

Merita sa stii Lentila este un sistem optic format din doi dioptri care delimiteazd un
mediu transparent, cu un indice de refractie propriu, de mediul exterior, 1. Orice razd
luminoasa care trece prin lentila se refracta prin fiecare dioptru. Lentilele pot fi: convergente
(biconvexa, plan convexa, menisc convergentd) sau divergente (biconcavd, plan concava,

menisc divergentd), 2. Razele de lumind care
se propaga paralel cu axa opticd principald in
sensul considerat pozitiv se Intilnesc, dupa
ce se refractd printr-o lentild convergenta (mai
subtire la margini decat la mijloc), Intr-un punct
E, de pe aceastd axd, numit focar principal
imagine, caracterizat de abscisa f pozitiva. Se
poate determina experimental pe un banc
optic, 3. Dacd asemenea raze se refractd
printifo lentild divergentd (mai subtire la mijloc
decat la margini), atunci prelungirile lor se
intlnesc Intr-un focar principal imagine cu
abscisa [ negativd, 4. Lentilele se considera
subtiri dacd grosimile lor sunt mici in
comparatie cu razele de curburd, R, si R,, ale
dioptrilor.

Vom demonstra in continuare formula
lentilelor subtiri. Dupd refractia prin primul
dioptru, cel de-al doilea dioptru modifica prin
refractie Inca o datd traiectoria razelor si astfel
se obtine imaginea finald.

Imaginea unui obiect liniar, asezat
perpendicular pe axa opticd, este determinata
de imaginile extremitdtilor acestuia si de pozitia
obiectului fatd de lentild, 5. Se pot scrie

2
P_
hicomvexh  plan TR hivoncavh _.__.._._._ ERla
oA convengenid conegndl divorpentd
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relatiile: ~V - X tga = N TV TV _X” S v X2 % A v
Y1 - X foox-f N S - X S
v -1 1 1 -
Y ox,f=-x2,+fx; ¥ —=-—+—Y L1 F Retine formula uzuala a
X /X X, xS
1 1 1

Convergenta lentilei, notatd cu C, reprezintd inversul abscisei f = x, a focarului
principal imagine F, al lentilei considerate:

1 a1 19 . - : , R :
C=—= AS\&&% - va| -—4§-In formuld, Inlocuim numeric fcu valori pozitive la lentilele
S R R:

convergente si cu valori negative la lentilele divergente. Unitatea de masurd a convergentei
este dioptria, care corespunde distantei focale de un metru: [C] = 1 m™! = 1 dioptrie = 18.

Marirea liniara transversala a lentilei se defineste prin raportul: p = Y2 = X2 ynde
Yioox

2, si ¥ sunt ordonatele extremitatilor punctelor conjugate ale imaginii si, respectiv, ale

obiectului luminos, care formeaza imaginea in lentila consideratd. Valoarea negativa se

asociaza imaginii rasturnate, 6. Exemplu: O lentild biconvexa din sticld, cu razele de

curburd egale si n = 1,5, formeazd o imagine reald, rdsturnatd si de doud ori mai mare

decat un obiect amplasat la x; = —45 cm. Rezultd b = X2 = 5 ded x, = —-2x, = 90 cm, iar
Xy
XX -45090 -
f=—= 2= =30 cm. Din relatia W = E obtinem R = 2(n —-1)f'= 30 cm.
X -Xx, -45-90 o R :

Pentru a construi imaginea unui punct al obiectului
luminos, se folosesc doua din urmatoarele trei raze de
lumind, care au proprietitile:
¢ o razd paraleld cu axa opticd se refractd prin lentild,

astfel incat trece printr-un focar, la lentilele convergente,

7 sau prelungirea ei trece printr-un focar, la lentilele

divergente;

5 \5 7
___1..%.1.[:: = ~ /////// 4 of
" e ...“.||||-| - A4 As Az A > % T
- T i F ] ~
2 = _r|..|........ - IfF_ﬂ..._ = : m.w“ S > ] w* W.M w_w
T .-.-u-...U.._- mw\_ ._WN Ww 2450
1 -
- = |m Iy af— _2f '
5 " . 3
40
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¢ o raza care trece prin centrul optic al lentilei iese nedeviatd din lentil3;
¢ o razd care vine dintr-un focar al lentilei convergente sau spre un focar al lentilei
divergente iese din lentild paralel cu axa optica.

Aplicatie Pe axa opticd principald, lentilele convergente au doud focare principale:
focarul obiect F, si focarul imagine F,. Ele reprezintd locul unde este situatd o sursd
luminoasa punctiforma de la care razele emergente din lentild sunt paralele cu axa optica
principald, respectiv locul unde se intilnesc razele refractate provenite dintr-un fascicul
incident paralel cu axa opticd, 8. Planele care trec prin focare si sunt perpendiculare pe
axa opticd principald a lentilei se numesc plane focale. Razele incidente dintr-un fascicul
paralel inclinat fatd de axa opticd principald se vor strange in focarul secundar F; din
planul focal.

Lentilele divergente formeazi, pentru un obiect real, o imagine virtuald, dreaptd si
de aceeasi parte cu obiectul, mai micd sau cel mult egald cu acesta, 9.

Stropirea plantelor cu apd In zilele Insorite produce opdrirea si uscarea lor, deoarece
picaturile de apad rimase pe frunze se comportd ca lentile care focalizeazd radiatiile
luminoase pe frunze sau in interiorul lor!

Aplicatie Un obiect asezat in fata
o Ly ; e - ” “
B . unei lentile divergente biconcave cu
£ g s razele egale In mdrime cu distanta focalad
B.-~ ~f=—f, = 12 cm formeazi imaginea la
A x, = —10 cm fatd de aceasta. Obtinem
A _um_ Idﬂ>,_ X2 Fy din formula lentilelor:
Xy g -100(-12
1 X, = .X.N.\, = 0 A v = IOO AOBV .
A f=x -12+10
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Constructia imaginii unui

Pozitia obiectului fata

Caracterizarea imaginii

obiect liniar in lentile de lentila
convergente
dincolo de dublul e se formeazd la distanta
5 . o
g _ distantei focale obiect si | *2 € I, 2/ 1 si, respectiv, in
[ 13 e YUY | planul focal;
.ﬂf.rf g respectiv catre infinit

e este reald, rdsturnatd si mai
micd decat obiectul.

la dublul distantei
focale obiect

e se formeazd la dublul
distantei focale imagine;

e este reald, rdsturnatd si egald
cu obiectul.

intre dublul distantei

focala

focale obiect si distanta

e se formeaza dincolo de
dublul distantei focale
imagine;

e este reald, rdsturnatd si mai
mare decat obiectul.

catre planul focal obiect

e se formeaza catre infinit:
e este reald, rdsturnatd si mult
mai mare decat obiectul.

intre planul focal si
lentila

e se formeazd de aceeasi
parte cu obiectul;

e este virtuald, dreaptd si mai
mare decat obiectul.

m Masuram distantele (=x;) si x, in urmdtorul experiment:
intre sursa de lumind, care poate fi flacira unei lumanari, si
un ecran pe care se proiecteaza razele luminoase, se asazi o
lentild convergentad astfel incat pe ecran sd se obtind o imagine
clard a sursei, Aa. Valoarea distantei focale a respectivei lentile,
2 02,

,\.H

, se obtine din formula lentilelor subtiri
Xy = X,

m z
wh L = Pm . Rezultatele determinarilor facute se trec
G2 @

x f
intiun tabel. Exemplu: pentru x; = —20 cm si x, = 30 cm
rezultd /= 12 cm (lentila este convergentd). Pe ecran se
obtin doud imagini clare (una in care lentila este apropiatd de

sursa luminoasd, iar cea de a doua, cand lentila se afld in apropierea ecranului) prin translatarea
lentilei Intre sursd si ecran, Ab. Distanta D dintre sursa si ecran fiind masurabild, se vor determina
distantele (=x)), x, si apoi distantele (—x) si x’, corespunzatoare celor doud pozitii ale lentilei.

Distanta dintre aceste doud pozitii se noteaza cu d.

—Xi X

D=const.




Aminteste-ti! Ochiul este un receptor
complex care transformd imaginile formate
pe retind in senzatii vizuale. Ca sistem optic,
este format din mediile transparente
(umoarea apoasd, cristalinul si umoarea
sticloasd) din globul ocular, care este protejat
de o membrand (scleroticd), transparenta
doar in zona din fatd (cornee). Lumina
patrunde prin pupila din irisul pigmentat,
care isi reduce diametrul la iluminare intensd,
pentru a proteja retina, 1. Imaginile de pe
retind sunt rdsturnate. Retina este o
membrand subtire care contine conurile
(celule care percep lumina intensa si produc
senzatii dependente de culori) si
bastonasele (celule care percep lumina
slabd, incapabile de a distinge alte culori In
afard de verde si albastru). Ochiul este mai
sensibil ziua la culoarea verde-gilbui
(A = 555 nm), iar in amurg este mai sensibil
la culoarea verde-albastru (A’ = 500 nm).
Cristalinul (lentild biconvexd nesimetricd) isi modificd convergenta sub actiunea muschilor
ciliari pentru a forma imaginea pe retind, la distanta x, = 15-17 mm. Ochiul normal are
focarul pe retind, incit obiectele situate catre infinit (practic, la distante mai mari de 6 m)
formeazd imaginile pe retind fird efort de acomodare (muschii ciliari, fiind relaxati, nu se
modificd convergenta cristalinului, care se comportd ca o lentild subtire). Cand privim
obiectele plasate la distanta minimd de vedere clard, distinctd (8, = 25 cm pentru ochiul
normal), imaginea se formeaza pe retind cu efort de acomodare (cristalinul se bombeaza
sub actiunea muschilor ciliari), dar fird senzatie de oboseald, 2.

Merita sa stii Cristalinul poate si isi modifice curbura si distanta focald atunci cand sunt
privite obiecte relativ apropiate de punctum proximum. Deplasind privirea de la punctum
remotum (P.R.) la punctum proximum (P.P.), convergenta cristalinului creste pand la o
valoare maximd, deoarece distanta sa focald se micsoreaza corespunzitor de la o valoare




Capitolul I: Optica geometrica. Optica ondulatorie 25

(€))

maximd la o valoare minima. Puterea de acomodare a ochiului este normald dacd are
valoarea AC = 4 dioptrii, corespunzitoare limitei de vedere distinctd (imagine clard).

Ochiul cu defecte de vedere formeazid imagini neclare pe retind. Ochiul miop nu
vede clar obiectele Indepdrtate, este mai alungit si cristalinul concentreaza razele de
lumind provenite dinspre P.R. In focarul situat in fata retinei si nu pe retind, 3. Ochiul
miop are atdt punctum remotum, cat si punctum proximum mai apropiate decat cel
normal si nu poate vedea obiectele aflate mai departe de punctum remotum. Sistemul
ochi-ochelari actioneazd ca un ,ochi“ cu convergentd normald. Defectul se corecteazd cu
lentile divergente, comandate astfel incat focarul lor F, (virtuaD sd se afle In punctum
remotum al ochiului miop. Lentilele divergente ale ochelarilor Impristie razele de lumind
astfel incat imaginea se formeaza clar pe retind.

Ochiul hipermetrop este mai turtit decat ochiul normal si vede obiectele indepirtate
numai cu efort de acomodare, iar pe cele apropiate nu le vede clar. Cristalinul ochiului
hipermetrop nu refractd suficient razele de lumina paralele, incat focarul sd fie pe retind,
ci acesta este situat in spatele ei, 4. Cristalinul ochiului prezbit 1si pierde capacitatea de
acomodare (de a-si schimba curbura), Incat imaginile corpurilor apropiate se formeaza in
spatele retinei si In acest caz. Lentilele convergente ajutd cristalinul sd focalizeze razele
de lumind pe retind, producand o concentrare inainte de patrunderea lor in cristalin,
mdrind convergenta sistemului lentila-cristalin pentru a forma imagini clare pe retina.

Vederea cromatica

Te-a fascinat si pe tine bogitia nuantelor cromatice oferite de orga de lumini din
discoteci? Ele se obtin din lumina alba cu ajutorul filtrelor colorate. Toate culorile percepute
pot fi rezultatul combinatiilor a trei culori numite primare: rosu, verde si albastru, la care
sunt sensibile trei tipuri de conuri, care contin pigmenti ce absorb domenii spectrale
diferite.

Senzatia de culoare ia nastere in urma actiunii radiatiilor electromagnetice asupra conurilor
din retina ochiului. Nuanta de culoare depinde de lungimea de undi a radiatiilor. Ochiul
uman transmite creierului semnale bioelectrice care depind de energia radiatiilor
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electromagnetice si de lungimile de undid ale acestora. Spectrul culorilor din domeniul
vizibil se defineste prin intervalele lungimilor de undd A: rosu (700-630 nm), oranj
(630-595 nm), galben (595-560 nm), verde (560-500 nm), albastru (500-450 nm) si indi-
go-violet (450-400 nm).

Culorile au calitatea de a produce In creier reactii cu influente pozitive sau negative
asupra comportamentului sau psihicului. Culorile din mediul ambiant sau ale tinutei
vestimentare pot influenta randamentul muncii tale? Culorile albastru, violet si verde sunt
numite ,reci”. Combinatiile contrastante (negru pe alb sau alb pe albastru) concentreazd
privirea. Verdele din naturd are efect odihnitor. Albastrul
madrii i redd increderea in fortele tale?

Vederea cromaticd depinde de individ. Corpurile devin
surse de lumind pentru ochiul uman fard defecte de vedere
daca reflecta sau radiaza unde electromagnetice cu lungimi
de undi cuprinse intre A, = 400 nm si A, = 700 nm.
Un corp iluminat apare alb ochiului uman daca reflectd
sau transmite dupad refractie aproape integral toate radiatiile
spectrului vizibil si apare negru dacd absoarbe integral
toate aceste radiatii, 5. Corpurile cu suprafete inchise la
culoare expuse la lumina Soarelui se incilzesc cel mai
mult, deoarece absorb mai multa lumina decit reflecta.
Culorile spectrale sunt asezate pe discul lui Newton astfel
incat, la rotatia rapidd a acestuia, apare alb daca reflectd In
procente egale radiatiile rosii, verzi si albastre, 6. Discul
apare cenusiu-gri dacd reflectd uniform o parte din spectrul
luminii albe si absoarbe o altd parte. Un corp apare rosu
dacd din lumina albd absoarbe radiatiile verzi si albastre si
reflectd difuz doar radiatiile rosii. Un corp poate sd ne
pard colorat diferit dacd este iluminat cu radiatii diferite
de cele pe care le poate reflecta: o rosie apare neagrd in
lumina verde, 7.

Din amestecul In diferite proportii a culorilor primare
(rosu, verde si albastru), rezultd orice altd culoare, dar din
amestecul a doud culori primare nu poate fi obtinutd a
treia culoare primard. Din amestecul celor trei culori de
intensitdti aproximativ egale, ochiul percepe lumind alba.

Sensibilitatea maxima a conurilor retinei ochiului uman
este pentru culorile: R — rosu (A, = 660 nm), V — verde-
galbui (A, = 550 nm) si A — albastru-indigo (A, = 440 nm),
8a.
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Absorbtia conurilor (@)
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Daca privesti imaginile de pe ecranul televizorului printiio lupd, vei vedea siruri verticale
colorate (rosii, verzi si albastre), care isi modificd mereu strilucirea, 8b. Imaginile colorate
sunt rezultatul unui amestec aditiv.

Pe interiorul ecranelor televizoarelor si monitoarelor au fost depuse trei substante
fluorescente, in siruri verticale, grupate cate trei pe arii mici (numite pixeli). Cand sunt
ciocnite de trei fascicule de electroni (baleiate vertical de zeci de ori pe secundd), emit
lumind rosie, verde si albastrd. Nuantele de culori sunt generate de variatia intensitatii
fasciculelor.

Amestecul aditiv al culorilor primare poate fi realizat pe un ecran difuzant cu ajutorul
a trei proiectoare cu filtre colorate sau cu programul Corel pe calculator, ©. Lumina
reflectatd de ecranul iluminat sau lumina transmisd prin filtre reprezintd radiatiile
neabsorbite din lumina albd a surselor luminoase. Ecranul apare rosu dacd este luminat
numai cu radiatie rosie si galben dacd este luminat In culorile complementare rosu si
verde. Rezultd cd ochiul nu discerne doud sau mai multe radiatii de culori diferite care
ajung simultan pe retind, ci o altd culoare. Douad culori sunt complementare daca

LS

®)

w - A-albastru

M-magenta

Albastrd
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amestecate aditiv, in anumite proportii, dau lumind alba.
Culorile complementare corespunzitoare amestecurilor
aditive dintre doud culori primare sunt: culoarea rosie —
R, complementara culorii cyan — C, obtinutd din albastru
— A si verde — V; culoarea verde-V, complementara culorii
rosu purpuriu numitd magenta — M, obtinutd din rosu — R
si albastru — A; culoarea albastru-indigo — A,
complementara culorii galben, obtinutd din rosu — R si
verde — V. Filtrele absorb culorile complementare: filtrul
galben absoarbe lumina albastrd, filtrul cyan absoarbe
lumina rosie si filtrul magenta absoarbe lumina verde. Se
obtin culori primare din amestecuri substractive cu doud
filtre interpuse 1n calea luminii albe: verde-V cu filtre cyan
si galben; rosu-R cu filtre galben si magenta; albastru — A,
cu filtre cyan si magenta, A. Noi vedem culorile
corespunzatoare radiatiilor reflectate sau transmise prin
refractie In urma absorbtiei anumitor radiatii de cdtre

corpuri. Dacd in cazul amestecului aditiv a doud radiatii de culori diferite, sosite simultan
la ochi, vedem o a treia culoare, in cazul amestecului substractiv al culorilor, la ochi
sosesc culorile adevidrate ale radiatiilor, filtrate din lumina alba.

Amestecul substractiv de culori se realizeaza si prin absorbtia unor radiatii din spectrul
luminii albe de citre substantele colorate cu un amestec al pigmentilor: galben, cyan si
magenta, B. Cand lumina albd cade pe corpurile reflectante sau pe filtrele cu pigmentul
cyan, radiatiile albastre si verzi sunt partial reflectate si partial transmise, iar cele rosii,
oranj si galbene sunt absorbite integral. Corpurile si filtrele cu pigmentul galben reflectd
partial si, respectiv, transmit partial radiatiile rosii si verzi, dar le absorb integral pe cele
albastre. Dacd existd ambii pigmenti amestecati, cyan si galben, atunci sunt absorbite
toate radiatiile, cu exceptia radiatiilor verzi. Suma coeficientilor subunitari de reflexie o,
de transmisie o, si de absorbtie o, este egald cu unitatea,

pigment deoarece energia totald a radiatiilor se conserva
ree (o, + o, + o, = 100%).

pigment pigment

cyan - ..\..a.x__.\ -Ems_a Iluziile optice ne aratd cum interpreteazd creierul

-~
= i

imaginile, compariandu-le cu cele deja cunoscute, C. Care
= dintre cele doud cercuri centrale este mai mare? Triunghiul
are o forma imposibild, dar creierul Incearcd sa gaseasca
o figurd tridimensionald. Ultima imagine poate reprezenta
y, culori® o vaza sau doud chipuri.

y primare.
n e

o

C




Fotometrie

Aminteste-ti! Propagarea luminii de la o sursd la un receptor este Insotitd de un transfer
de energie. Lumina care ajunge pe retina ochiului produce senzatia de lumind. Senzatia
de lumind depinde de energia care ajunge in unitatea de timp pe elementele fotosensibile
ale retinei si de frecventa radiatiilor luminoase. Ochiul nu este la fel de sensibil la toate
frecventele sau lungimile de undd ale acestor radiatii.

Merita sa stii Fotometria se ocupd cu mdsurarea mdrimilor caracteristice radiatiilor
luminoase. Daca folosim ochiul ca receptor, atunci masurdrile fotometrice sunt subiective,
iar dacd folosim receptoarele de radiatii ale instrumentelor de masurare, atunci masurdrile
sunt obiective.

Maiarimile energetice caracterizeazd radiatiile in functie de energia transferata
receptorului instrumentului de mdsurare (sensibil si la radiatiile din domeniile ultraviolet
si infrarosu). Simbolurile mdrimilor energetice vor fi insotite de indicele ,e”.

Marimile fotometrice caracterizeaza radiatiile luminoase (cu alte unititi de madsurd)
in functie de sensibilitatea spectrald a ochiului uman.

Vom considera cazul ideal al surselor punctiforme de radiatii si al mediilor transparente,
omogene, izotrope. Sursele de radiatii pot fi considerate punctiforme dacd dimensiunile
lor sunt neglijabile in raport cu distanta pand la receptor. Intr-un mediu transparent si
izotrop se neglijeaza absorbtia luminii, care se propaga identic In orice directie. Consideram
un con decupat dintr-o sferd de raza », .. Unghiul solid al conului luminos, cu varful Sin
sursa punctiformd de radiatii consideratd, se defineste prin raportul dintre aria AA4 a

D4

calotei sferice si pdtratul razei sferei corespunzitoare: DW = —-. Unitatea de masurd a
r

unghiului solid este steradianul (sr), care reprezintd unghiul solid cu varful in centrul
unei sfere care delimiteaza pe suprafata acesteia o suprafatd A4 = 2. Pentru unghiuri mici
se poate aproxima aria calotei cu aria cercului de baza.

Considerdm unghiul solid AQ care delimiteazd suprafata circulard de arie A4’ a cdrei
normald face unghiul ¢ cu raza SC, axa conului 2. Aria AA a suprafetei normale este:

AA = AA’ cosi. Obtinem: DW = _u|w = _u|wno,i.
r r

+N 1

>DH>>omN_oﬁm

daca r=h»R
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Mdrimi si unitati:

a) energetice
4 Fluxul de energie radiantd @, se defineste prin energia radiantd AW, transferata in

unitatea de timp printr-o suprafatd: F, = _u_wﬁ ; H_nnu_ﬁ =4 _ 1W .
: 517 1
4 Intensitatea energeticd 7, a unei surse punctiforme de lumind se defineste prin
RN . S DF,| _ 1w
fluxul de energie radianta emis In unitatea de unghi solid: 7, = DF, ; TL = E =—.
DW [DW]  1sr

4 Iluminarea energeticd E, a unei suprafete se defineste prin fluxul de energie radianta

_U_H —m_ ¢DF,p_ 1W

e unitatea de suprafata: g .
P Y € DA T_ 1 m?

E Consideram iluminarea unei suprafete cu o sursd plasatd la distantd mare, la
incidentd aproape normald (razele de lumind se propagd aproximativ de-a lungul normalei
_DF, _DW _ I DA

pe acea suprafatd). Rezulta: £, = —*% = —— = —  unde DW = —- . Daci fasciculul ingust
DA DA r r

din unghiul solid AQ vine sub un unghi i fati de normala la suprafata de arie AA’, atunci

iectd 3 ari o . DF, I
proiectim aceastd arie pe planul normal pe axa conului si obtinem: E, = DA ==
”
_U\_v S j U\b U\bv < .
deoarece DF, = I,DW =7, moﬁ cow=P4. moﬁ .
r r r

b) fotometrice

4 Fluxul luminos @ caracterizeaza perceperea luminii surselor de citre ochi. Deoarece
ochiul normal este cel mai sensibil la radiatia verde-gilbui cu lungimea de unda A, = 555
nm, senzatiile luminoase produse de ilumindrile a doud suprafete, cu radiatii diferite A si
Ay, devin aceleasi prin marirea fluxului de energie al radiatiei cu lungimea de unda A

_Hng_o
_HQ“_

vedere crepusculard  vedere diurnil sensibilitate mwmmc&_m relativd a ochiului,
f este reprezentat in figura 3. Sensibilitatea

F.

el

pand la valoarea @, mai mare decat F,; al radiatiei A, Raportul Vy = , numit

=

spectrald relativd a ochiului, Vy =

g
¥

el

’

=2
=

este numeric egald cu BUOQE dintre fluxul
de energie radiantd F,, , cu lungimea de
undi A, (la care apare nmm mai puternicd
senzatie diurnd de lumind), si fluxul de
energie radiantd @, cu lungimea de unda
A, care produce aceeasi senzatie vizuald
(ochiul percepe cele doud jumatiti ale

"
=

Sensibilitaten relativi

W
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unei suprafete albe, iluminate simultan cu cele doud
radiatii monocromatice, la fel de luminoase). in
perceptia culorilor de citre ochiul omenesc pot apdrea
anomalii. Cu cat ochiul devine mai putin sensibil
spre extremitdtile spectrului A, si &), este
necesar un flux de energie radianta mai mare, deci

V, — 0. Existd oameni care nu vad anumite culori
(daltonistii nu sesizeazd radiatia rosie). Nou-ndscutii o q
vid bine juciriile galbene si verzi. UV Vizibil IR
Sensibilitatea spectrala relativa diurna o)
©
A D v m
4000; 7000 41073 3
4400; 6800 2:102 m ]
4600; 6600 6:1072 m 5000K
4900; 6400 2-1071 £ 4000K
5100; 6100 5-10°! A(nm)
5300; 5800 8,6-101 0 500 1000 1500 2000
5500 1

Fluxul radiatiei incidente se regdseste ca suma fluxurilor radiatiilor reflectate, refractate
pe suprafata dintre straturile semitransparente si absorbite In acestea. Lungimile de unda
ale radiatiilor emise de un corp depind de temperatura acestuia, 4. Cand corpurile solide
devin incandescente (au temperaturi care ating cateva mii de grade), dominanta de culoare
trece de la rosu la galben si apoi la intreg spectrul continuu din domeniul vizibil.

¢ Fluxul luminos monocromatic se defineste prin relatia ® = KV,®,,, unde
K = 675 Im/W si [®];, = 1 Im (lumen). “

4 Intensitatea luminoasd 7a unei surse punctiforme de lumind se defineste prin raportul

. s o . F
dintre fluxul luminos emis si unghiul solid 1n jurul directiei considerate: [ = _u|w (A, =1cd

DW
(candela este unitate fundamentala in S.I.).

Candela este intensitatea luminoasd, pe o directie datd, a unei surse care emite o radiatie
monocromaticd cu frecventa v, = 5,410 Hz (A, = 555 nm) si a cdrei intensitate energetica,

— 1 . W <~ s . .
pe acea directie, este a|umo|. Rezultd ca un lumen reprezinta fluxul luminos emis de o
st

sursa cu intensitatea luminoasa 7= 1 cd Intr-un unghi solid AQ =1 sr, deci 1 Im =1 cd-1 sr.
4 Tluminarea Ea unei suprafete se defineste prin fluxul

luminos distribuit uniform pe unitatea de suprafatd:

11
= Hw T& = Dw =1Ix (ux). Se poate masura cu un
DA 1m

luxmetru digital, 5. Acesta este un fotometru bazat pe
variatia conductivitdtii unui semiconductor sub actiunea
luminii si adaptat pentru determinarea directd a ilumindrilor
si etalonat in lucsi (fotodetectorul trebuie sd aibd
sensibilitatea spectrald a ochiului).




Aminteste-ti! Instrumentele optice sunt sisteme optice
care formeaza (cu ajutorul lentilelor, diafragmelor si
oglinzilor) imagini marite care permit observarea unor detalii
ale obiectelor. Imaginile reale se pot obtine pe un ecran
sau pe o pelicula fotosensibild, iar cele virtuale se observa
direct cu ochiul, 1.

Merita sa stii Aparatele de proiectie a filmelor,

diapozitivelor, foliilor transparente sau fotografiilor dau imagini reale si mdrite pe un ecran.
Dispozitivul de iluminare are sursa luminoasad asezata in focarul oglinzii, comun cu focarul
sistemului de lentile plan convexe adiacente, numit condensor, 2. Condensorul asigura
iluminarea uniformd a obiectului a cdrui imagine, formatd de obiectiv, apare maritd si rdsturnatd
pe ecran. Obiectivul este format din mai multe lentile, pentru a reduce aberatiile optice.
Proiectia episcopicd se obtine din reflexia luminii pe fotografii.

Aparatele de inregistrare a imaginilor pe film fotosensibil sau pe banda magnetica
primesc lumina de la obiecte In interiorul unor camere obscure. Pentru obtinerea unor
imagini clare ale obiectelor plasate la diferite distante, operatorul care priveste obiectele
printr-un vizor regleazd obiectivul si diafragma (orificiu de deschidere variabild). Obiectivele

1
D/f’
obiectivului si D — diametrul al diafragmei reglabile (V= 1,4; 2; 2,8; 4; 5,6; 8; 11; 106; 22
reprezintd valorile notate pe inelul de reglare al diafragmei). La camerele moderne de luat
vederi (video digitale), imaginile optice se transformd in imagini electrice ale potentialelor
microfotocelulelor, care se codificd digital si se transmit la receptor (tub cinescopic care
reproduce imaginea obiectelor inregistrate). Reglajele pot
fi automate.

Aparatul de fotografiat permite fixarea imaginilor reale
pe filme fotosensibile. Obiectivul este un sistem optic
convergent care formeaza imagini reale clare, in planul filmului,
dupa punerea la punct prin: deplasarea obiectivului in lungul
axei principale, modificarea diafragmei corelatd cu timpul de
expunere si analiza Incadrarii prin vizor (independent sau prin
obiectiv), 3. Aparatele automate fac singure aceste operatii.

se caracterizeaza prin inversul deschiderii relative N = unde feste distanta focald a

2 " i Fim E Fil —
H..__.n._u E... " L] r Crisetis ._._ﬂ _.— 3 ilm F _
diw Coruleina f f % _” u
— I}

Obiect
Obiectiv =

&

Diafragma
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Lupa este un sistem optic, format din una
sau mai multe lentile, care da imagini virtuale,
mdrite si drepte ale obiectelor situate Intre :
focar si lentila. Un obiect liniar, de inaltime y,, :
asezat perpendicular pe axa opticd principald : i e
a ochiului in punctum proximum (PP) la rTrJ.n..ﬂfnrH - in /

distanta de vedere distinctd §, = 0,25 m (pentru 2 o =
ochiul normal), este vazut sub un unghi o fata T Oibieet | _

Wiralh

Nivia g i
L :
de axa ochiului: tga, = $ , 4. Dacid obiectul v —"
=
este tinut mai aproape de ochi, In apropierea - -y - -
planului focal al unei lupe, punctele de pe

obiect dau la iesirea din lentild un fascicul paralel citre ochi. Cristalinul ochiului in stare relaxatd
poate face usor focalizarea imaginii date de lupd, devenitd obiect virtual plasat citre infinit. Din

formula lentilelor, — - — = —  rezultd x, = —eo cind —x; — —f|, adicd imaginea este vazutd

fard efort de acomodare, 5. Imaginea cu Indltimea ), este vizuta de ochi prin lupa sub unghiul

.p\N OE
-x,  f

a,tga, =

, unde f'= —f; > 0. Puterea lupei se defineste prin raportul dintre

modulul diametrului aparent al imaginii _Hm o, | siIndltimea y, a

_PAW mN_ o

1 _
obiectului: P = —=C(m™).
N v

61




34 FIZICA

Microscopul optic este un sistem optic complex folosit pentru vizualizarea obiectelor mici
(20,5 um), care nu pot fi viazute cu ochiul liber, Ga. Este format din doua sisteme de lentile
convergente: obiectiv si ocular. Obiectivul formeaza imagini, reale si mdrite, ale obiectului AB
plasat In apropierea planului sdu focal, care devin obiecte pentru ocular, plasate In apropierea
planului focal al acestuia. Imaginea finald obtinutd prin ocular este virtuald, maritd, plasatd citre
infinit, ca in cazul lupei, &b. Cristalinul ochiului focalizeaza pe retind razele, aproximativ paralele,
emergente din ocular. Observatorul deplaseaza tubul microscopului fatd de obiect pand vede
clar imaginea finald, fara efort de acomodare, a preparatului studiat. Microscopul se caracterizeaza
prin puterea opticd P(ca silupa) si prin grosismentul G (raportul dintre modulele diametrului
aparent al imaginii si diametrului aparent al obiectului privit cu ochiul liber la distanta §, = 0,25
m):

bl ¢ _leay] _ d

- N - : 0 -
tg a, ||W_ﬁm mN_ = —— Y grosismentul G - (—=—-0—=Pd,,
Qo .\,cn _mm mu_ .\,cn N ,\,cn .\rw
] 0 S
deoarece y R unde e— distanta dintre focarul imagine, F, ,, al obiectivului si focarul
1 ob ’
. .. .~ . . tga ’
obiect F} .. al ocularului, iar P— puterea opticd a microscopului p = _ & N_ o V1 - _ ¢

N ,\‘vcn N ,\vw.\?en

Lunetele si telescoapele sunt instrumente optice complexe, formate din sisteme optice
coaxiale. Sunt folosite pentru observarea obiectelor ceresti sau terestre foarte indepartate. Razele
de lumina, care se propagd de la un punct al obiectelor la obiectivul unei lunete astronomice,
sunt practic paralele si formeazi imaginea In planul focal al lentilei obiectiv, 7. Dimensiunea
imaginii este ), =y, = A, B, = /. tg o, = /. 0.,. Ocularul functioneaza ca o lupd si are distanta
focald /. mult mai micd decit /| a obiectivului. Daca ocularul se regleazd ca o lupa, astfel incat
imaginea formatd de obiectiv si fie practic in planul focal al ocularului, atunci punctele imaginii
trimit cdtre ochiul care priveste relaxat un fascicul paralel de lumina, care este receptionat ca si
cand am privi catre infinit.

Telescopul foloseste ca obiectiv o oglinda sferica sau parabolicd cu diametrele de cativa
metri si ca ocular o lentild convergentd. Pentru observarea din lateral, unul din tipurile de telescop
are o oglindd plani, 8.

7 ; 8
%"
- ] [ Ty J e malar
— |
lumiing |__.r..r:.r
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Aminteste-ti! Interferenta este fenomenul de suprapu-
nere, intr-o zona a unui mediu, a doud sau mai multe unde
de aceeasi frecventd si aceeasi naturd. Stii ¢d undele produse
pe suprafata unui lichid aflat In repaus, de doud corpuri
care ating periodic acea suprafatd, interferd constructiv in
punctele franjelor de amplitudine maximd si interferd
distructiv, in punctele franjelor de amplitudine minima, 1.
Merita sa stii Optica ondulatorie descrie fenomenele
in care se manifestd caracterul ondulatoriu al luminii:
interferenta, difractia si polarizarea.

Undele coerente sunt acele unde care au aceeasi
frecventd si pastreaza intre ele o diferentd de fazd constantd
in timp. Vom analiza interferenta luminii in cazul
suprapunerii a doud sau mai multe unde coerente ai caror

vectori E, (intensitate a campului electric) sunt paraleli,
rezultdind maxime si minime ale intensititii ilumindrii, in
punctele dintr-o zoni a unui mediu optic. In acest caz,
amplitudinea E’, a undei rezultante si intensitatea
luminoasd 7 intr-un punct, definitd ca o marime proportio-
nald cu patratul amplitudinii, sunt constante in timp.
Conform principiului lui Huygens, fiecare punct de
pe frontul de undd momentan sau de pe o suprafatd de
undd poate fi considerat sursd secundard de unde sferice
secundare, iar frontul de undd, la un moment ulterior,
reprezintd infasurdtoarea fronturilor de undi secundare,
2. Fresnel a completat acest principiu, considerand ca
undele secundare interferd, respectiv sursele de la care
provin sunt coerente, deoarece sunt In fazai.
Interferenta luminii albe produce franjele colorate
localizate pe pelicule (bule de sipun si de ulei, oxizi) sau
pe lame foarte subtiri (de micd, sidef, materiale plastice),
3. De ce nu se obtine interferentd pe un ecran cu doud
surse distincte (de exemplu, doud becuri)? Ne reamintim,
din clasa a IX-a, cd emisia luminii este rezultatul tranzitiilor
diversilor atomi din stdri instabile, cu energie mare, in

stiri cu energie mai micd. In urma acestor tranzitii, care dureazi un timp T = 108 s, sunt
emise trenuri de undd, cu diverse frecvente. Numdrul mare de atomi din sursele de
lumind obisnuite sunt excitati aleatoriu (prin ciocniri intampliatoare cu electronii accelerati
sau prin agitatie termicd), dar si radiaza aleatoriu unde electromagnetice in toate directiile,

oscilatiile intensitatii £, a campului electric (care produce senzatia de lumind pe retind)
fiind orientate haotic. Figura de interferentd produsd pe un ecran de radiatiile provenite
de la doud surse de lumind sau din doud zone ale unei surse de lumind se schimba rapid
si se observa o iluminare medie, deoarece ochiul are o inertie fiziologicd At = 0,1 s.

Rezulta ca sursele de lumind nu sunt coerente.

Fronturi de
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Ar=rp —n

21100 o= Iz i-Im Sy

Experimente pentra curiosi

m Dispozitivul lui Young permite obtinerea undelor coerente prin divizarea luminii monocromatice
de la o fantd luminoasa filiforma S citre alte doud fante, S, si S,, filiforme si paralele intre ele si cu
fanta S, 4. Fantele sunt perpendiculare pe planul figurii si simetrice fatd de axa perpendiculard pe
ecran, care trece prin S. Fanta Seste iluminatd de un filament liniar incandescent, printr-un filtru, sau
de o sursd monocromaticd (tub cu descdrcdri in vapori de sodiu sau diodd laser, de exemplu).

Punctele de pe o suprafatd de undd care s-a propagat in fantele S, si S, emit unde coerente
secundare: E = Esin ot Intre fantele S, si S, este o distantd 2/ < 1 mm. Franjele luminoase si
intunecate nu sunt localizate si se pot vedea pe un ecran asezat la distanta D =1 m - 3 m. Pand in
punctul P, de pe ecran, aflat la distanta », de axa de simetrie, undele cilindrice care provind din
sursele S si S, parcurg distantele 7, si r,. Deoarece D >> 2/, segmentul S, NVeste practic perpendicular
pe r, si r,. Diferenta de drum intre undele care interfera este Ar=r, — r,.

Pentru unghiuri o0 < 5° intre axa de simetrie si 7, (segmentul care uneste punctul £, cu punctul

; Dr
median dintre fantele S, si S,), putem folosi aproximatia: sin o0 = tg o, deci — = D Conditia de

2/ D
I

maxim corespunzitoare interferentei constructive (franje luminoase pe ecran) este: D7 = &l = N\mM

(multiplu intreg de lungimi de undd sau multiplu par de ,semiundd” Mv. Rezulta ca in punctele P, de
_ kDI _ 2kDI e

pe ecran care au ordonatele ), = —— = ——— unde k=0, £1, £2, £3,..., se formeazd maxime de

2/ 41

ordin k. In punctul central M se formeazd maximul central luminos (k& = 0). Interfranja

Dl

1= DVr = Ve-1 = 7 reprezintd distanta dintre doud maxime sau doud minime luminoase consecutive.

2/

Interfranja radiatiilor albastre este cea mai micd, iar a radiatiilor rosii, cea mai mare, 5. Conditia de

I | minim pentru interferenta distructiva (franje intunecate

pe ecran) este: Dy = Am\m +C|. Rezultd cd in
2

punctele de pe ecran care au ordonatele

se formeaza minime de ordin 4,

unde k=0, £1, £2, #3,...

Formulele de mai sus se aplicd oricdrui dispozitiv
cu doua surse de unde coerente, a carui schema se
reduce la schema dispozitivului Young. Dispozitivele
de tip Young formeaza franje nelocalizate (se formeaza
in orice pozitie a ecranului din regiunea de interferentd).
L. |
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Fantele F, si F, sunt doua trasaturi transparente pe o placa de sticla innegrita sau doua taieturi
paralele intr-o foaie de staniol. Ilumindm fanta S cu o dioda laser. Se regleaza pozitiile fantelor S, si
S, si a ecranului, astfel incat franjele sa fie clare. Constati cd interfranja depinde de pozitia acestor
fante fatd de ecran. Franjele pot fi focalizate pe ecranul asezat in planul focal al unei lentile
convergente. Dacd nu folosesti dioda laser, atunci lentila poate fi cristalinul ochiului si retina poate
avea rolul ecranului?

m in dispozitivul interferential numit oglinda lui Lloyd, interferenta se obtine din undele care
provin de la sursa §,, care poate fi o dioda laser sau o fanta luminoasa, si imaginea S, a acesteia in

oglinda plana O, &. Raza directa si raza reflectatd parcurg drumuri diferite, deci ajung in punctul P|

de pe ecran cu un defazaj A@. Schema dispozitivului este asemandtoare cu a dispozitivului Young.
. kDI

Se pot scrie relatiile: Ar=8=2/sin o; sina @ tg a = Yk 1 0= Fk\; 22k = pl cdect Yy ppax = ——-

D D ’ 2/
Ordinul maxim de interferentd ce poate fi observat se obtine din
conditia: a = W , deci Yy = D sin90° si &, A = 21 sau
2/ : . .
R = T Franje frumoase sunt usor de obtinut cu fasciculul
unei diode laser tinute in apropierea unei oglinzi plane.

Interferenta luminii in lame sau pelicule subtiri

Interferenta constructivd a radiatiilor luminoase
provenite de la surse intinse de lumind albd pe peliculele
subtiri, cu grosimi de ordinul a zeci sau sute de lungimi de
undd, produce culorile foitelor de micd, baloanelor de
sapun, peliculelor de ulei pe apa, sidefului, insectelor,
oxizilor sticlelor sau metalelor incalzite la tratamente termice,
lamelor tensionate din materiale plastice, penelor optice
etc., 7. Sa consideram radiatile luminoase ce provin, de
la o sursd intinsd, care ajung pe o lamd cu fetele plan-
paralele, 8. Raza R, obtinutd dupa reflexia cu pierdere
de semiundd pe suprafata de separare cu mediul mai
refringent al lamei (72, > n)), interfera cu raza paraleld R,
obtinutd dupd: refractie in punctul de incidentd A, reflexie
in punctul B (fard pierdere de semiundd daca n; < n,) si aer
refractie In punctul C. Razele de lumind R, si R, sunt
coerente (deoarece provin din acelasi punct al sursei) si
sunt paralele, deci formeaza franje de interferentd localizate aer
la infinit.

Pana optica este o peliculd de grosime variabila,
delimitatd de cele doud fete plane care fac un unghi o
foarte mic (o < 5°). Prelungirile razelor coerente care
provin din aceeasi razd incidentd si s-au reflectat pe cele
doud fete ale lamei formeazd franje de interferenta virtuale,
localizate intr-un plan virtual OV, perpendicular pe planul
de incidentd, 9.

d=e




Aminteste-ti! Raza de lumind este modelul folosit pentru
propagarea rectilinie a radiatiilor luminoase, dacad
dimensiunile deschiderilor folosite sunt mult mai mari
decat lungimea de undd a acestor radiatii. Lumina care
pdtrunde printre gene sau prin tesdturi produce irizatii
care ne plac. Varful unui corp ascutit pare ,tdiat” de lumina
provenitd de la o sursd puternicd, iar prin fante lumina
patrunde in spatele zonei opace, adicd in zona umbrei
apare lumind, 1. Ce observi cand privesti, printre doud
degete apropiate, o sursd de lumind? Din studiul undelor
elastice am retinut cd fenomenul de difractie consta in
schimbarea directiei de propagare a undelor cand acestea
intdlnesc un obstacol sau o deschidere cu dimensiuni
comparabile cu lungimea de undd a acestora.

Merita sa stii Difractia luminii reprezintd fenomenul
de patrundere a luminii In spatele obstacolelor si fantelor,
deci abaterea de la propagarea rectilinie. Prin difractia
luminii, frontul de undd se deformeazd si lumina se
propaga si in spatele orificiilor sau obstacolelor, in zona
de umbrd geometricd, 22. Fiecare punct al unui front de
unda poate fi considerat ca sursa secundara de unde
sferice coerente, iar noul front de unda reprezintd
infasurdtoarea fronturilor de unde secundare. Undele
secundare sunt coerente, pot interfera in zona dintre
lumind si umbrd geometrica, deci difractia luminii este
insotitd de aparitia maximelor si minimelor de intensitate,
numite franje de difractie. Difractia In lumind divergenta
se numeste difractie Fresnel, iar in lumind paraleld se
numeste difractie Fraunhofer.

m Un fascicul paralel de lumind monocromatica patrunde printt o

deschidere reglabild (dreptunghiulard sau circulard) si formeaza
pe un ecran o zond luminoasd de aceeasi culoare (deci lungimea
de undi A si frecventa v nu se modifica la trecerea prin fantd) si
de aceeasi formd cu fanta, daca lirgimea a a fantei este mult mai
mare decit lungimea de undd A. Dacd micsordm foarte mult
deschiderea, vom observa cd pe ecran apar franje luminoase si
intunecate de difractie, 3. Intensitatea luminoasd a maximului
central este mai mare decit a celorlalte maxime. In lumini albi,
franja centrald luminoasa este albd, iar celelalte sunt irizate.

Un fascicul de lumind cu raze paralele, care trece
printf o fantd filiforma, de litime a, formeaza franje de
difractie pe un ecran aflat la distanta D, 4.
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