INTRODUCERE

Inca din antichitate, lumina a fascinat si a provocat imaginatia
oamenilor.

Stiintd a luminii, optica se ocupd cu studiul fenomenelor
luminoase si prezinta astdzi doua ramuri majore: optica fizica si optica
geometricd. Dacad punctul de plecare al opticii fizice il constituie natura
luminii, n optica geometrica aceasta nu are importantd. Oricare ar fi ea,
fenomenele de baza la care participa sunt aceleasi si se supun acelorasi
legi si principii — vorbim aici despre parcurgerea diferitelor medii optic
transparente, despre reflexie si refractie.

Fiecare mediu pe care il traverseaza lumina ii influenteaza
comportamentul intr-un mod specific. In esentd, spunea fizicianul
Hideki Yukawa, natura este simpld. Selectind combinatii de medii
transparente, se pot construi sisteme optice al caror studiu scoate in
evidentd simplitatea legilor si principiilor opticii geometrice, precum si
usurinta cu care ele pot fi folosite.

Lucrarea de fatd se adreseaza studentilor si profesorilor de fizica
deopotriva, dar este accesibila si celor care doresc sa 1si formeze o baza
in studiul opticii sau sd o consolideze pe cea existentd. Fara a avea
pretentia de a trata toate temele care pot fi asociate cu optica
geometricd, ea porneste de la notiuni simple pe care le dezvolta pana la
concepte mai complexe, urmarindu-se o mai bunid intelegere si
aprofundare a acestora si subliniind de fiecare data modul in care au fost
folosite legile si principiile specifice, transformate aici in instrumente de
lucru usor de manuit.

Intelegerea si aprofundarea continuturilor sunt facilitate si de o
serie de aplicatii, prezente la finalul fiecirui capitol. In concordanti
fiind cu temele abordate, problemele propuse au rol nu doar de exersare
a celor Invatate, ci si de ghidare a gandirii §i, uneori, chiar a imaginatiei,
provocand cititorul sa priveasca lucrurile intr-o noua perspectiva.

Consideram astfel ca sunt indeplinite toate conditiile pentru ca
parcurgerea acestor pagini sd se transforme intr-o lecturd interesanta,
placuta si utila.






CAPITOLUL 1. PRINCIPIILE GENERALE ALE OPTICII
GEOMETRICE

1.1. Principii si legi fundamentale in optica geometrica

Numeroase fenomene optice se explica cu ajutorul a trei legi
simple: legea propagérii rectilinii a luminii, legea reflexiei regulate a
luminii si legea refractiei regulate a luminii. La aceste trei legi
fundamentale se adaugd si doud principii ajutitoare: principiul

drumului optic. Acestea se enunta astfel:

1. Legea propagarii rectilinii a razelor de lumindg: intr-un
mediu omogen, lumina se propaga in linie dreapti pana la
intalnirea unui obstacol sau a unui alt mediu, cu alte caracteristici
optice'.

2. Principiul independentei propagarii razelor de lumind:
razele de lumini necoerente care trec printr-un punct, intretiindu-
se, nu se influenteazi reciproc’.

......

parcurge un sistem optic intr-un sens urmeaza acelasi drum si cind
este dirijata prin sistemul optic in sens invers, daci celelalte conditii
raman neschimbate.

Aceste principii sunt susceptibile unor observatii.

Primul principiu enuntat nu poate fi verificat direct, neputand fi
imaginate experiente care sa dovedeascd acest enunt, dar pot fi
observate si verificate consecintele sale: fenomenul de umbra si
penumbra (figurile 1.1, 1.2 si 1.3), formarea imaginilor in camera
obscurd, eclipsele de Soare si de Luna, etc.

! cu un alt indice de refractie
% nu interferd
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S: sursad de lumina
O: obiect
U: umbra

o0 E E: ecran

Figura 1.1. Producerea umbrei si a penumbrei in cazul unei
surse luminoase punctiforme

S: sursa de lumina U: umbra
O: obiect E: ecran

Figura 1.2. Producerea umbrei si a penumbrei in cazul unei
surse luminoase extinse

S: Soare L: Luna P: Pamant

Figura 1.3. Producerea umbrei si a penumbrei in cazul unei
surse luminoase de dimensiuni foarte mari

In plus, in anumite conditii, principiul propagarii rectilinii a
razelor de luminad nu mai este respectat. Daca se ingusteaza diametrul
unui fascicul prin diafragmare pana la dimensiuni de ordinul zecimii de
milimetru, se va constata ca directia de propagare, dupa diafragma, nu
mai poate fi precizatd: in locul unui fascicul paralel apare un fascicul

divergent, cu intensitatea variind dupa directic’.

3 fenomenul de difiactie
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1.2. Principiul lui Fermat. Reflexia si refractia luminii

Locul celor trei principii poate fi luat de principiul lui Fermat,
din care rezulta si legile reflexiei si refractiei. Acest principiu se enunta
astfel: drumul optic parcurs de o razi de lumina intre doud puncte
este un extrem in raport cu oricare drum geometric posibil.

Pentru a intelege semnificatia fizicad a acestui enunt, trebuie
definit drumul optic parcurs de o raza de lumina, care este strans legat
de indicele de refractie n al mediului traversat de acea raza de lumina.

Orice mediu optic transparent este caracterizat printr-un indice
de refractie, dat de raportul dintre viteza luminii in vid (¢ ) si viteza
luminii in mediul respectiv (v ):

n=-—
v

In tabelul 1.1 se regasesc valorile indicelui de refractie pentru
cateva materiale optic transparente.

Tabelul 1.1. Indicii de refractie ai unor materiale uzuale

Nr. Material n Nr. Material n
crt. crt.
j | Acrilonitril 1,56735 | 9 | Fluorina 1,43
stiren copolimer
2 Aer 1,0003 10 | Glicerina 1,473
3| Alcool etilic 1,361 | 11 f}’j}“ﬁj‘;mmac“lat 1,49166
4 | Apala 37°C 1,33093 | 12 | Polistiren 1,59027
5 | Apala 20°C 1,33299 | 13 | Silicon 1,438
6 Benzen 1,501 14 | Sticla 1,5-1,8
7 Cornee 1,376 15 | Umoare apoasa 1,336
8 Diamant 2,42 16 | Umoare vitroasa 1,336

Daca o raza parcurge intr-un mediu de indice de refractiec n o
distanta /, se spune ca a parcurs drumul optic:

[AB]=nl
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care se va defini ca fiind distanta pe care o parcurge in vid o alta raza de
lumind, in timpul in care prima raza parcurge distanta / in mediul de
indice de refractic ».

Fermat porneste de la ideea cad Ilumina Intrebuinteaza
intotdeauna timpul minim pentru ca sa ajunga de la un punct la altul, dar
existd cazuri (cand este vorba despre reflexie) in care drumul este
maxim sau stationar.

1.2.1. Reflexia luminii

Se numeste reflexie a luminii fenomenul de schimbare a
directiei de propagare a acesteia, atunci cand intalneste o suprafata de
separare intre doua medii, ea intorcindu-se in mediul din care a venit.

Se considerd o suprafatd de separare (reflectatoare), cum este
cea din figura 1.4, notata cu = .

Figura 1.4. Stabilirea legilor reflexiei luminii cu ajutorul
principiului lui Fermat

Prezinta importantd urmatoarele:

a) determinarea planului care contine razele incidenta si
reflectata
Fie S o sursd punctiformd de lumind de la care porneste raza

incidenta (S7). Construind raza reflectatd (/R) si normala la suprafata

reflectatoare in punctul de incidentd / (linia intreruptd /N ), se obtine
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planul (SAIBR), perpendicular pe planul 7, unde punctele 4 si B

reprezinta proiectiile punctelor S si P pe planul de separare = .
Se presupune ca se poate gasi o altd traiectorie minima, situata

in alt plan, (SI ’R) . Se proiecteaza aceasta traiectorie pe planul care trece
prin SR si este perpendicular pe 7z (adicé planul (SAIBR)) si se obtine

,,drumul” SIR , care este mai mic decit SI'R :

SI' > SI .
, = SI'+IR > SI+IR
IR>IR drumul SI'R  drumul SIR

Se observa ca, din punct de vedere geometric, s-au obtinut
triunghiurile dreptunghice A SII' (m(bﬁ?’)z%o ), respectiv. ARII'

(m(]?]?’ ) =90°), in care SI' si RI' reprezinta ipotenuze, cu lungimea

mai mare decat cea a catetelor S/, respectiv R/ .

Rezultd astfel ca normala la suprafata de separatie in
punctul de incidenti, raza incidenta si cea reflectata se gisesc in
acelasi plan (legea I a reflexiei).

b) determinarea directiei de propagare a razei reflectate

Prima lege a reflexiei stabileste faptul cd razele incidenta si
reflectatd sunt coplanare. Planul comun contine si normala la suprafata
de separatie In punctul de incidentd, care este responsabild cu stabilirea
orientdrii in spatiu a planului pe care se produce reflexia. Cu toate
acestea, cunoscand doud puncte fixe prin care trece raza de lumind
inainte si dupa reflexie (S si R), este necesar sd cunoastem relatia
dintre unghiurile de incidentd si cel de reflexie, pentru a putea
caracteriza fenomenul pe deplin.

Deoarece, asa cum s-a precizat, directia de propagare a razei
incidente, respectiv a razei reflectate se stabilesc in raport cu normala
IN , pornind de la ipoteza cd S este o sursd punctiforma de lumina,

fixa, de la care porneste raza incidenta (SI ) , lar R este un punct fix al
razei reflectate, prezintd interes pozifia exactd a punctului de incidenta,
1, in planul (SAIBR) , mai precis, pe segmentul 4B.
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Se noteaza distanta ||AB|| =c, care este 0 constanta, in conditiile

in care punctele S si R sunt fixate. Se obtine astfel drumul optic al
luminii prin mediul 7, intre S si R:

[s7)+[R]=n(Va 5 + 5 (e

unde a=S4 si b=RB sunt, la randul lor, doud constante, datorita
naturii punctelor S si R (fixate). Deoarece drumul optic este extrem, se
pune conditia:

d
- ([sr]+[R])=0
de unde rezulta:

x —(c-x) |_ x  c-x

e B+ (=) Jat 4+ _Jb2+(c—x)2

Dar, conform ﬁgurii 1.4:

=sini; =sinr

612 \/ c x
si astfel se obtine:
sini=sinr = i=r
relatie care reprezinta a doua lege a reflexiei.
Prin urmare, punctul de incidentd este astfel situat, Incat
unghiurile de incidentd si de reflexie, masurate fatd de normala pe
suprafata de separare in punctul de incidentd, sa fie congruente.

1.2.2. Refractia luminii

Se numeste refractie a luminii fenomenul prin care lumina isi
schimba directia de propagare atunci cand trece dintr-un mediu optic
transparent in altul.

a) determinarea planului care contine razele incidenta si
refractata
Se considerd doua medii optic transparente, avand indicele de

refractie n,, respectiv n,, separate printr-o suprafatd pland z . Fie un
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