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PREFATA

Lucrarea Opticd geometricd - probleme captivante
(cu solutii complete) , se adreseaza elevilor din invatamantul
gimnazial si liceal care doresc sd aprofundeze aceasta parte a
Opticii, precum si absolventilor de liceu care se pregatesc
individual pentru bacalaureat sau pentru admiterea in
invataimantul superior, la facultatile de fizica, chimie,
medicind, farmacie, stomatologie, etc. In egald masurd, prin
gradul de dificultate, mai ridicat, al unor probleme, lucrarea
este recomandatd si elevilor ce se pregatesc pentru
concursurile scolare sau studentilor din primii ani ai ciclului
de licenta. Nu in ultimul rand, culegerea poate fi utilizata, ca
un ghid metodic, de ctre toti profesorii de fizicd ce doresc s
se autoperfectioneze — in special, de catre cei aflati Tn primii
ani de activitate didacticd si urmeaza sa sustind examene de
titularizare si definitivare sau de gradul Il sau 1. Desigur,
lucrarea de fatd continua seria de culegeri de ,probleme
captivante de fizica” din care au vazut deja lumina tiparului,
tot la editura EMIA, volumele de ,Mecanica fizica” (in anul
2007) si de ,,Fizica moleculara” (in anul 2010).

Cele peste 450 de probleme, unele dintre ele chiar de
nivel olimpic, sunt rezolvate integral, cu analize fine si
interpretari pertinente . Ele acopera in mod omogen programa
gimnaziala si liceala de fizica. Sugerdm cititorului sa nu
apeleze la rezolvarile date de autori decat in ultima instanta,
dupi ce cforturile proprii de a gasi solutiile problemclor s-au
dovedit a fi infructuoase. Rezolvitorul trebuie sa fie constient
de faptul cd, cel mai adesea, pentru izolarea unei probleme
ideale, de matematica, in ultimad instanta, dintr-o problema
reald de fizicd, sunt necesare mai multe ctape de gandire si, in
consecintd, un timp de lucru mai mare. Rezolvarea efectiva
este precedatd intotdeauna de buna intelegere a problemei
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fizice sirde i corecta ei corelare cu principiile si legile ce
urmeaza a [i utilizate pentru gasirea solutiei.

Originalitatea lucrarii constd nu numai in selectarea
problemelor din capitole si in asezarea acestora intr-o
succesiune [ireascd, in rezolvarea lor, in depistarea unor
solutii simple pentru uncle probleme dificile, ¢i §1 in
analizarea solutiilor precum si in evidentierea conditiilor
fizice care permit interpretarea lor. Pentru ca lucrarea sa fie
accesibila (si utild) cAt mai multor elevi din ciclul gimnazial §i
din primele clase ale celui liceal, in studiul unor piese si
sisteme optice, am renuntat la conceptul de ,,segment orientat”
si, in consecintd, la unele conventii de semne preluate din
geometria analitici a dreptei (ce se invatd mai tarziu),
finalizand solutiile fizice, de multe ori, cu ajutorul unor relatii
stabilte prin asemanare de triunghiuri sau trigonometric.

Multumim, cu deosebit respect, Doamnei Paulina
Popa, Director general al Editurii EMIA din Deva, pentru
interesul constant manifestat [atd de lucrarea noastrd si pentru
sprijinul acordat, precum si cititorilor — elevi, studenti sau
profesori — pentru observatiile, sugestiile si criticile
constructive pe care le vor face.

Craiova, 12 mai 2012 Autorii

CAPITOLUL 1
Raze de lumina. Legile reflexiei. Oglinzi
Enunturi

1.1. Doua surse luminoase
punctiforme ilumineaza un o o
paravan opac, prevazut cu o 0 o
doud mici orificii circulare. o o
Dincolo de paravan, paralel cu
acesta, se afld un ecran. a). Fig.1.1

Pentru o anumitda pozitie a

paravanului cu deschideri, pe ecran se observa trei pete luminoase, dispuse
in linie dreapta. ca in prima figura. Explicati aparitia acestor pete (inclusiv
printr-un desen). b). Este oare posibil ca pe ecran (pentru o alta pozitie a
paravanului cu deschideri), sa obtinem patru pete luminoase dispuse in
varful unui dreptunghi (ca in a doua figurd) ? Orice raspuns veti da acestei
intrebari (afirmativ sau negativ), el trebuie argumentat si explicat in
limbajul opticii geometrice.

1.2. Un pasager. aflat intr-un avion ce zboara
la inaltimea A =10km fatd de sol. obscrva
rasaritul Soarelui. Dupa cdt timp va vedea
rasaritul Soarelui, in aceeasi dimineata
senind, un observator aflat pe Pamant chiar
sub respectiva pozitie a avionului, intr-o
regiune lipsita de dealuri Tnalte sau munti ?
Se cunoaste raza sferei terestre R = 6400%m. Fig. 1.2

C
*

1.3. Trecand prin micile orificii din frunzisul unui copac, razele Soarelui
formeaza pe Pamant pete luminoase avand contur eliptic, dar de dimensiuni
diferite. Axa mare a celor mai mari elipse este « =8cm iar axa lor mica
este b=06cm . Estimati care este inaltimea H a copacului. Sub ce unghi
fata de orizont cad razele de lumina ? Diametrul unghiular al discului Solar

este 5~9,3.10" radiani.

1.4 Estimati la ce distanta minima, in interiorul unci paduri de pini, un om
imbracat in haine stralucitoare nu se mai poate vedea deloc. Considerati ca
diametrul mediu al trunchiului unui arbore este  =0.2m si ca distanta
medie dintre doi pomi vecini este ¢ =3m. Puteti admite ca, fata de
observator, padurea pare nemarginita.
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1.5. O veloza cu abajur tronconic, cu un bec
central avand filament
cvasi-punctiform, este
asezata pe 0 masa
orizontala, langa un
perete vertical.
Distributia iluminarii
peretelur se observd In figura aldturata.
Folosind parametrii indicati in cea de-a
doua figura, determinati forma analitica a
curbelor din planul peretelui vertical care delimiteazd umbra mediana si
zonele iluminate.

1.6. Un disc circular opac, de raza r, este iluminat frontal de la o sfera,
cvasipunctiforma. Pe un ecran agezat la distanta d fata de disc, se obtine o
umbra de raza 1, si o penumbra de raza r,. Presupunand ca instalatia este
simetrica fata de dreapta care uneste centrul sursei cu centrul discului sa se
determine raza sursei precum si distanta sursa — disc.

1.7. O lampa electrica se afla intr-un glob sferic de sticla cu raza R = 20c¢m.
Ea este suspendata la indltimea /{ =5m deasupra dusumelei. O minge cu
raza - =10cm se afla sub lampa, pe aceeasi verticala, la indltimea A =1m
deasupra dusumelei. a). Determinati dimensiunile umbrei si penumbrei pe
dusumea; b). La ce indltime /A’ ar trebui asezatd mingea pentru ca umbra ei
pe dusumea sa dispara? c¢). Care vor fi dimensiunile penumbrei in acest caz?
d). Cat ar trebui sa fie diametrul mingii (2r") pentru ca dimensiunile
umbrei sale sa fie aceleasi pentru orice distantd pana la dusumea?

1.8. Un disc opac D, cu doua
deschideri mici, diametral opuse,
se roteste cu N rotatii pe
secunda in  fata unei surse
luminoase punctiforme S. El
permite astfel iluminarea
intermitenta a unui al doilea disc
D', pe care este desenati cu
vopsea alba, de la centru pana la
periferie, o raza de cerc si care se roteste cu N rotatii pe secundd. Axele de
rotatie ale celor doua discuri sunt paralele (v.figura). Raspundeti la
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urmatoarele intrebari: a). Ce relatic trebuic sa existe intre N si N7 pentru
ca raza trasatd cu vopsea sd para a fi imobila? b). Ce relatie existd intre N si
N’ daca un observator ce priveste discul D’ vede doud raze albe imobile,
diametral opuse?

1.9. Pe un acelasi ax (de rotatie) sunt asezate fata in fata, la mica distanta
unul de celalalt, doua discuri —

opace. Pe cate o circumferinta ———>
de raza data (aceeasi la cele —
doua discuri) sunt practicate !
perforatii ~ cvasi-punctiforme ——
cchidistante,  astfel: 101} =
perforatii pe primul disc si S

numai 100 perforatii pe al
doilea disc. Un fascicul
luminos paralel, avand o deschidere mai mare decat diametrul
circumferintelor cu perforatii, vine spre discuri in lungul axului lor comun
(v. figura). Cand primul disc (cel cu 101 orificii) se roteste iar al doilea sta
nemiscat, pe un ecran perpendicular pe ax, situat dincolo de discuri. se
poate observa o migcare discontinua de rotatie a unei pete de lumina. Cate
rotatii complete efectucaza pata de lumina (si in ce sens) in timpul unel
rotatii complete a primului disc ? Cum se modifica miscarea petei de lumina
de pe ecran cand primul disc sta pe loc dar se roteste al doilea disc (cel cu
100 orificii) ?

Fig. 1.9

1.10. Pe axul central al unui tub cilindric cu baze circulare. avand peretii
interni perfect reflectatori, se afla o sursa punctiforma S, care emite lumina
in mod izotrop, precum si centrul O al unei sfere perfect absorbante. Raza
sferei este R =1lcm iar distanta SO =d =2R =2c¢m. Ce valoare ar trebui sa
aiba diametrul interior al tubului pentru ca sfera sa poata absorbi jumatate
din fluxul emis de sursa S ?

1.11 Se stie cd atunci cind ne deplasam cu viteza orizontald v, intr-o ploaie
5 x

care cade vertical cu viteza v _, pentru a ne proteja in mod optim de

picaturile de apa, inclinam spre inainte (fatd de verticald) cu unghiul

0 =arctg(v, /v.) axul umbrelei. In primele decenii ale secolului al 18-lea,

facand observatii asupra unor stele zenitale, astronomul englez James

Bradley a sesizat faptul ca pentru a putea prinde in centrul campului vizual

imaginea stelelor studiate, trebuia sa incline suplimentar axul lunetei. El
se astepta ca aceasta inclinare sa fie cu atat mai mare cu cat steaua ar {i fost
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mai apropiatd de planul orbitei terestre. A constatat insa ca ,,aberatia stelara
anuald™ avea valoarea o =40,9" (secunde de arc), pentru toate stelele
zenitale, indiferent de distanta pana la ele. CunoscAnd viteza orbitald a
Pamantului v, = 304km/s , Bradley a reusit sd determine viteza , picaturilor

de lumind” ce vin de la stele. Cum a rationat el si ce valoare a gasit ?

1.12. In figura este prezentata schema experientei pe care a realizat-o A.H.
Fizeau (in anul 1849). pentru determinarea vitezei luminii. Instalatia era
constituitd din doua parti: blocul I, de emisie si de inregistrare a luminii
(instalat la Suresnes, ldngd Paris). si blocul II — un tub optic, instalat la
Monmartre, la distanta ¢ = 8633 m fata de la primul. Lumina emisa de o
sursd  puternica S era concentrata de lentila C, pe o oglinda
semitransparenta G, de la care se reflecta spre lentila convergentd B. In
planul focal al acestei lentile era plasatd o roata dintata Z astfel ca in focarul
O al lentilel B sa se afle dintii rotii sau spatiile dintre dinti (in functie de
pozitia rotii). Razele paralele, iesite din lentila B a blocului I, se propagau
spre tubul optic 11, alcatuit dintr-o lentild convergenta C si oglinda plana L,
situatd in planul focal al lentilei C. Pentru a regla tubul optic II. se scotea
din el oglinda L si tubul era adus in pozitia in care, prin ocular, se putea
sesiza lumina venita de la sursa S. Apoi, oglinda era montati la locul sau.
Razele reflectate de oglinda L treceau fnapot, prin lentilele convergente C si

Fig. 1.12

8

B, precum si prin oglinda semitransparentd G si ajungeau in ochiul
observatorului. Cum a rationat Fizeau cand a proiectat si realizat aceasta
instalatie pentru determinarea vitezel luminii ?

1.13. Un satelit artificial se migca in jurul Pamantului pe o orbita circulara
la indltimea // =X deasupra sa. Planul orbitei satelitului se afla in planul
traiectoriel terestre in jurul Soarelui. Aflati viteza medie cu care se misca
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umbra satelitului pe suprafata Pamantului, cunoscind valoarea primei viteze
cosmice v, =7.9km/s.

1.14. Si se scrie sub forma vectoriala legea cantitativa a reflexiel luminii in
functie de versorul normal pe suprafata reflectanta, considerat in punctul de
incidenta.

1.15. Utilizand rezultatul problemei precedente. sa se arate ca o raza de
lumind ce se reflecta succesiv pe trei oglinzi plane, reciproc perpendiculare
(ce formeaza planele unui triedru drept), isi schimba sensul in opusul celu
initial.

1.16. Un fascicul paralel, venind de la Soare, cste reflectat pe o oglinda
pland orizontala si cade pe un perete vertical. Un stalp de inaltime /r, sta
vertical pe oglinda. Sa se precizeze forma si dimensiunile umbrei de pe
peretele vertical.

1.17. O raza de lumina cade pe o oglinda plana O 0,
orizontala, sub un unghi de incidenta o =40". Raza

reflectata se indreapta spre o alta oglinda plana (O,). |
Ce unghi de inclinare fata de orizontala are aceasta 'a
oglinda daca se stie ca raza de lumina reflectata de /o,

ea este perfect verticala. ca in figura ? 3
Big e 17

1.18. Se numeste cdmp vizual al unei oglinzi plane acea zond spatiala, din
fata oglinzii, in care se afla obiecte a caror imagine in oglinda poate fi
observata de ochiul unui observator plasat in fata sa. Cum poate fi construit
geometric acest cdmp vizual ?

1.19.In fata unei oglinzi D C E F
plane (v.figura), in punctul 712 /)2 14
A, se afla ochiul unui
observator. Un alt observator
B se apropie de oglinda pe
directia BC, perpendiculara

pe oglinda in  mijlocul %
sau:2-CE=DE=¢ si ‘_

Eff=4=1 J0=1g" La to Fig. 1.19

distanta fata de oglinda B

(x=?7) se afla al doilea

observator (B) in momentul cand ei incep sa se vada reciproc in oglinda?
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1.20. O oglindd plana este fixata pe un intreg Ochi
perete care formeaza cu verticala un unghi
@ =487"(v.figura). La ce distantd maxima fatd
de perete se poate afla un om cu iniltimea de
1,70m pentru a-si putea vedea cel putin o parte
din imaginea corpului sdu in oglinda? Fig. 1.20

Om

Dusumea

1.21. Detectivul Sherlock Holmes, aflat in fata unei oglinzi plane, in cabir}a
de probe dintr-un magazin de imbracaminte, constata ca, desi se ved‘e in
intregime in oglinda, exact pand la talpile ghetelor, el nu vede abfolut nimic
din dusumeaua orizontala pe care se afla. Oglinda, avandA _forma
dreptunéhiularﬁ, are partea inferioard exact pe dusumea. La e Vlnalg{mé
(x—="7), fata de orizontala dusumelei, se afld imaginea in oglindd a partil
de sus a cilindrului de pe capul detectivului ? Se stie ca distanta de la
nivelul ochilor pana la partea superioara a cilindrului este /1 =30cm. lesind
din cabini. cu fata spre oglinda (adica mergind cu .
spatele Tnainte), detectivul a constatat ca at‘unci‘cénd
distanta dintre el sl oglinda (masurata la nivelul
dusumelei, cu ajutorul placutelor de parchet 1) a crescut
de n=3 ori, el inca isi mai vedea ochii, fruntea $1
cilindrul de pe cap. fn toate situatiile pozitia detectivulul
a fost perfect verticald, pe dusumeaua perfect orizontala.

A

1.22. Unde poate fi plasat ochiul unui observator pentru a
putea vedea in oglinda plana atat imaginea punctului A
cit si imaginea baghetei BC 7

1.23. Doud oglinzi plane sunt asezate fata n
fata sub forma de unghi diedru cu deschiderea L.~
t " o

45°
FTI772777777 7 FIETTEL TS

de 45" ca in figura. Una dintre oglinzi ecste
foarte (infinit de) lungd, insa cealalta are
lungimea finita L . In prelungirea celei scuite,
la 5istnnta [ . se afla o sursa punctiforma S. Fig:1.23
De cAte ori se va reflecta o raza de lumina
pornita din sursa S pe oglinzile acestui sistem ?

1.24. Trasati mersul razel luminoase care, plecand

— A °
din punctul A, trece s1 prin punctul B, dupa ce a B
suferit reflexii succesive pe toti perefil cutiel.

Fig. 1.24
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Traiectul razei se va considera intr-un plan perpendicular pe muchiile cutiei,
el continand, desigur punctele 4 si B . Peretii cutiei sunt oglinzi plane.

1.25. Patru oglinzi plane, dreptunghiulare de aceeasi latime, identice doua

cite doua, asezate in plan vertical (asa 9

cum se aratd in figura alaturata),

formeaza o cutie prismatica cu aer in b : _ 5
interior. Cutia este asczata pe o (@ Fig.1.25 %(b’
suprafatd orizontald. in fiecare din
colturi exista cdte un orificiu prin care /,,ﬁ;;'/' i

lumina poate intra sau iesi in/din — ) ) pi
interiorul cutiei. Stiind ca toate

orificiile sunt plasate la aceeasi inaltime fata de baza cutiei. sa se determine
orientarile posibile o#=? ale razei incidente de pe desen care poate iesi
prin unul din celelalte orificii dupa un numar oarecare de reflexii pe oglinzi.
Planul de incidentd al razei de lumina care este reprezentata in desen este
paralel cu baza cutiei (este orizontal si perpendicular pe planele tuturor
oglinzilor). Lungimile L, si L, ale oglinzilor sunt cunoscute.

1.26. Soarele se afla deasupra orizontului la inaltimea unghiulara ¢ . Sub ce

unghi e , fatd de suprafata Pamantului, trebuie sa lansdm un corp, intr-un
plan vertical ce trece prin Soare, pentru ca umbra corpului sa parcurga cea
mai mare distanta pe Pamant?

1.27. Se dau doua oglinzi plane, verticale, (M ) si (N ), paralele. asezate
fata in fata, la distanta d . Intre oglinzi. un punct luminos S se afla la
distanta a fata de oglinda ( M ) si la distanta d —a fata de oglinda (V). Pe
acecasi verticald cu S, la distanta /i, sc atla un punct O. in ce puncte vor
fi intalnite oglinzile de o raza de lumina care, pornind din ', ajunge in O
dupa doua reflexii pe oglinda ( M ) si o reflexie pe oglinda ( NV )?

1.28. Doua oglinzi plane, asezate cu fetele reflectante una spre cealalta.
formeaza un unghi diedru e . In plan perpendicular pe muchia unghiului
diedru, o raza de lumina cade sub unghiul de incidenta S pe una din
oglinzi. Ce unghi formeaza raza de lumina ce s-a reflectat succesiv pe cele
doua oglinzi cu raza incidenta? Cum functioneaza sextantul pe baza
principiului evidentiat de aceasta problema?

1.29. Doua oglinzi plane, asezate fata in fata. formeaza un unghi diedru ¢,

véarful unghiului fiind muchia comuna €. Intre oglinzi se afla un obiect
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punctiform O Sa sc alle numirul total al imaginilor acestui obiect in cele

doud oglinzi, considerand ¢ =27/m, cu m intreg.

1.30. O incinta sub forma de prisma dreapta, avand inaltimea 4 i baza sub
forma unui poligon regulat cu numar n impar de laturi, nscris intr-un cerc
de raza R, contine o sursd luminoasd punctiforma, de intensitate /. Doi
dintre peretii dreptunghiulari ai incintel, adiacenti, sunt constituiti din doua
oglinzi plane ideale. Ceilalti pereti nu reflectd lumina. Sursa de lumina este
dispusa in planul bisector P al unghiului diedru al peretilor - oglinzi §i,
totodata, in planul S paralel cu bazele prismei si aflat la distantele 4/2 de
acestea.

a). Sa se determine, in functie de # , numarul minim si numarul maxim de
imagini ale sursei, daca aceasta este plasata la distanta R de muchia
comuna a oglinzilor.

b). Sa se determine raportul iluminarilor realizate intr-un punct M aflat pe
peretele dreptunghiular perpendicular pe planul P si in planul S pentru
situatiile in care sursa de lumind este dispusa la distanta R de muchia
comuna a celor doud oglinzi, respectiv la distanta /2 de muchia comuna
a celor doud oglinzi pentru n =3 si n>9.

1.31. In desenul aldturat este prezentata o statie de metrou care incepe chiar
de la iesirea dintr-un tunel curbiliniu (circular). Un pasager, aflat la coltul
din partea stdnga a peronului, priveste spre peretele de faianta din fata sa,
observand, la un moment dat, un spot luminos (reflectat spre ochil sai),
provenind de la farul din partea

dreaptd a vagonului frontal al perete de faianta

trenului, aflat in tunel, ce se i
deplaseaza spre statie. in tunel,

evesesia e IBEIELT L

peronul statiel

viteza trenulut este L ——"
! BNk i pasager

v, =72km/ora . Dupa cat tmp s¢

opreste trenul in statie, cu farurile Fig.1.31

vagonului  frontal la  nivelul
pasagerului, daca franarea - cu o
acceleratie constantd -, incepe chiar in momentul in care farurile primului
vagon ies din tunel ? Se cunosc: lungimea totala a peronului rectiliniu L=
160 m, latimea tunelului ¢=5 m, raza de curbura a partii exterioare a
tnelului =50 m. Considerati ca [larurile vagonului se afla la aceeasi
inaltime ca si ochii pasagerului si ca distanta de la farul din partea dreapta
la peretele exterior al tunelului poate fi neglijata. Reflexia luminii pe sine
sau alte efecte parazite nu vor fi luate in consideratie.
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1.32. Pe o oglinda plana. cu contur circular,

se afla un mic glob terestru sferic, cu raza FFie.1.32
r=20cm. asezat cu Polul Sud geografic E
exact in centrul oglinzii (v. figura). Aflati

valoarea minima (R _. ) a razei oglinzii

min
circulare pentru care, in ca, poate fi vazuta,

prin reflexie, intreaga emisfera sudica

precum si o parte din cea nordica, pana la paralela cu latitudinea geografica
¢ =45". Discutie.

1.33. Sistemul optic din figura este
format dintr-o lentila convergenté
subtire cu distanta focala f si doua
oglinzi plane cu unghi diedru de 90’
intre ele, dispuse simetric fata de axul
optic principal al lentilei. Varful #” al Fi
unghiului diedru se afla la distanta

|OF|=|OF|=f fati de lentila.

Obiectul punctiform 4, de pe axul optic principal se afld la distanta
|40|=3f/2 fata de lentila. Sa se determine distanta de la punctul O

,_4
2
o
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(centrul optic al lentilei) pana la imaginea sursei 4 in sistemul optic.

1.34. Dintr-o  palnie conicd argintatd
(oglinda), avand deschiderea unghiulara
Ja, s-a decupat o fisie tronconica cu
inaltimea /1 si raza medie R (v. figura).

La distanta /7 fata de planul median al 1
[figiei, se afla un ecran mat. orientat in I
directie perpendiculara fatd de axa :
1
*

verticala de simetrie. Un fascicul
[uminos cilindric, a carui axa de simetric
coincide cu cea a conului din care s-a Fig.1.34 WV

decupat oglinda, se propaga de sus in jos.

41 se reflecta pe fasia tronconica. a). Pentru ce valoare a distantei / razele
reflectate de fasie vor forma pe ecran o pata luminoasa cu diametrul minim
7 b). Cat este diametrul acestei pete ? ¢). Cu cét trebuie ridicat sau coborat
ccranul —fata de pozitia determinata la punctul a) - pentru ca dimensiunea




