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1.1.  Momente din istoria opticii geometrice* S ——————

‘iatica  este acea ramurd a fizicii carc studiazd | .Cuviéntul optica’
. natura luminii, fenomenele legate de | Vine de la cuvintul
propagarea §i interactia ci cu substanta. | Brecesc optikos.
Fari si aibd argumentc stiintificc oamenii au
simfit din totdcauna ci lumina cste un fenomen foarte profund, primordial.
Experimente scnzajionale de comunicatic cuanticd prin intermediul fotonilor,
Dup! co.a fout | rcalizate la sfarsitul secolului al XX-Ica, au dovedit
cerul 51 pﬁmﬂntul a ci lumina “este unul dintre cele mai adanci §i
7is' Dumnezeu: “si fie mai misterioase fenomene din fizicd” (Prof. John
lumina”. (Vechml tes- - Coates, Universitatea Cambridge).
; Optica este una din primele stiinte, cu originea
in antichitate, iar in dezvoltarea ei s-au conturat trci
capitolc mari, care sunt expresia a trci mari teorii aparutc in dezvoltarca generald
a fizicii: optica geometric#, optica ondulatorie si optica fotonicd (cuantici).

tament, Facerea lumii)

Optica geametrica Studiazd propagarca luminii prin diferitc medii si prin diferite
suprafcfe, fir3 s3 {ind scama de natura luminii.

Dcsi este limitatd la descrierca cantitativa a unor fenomenc optice simple,
precum reflexia §i refractia, accstca sunt fundamentale pentru infelegerca
functiondrii instrumentelor optice. Trasarca razelor de luminé printr-un instrument
optic sc facc azi cu ajutorul calculatorului, dar folosind ccuatii oferite dc optica
geometrica.

Cu 4000 de ani in urmi, egiptenii puteau rcaliza oglinzi, prin slefuirea unor
aliajc metalicc, care s-au pastrat pand azi. Lentilcle fiind mult mai fragile, nu
existd dovezi arhcologice ale vechimii lor, ci numai descricri alc lor din perioada
antichitaii greco-romanc. Este sigur ¢ mestcrii romani putcau realiza mici sfere
de sticld carc s3 focalizczc lumina soarclui.

Legile reflexici, functionarea oglinzilor planc si concave au fost descrisc in
“Optica” lui Euclid (300 i. Hr.). Arhimede, geniul antichitatii, a fost amintit de
romani ci ar fi folosit niste oglinzi pentru incendicrea flotei romanc in ascdiul
Siracuzei (214 i. Hr.). Euclid a ficut observatia cé, in medii omogene, lumina
se propagi in linic drcaptd. Heron din Alexandria a afirmat ci /umina se propagd
pe drumul cel mai scurt. Optica a fost §i una din pasiunilc marelui astronom al
antichitifii Ptolemeu, carc a studiat trccerca luminii din acr in apd (rcfracia).

Dupi o mic de ani, matcmaticianul arab AlhazZen sintctizcazd obscrvatiile

* O istoric detaliati cstc prezentatd intr-un stil foartc atractiv de Acad. Prof. Dr. loan lovif
Popescu in “Optica”, Editura Universitdtii din Bucuresti, 1988
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grecilor in legile reflexici §i prima lege a refractici. Atrage atcnjia ca
proportionalitatea dintre unghiul de inciden{a §i unghiul de refracjic cstc corccta
doar la unghiuri mici. Tot cl a ficut prima descriere corccta a functiondrii ochiului.,

Au mai trecut incd 600 dc ani pana la enunfarea legii fundamentale a opticii
geometrice (legea refractiei), desi in Europa se¢ produceau de mult timp lentile
pentru ochelari. In 1608 olandezii au inventat luneta, carc a fost perfectionata de
citre Galilel si Kepler.

Legea refractici a fost scrisd intr-o prim3 varianti, folosind functiile
trigonometrice, dc citre olandezul Snell, dar a devenit cunoscuti in varianta lui
Descartes (sini/sinr = n) in 1637, prin lucrarea “La Dioptrique”. Marele
enciclopedist francez, pasionat dc opticd, a claborat o frumoasi tcorie a
curcubeului §i a descoperit forma suprafejelor optice perfecte (stigmatice).
Fermat, contemporan cu Descartes, formuleazi principiul care ii poartd numele
si care, ulterior, a devenit un principiu fundamental al fizicii, nu doar a opticii.

Realizarca primului microscop in Olanda si, ulterior, a telescopului si a
prismei, de citre marele fizician Newton, au aritat oamenilor ci optica nu cste
o stiin purd, ci poate avea §i numeroasc aplicatii practice.

In secolul XXI optica va juca un rol decisiv in dezvoltarea tehnologici,
afldndu-ne deja la inceputul inlocuirii dispozitivelor si aplicatiilor clectronice cu
cele optice (de exemplu, cablurile opticc, folosite pe scard largd in telecomunicatii,
sunt substituenti mult mai performanti ai celor metalice).

1.2. Principiile opticii geometrice snmm s ———

: Lumina arc o vitez# finitd de propagare.

¢ = 299792,458 km/s Viteza de propagare nu are acecasi valoare in
toate mediilc. Viteza luminii in vid (c¢) arc cca mai
mare valoare §i cste o constantdi fundamentali.

Definitie: Indicele de refractle n
al unul mediu este

Exemple de indici de refractie

raportul dintre viteza | Mediul n  Mediul n
luminli tn vid gl viteza | vid -1 sticla ‘1,55
luminil in acel mediu: aer 1,001 diamant 2.5
apd 1,33 benzen 1,5
AR H(Lh) Valorile date nu sunt foarte precise,

Optica geometric3 utilizeaza pentru ci n depinde de fparte multi
modelul razei de lumin# pentru a | factori (temperaturd, lungime de undi,

explica fenomenele de reflexic 5i | compozitia materialului etc.)
de refractic, formarca umbrelor gi
formarea imaginilor in instrumentcle opticc. Raza de lumind reprezintd traicctoria
urmatd dec lumina. Estc un concept abstract, carc nu cxistd in rcalitate.




Fasciculul emis de o dioda

derat, aproximativ, raza de
lumina si folosit in multe
experiente optice.

laser (,,pointer™) poate fi consi-

i. Principiul propagirii rectilinii:
intr-un mediv transparent si omogen
lumina se propagd in linie dreapta.

Desi pare firesc s3 fic aga, este un
principiu care nu poatc fi demonstrat. In
practici, raza de lumini este luati ca ctalon

de linie dreapta §i folositA pentru alinierea cu mare precizie §i la mari distane.

2. Principiul independentel razelor de lumini: Urmiiriti propagarea
razele de lumind care trec simultan prin acelasi |fasciculului laser prin
punct nu se influenteazd reciproc. aerul plin de praf sau

3. Principiul reversibilititil drumulul razelor |ptrintr-un vas cuapi
de lamind: propagarea luminii in lungul unei raze
nu depinde de sensul de propagare.

4. Princi-tul fandamentsl

in care ati dizolvat
putin detergent.

al opticii geometrice (principiul lui Fermat):

lumina se propagi intre doud puncte pe drumul pentru care timpul de

propagare este minim.

Toate legile opticii gcometrice pot fi obtinute folosind principiul lui Fermat.

1.3. Reflexio luminii e TEER SR
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Experiment

Luati o diod laser (un pointer) si iluminati
suprafata unci ape linistite dintr-un vas. Veti
vedea doud petc luminoase: una pe fundul vasului
gi alta pe tavan.

Cind o razi de lumini, numitd incident3 /,
intilneste suprafata S de separatie dintre dou3
medii cu indici de refractie diferifi (fig. 1.1) se
formeazi doud raze:

- reflectata (R ), care se intoarce in mediul
din care a venit;

~ refractata (R,), care se propagl in mediul al doilea.
Prin urmarc, apar doua fenomenc caracteristice undelor: reflexia g refractia.

fn uncle medii, lumina incidenta este, in cca mai
mare parte, reflectatd. In cazul altor materiale,

refracfia predomina (fig. 1.2).
Exemple:

Toate suprafetelc metalice sunt reflectitoare. Cele
mai bune oglinzi sunt suprafejelc metalice foarte
netede. Suprafata de scparatie acr-apd estc putin
reflectatoare, fenomenul de refractic fiind dominant.
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Definifie: Reflexia este fenomenul de intoarcere a razei de lumind in medivl din

care a venit a intdlnirea suprafejei de separare dintre doud medii.

Fenomenul de reflexie este cauza pentru care putem vedea obiectele care nu
sunt luminoase. In jurul nostru majoritatea obiectelor nu emit lumind, ci numai

reflectd o parte din lumina pe care o primesc.

Existd suprafefe cu multe neregularititi care
reflectd lumina in toate directiile. Acestea se
numesc suprafete difuzante.

fn cele ce urmeazi vom considera doar
suprafefele reflectitoare nectede.

Legile reflexiei sunt:
1. Incidenta (J), normala (V) si reflectata

(R)) sunt coplanare.

2. Unghiul de reflexic (7,) este egal cu unghiul de incidenta (1)

Experiment
Puteti verifica foarte ugor cele doud legi folosind o dioda laser (DL) ca sursd

de lumin3, un raportor (R) si o oglinda (O) sau o bucatid dc sticla (fig. 1.3).

1.4. Refractia luminii

fost descoperite in
1620 de Willebord
Snell, astronom si
matematician olandez,

propagare diferite.

cunoscute in 1638,
prin 1nterm‘ed1ul cartil realitate (k).
Optica a lui Descartes.

1. Incidenta (/), normala (N) §i refractata (R,)

sunt coplanare.

2. La trecerea luminii dintr-un mediu cu
indice de refractie », , intr-un mediu cu indice de
refractie n,, unghiurile de incidentd / si, respectiv,
refractie, 7,, indeplinesc relajia Snell-Descartes:

nsini = nsinr, (1.2)
in multe cazuri, lumina trece din aer in alt
mediu (ap3, sticld). Indicele de refractie al aerului

Fenomenul de refracfie are doud legi:

Legile refractiei au }  Definitie: Refractia este fenomenul de deviatie a
razei de lumind de la directia de propagare atunci
cdnd trece dintr-un mediu in aliul cu viteze de

d d " Un exemplu foarte simplu cste cazul unui obiect
il situat pe fundul unui vas cu api (fig. 1.4). Obiectul
pare a se afla la o adidncime (4') mai mici decét in

hl




estc aproximativ egal cu 1. In accst caz legea refractici se scric:

sini

sini = nsinr, = n = — (1.3)
3 sinrn

permitind determinarca ugsoard a indicelui de refractie al unui material transpa-
rent.

" Refractia este un fenomen foarte important pentru ca ¢l sta 1a baza functionarii
majoritiii dispozitivelor optice.

1.5. Reflexia totald

Experiment
Pe fundul unui vas larg, asczati o
micd sursd de luminid (un bec de
lantern3). Aprindefi becul §i umplcti
vasul cu apa (fig. 1.5). Vepi constata
ci, dac3 inainte dc umplerc icgcau din
vas toate razele de lumini, dup3 umplere vor icsi numai razele cc ating suprafata
apei intre cele doud linii punctate. Punind pe suprafata apei un disc cu diametrul
egal cu distanta dintre liniile punctate, veti constata c3 din ap3 nu va mai ic§i
nici o raza de lumind.
Pe desen sc observd ci existd un unghi ()
pentru care unghiul de refractic estc de 90°. 0
Unghiul ¢ sc numegste unghi limitd. Calcularca

unghiului limit3 se face ugor folosind legea Snell- DL
Descartes: (dioda
: : o —————Nasen)

nsiné = 1 - sin90° = sin{ = I (1.4)

Cunoscéind valoarea indicclui de refractic (n7)
se poate calcula unghiul limita. Dar relatia sc poatc aplica si invers: masurdnd
unghiul limiti se determin3 indiccle dc refracfic al mediului. Estc o mctodd
foarte sensibila, care permite determinarea cu precizie a indicelui de refractic al
unui mediu.

Observati reflexia totald folosind o diodd lascr §i un vas cu apa §i detergent
ca in figura 1.6.

Pentru unghiuri de inciden{3 mai mari dccdt unghiul limit3, raza de lumin3
s¢ intoarce in mediul din care vine.

Fenomenul se numcste reflexie totala.

A doua conditie necesard pentru producerea fenomenului de reflexic totald
este ca trecerea luminii s8 se fack dintr-un mediu in alt mediv cu indicele de

refractic mai mic.
Propagarea luminii prin fibrele optice mai largi, numite multimod, poate fi
intelcasd cu ajutorul fenomenului de reflexie totala.
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1.6%. Dioptrul sferic

Problema centrald a opticii geometrice cste proiectarea instrumentclor optice,
care formeazd imagini ale obicctelor, mérite sau micsoratc. In acest scop, un
instrument optic trebuie si preia razele de lumind emise de un punct obicet §i
s le concentreze intr-un punct imagine.

Sistemul optic care crecazd un punct imagine pentru un punct obicct sc
numegte sistem stigmatic. Nu cxistd sisteme care si asigure stigmatismul perfect.
Aceasta inscamnd cZ imaginea unui punct este in general o patd, mai marc sau
mai mic3, in functic de calitatea sistemului. in continuare, vom considera sistemele
optice perfect stigmaticc, desi accastd presupunerc cstc o aproximatic.

Orice aparat optic foloscste fenomenele de reflexic gifsau refractic, care se
produc la suprafafa de separafie dintrc douZ medii. Dioptrul estc suprafata de
separatie dintre doud medii transparente, cu indici de refractie diferiti. Dc
exemplu, suprafafa apci estc un dioptru plan, carc are intr-o partc acr cu indiccle
de refractie 1 i in cealaltd parte apa, cu indicelc de refractic 1,33. Suprafata unci
lentile este un dioptru sferic care scpard aerul, cu n = 1 si sticla, cu n = 1,5.

Majoritatca piesclor opticc sunt formate
din dioptri sferici pentru ci acestia sunt mai
usor de realizat, desi dioptrii parabolici sau
cliptici pot forma imagini mult mai clare in
anumite aplicatii. Ceea ce se deseneazi ca un
arc de cerc este in realitate o calotd sfericd
(fig. 1.7) cu urmitoarele clemente:

~ centrul de curburd — C, centrul sferei
din care face parte calota,

— vdrful dioptrului - V, varful (polul)
calotet sferice,

- axa opticd principald — CV, dreapta care trece prin C §i V.

Dintr-un punct luminos pleac3 raze de lumina in toate directiile. Imaginea
lui se obtine la intersectia razelor de lumind carc au trecut prin dioptru (s-au
refractat). Asa cum s-a constatat practic, imaginea unui punct nu cste niciodata
un punct, din diferite cauze numite abcralii optice. Pentru ca pata imagine s fic
cit mai micl, adicd imaginca obiectului si fic cat mai clard, trebuie folosite
fascicule inguste formate din raze de lumini, aproape paralele cu axa optici
(paraxiale). Fasciculele care indeplincsc aceste condifii sc numesc gaussicne
(sau paraxiale) si sc spunc ci sc lucrcazi in
aproximatia gaussiani.

Dac3 punctul imagine se¢ formcazi la
intersectia razelor sc numeste imagine reali ﬁ'%lr a1
(fig. 1.8.a). Daca sc formeaza la intersectia

prelungirilor razelor sc numcste imagine
virtuald (fig. 1.8.b). Q
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Formuia punctelor conjugate

Punctul obiect §i punctul imagine se numesc puncte conjugate.

Fie un dioptru sferic de razd CV = R. O razé de lumin& pomnit3 din punctul
obiect 4, aflat 1a distanta x, fali de dioptru, se refracti in punctul M §i formeaza
imaginea in A,, aflat la distanta x, fatd
de vérful dioptrului (fig. 1.9).

Alegem vérful dioptrului ca
origine a unui sistem de coordonate
ortogonal cu axa absciselor situatd
In lungul axei optice, sensul pozitiv
fiind de la V spre dreapta. In aceste
conditii distanta de la dioptru la obiect
este negativi.

Scriem legea refractiei in M:

By sini=n, sinr
i=g+0 Rezuitd: n sin(e + 0,)=n, sin(e~0,) 4

gm—
=
(=
l:
f==
f=}
w

Deoarece {

f':{;"‘ﬂ_l

n,(sin € cos G, + cos e 5in 6,) =n,(sine coso, — cos esin 6,).
fn continuare, vom folosi aproximatia gaussiand, adici vom lucra in
aproximatia unghiurilor mici. fn acest caz:

: cos o, =1
[sinc, =tgo;,
1*inc St §i (coso, =l
MO =8%  osenl

Legea refractiei transformati devine:
MN MNY ~ ,, [MN MN n, . n ny-- My
n S . ~ n, B s + =
(m I+ ﬁ) -(M‘c" : WAT)""M AN = "MCT
fnlocuim valorile segmentelor, findnd cont de conventia de semn, §i objinem

formula punctelor conjugate:
n_n_B-& (1.5)
o B

Prin rearanjarea termenilor se obtine invariantul Abbe:

1 Sk o | 1
Al =) = b

Pe lingd punctele conjugate, pe axa principald a unui dioptru se gisesc alte
doud puncte importante, numite focarele dioptrului.
Daci punctul obiect se depirteazi la —oco, imaginea lui se formeaz3 intr-un

punct F,, numit focarul imagine (fig. 1.10). Pozitia lui, numitd distant3 focald
imagine, se obfine cu formula punctelor conjugate (x,-o0):



h= T,;”:Z’,ﬁ’ R a6 | @ ®
seme imagi eazl | ém...r_.*_p._hﬁ mES
De asemenea, imaginea se form A e F,

00 dacd punctul obiect se afld in F,, numit =
focarul obiect. Distanta focala obiect este: 4 A 5 P

e T R N D

Formula miririi liniare transversale :
Imaginea obiectului 4 B,, perpendicular pe axa opticd, va fi 4,8, ca in figura
1.11, fiind obtinuti prin folosirea a doud raze:
- una paraleld cu axa opticd, care dupi refractie trece prin focarul imagine i
— alta care se propagd spre centrul de curbur3, care va trece nedeviati.
Imaginea obtinutd in acest caz este o0 imagine reald si risturnati. Conform
conventiei de semn, inal{imea imaginii se
va lua cu semnul minus. @
Ducem o a treia razi care se refracta | B ®
in vérful dioptrului §i o folosim pentru o : F A
deducerea formulei mdririi liniare | 4

(™

&

transversale, care este raportul dintre \
dimensiunea imaginii §i dimensiunea J
obiectului:
g%» (1.8)
il
Aplic3m legea refractiei in punctul ¥, pentru unghiuri mici:
ANk . AB AB
n, sini=n, sin r=> N, 22 L n, 223 _,
\ 2 "AV T 7 va,
", —l‘—‘l— = "‘ _____-—Y« e 3
Y’ ‘ X.
LN 1.9
p= n X s
Problemse rezolvate
1.1. Cunoscénd adincimea apei 4 = 2 m si indicele de refracjie » =i‘, si se

3
afle adincimea aparentd 4’ la care se vede o piatr3 de pe fundul apei.

Solutle,
Scriem formula punctelor conjugate pentru dioptrul plan api-aer, considerind

un punct obiect 4, de pe fundul apei (fig. 1.12).




