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PREFATA

Lumina si efectele optice pe care le produce aceasta la propagarea prin diverse medii
transparente a fascinat omenirea din cele mai vechi timpuri. Inca din antichite, filozofii greci
considerau ca lumina se propaga in linie dreapta, iar obiectele sunt percepute de ochi datorita
razelor luminoase. Mai tarziu apar lentilele care initial erau utilizate in astronomie pentru
amplificarea dimensiunilor obiectelor ceresti.

La moment efectele optice sunt utilizate cu succes in diverse domeni ingineresti precum si
in medicina. O multime de aparate performate de inregistrare si diagnostic implica tehnici ale
cu lumina, este posibil de a descoperi si vizualiza materia la nivel nanometric.

In optometria si oftalmologia modernd fizica opticd si cea geometricd detin un rol
primordial. Toate dispozitivele si metodele de investigare se bazeaza pe fenomenele de
reflexie, refractie, difractie, difuzie si imprastiere precum si alte procese ale opticii ondulatorii
ori corpusculare. Astfel necesitatea studierii proceselor optice fundamentale sunt destul de
importante pentru aceste domenii profesionale. Drept urmare in acest manual aducem o
descriere complexa a celor mai fundamentale capitole ale fizicii optice si a opticii geometrice.
Pentru un viitor optometrist, cunoasterea opticii geometrice si a proceselor optice care apar la
propagarea luminii prin diverse tipuri de lentile oftalmice or aparate de studiere a defectelor de
vedere sunt destul de importante.

Misiunea acestui manual de studii este formarea la studentii facultatii de Optometrie a unui
set de competente necesare pentru insusirea cursurilor de specialitate. Unitatile de continut ale
cursului de Fizica Optica, Opticd Geometrica si Vizuald sunt structurate pentru a asigura
formarea la studenti a competentelor privind: propagarea luminii prin diverse sisteme optice
(lentile subtiri, lentile groase, prisme optice, oglizi sferice etc), cunoastere si utilizare a
diverselor tipuri de lentile si oglinzi in optometrie, studierea efectelor optice cum ar fi reflexia
pentru sisteme de lentile si oglinzi, cantitatea de lumind reflectata de pe suprafata lentilelor si
oglinzilor, puterea focala, distanta focala si trasarea razei, relatia dintre obiect si imagine,
principiul de functionare a focimetrului. Toate aceste competente profesionale inevitabil stau
la baza optometriei moderne.

Pentru a diagnostifica s1 Imbunatati acuitatea vizuala este nevoie de o bund pregatire
profesionald in domeniul opticii geometrice si vizuale si de a cunoaste tipurile de produse
optice existente la etapa actuala. Astfel un viitor optometrist trebuie sa cunoasca tipurile de
lentile si oglinzi utilizate in optometrie, sa descrie caracteristicile de baza si utilizarea acestora.

Activitatile desfasurate de studenti urmaresc dezvoltarea capacitatilor de munca
individuala, de analiza si interpretare a rezultatelor, a capacitati de a oferi solutii unor probleme
practice. Materialul expus contribuie la dezvoltarea unui limbaj clar, logic, articulat si coerent
pentru un viitor optometrist.

Dedicam acest manual studentilor de la optometrie cu scopul de a contribui la 0 dezvolare
remarcabila si profesionald a acestui domeniu.

Autorii



1. LUMINA SI OPTICA VIZUALA

1.1 Radiatia electromagnetica

1.2 Lungimea de unda a luminii si culorile
1.3 Absorbtia luminii

1.4 Reflexia luminii

1.5 Viteza luminii in vid si diverse medii
1.6 Refractia si indicele de refractie

1.7 Probleme rezolvate

1.8 Probleme spre rezolvare

1.1 Radiatia electromagnetica

Lumina vizibila reprezinta acea radiatie electromagnetica pe care celulele retiniene de tip
conuri si bastonase sunt capabile sd o absoarba si ulterior sa o transforme din semnal visual in
semnal electro-neuronal. Lumina vizibilda constituic doar o mica parte a spectrului
electromagnetic. De la lungimi de unda lungi la cele scurte, spectrul electromagnetic include
urmatoarele tipuri de unde: unde radio si TV, microunde, radiatii infrarosii, lumina vizibila,
radiatii ultraviolete, raze X si raze gamma.

Emitatorii si absorbantii de radiatie electromagnetica sunt particulele din componenta
materie (atomii, moleculele, ionii etc) incarcate electric. Tranzitia electronii pe nivelele
energetice ale atomilor este urmata de emisia si absorbtia luminii vizibile. Structura atomica si
moleculara a unui material determina proprietatile intrinseci de absorbtie ale electronilor din
material.

Toate componentele undei electromagnetice se propagd prin vid cu o viteza ¢ de
aproximativ 300 000 km/s (valoarea reala este de 299 792 458 m/s). Viteza radiatiei
electromagnetice in vid este una dintre constantele fundamentale ale lumii. Viteza c este
independenta atat de viteza sursei de radiatie, cat si de viteza detectorului de radiatie. Acestea
sunt doua dintre fundamentele experimentale ale teoriei speciale a relativitatii.

Propagarea radiatiei electromagnetice prin spatiu poate fi descrisd cu ajutorul ecuatiei
undei. Lungimile de unda in vid ale radiatiei electromagnetice variazi de la 10 m pani la 10°
m. Interactiunea radiatiei electromagnetice cu materia este dependenti de lungimea de unda. in
consecintd, lungimile de undd sunt una dintre modalitdtile utilizate pentru clasificarea
componentelor spectrului. Lungimile de undd in vid pentru lumina vizibild variaza de la
aproximativ (400-700) nm (un nanometru nm este egal cu 10° m).

Capacitatea undelor de a se propaga in jurul obiectelor este denumita difractie. (Suntem
familiarizati cu difractia undelor sonore.) Capacitatea unei unde de a ocoli un obstacol depinde
de lungimea de unda. Cu cat lungimea de undd este mai mare, cu atat difractia este mai
puternica, precum si viceversa. Astfel, difractia radiatiei electromagnetice este mai evidenta
pentru radiatiile cu lungimile de unda mai mari ale spectrului (unde radio, unde de televiziune,
microunde).

Lungimile de unda (400-700) nm ale luminii vizibile sunt relativ mici, prin urmare, difractia
luminii este adesea neglijabila. In asa situatii vorbim de propagare in linie dreapta sau rectilinie
a luminii. Cu toate acestea, in special atunci cand lumina se propaga printr-o deschizdtura mica
(apertura), difractia poate produce efecte importante. Pentru o dimensiune mica a pupilei,
difractia produce o oarecare neclaritate in imaginea retiniana a ochiului uman. Difractia este
discutata in capitolele ulterioare ale acestei carti impreuna cu alte efecte, cum ar fi interferenta
si polarizarea.



Teoria cuantica a materiei caracterizeaza proprietatile de propagare a undelor tuturor
particulelor, inclusiv a electronilor, protonilor si neutronilor. Teoria cuantica afirma, de
asemenea, ca radiatia electromagneticd este compusd din particule cu masa zero in repaus,
numiti fotoni. Lumina obisnuita consta dintr-un numar infinit de fotoni. Spre exemplu un bec
de 60 de wati emite aproximativ 10'° fotoni/secunda. Milioane de fotoni pot fi adiugati sau
eliminati de la nivelul 10%° fira careva efecte vizibile. Prin urmare, nu putem fi constienti de
natura particulelor luminii. Natura ondulatorie a luminii este pur si simplu o manifestare a
proprietatilor de propagare a undelor fotonilor individuali.

1.2 Lungimea de unda a luminii si culorile

Vederea umana este deosebita prin faptul ca nu percepe doar obiectele, ci si culorile.
Perceptia culorilor depinde de faptul ca la nivel de retina exista trei tipuri de celule numite
conuri, fiecare tip absorbind maximal lumina incidenta ce corespunde la 0 anumita lungime de
unda. Fiecare dintre cele trei seturi de conuri genereaza ulterior semnalele neuronale care sunt
apoi procesate si in cele din urma produc raspunsul perceptiv al culorii.

Stimulul optic ce corespunde unei culorii reprezinta distributia lungimii de unda a luminii
incidente. Lumina care constd dintr-un amestec egal de toate lungimile de unda vizibile
reprezinta stimulul de raspuns la culoarea alba, gri sau neagra, in functie de cantitatea de lumina
care se propaga de la obiect si de fundalul acestuia. Lumina care consta dintr-o singura lungime
de unda prezinta drept stimul pentru raspunsul de culoare purad. Lumina de o singurd lungime
de unda (culoare) se numeste astfel lumina monocromatica. Raspunsul la culoare pentru lumina
monocromatica variaza de la lungimi de unda lungi la cele scurte. Cele sapte lungimi de unda
de baza sunt: rosu, orange, galben, verde, albastru, indigo si violet. Indigo este de fapt un
albastru intens si nu este considerat o culoare separati. In Tabelul 1.1 sunt indicate lungimile
de unda pentru fiecare culoare. Trebuie de mentionat faptul ca, pe masura ce lungimea de unda
se schimbata, o culoare se amesteca fara probleme cu o alta culoare. Prin urmare, lumina cu
lungimea de unda 590 nm arata galben-orange, in timp ce lumina de 560 nm aratd galben-
verzui etc.

Culoarea Lungimea de unda (nm)
Rosu 780 — 620
Orange 620 — 590
Galben 590 - 560
Verde 560 — 490
Albastru 490 — 450
Indigo 450 - 430
Violet 430 - 380

Tabelul 1 Lungimea de unda pentru diferite culori

Lumina monocromatica ce corespunde lungimii de unda incidenta de 530 nm genereaza de
obicei un raspuns verde pur sau saturat. Lumina incidenta care contine cantitdti egale de toate
lungimile de unda Tmpreund cu o cantitate suplimentara de lungime de unda de 530 nm
genereaza un raspuns verde ne-saturat. Cand cantitatea de lumina de 530 nm este mai crescuta,
raspunsul se deplaseaza spre verdele saturat. Cand cantitatea de lumina de 530 nm este scazuta,
raspunsul este ne-saturat in continuare si se deplaseaza catre culoarea alba. Cu toate acestea,
un raspuns verde nesaturat poate fi generat si prin combinatia lungimilor de unda lungi si scurte
care nu contin 530 M si care nu genereaza un raspuns la culoarea verde. In plus, lumina care
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contine 530 nm impreund cu lungimile de unda mari stimuleaza o perceptie a culorii care tinde
spre culoarea galbena sau orange. Astfel, lumina cu lungimea de unda de 530 nm nu este
intrinsec verde, dar mai degraba un stimul pentru raspunsul verde.

Dependenta psihofiziologica a perceptiei culorilor poate fi observata si prin vizualizarea
aceleiasi culori centrale pe diferite fundaluri. Aspectul perceptiv al culorii centrale se schimba
usor, dar definitiv, atunci cand culoarea de fundal este modificata. Aceasta schimbare
perceptiva are loc chiar daca culoarea centrala este fizic neschimbata.

Desi culoarea este recunoscutd in mod clar ca un raspuns perceptiv, este totusi convenabil
sa marcam lumina monocromatica dupa raspunsurile la culorile enumerate in Tabelul 1.1. Cu
alte cuvinte, lumina monocromatica cu lungimea de unda de 530 nm este denumita lumina
verde, lumina monocromatica cu lungimea de unda de 650 nm este denumita lumina rosie, iar
lumina monocromatica cu lungimea de unda de 460 nm este denumita lumina albastra.

1.3 Absorbtia luminii

Este cunoscut faptul ca diferite materialele au diferite puteri de absorbtie pentru lumina
vizibila. In multe cazuri, puterea de absorbtie a unui material depinde de lungimea de undi a
lungimii incidente. Un material poate absorbi lungimile de unda lungi (lumina rosie) mai mult
decat lungimile de unda scurte (albastrd). Absorbtia dependentd de lungimea de unda se
numeste absorbtie selectiva.

Cantitatea de lumina totala absorbita de un mediu depinde de puterea de absorbtie si de
distanta pe care lumina o parcurge in mediu. Un mediu absorbant puternic este de obicei un
mediu opac, dar atunci cand este suficient de subtire, poate transmite un procent semnificativ
din lumina incidenta.

Aurul, ca si alte metale, este un absorbant puternic si este la fel opac pentru o grosime mica.
Cu toate acestea, o peliculd subtire de aur, depusa prin tehnica de evaporare in vid, transmite
un procent semnificativ de lumind. Transmiterea luminii prin pelicule subtiri de aur este de fapt
0 transmisie selectiva. Aurul absoarbe mai puternic in partea rosie a spectrului vizibil. Astfel,
lumina transmisa este verzui-albastra.

La cealalta extrema se afla materialele (mediile) care absorb slab. Absorbantele slabe sunt
de obicei transparente, dar chiar si un absorbant slab poate deveni opac daca grosimea este
suficient de mare. Apa absoarbe slab lumina rosie. In cantititi obisnuite, cum ar fi in cizi si
piscine, apa este transparentd pentru toate lungimile de unda, inclusiv rosu. Cu toate acestea,
in oceanele iluminate de lumina soarelui, lumina rosie nu reuseste sd patrunda la o distantd mai
mare de 30 m.

1.4 Reflexia luminii

Transmisia luminii printr-un mediu este diminuata de fenomenul de absorbtie care poate fi
prezent. Pe langa absorbtie, cantitatea de lumind transmisa poate fi redusa prin reflexia la
supafata mediului. Cuvantul reflexie provine din cuvantul latin reflectere, care inseamna a se
reintoarce inapoi. Reflexia este un fenomen de suprafati sau de limita. In general, ori de céte
ori lumina incidenta cade pe o suprafata sau pe linia de separare dintre doud medii diferite, o
parte din lumina incidenta este reflectata sau reintoarsa inapoi. Cantitatea de lumina reflectata
depinde de lungimea de unda, materialul or mediul prin care se propaga lumina precum si de
unghiul de incidenta al luminii.

La nivel molecular, procesul de reflexie implica o interactiune a luminii incidente cu
electronii atomilor si moleculele straturilor de suprafata. Exista o legatura intre proprietatile de
absorbtie ale unui material si proprietatile sale de reflexie. Absorbantii puternici, cum ar fi
metalele, sunt reflectori puternici. Absorbantii slabi, cum ar fi apa si sticla transparenta, sunt
reflectori slabi.



Reflexia este clasificata fie ca fiind speculara sau difuza. Reflexia speculara apare atunci
cand suprafata este neteda si reflexia este implicatda in formarea imaginilor pe suprafata
oglinzilor sau alte suprafete netede, cum ar fi un lac cu apa. Reflexia difuza are loc atunci cand
suprafata este aspra.

In continuare vom discuta mai intai reflexia speculara. La propagarea rectilinie a luminii,
directia in care se deplaseaza lumina poate fi reprezentata prin linii drepte numite raze. Figura
1.1 a reprezintd o razd incidenta pe o suprafatd netedd. Dreapta perpendiculara pe 0 suprafata
se numeste normala la suprafata. Unghiul de incidenta i este unghiul dintre raza incidenta si
normal la suprafata. Unghiul de reflexie i’ reprezinta unghiul dintre raza reflectata si normal la
suprafata. Legea reflexiei spune ca unghiul de reflexie este egal cu unghiul de incidenta, sau
matematic,

i=1i (1.2)

Legea reflectiei este usor de interpretat si era cunoscuta inca de grecii antici. Legea reflexiei
este independenta de lungimea de unda a luminii incidente.

]
| normala normala

suprafata suprafata
a) b)

Figura 1.1 Reflexia de la o suprafati plana (neteda) pentru a) o razi luminoasi; b)
raze paralele.

Figura 1.1 b reprezinti trei raze paralele incidente care cad pe 0 suprafata neteda. In cazul
mai multor raze, legea reflexiei se aplica fiecarei raze in parte, iar cele trei raze reflectate vor
fi la fel paralele. In Figura 1.2 sunt reprezentate trei raze divergente care provin de la o sursa
punctiforma de lumind. Dupd cum s-a mentionat legea reflexiei se aplica pentru fiecare raza in
parte. Astfel se observa cu usurinta ca razele reflectate se indeparteze de punctul imagine aflat
mai jos de suprafata de separare. Acesta este punctul de imagine pe care l-ar vedea un
observator care priveste lumina reflectatd. Oglinzile plane de baie, precum si suprafetele netede
de apa formeaza 1n asa mod imagini prin reflexie.



normala

sursa
punctiformd |
|
| Tl
| s - suprafata
I / i -
. . I ~ -
imaginea / // -
punctiforma I 7
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Figura 1.2 Formarea imaginii la reflexie in cazul unei suprafete plane

In cele ce urmeaza sa consideram reflexia difuza. In Figura 1.3 sunt reprezentate patru raze
incidente paralele care cad pe o suprafatd aspra. La fel ca si In cazul precedent legea reflexiei
se aplica pentru fiecare razd, insa totusi, unghiurile de incidente ale fiecdrei raze sunt diferite
si, in consecinta, lumina reflectata este difuzata in toate directiile. In reflexia difuza, informatia
transmisa de fasciculul incident se pierde si nu se formeaza o imagine a sursei or a obiectului.
In schimb, suprafata de difuzie in sine devine o sursa secundari de lumina.

AV

Figura 1.3 Reflexia de la o suprafati aspra

Sa presupunem o suprafatd metalica aspra care ofera o reflexie perfect difuza. Daca aceasta
suprafata este lustruita pana la o suprafata neteda, la un moment dat se va observa o imagine
reflectata vizibila. Initial, imaginea este 0 imagine de calitate slaba, iar pe masura ce lustruirea
continud, imaginile sunt din ce in ce mai clare pana cand se va forma o imagine clara ce
corespunde reflexiei speculare a suprafetei perfect netede. Reflexia de pe suprafata partial
lustruitd posedd 0 componenta speculara care formeaza imaginea si o componenta difuza care
degradeaza imaginea. Multe suprafete care apar in mod natural caracterizeaza asa tip de
reflexie mixta.

Procentul de lumina reflectat de pe o suprafata poate fi selectiv si depinde de suprafata
mediului. Aurul absoarbe rosul mai puternic decat albastrul si, in consecinta, reflecta rosul mai
puternic decat albastrul. Acest lucru poate fi observat la privirea culorii imaginii format prin
reflexie pe o suprafatd neteda de aur a unui bec alb or a cerului albastru. Spre deosebire de
aurul, argintul absoarbe si reflecta uniform spectrul vizibil, astfel incat reflexia de pe o
suprafata argintie nu modifica aspectul culorii. Materialele transparente reflecta, de asemenea,
uniform lumina din domeniul spectrului vizibil.
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1.5 Viteza luminii Intr-un mediu

Cand lumina se propaga din vid intr-un mediu transparent aceasta pierde din viteza. Viteza
luminii in mediu este o caracteristica a acelui mediu si a lungimii de unda a luminii incidente.
Indicele de refractie n al mediului reprezinta raportul dintre viteza luminii In vid C si viteza
luminii v in mediu corespunzator

n=- (12)
= _
Spre exemplu indicele de refractie al apei este 1.33, plastic 1.44 - 1.71, sticla obisnuita

1.523, diamant 2.4. Indicele de refractic al aerului la temperatura de 20 °C si presiune

atmosferica standarta este de 1.0003. Un material transparent are indicele de refractie de obicei

putin mai mare pentru lungimile de unda scurte (violete si albastre) in comparatie cu lungimile
de unda lungi (rosii). In multe cazuri acest aspect este ignorat cu exceptia aberatiilor optice.

1.6 Refractia

Sa ne imagindm ca introducem un obiect drept, cum ar fi un creion, intr-un pahar cu apa.
La suprafata apei, obiectul pare a fi deformat. De fapt, obiectul este drept, dar lumina care se
propagd prin apa este deviate de la traiectoria normala. Schimbarea directiei de propagare a
luminii la trecerea dintr-un mediu in altul se numeste refractie.

Fenomenul de refractie are loc din cauza schimbarii vitezei pe care o sufera lumina atunci
cand trece dintr-un mediu in altul. Fie ca o unda de lumina care se propaga in aer cade incident
pe suprafata apei. Sa presupunem ca indicele de refractie al aerului este 1.00, iar indicele de
refractie al apei este 1.33. Pentru o sursd punciforma fronturile de undd incidente sunt
considerate plane, dupa cum este reprezentat in Figura 1.4 a si sunt perpendiculare directiei de
propagare (vezi reprezentarea razelor din Figura 1.4 b).

,; /., aer
apd // apd
2 4/ b)

Figura 1.4 Refractia la interfata plana aer-apa: a) reprezentarea prin fronturi de
unda b) reprezentarea prin fronturi de unda si raze

Marginea inferioard a frontului de unda incident intra in apa si, prin urmare, isi micsoreaza
viteza. Astfel, Intr-o asa perioadd scurta de timp, aceastd parte a frontului de unda in apa
parcurge o distantd mai micad decat in aer. Efectul net este ca frontul de unda devine inclinat,
astfel Incat directia sa de deplasare in apa este diferita de cea din aer. Razele care indica directia
de propagare sunt perpendiculare pe frontul de unda. Atat in aer cat si in apa razele de lumina
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sunt linii drepte, dar la interfata aer-apa razele sunt inclinate. Legea refractiei este data de
relatia:
n,sini =n, sinr (1.3)

unde ni este indicele de refractie al mediului din care provine lumina incidentd, iar ny este
indicele de refractie al mediului In care lumina se refractd. Unghiurile de incidenta si de
refractie sunt notate prin i si r (Figura |.5). Legea refractiei 1.3 se mai numeste si legea lui
Snell.

l normala [normala
| I
o il
' |
Ny ! n,y
N2 suprafata No Nafqta
| r
a) r b) |

— —— —

Figura 1.5 Unghiurile de refractie pentru: a) n, >n; b)n,<n,

Pentru unghiuri mici sin i =i, la fel si sin r = r, iar legea refractie va avea forma:

Tll l - le r (14)

In cazul in care lumina se propaga din aer in apa, raza de lumini se abate spre normala la
suprafatd. De fapt, din Ec. 1.3 si 1.4 rezulta ca abaterea spre normala are loc cind lumina se
propaga din orice mediu cu indice de refractie mai mic in mediu cu indice de refractie mai
mare. Dacd lumina se propagd dintr-un mediu cu indice mai ridicat in mediu cu indice mai
scazut, raza luminoasa se abate de la normal la suprafata (vezi Figura 1.5 b).

1.7 Probleme rezolvate

PROBLEMA 1: Sa determindm unghiul de refractie ce corespunde cazului reprezentat in
Figura 1.8 a, pentru care raza de lumina se propaga din aer (n=1.00) in apa (n=1.33), iar unghiul
de incidenta este de 6°.

SOLUTIE: Utilizand legea Iui Snell pentru unghiuri mici (1.4) putem scrie:
(1.0)6° =(1.33)r

Drept urmare, expresia pentru unghiul de refractie va lua forma: r =6°1.33 =4.5°

Raspuns: r = 4.5°,
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PROBLEMA 2: Un fascicol lumimos se propaga printr-un mediu transparent cu viteza de 2.5
x 108 m/s. Si se calculeze indicele de refractie al mediului.

SOLUTIE: Cunoscind valoarea vitezi luminii in vid ¢ = 3 x 10® m/s si formula pentru indicele
de refractie

n=-—
v
obtinem

_ 3x10°m/s _ 1o
- 25x108m/s

n

Raspuns: n = 1.2.

PROBLEMA 3: O raza de lumina cade sub un unghi de incidenta de 52° pe suprafata unui
strat de sticla ( n= 1.523) plasat in aer. Sa se calculeze sub ce unghi se refractd raza in sticla.
Raza luminoasa se abate spre normal la suprafata or de la normala?

SOLUTIE: Din legea lui Snell pentru refractie (1.3) se determina ca

) ny . .
sinr = —sini =
n, 1.523

sin52° = (.788,

0, = arcsin0.788 = 31.2°.

Raspuns: Raza luminoasa se abate spre normal la suprafatd cu un unghi de 31.2 °.

PROBLEMA 4: O raza de lumina ce se propaga in aer cade sub un unghi de incidenta de 4 °
pe suprafata unui strat de plastic cu indicele de refractie 1.7. Sd se determine unghiul de
refractie al razei utilizand aproximatia unghiurilor mici si sa se compare cu legea exacta a lui
Snell pentru refractie.

SOLUTIE: in aproximatia unghiurilor mici (1.4) unghiul de refractie se calculeazi dupa
expresia

ny . 1
r=—1=— 4° = 2.35°
n, 1.7

Dupa legea exactd a lui Snell pentru refractie

. n, . 1
sinr = —sini = —sin4° = 0.04,
n, 1.7
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r = arcsin 0.04 = 2.29°.

Raspuns: Raza de lumina se refractd sub un unghi de 2.3 °.

PROBLEMA 5: La propagarea razei de lumina din aer in policarbonat (n=1.59) aceasta se

refractd sub un unghi de 27 °. Sd se determine sub ce unghi de incidentd cade lumina pe
suprafata policarbonatului.

SOLUTIE: Din formula (1.3) se determina unghiul de incidenta

. ny, 1.59
sini = —sinr = ——sin27° = 0.71,
n, 1.0

0; = arcsin0.71 = 45.2°.

Raspuns: Raza de lumina cade sub un unghi de incidenta de 45.2 °.

1.8 Probleme spre rezolvare

1.

2.

Un fascicol lumimos se propagi printr-un mediu transparent cu viteza de 1.2 x 108 m/s.
Care este indicele de refractie al mediului?

Sa se calculeze viteza de propagare a luminii in mediul optic cu indicele de refractie 1.65.

Un flux luminos cade incident pe o suprafatd cu indicele de refractie n = 1.49. Sa se
determine unghiul de refractie daca unghi de incidenta este de 65 °. Lumina refractata se
abate spre normala la suprafata or de la normala?

Un fascicul luminos cade incident pe o suprafatd de sticld cu indicele de refractie n = 1.58
sub un unghi de 3.2 °. Sa se determine unghiul de refractie al luminii utilizind aproximatia
unghiurilor mici si sd se compare cu legea exactd a lui Snell pentru refractie.

Raza de lumina care se propaga in apa (n=1.33) cade incident pe o suprafatd de sticla cu
indicele de refractie 1.52 sub un unghi de 9 °. Utilizind aproximatia unghiurilor mici sa se
determine sub ce unghi se va refracta raza de lumina prin sticla. Lumina refractata se abate
spre normala la suprafata or de la normala?

Un fascicol de lumind care se propagd in aer cade sub un unghi de incidentd de 50 ° pe
suprafata unui strat de plastic cu indicele de refractie 1.64. Sa se determine unghiul de
refractie al luminii utilizand legea exacta a lui Snell.

Raza de luminad cade sub un unghi de incidentd de 37 © pe o suprafatd de policarbonat
(n=1.58). Sa se determine sub ce unghi se va refracta raza.

Raza de lumind ce se propaga in aer cade sub un unghi de incidentd de 24 ° pe suprafata
unui strat de plastic cu indicele de refractie 1.64. Sa se determine unghiul de refractie al
razei utilizdnd aproximatia unghiurilor mici si sd se compare cu legea exacta a lui Snell
pentru refractie.
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2. UNDE SI SUPERPOZITIA UNDELOR

2.1 Proprietatile de baza ale undelor

2.2 Unde armonice

2.3 Intensitatea, frecventa si lungimea de unda
2.4 Superpozitia undelor

2.5 Interferenta undelor

2.6 Coerenta undelor
2.7 Experimentul lui Young

2.8 Suprafete anti-reflectorizante
2.9 Inelele lui Newton

2.10 Filtre de interferenta

2.1 Proprietatile de baza a undelor

In natura se intalnesc frecvent misciri ce se repeta dupa anumite intervale de timp, numite
miscari periodice. Orice miscare uniforma de rotatie a unui corp este periodica, astfel incat
fiecare punct al corpului ocupa una si aceeasi pozitie in spatiu dupd un interval constant de
timp, numita perioada de oscilatie. O miscare periodica efectueaza si corpul suspendat de un
fir sau resort: balansierul unui ceasornic, barca pe valurile marii, plasa paianjenului, cand in ea
nimereste prada etc.

Miscarea ce se repeta periodic de-a lungul unei oarecare traiectorii parcurse succesiv in
sensuri opuse se numeste oscilatie mecanica, iar sistemul care o realizeaza — oscilator.

Orice oscilatie este caracterizata de trei parametri cantitativi, care in conditiile date, isi
mentin valoarea numericd constanta si o deosebesc de alte oscilatii. Acesti parametri sunt
amplitudinea, perioada si frecventa.

Valoarea abaterii maxime a corpului ce oscileaza de la pozitia de echilibru stabil se numeste
amplitudine, iar abaterea de la pozitia de echilibru a corpului poartd denumirea de elongatie,
astfel incat putem spune cd elongatia maxima efectuatd de un corp care oscileaza este egala
numeric cu amplitudinea acestei oscilatii.

Ol Oy,
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Figura 2.1. Propagarea oscilatiei
Amplitudinea este determinata de conditiile initiale aplicate oscilatorului, adica de actiunea
care il aduce in stare de miscare. Unitatea de masura a amplitudinii in SI este metrul (m).

Amplitudinea (elongatia maxima) are valoarea pozitiva +A, respectiv negativa - A.
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Miscarea dintre doud oscilatii succesive a oscilatorului prin acelasi punct al traiectoriei,
posedand viteza si acceleratie identice, reprezinta o oscilatie completa. Timpul (T) necesar
pentru efectuarea unei oscilatii complete se numeste perioadd. In SI unitatea perioadei este
secunda (s).

Cu alte cuvinte, raportul dintre intervalul de timp in care se realizeaza miscarea oscilatorie
sl numarul de oscilatii complete realizate in acest timp, se numeste perioada de oscilatie.

T = 2.1)

t
N

Un alt parametru ce descrie o oscilatie este frecventa, care se noteaza cu litera greceasca v
(niu) si caracterizeaza rapiditatea repetarii miscarii oscilatorii. Marimea v, egald numeric cu
numarul de oscilatii complete efectuate intr-o unitate de timp, se numeste frecventa oscilatiei:
N
t

v = (2.2)

. . . 1 _
Unitatea de masura a frecventei in SI este un hertz: Hz = ;=S 1

Unda reprezinta propagarea in spatiu si timp a unei oscilatii. Undele se clasifica in mecanice
si electromagnetice. Undele mecanice, la randul lor, se impart in unde transversale si
longitudinale.

N =& [ IO

=5l T TGO
'—WWWB'WF’{ — T

oy w0 S T Y Sy 08 —SXN T TR

Figura 2.2. Unde longitudinale Figura 2.3. Unde sonore longitudinale

Undele longitudinale sunt produse de perturbatori care oscileaza pe orizontala (dreapta-
stanga si invers) (Fig. 2.2). Sunetul reprezintd o unda mecanica longitudinala. Figura 2.3
reprezintd o unda sonora in aer generatd intr-un tub. Un piston genereaza un impuls de
compresie care se deplaseaza spre dreapta. Compresia este urmata de o rarefactie (o regiune
mai putin densd). Rarefactia este apoi urmata de o altd compresie. O molecula de aer stationara
oscileaza la stanga si la dreapta pe masura ce trece fiecare impuls.

Pentru a produce unde transversale, perturbatorul trebuie sa oscileze perpendicular pe
directia de propagare. Cand o piatra este aruncata intr-un lac, o serie de valuri transversale se
deplaseaza spre suprafata apei (Fig. 2.4). Fiecare moleculd de apa vibreaza si coboara in timp
ce undele trec. Undele de lumina sunt unde transversale similare cu undele produse de valurile
de apa, cu exceptia faptului ca undele de lumina sunt 3-dimensionale, iar cele de pe suprafata
apei sunt 2-dimensionale.
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Figura 2.4. Unde transversale

2.2 Unde armonice

Cand o oscilatie se repetd in mod regulat, se formeaza o unda periodica. In Figura 2.5 sunt
reprezentate cateva forme de unde periodice. O unda armonica este o unda periodica care poate
f1 descrisda matematic cu ajutorul unei functii sinusoidale:

x = Asin ot (2.3)

unde x este elongatia, A este amplitudinea sau elongatia maxima si @t se numeste faza.

Pentru o unda armonicd, Figura 2.1 descrie graficul elongatiei x in functie de timpul. O
unda armonica se formeaza atunci cand forta de restabilire (forta care determina revenirea la
echilibru) este o functie liniard a elongatiei X, adica:

F = kx (2.4)

In relatia (2.4) F reprezinta forta de restabilire a oscilatorului la pozitia initiald, iar k este
coeficientul de proportionalitate, care depinde de natura oscilatorului.

In situatii cu energie redusi, multe forte de restabilire satisfac aceasti conditie. Pentru
undele armonice este convenabil sa vorbim despre crestele oscilatiei sau putem folosi faza wt
pentru a alege orice punct al undei in care amplitudinea este maximald. Din ecuatia x =
A sin wt, faza unei creste este de 90°, adica

x = Asin90° = +A.
In radiani, faza crestei este de 772, iar sinusul fazei de 270° este -1. Prin urmare,
x =Asin270° = -4

Faza ce corespunde unghiului de 270° (in radiani 37/2) este faza undei in punctul la care
amplitudinea este minimala (vale). Diferenta de faza intre o creastd si 0 vale este de 780°
(adica 270° -90°).

Oricare ale puncte ale oscilatiei au valori specifice ale de fazei. De exemplu, daca
consideram o unda a carei amplitudine A = 4m, la o faza de 30° elongatia este:

x = 4m sin30° = 4m (+0,5) = +2m.
Elongatia zero are loc atunci cand faza este 0°, 180° sau 360°. Diferenta de faza intre faza
nula si cea mai apropiatd creasta este de 90°.
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2.3 Intensitatea, frecventa si lungimea de unda

Un front de unda reprezinta o curbd pe o unda care leaga punctele de aceasi faza. Este
convenabil sa ne gandim la creste (faza 90°) ca fronturi de unda (Figura 2.4). Cu toate acestea,
am putea conecta toate punctele de-a lungul undei cu faza de 63° (sau orice alta valoare) si sa
folosim aceste curbe ca fronturi de unda.

In cazul unei unde periodice, perioada spatiald reprezinti lungimea fiecdrui ciclu de
repetare a oscilatiei sau mai simplu spus, distanta parcursa de unda timp de o perioada. Perioada
spatiala a unei unde armonice se numeste /ungime de unda si este reprezentata de litera greaca
) (lambda). In figura 2.5, distanta dintre doua creste vecine este egali cu lungimea de unda, la
fel ca si distanta dintre doua vai vecine. De fapt, distanta dintre oricare doud puncte care au 0
diferenta de faza de 360 ° este egala cu lungimea de unda. Deci, lungimes de unda corespunde
unei diferente de faza de 360°. Jumatate din lungimea de unda corespunde unei diferente de
faza de 180° etc.

” -

Figura 2.5. Expunere dublid a undei armonice ce se propaga spre dreapta

Pentru simplitate sa consideram o unda de pe suprafata apei sau 0 oscilatie care se propaga
spre dreapta. Pe mdsura ce valul se misca spre dreapta, fiecare molecula de apa de pe suprafata
vibreaza in sus si in jos.

Figura 2.5 reprezinta o imagine cu dubla expunere a acestei unde. Curba solida indica unda
la momentul to, in timp ce curba punctati indica unda la momentul ulterior t. In intervalul de
timp t —t, molecula de apa in punctul A urca, in timp ce molecula de apa in B coboara.

Daca expunerea dubld este luatd la momentele ¢, si t, intre care unda a parcurs distanta
egali cu o lungime de unda, vederea laterala rezultati este identica cu cea a undei initiale. In
acest timp, fiecare molecula de apa face un ciclu complet sus-jos sau altfel spus, efectueaza o
vibratie. Timpul necesar unei vibratii complete se numeste perioada (temporald) T a undei (vezi
formula 2.1).

Cunoscand faptul cd unda parcurge timp de o perioadd completd o distantd egald cu

. e e A . oL d . . .
lungimea sa de unda si utilizand relatia pentru viteza v = " (unde d este distanta, iar t-timpul),
putem formula urmatoare expresie pentru lungimea de unda

A=vT (2.5)

unde v este viteza undei, T - perioada de oscilatie.
Conform definitiei frecventei v si a perioadei T (vezi formula 2.1 si 2.2), rezulta ca

v=1, (2.6)
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iar relatia ce face legatura intre viteza undei, frecventa si lungimea sa de unda se va scrie
v=vAi (2.7)

Din relatia 2.7 deducem ca la valori constante ale vitezei de propagare a undei, lungimea
de unda si frecventa sa sunt invers proportionale.

Intensitatea | a undei este energia transportata sau livrata de unda pe 0 unitate de suprafata
intr-0 unitate de timp.

w P
1=2=2 (2.8)

. . e R joul W (watt
Unitatea de masura a intensitatii undelor in SI este ! (::zuse) sau (r‘:f )

Energia transportatd de unda ramane constanta daca nu apar pierderi de energie In timpul
propagarii undei. Intensitatea undei va raimane constanta in timpul propagarii unei unde plane.
Intensitatea undei va scadea in cazul undei sferice.

Sa consideram o unda sferica produsa de o sursad punctiforma ce emite energie cu puterea

P. Intensitatea acestei unde se defineste dupa cum urmeaza:

=2 (2.9)

4mr?

Din relatia (2.9) se observa ca intensitatea depinde invers proportional de patratul distantei
dintre sursa si suprafata.
Intensitatea | a unei unde armonice este proportionala cu patratul amplitudinii undei

1 ~A? (2.10)

Asa dar intensitatea unei unde sonore stimuleaza intensitatea sonora perceputa, iar intensitatea
unei unde luminoase stimuleaza luminozitatea perceputd. Deseori sunt considerate doar
intensitatile relative:

et = I/1; = (43)%/(A1)? (2.10)
2.4 Superpozitia undelor

Principiul suprapunerii (superpozitiei) afirma cd atunci cand doud sau mai multe unde cu
energie scazutd sunt suprapuse pe acelasi spatiu sau mediu, undele se deplaseazd independent
una peste alta, iar deplasarea rezultata la fiecare pozitie este suma algebrica a deplasarilor
datorate fiecarei unde.

De exemplu, sa consideram doua unde care se propaga in directii opuse pe o coarda. Figura
2.6a reprezinta efectul rezultat in functie de timp. Initial, undele se deplaseaza una catre
cealalts, dar nu sunt suprapuse. In cazurile 2, 3 si 4, undele sunt suprapuse, iar in 5 undele se
combini si fiecare isi continua drumul de-a lungul coardei. in Figura 2.6b, o unda ascendenta
si una descendenta se apropie una fata de alta din directii opuse. Unda rezultata din punctele 2-
5 este suma undelor individuale, iar in 3 o unda o anuleaza pe cealalta. Cu toate acestea, in
cazul 3, punctele de pe coardd au incad o viteza verticala diferita de zero. Cu alte cuvinte,
intreaga energie transportatd de unda este caracterizata de energia cinetica, in timp ce in
celelalte cazuri o parte din aceasta este cinetici, iar alti parte este potentiali. In expunerea nr.
6, undele s-au trecut una pe alta si fiecare isi continua drumul pe coarda.
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Figura 2.6. Suprapunerea a doua unde intr-o coardi

Cand doua unde armonice cu aceeasi frecventd se propagd in aceeasi directie, unda
suprapusa rezultatd va fi o unda armonica cu aceeasi frecventa, adica

Xs = Ajsinogt + Aysina,t = Agsinagt (2.11)
Vom spune ca cele doud unde sunt in faza, daca crestele lor se aliniaza, adica fazele lor sunt
egale (ot = wyt). In acest caz, amplitudinea rezultatd este egala cu suma celor doua
amplitudini (figura 2.7a), adica
Xg = Alsinw1t+A25ina)1t == (Al +A2)a)1t (212)
AS = Al + Az (213)
Cand undele oscileaza in aceeasi fazd si au aceeasi amplitudine, amplitudinea undei
rezultate este de doud ori mai mare decdt cea a oricarei unde ce s-a suprapus. Aceastd
suprapunere a undelor este numita interferenta constructivd.
Cand creasta unei unde se aliniaza cu valea celeilalte, undele sunt defazate cu /80°. In acest
caz, amplitudinile scad (figura 2.7b), situatie denumita ca interferentd distructiva, adica

x5 = Aysinagt + Aysin(o,t +180°) =0 (2.14)

As=A,+A4,=0 (2.15)

Figura 2.7 Interferenta a) constructiva si b) distructiva
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Cand sunt suprapuse doud unde armonice cu frecvente diferite, unda rezultata formata este
periodica, dar nu armonica (Figura 2.8.a). In esenta, orice undi periodica poate fi sintetizata
prin adiugarea unei serii de unde armonice cu frecvente diferite (de exemplu, seria Fourier). In
acest sens, undele armonice sunt un set de unde fundamentale. Cand suprapunem doud unde
armonice cu frecvente usor diferite, obtinem o unda rezultanta care este reprezentata in figura
2.8.b. In acele regiuni in care oscilatiile sunt aproape in faza (crestele aliniate), obtinem un
efect de interferenta constructiva. Deoarece undele oscileaza cu diferite frecvente, cele doua
Creste se indeparteaza mai departe pana cand se formeaza 0 regiune in care o creasta si o vale
tind sa se alinieze. Aceasta descrie un efect de interferenta distructiva.

a)

b)

Figura 2.8. Superpozitia undelor armonice a) de diferita frecventa b) de frecventi
usor diferita

2.5 Interferenta undelor

In acord cu cele expuse in sectiunea anterioara, interferenta reprezinta fenomenul in care doua
unde se suprapun si formeazd o unda rezultanta de frecventa mai mare, mai mica sau aceeasi
frecventa. Interferenta este un tip de interactiune a undelor corelate (coerente) intre ele care
provin de la aceeasi sursa sau surse diferite, dar au aceeasi frecvente. Interferenta este un caz
particular al superpozitiei undelor.

Sa consideram doua surse care produc unde situate deasupra unui rezervor umplut cu
apa. Fiecare sursa produce o unda circulard pe suprafata apei. Conform principiului
superpozitiei, undele se deplaseaza independent intre ele si elongatia rezultatd x; pe
suprafata apei este suma algebrica a elongatiilor x; + x, din fiecare unda. Curbele circulare
din figura 2.9 reprezinta crestele (amplitudinile pozitive, elongatiile maxime) fiecarui val.
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Figura 2.9 Interferenta undelor mecanice pe suprafata apei

Sa consideram undele incidente pe planul G (figura 2.10). Energia transportata de unde
este proportionald cu patratul amplitudinii. Curba din figura 2.10 este un grafic al
intensitatii rezultante | in functie de distanta X (sd nu confunddm aceastd distantd cu
elongatia X a undei) pe planul G. Datorita interferentei, energia transportata de unde
(intensitatea) este redistribuitd. La pozitiile de interferenta constructiva, amplitudinea
rezultata este dubla fatd de fiecare unda componenta, deci energia disponibila este de fapt
de 4 ori mai mare decét cea a fiecirei unde componente. In rezultat, energia este exclusi
din zonele de interferenta distructiva si distribuitd in zonele de interferentd constructiva.
Energia este conservata 1n acest proces, dar este redistribuita.

4
1

4],

X —

Figura 2.10 Interferentei a doua unde coerente (fiecare cu intensitatea I1)
2.6 Coerenta undelor

Pentru ca doua unde monocromatice de lumina sa interfereze, acestea trebuie sa oscileze in
aceeasi fazd si faza lor sa ramana constantd in timp. Pentru undele incoerente, energia
transportatd de acestea intr-o regiune a spatiului va fi diferita in intervale diferite de timp. Timp
de o perioada, 1n acel punct poate avea loc interferenta constructiva, iar in alta perioada - cea
destructiva.

Dupa cum s-a mentionat anterior in formula 2.11, pentru doua unde armonice suprapuse
una peste alta, elongatia rezultanta reprezinta suma elongatiilor fiecérei unde in parte

x¢ = Aisinot + Aysinw,t = Agsino,
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Intensitatea rezultanta I ; intr-un punct dat este direct proportionald cu A¢>. De aici deducem
faptul ca

IS == A12 + AZZ + 2A1A2C05(a)1t - a)zt) (216)
Termenii A;% si A, aratd intensitatea obtinuta de citre fiecare unda in parte, iar termenul
2A;A,cos(mt — w,t) defineste interferenta acestora si se numeste termen de interferenta.

Pentru a analiza sensul acestui termen de interferentd vom considera intdi doud unde care
oscileaza 1n aceeasi faza. In acest caz @ t = w,t, iar cos(wt — w,t) = +1. In rezultat

Is =A%+ A,% + 24,4,

sau
I;=(A; +4,)? (2.17)

. . o 2 . . . .

Asa cum [ este direct proportionald cu Ag“, conchidem ca relatia de mai sus descrie o
interferentd constructiva, in care amplitudinile se sumeaza. Daca mai impunem conditia
A; = A, , atunci obtinem

Iy = (24,)* =4I,

In cazul in care existd un defazaj intre unde w,t — w,t = 180° , cos(w;t — w,t) = —,
obtinem ca

Io =A%+ A4,% - 24,4,

sau
Is=(A; — Az)z (2.18)

Relatia (2.18) reprezinta o interferentd destructiva, in care amplitudinile se scad, iar daca
A, = A, ,atunciI; = 0.

In continuare sd presupunem cazul undelor incoerente. In acest caz, diferenta de faza
oscileaza in functie de timp, iar intensitatea medie detectata Intr-un punct al spatiului va fi

U Imea = Ar” + A;" + 241 Az[cos(@rt — @) mea (2.19)
Termenul cosinusului ia valori atit pozitive, cat si negative. Daca defazajul este aleatoriu

si media se va efectua intr-un interval foarte indelungat de timp, atunci valoarea medie a
cosinusului va fi nula, iar

U mea = Ar” + A5*
sau

(Udmea =11 + 1 (2.20)
Relatia 2.20 confirma faptul cd valoarea medie a intensitatii rezultante a doua unde

incoerente este egald cu suma intensitatilor fiecdrei surse in parte. Aceasta este nimic altceva,
decat experienta noastrd zilnicd, asa cum sursele de lumina ce ne inconjoard sunt incoerente.
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Mai exact, sursele date de lumina isi modifica faza intr-un interval de timp mai mic de 10~8s,
pe cand ochiul uman poate sa detecteze aceste modificari, decéat daca au loc intr-un interval de
timp de 0,05s, astfel incat sistemul uman vizual mediaza toate modificarile de faza ce au loc
intr-o perioada mai mare decat 0,05s.

2.7 Experimentul lui Young

In 1800, opinia predominanti a comunititii stiintifice era ci lumina nu este o unda.
Anumite proprietati ale luminii cunoscute puteau fi explicate atat cu ajutorul teoriei undelor,
cat si prin teoriile non-undelor. in 1801, Thomas Young a conceput urmitorul experiment. El
a vrut sd demonstreze ca lumina este o unda generand efecte de interferenta similare cu cele
dintr-un vas cu apa. Young a folosit doua orificii pentru a propaga lumina soarelui prin ele, dar
initial aceasta trebuia sa treaca printr-un singur orificiu (figura 2.11). Intrucat orificiile duble
au fost iluminate de lumina care a trecut prin orificiul unic, Young a argumentat ca, indiferent
de faza, modificarile luminoase din stinga au fost egale cu modificarile de faza ale luminii
incidente de pe orificiul drept. Astfel, lumina care vine prin orificiile duble ar fi coerenta.

ccran

=2

Figura 2.11 Schema experimentului lui Young

O modificare a experimentului original al lui Young a fost aceea de a folosi fante in loc de
gauri. Fantele mentin cerintele de coerentd necesare, lasand 1n acelasi timp mai multd lumina
sa traverseze. Pentru lumina monocromatica, rezultatul experimentului cu doua fante ne ofera
o serie de franje de interferenta luminoase si intunecate, analog efectelor de interferenta
realizate in vasul cu apa de catre sursele punctiforme. Franjele intunecate (ne-iluminate)
corespund interferentei destructive, iar cele iluminate - interferentei constructive.

Sa analizdm experimentul cu doud fante al lui Young in care se utilizeazd un ecran
pozitionat departe de fantele duble. in figura 2.12, d este distanta dintre fantele Sy si S2. Unda
care se propaga prin Sy trebuie sa parcurgd o distanta mai departe decat unda ce traverseaza
fanta S».
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ecran

Figura 2.12 Reprezentarea geometrica a interferentei

In reprezentarea geometra, 1y si 1, reprezinta drumurile optice ale razelor propagate de la
sursa S; si S, respectiv. D este distanta dintre pozitia fantelor si ecran, d — distanta dintre fante.
Rezultatul interferentei in punctul P depinde de diferenta de drum optic A=r; — 1, =

d sina. Deoarece tg a = y,,/D si considerand faptul ca pentru D >> d, unghiul o este mic,

. < . A . IN
rezultda ca sina = tg a , de unde y?m == unde y,,, este coordonata punctului P. In rezultat

Y = %D sau A= y’;‘D (2.21)

Daca diferenta de drum A= 1y — 1, parcursad de cele doua unde pana la suprapunerea lor
este un numadr par de semilungimi de unda, atunci

A= +2m 2, (2.22)

iar pe ecran, in punctul in care ele se suprapun Se va forma o franja luminoasa. Formula (2.22)
descrie conditia de maxim a interferentei.

Daca diferenta de drum A= ry; — r, parcursad de cele doud unde pana la suprapunerea lor
este un numar impar de semilungimi de unda, atunci

A= +(2m +1)2, (2.23)

1ar pe ecran, in punctul in care ele se suprapun Se va forma o franjd Intunecatd. Aceasta conditie
este numita conditia de minim a interferentei. In relatiile de mai sus m = 0, 1, 2, ... reprezinti
ordinul maximului, respectiv minimului de interferenta.

Daca in punctul P se realizeaza conditia unui maxim de interferenta, atunci

ymar = 727 (2.24)

iar daca se satisface conditia unui minim, atunci

ymin = £ G222 (2.25)
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2.8 Suprafete anti-reflectorizante

In sistemele de lentile, cantitatea de lumina pierduta prin reflexie creste rapid in dependenti
de numarul de lentile. Sa consideram un sistem format din cinci lentile separate in aer. Exista
zece suprafete, iar in acest caz mai multe reflexii pot genera imagini fantoma sau stralucire
(neclaritate) care degradeaza calitatea finald a imaginii sistemului. in anii 1930, tehnologia
vidului a avansat pana la punctul in care un material putea fi vaporizat intr-o camera de vid si
depus ulterior in pelicule foarte subtiri anti-reflectorizante pe suprafetele lentilelor. Acest lucru
a facut posibild cresterea transmisiei luminii prin interferenta constructiva si scaderea reflexiei
luminii de la aceste suprafete prin interferenta destructiva. Primele acoperiri anti-reflex (AR)
au fost pentru lentilele de sticla, dar aproape de sfarsitul secolului al XX-lea au fost dezvoltate
acoperiri pentru lentilele din plastic.

Cand lumina se propaga dintr-un mediu transparent cu indicele de refractie n; intr-un mediu
transparent cu indicele de refractie n,, procentajul de lumina reflectatd Ro,, care este reflectat
de la suprafata este dat de legea Fresnel:

Ro, = (%)2 100% (2.26)

Termenii n; si n, pot fi schimbati cu locul, fard a modifica valoarea lui Ro,, adica
procentajul de lumina reflectata va fi acelasi, indiferent de mediul din care lumina provine
initial.

In figura 2.13 nz,n, si n; sunt indicii de refractie ai sticlei, peliculei subtiri si a mediului
initial. Pentru ca o pelicula subtire anti-reflectorizanta cu un singur strat sa functioneze cu 0
eficientd maxima, este necesar ca procentajul de lumina reflectata R,, la interfata n; — n, sa
fie egala cu procentajul de lumina reflectatd R, la interfata n, — ns. Pentru o unda incidenta,
legea reflexiei lui Fresnel se va scrie astfel

Ry, = (ﬁ)2 100% (2.27)
Rys = (ﬁ)2 100% (2.28)

Pentru o peliculd ideal de subtire care consta dintr-un singur strat cu indicele de refractie
n,, coeficientul R, este egal cu R,3, de unde se poate obtine

n, = nng (229)

Relatia (2.29) descrie indicele de refractie pentru o pelicula subtire anti-reflectorizanta cu
un singur strat. De exemplu, pentru sticla (n = 1,523) in aer (n = 1,000), indicele de refractie
a stratului anti-reflectorizant va fi /1,523 sau 1,234.

Peliculele subtiri anti-reflectorizante practice, nu au intotdeauna indicele ideal de refractie.
Un strat subtire de fluorura de magneziu (n = 1,38) este pe larg utilizat drept material anti-
reflectorizant pentru lentilele din sticld. Avantajele acestui material sunt o stabilitate sporitd in
timp si o aderenta Tnalta.
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Figura 2.13 Suprafata subtire anti-reflectoare

Grosimea minima a unei pelicule subtiri anti-reflectoare reprezinta o patrime din lungimea
de unda al stratul subtire (Ag), care se poate determina din conditia de minim si maxim a
interferentei. Utilizand notatiile din figura 2.13 vom scrie

2X =(m+1/2)A,, m=0,123..
Pentru m = 0 vom avea

2X =2
2
Sau
X =2l
4

Asa cum lungimea de unda in stratul subtire Ay, = 4 /n,, rezulta
2
Xn, = —. (2.30)

Produsul dintre grosimea minima X a peliculelor subtiri anti-reflectoare si indicele de
refractie a acesteia se numeste grosime optica. Asadar, putem spune cd lumina reflectata va
avea un minim (va fi reflectatd cel mai putin), atunci cand grosimea optica a stratului anti-
reflectorizant va fi egald cu o patrime din lungimea de unda a luminii incidente.

2.9 Inelele lui Newton

Straturile de aer subtiri pot genera interferente in peliculele subtiri. Un exemplu il constituie
franjurile de interferentd a peliculei subtiri, vizibile atunci cdnd doua lamele de microscop
curate adera impreuna prinzand putin aer intre ele. In optic, o astfel de interferenta in straturile
subtiri este utilizata pentru a testa precizia suprafetelor intr-o fractiune din lungimea de unda a
luminii.
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Figura 2.14 Inelele lui Newton

Cel mai simplu sistem de suprafetele sferice genereaza franje de interferenta circulare
numite inelele lui Newton. Aceastea au fost descoperite experimental de catre Newton, chiar
dacid nu credea in teoria undelor. In Figura 2.14 lumina incidenta din sticla in punctul A este
partial transmisa si partial reflectata (fara o schimbare de fazd), iar lumina incidenta din aer in
punctul B este reflectata partial cu o schimbare de faza de 7180 °. Deoarece reflexiile introduc
o diferenta de faza de /80 °, undele 1 si 2 vor fi defazate daca diferenta de drum dintre ele este

2X=mA, m=0,123..

unde 2 este lungimea de undi a luminii din golul de aer. In lumina reflectatd exista franje
circulare intunecate care corespund grosimii golului de aer X. Franjele luminoase apar intre
franjurile intunecate. O franja intunecata apare daca X = 0 sau in punctul de contact. Acest
lucru nu este surprinzator, deoarece nu ne asteptam la o reflexie de la un strat de sticla.
Interferenta distructiva se petrece pentru un strat de aer cu grosimea diferita de zero, cu conditia
ca grosimea acestuia sa fie considerabil mai mica decat un sfert de lungime de unda. Defectele
de suprafata care schimba grosimea X cu un sfert de lungime de unda (sau 2X cu jumatate de
lungime de unda) deplaseazd o franja intunecata spre franja luminoasa si sunt astfel clar
observate prin investigarea inelelor lui Newton. In mod similar, metode de interferentd in
peliculele subtiri sunt utilizate pentru a calibra constructia echipamentelor de inalta precizie.

2.10 Filtre de interferenta

Filtrele de interferentd functioneaza pe principiul interferentei in pelicule subtiri. Ele sunt
concepute pentru a transmite o banda foarte ingusta de lumind vizibila (prin interferentd
constructiva) In timp ce reflecta toate celelalte lungimi de unda.

Un filtru de interferenta constd dintr-o peliculd subtire plasata intre suprafetele puternic
reflectorizante. Cu cat reflexia suprafetelor este mai mare, cu atat banda de lungime de unda a
luminii transmise este mai ingusta. Figura 2.15 se compara transmisia unui filtru de interferenta
in banda ingusta cu cea a unui filtru de absorbtie. Filtrul de absorbtie este un filtru de banda
larga care, de asemenea, absoarbe o mare parte din lumina dorita. Filtrul de interferenta este un
filtru de banda ingusta cu transmisie ridicatd. Un filtru de absorbtie se incdlzeste in conditii de
iluminare ridicata, in timp ce un filtru de interferenta tinde sd ramana rece, deoarece reflecta
lumina nedorita in loc sa o absoarba.
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Figura 2.15 Transmisia in filtre de interferenta vs transmisia in filtre de absorbtie

Sa consideraram un filtru de interferentd care transmite o lungime de unda A. Grosimea
peliculei care formeaza interferentd constructiva intre undele transmise prin reflexie multipla
reprezinta exact grosimea corectd pentru o unda stationard a acelei lumini care urmeaza sa se
formeze in stratul considerat (intre suprafetele puternic reflectorizante). in situatia ideals,
aceasta este singura lungime de unda pentru care existd o mare acumulare de energie in
interiorul peliculei subtire, iar in consecintd, singura lungime de unda care este transmisa.
Cresterea reflectantei suprafetelor ajuta la reglarea find a undei stationare permise, iar banda
de transmisie se ingusteazd. Cand un filtru de interferenta este inclinat, grosimea efectiva se
modifica si lungimea de unda transmisa scade.

Scaderea poate pdrea contraintuitivd, dar o analizd geometricd completd aratd ca este
corecta. Filtrele de interferentd de precizie sunt realizate cu straturi de pelicule subtiri multiple
intre suprafetele reflectorizante. Interferometrul Fabry-Perot este un interferometru de precizie
care functioneaza la fel ca un filtru de interferenta (Fig.2.16).

Un interferometru Fabry-Pérot (numit si rezonator Fabry-Pérot) este o cavitate optica
formata din doua suprafete reflectorizante (cu o transmisibilitate mica) paralele (oglinzi plane)
si este adesea folosit ca spectrometru optic de inalta rezolutie. Undele optice pot trece prin
cavitatea opticdi numai atunci cind sunt in rezonanti cu aceasta. In mod normal,
interferometrele Fabry-Pérot sunt dispozitive cu propagare a luminii in spatiu liber intre
oglinzi. De exemplu, laserele Fabry-Pérot sunt diode laser care contin un ghid de unda activ
(amplificator) cu un fel de oglinzi la capete.

Oglinda de Oglinda de
laser referinta masurare lentila

Aty - =

Eaie detector

fixa Vmoﬁh

Figura 2.16 Interferometru Fabry—Pérot

O aplicatie tipicd a unui interferometru Fabry-Pérot este de a verifica dacd un laser
functioneaza pe un singur mod rezonator sau pe mai multe moduri. Interferometrele Fabry-
Pérot de 1naltd finete sunt, de asemenea, utilizate ca cavitati de referintd si pentru analiza
spectrala.
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3. DIFRACTIA

3.1 Principiul Huygens-Fresnel.

3.2 Difractia simpla.

3.3 Difractia multipla. Reteaua de difractie.

3.4 Difractia prin apertura circulara.

3.5 Difractia Fraunhofer si Fresnel.

3.6 Limita rezolutiei optice. Apertura numerica.
3.7 Holografia.

3.1 Principiul Huygens-Fresnel

Capacitatea unei unde de a se propaga in jurul obstacolelor se numeste difractie. O definitie
mai ampla a acestui fenomen ar fi fenomenul de "ocolire™ de catre lumina a obstacolelor atunci
cand dimensiunile acestora sunt comparabile cu lungimea de unda a radiatiilor incidente si
implica modificarea repartitiei spatiale a intensitatii unde datorita obstacolelor (aperturi si/sau
paravane opace).

Importanta difractiei depinde de marimea obstacolului in raport cu dimensiunea lungimii
de unda. Lungimea undelor sonore variaza de la 1,7 cm la 17 m. Spre exemplu undele sonore
pot inconjura usor o usd (o deschidere) care are un metru latime, deoarece undele date au
lungimi de unda lungi. Difractia este mai putin evidentd pentru lungimile de unda scurte.
Lungimile de undi ale luminii vizibile sunt atat de scurte (10" m) astfel incat la prima vedere
ar fi imposibil ca acestea sa inconjoare obstacolele. Cu toate acestea, observatii experimentale
confirma cd undele de luminad din diapazonul vizibil se supun difractiei. Exista mai multe
abordari pentru a explica difractia. Abordarea cea mai intuitivd se bazeazd pe principiu
prezentat pentru prima data de Christian Huygens (1629-1695, inventatorul ceasului cu
pendul).

Principiul Huygens afirma urmatoarele:

Toate punctele de pe suprafata unui front de unda pot fi considerate surse punctiforme
pentru producerea undelor sferice secundare si, in orice moment ulterior, noua pozitie a
frontului de unda reprezinta invelisul (sau suprafata de tangentd) la aceste unde secundare.

In Figura 3.1a este reprezentati schema principiului Huygens in cazul undelor plane.
Punctele A, B, C si D servesc fiecare ca sursa punctiforma pentru o unda sferica secundara.
Dupa un anumit interval de timp, fiecare dintre undele secundare se propaga in aval, iar noua
pozitie a frontului de unda este specificatda de suprafata tangentiala a undelor secundare.
Aceasta suprafata este descrisa de linia dreapta care indica faptul ca noua unda este unda plana.
Figura 3.1b reprezinta propagarea undele plane incidente pe suprafata unui obstacol cu margini
drepte. Deasupra obstacolului, suprafata tangentd este inca platd, indicand propagarea
rectilinie. In regiunea inferioara, obstacolul blocheazi unele dintre undele secundare. in
regiunea din spatele obstacolului, undele secundare de deasupra obstacolului formeaza un
invelis care este curbat similar unei sfere. Acest invelis curbat indica faptul cad o anumitd
cantitate de lumina inconjoara obstacolul si se propagd in regiunea umbrita. Aceasta este
lumina difractata. Deoarece cantitatea de lumina difractatd (fluxul luminos) este mica, orice
lumina de fundal poate masca observarea fenomenul de difractie. Cu toate acestea, pe un fundal
intunecat este mult mai usor de observat difractia.
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Figura 3.1 a) Principiul Huygens pentru unda plana si b) difractia undei incidente
plane de la un obstacol

Augustin Fresnel (1788-1827) a extins principiul lui Huygens pentru a explica efectul de
ondulare. O forma simplificata a principiului Huygens-Fresnel este:

Pentru lumina provenita de la aceeasi sursa punctiforma, undele secundare sufera
interferente reciproce.

Deci, explicatia principiului lui Huygens constd in efectul de ondulare in modelul de
difractie, care se datoreaza interferentei constructive si distructive a undelor secundare.

3.2 Difractia simpla

Sa consideram o unda plana monocromatica care cade incident pe suprafata unei fante de
latime d. Figura 3.2a reprezintd 0 vedere a sectiunii transversale in planul perpendicular
lungimii fantei. Daca latimea fantei este prea mare, undele care trec prin centrul acesteia isi
pastreazi forma plana (difractia este foartea slaba or lipseste). In cazul unei fante foarte inguste
se formeazd doar o singura undd secundard, iar forma sectiunii transversale a undei
rezultantante reprezintd forma circulara a acesteia. Forma circulara indica o cantitate mare de
unde difractate (raspandire laterala).

In Figura 3.2a, fanta are asa o dimensiune, astfel inct mai multe unde secundare si treaca
prin fanta. Pe ecranul indepartat, aceste unde secundare se suprapun, formand o distributie
ondulatorie a intensitatii luminii. Asa difractiec se numeste difractie printr-o singurd fanta
(Figura 3.2b). Intensitatea luminii difractate are un maxim central la Xo si apoi descreste pana
la valoarea zero (primul minim). Dupa primul minim, intensitatea creste la un al doilea maxim
relativ mic inainte de a scadea din nou la zero (al doilea minim). Efectul ondulatoriu continua
cu fiecare maxim avand o magnitudine mai mica decat valoarea maxima precedenta.
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Figura 3.2 a) Difractia printr-o singuri fanti b) Distributia intensititii luminii
printr-o singuri fanta

3.3 Difractia multipla. Reteaua de difractie.

Observarea difractiei luminii de la o singurd fanta este insotita de dificultati legate de
intensitatea destul de redusa a franjelor luminoase. S-a constatat ca pentru obtinerea unui tablou
de difractie mai pronuntat, lumina trebuie transmisa printr-un sistem de fante. Intr-adevir, cu
cat numarul de fante este mai mare, cu atdt mai multd lumina se propaga. Totodata, o franja
luminoasd observata pe ecran este rezultatul nu numai al difractiei, adica al interferentei
undelor sferice secundare, dar si al interferentei undelor ce sosesc in acel punct al ecranului de
la diferite fante. Cu alte cuvinte, intensitatea luminoasa a franjei obtinute de la o fanta este
amplificatd de actiunea celorlalte unde.

Metoda de amplificare a intensitatii luminoase a tabloului de difractie sta la baza
elementului optic numit refea de difractie. Aceasta este alcatuita dintr-un numar mare de fante
inguste paralele, rectilinii, egale, echidistante i foarte apropiate una de alta. Retelele de
difractie sunt confectionate din placi transparente sau reflectante (oglinzi plane). In ambele
cazuri pe suprafata materialului sunt trasate un numar N de linii (zgarieturi) echidistante. in
prezent se confectioneaza retele de difractie, care contin mai mult de 1 000 de linii (zgarieturi)
pe fiecare milimetru de lungime, numarul total ajungand pana la sute de mii. Liniile reprezinta
niste suprafete aspre, care imprastie lumina incidentd, iar spatiile dintre ele sunt niste regiuni
transparente sau reflectoare si indeplinesc rolul de fante a retelei de difractie.
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Figura 3.3 Reteaua de difractie

O caracteristicd importantd a retelei de difractie este constanta retelei de difractie sau
perioada, care reprezintd suma dintre 1fimile unei fante si a unui spatiu opac: d = a + b,
unde a este latimea unei fante, iar b — a unei zgarieturi. Daca se cunoaste numarul de zgarieturi
(fante) pe o unitate de lungime [, adica n = N/, atunci pentru perioada retelei putem scrie:

d==== (3.1)

L
N
In continuare o s discutim procesul de formare a tabloului de difractie reprezentat in Figura
3.4. Presupunem ca pe suprafata unei retele de difractie cade un fascicul de raze paralele de
lumina monocromatica, de lungime de unda A.

g |
Figura 3.4 Difractia prin mai multe fante

Dupa trecerea prin retea, in urma fenomenului de difractie, lumina se propaga in toate
directiile posibile sub forma de unde coerente, iar interferenta lor amplifica intensitatea
luminoasa doar dupa anumite directii. Aceste directii se determina respectandu-se conditia ca
diferenta de drum optic dintre undele coerente provenite de la doua fante consecutive trebuie
sa constituie un numadr par de semilungimi de unda (conditia maximelor de interferentd), adica:

A= +2m 2 (3.2)
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Sau

A= dsin8, (3.3)
de unde se obtine ca

dsinf = +tm A (3.4)

Relatia (3.4) descrie conditia de obtinere a franjelor luminoase (maximelor principale) in
urma transmiterii luminii printr-o retea de difractie. Aceasta mai poarta denumirea de formula
retelei de difractie. Aici unghiul 8 este numit unghi de difractie, iarm = 1, 2, 3, ... . Pentrum
= 0 se obtine o franja caracterizatd de cea mai mare intensitate luminoasa. Aceasta franja se
mai numeste maxim central sau maxim de ordinul zero. Daca m > I, pe ecran se vor observa
cate doua maxime principale de aceeasi intensitate dispuse simetric fatd de maximul central si
numite maxime de ordinul m. Odata cu cresterea ordinului maximelor intensitatea lor
luminoasa se micsoreaza, iar marirea numarului de fante (micsorarea perioadei d) duce la
cresterea distantei dintre franjele luminoase.

Cand latimea fantei este mai mare, minimele de difractie sunt mai apropiate de maximul
central. Cresterea numarului de fante pe retea, influenteaza tabloul distributiei intensitatii
luminii pe ecran (figura 3.5). Mai jos sunt enumerate unele din consecintele cresterii numarului
de fante a retelei de difractie:

a) La cresterea intensitatilor maximelor principale se maresc si intensitatile maximelor

secundare

b) Claritatea maximelor principale creste

c) Pozitia unghiulard a maximelor ramane aceeasi

d) Intensitatea absoluta a maximelor creste
Pentru o anumitd valoare a lui N, efectul alterarii sumei a + b contribuie la modificarea
pozitiilor unghiulare ale maximelor principale, ceia ce produce modificari ale intensitatii
relative ce corespund maximelor principale.

Intensitatea

O fanta

3 fante

6 fante

10 fante

Figura 3.5 Tabloul de difractie pentru diverse valori ale numarului de fante
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3.4 Difractia prin apertura circulara

Cand o deschidere circulard este iluminatd de o unda pland monocromatica, undele sunt
difractate in mod egal in toate directiile. Modelul de difractie rezultat are un maxim central
inconjurat de primul minim, apoi de o serie de inele progresiv mai slabe (Figura 3.6d).

fanta verticala primul maxim

a) 2
maximul central

s
) . ,
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Figura 3.6 Difractia prin diferite tipuri de aperturi si fante

Centrul luminos delimitat de primul minim este cunoscut sub numele de discul lui Airy
(George Airy, 1801-1892, este creditat ca fiind prima persoana care a utilizat lentile
sferocilindrice pentru a corecta astigmatismul si este bine cunoscut pentru integrala Airy care
apare 1n teoria matematica a curcubeului). Limita pentru discul Airy este data de primul minim,
care are o locatie unghiulara data de expresia

dsing = 1,22 14 (3.5)

In comparatie cu formula 3.1, formula dati contine numarul ciudat 1.22. Poate ci nu ar
trebui sa fim prea surprinsi de acest lucru, deoarece suntem deja familiarizati cu numarul ciudat
7 care apare in ecuatia pentru aria unui cerc. Acest 1.22 provine din primul zero al functiei J1
Bessel. Pentru cei care nu sunt familiarizati cu functiile Bessel, o explicatie mai intuitiva este
data in sectiunea urmatoare. Difractia printr-o deschidere circulara se comporta asa cum ne-am
astepta de la difractia cu o singura fanta. Cu cat fanta este mai mica, cu atat este mai mare
difractia (adica discul lui Airy este mai mare asa cum 6 e mai mare in ecuatia 3.5). Cu cét
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lungimea de unda este mai mare, cu atat difractia este mai mare, asa ca culoarea rosie este
difractata mai mult decat cea albastra.

3.5 Difractia Fraunhofer si Fresnel

In fiecare dintre aperturile discutate mai sus, undele plane incidente si tabloul de difractie
erau vizualizate pe un ecran indepartat (figura 3.7). In asa situatii, putem considera undele
difractate ca unde plane si ne referim la 0 difractie in campul indepartat. Difractia campului
indepartat este, de asemenea cunoscutd sub numele de difractie Fraunhofer. (Joseph von
Fraunhofer, 1787-1826, a fost o figura majora in optica si un pionier in dezvoltarea retelelor de
difractie si a aplicarii lor la studiul spectrelor optice).

‘ distanta
mare

. ecran
Figura 3.7 Difractia Fraunhofer pentru undele plane

Cand undele incidente propagate prin apertura circulara or lineara sunt convergente or
divergente, difractia este denumita difractia in camp apropiat sau difractia Fresnel. Aceasta se
referd la fel si in cazul cand distanta de la apertura la ecranul de observare este mica. In acest
caz, curbura undelor difractate este importanta (figura 3.8a). O diferenta majora dintre difractia
Fresnel si Fraunhofer este cd maximele Fresnel se pot schimba semnificativ pe masura ce
distanta de la apertura la ecran variaza. La difractia Fraunhofer acestea nu sunt sensibile la
schimbarile de distanta si, astfel, putem exprima maximele prin pozitia unghiulara, atat timp
cat ecranul se afla in zona campului indepartat.

Figura 3.8b ne arata sectiunile transversale ale unei aperturi circulare pe care cad unde plane
incidente. In spatele aperturii, iluminarea este exact asa cum este prevazuta de legea propagirii
rectilinii (optica geometricd). Pe masura ce ecranul este indepartat de aperturd, intrdm in zona
Fresnel sau in zona campului apropiat. Aici iluminarea de pe ecran incepe sa devieze de la cea
prezisa de optica geometrica si incepem sa obtinem efectele ondulatorii ale difractie. Aceste
ondulatii produc iluminari in zonele umbrite, iar intensitatea lumiii in zonele neintunecoase
descreste. Ondulatiile isi schimba caracterul pe masurd ce ne deplasdm prin zona Fresnel,
amestecandu-se in cele din urma cu cele ale zonei de difractie a campului Fraunhofer sau
indepartat. Odata ajunse in zona Fraunhofer, undele luminoase nu-si mai schimba intensitatea.
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Figura 3.8 a) Geometria difractiei Fresnel b) Variatia formelor difractate

Difractia Fresnel poate duce la un anumit comportament contraintuitiv al luminii. Faimosul
punct Poisson este un exemplu. in 1818, Fresnel isi prezentase lucrarea matematica privind
difractia campului apropiat unui comitet din Paris. Unul dintre membrii comitetului era
matematicianul foarte priceput Simeon Poisson. Poisson a studiat munca lui Fresnel si apoi a
subliniat ca, daca lucrarea a fost corecta, ar trebui sa existe un maxim (un punct luminos) direct
in mijlocul regiunii umbre la o distantd specificd in zona apropiata din spatele unui obstacol
circular. Poisson a simtit ca aceasta predictie este ridicola si ca munca lui Fresnel este gresita.
La auzul comentariilor lui Poisson, unul dintre celelalte membre ale comisiei, Dominic Arago,
a organizat experimentul si a descoperit ca punctul luminos exista.

Unii oameni percep niste regiuni intunecate plutitoare in interiorul ochilui. Acestestea sunt
descrise ca niste umbre aruncate pe retind de resturi ale celulelor sanguine, care plutesc in
umorul vitros. Cu toate acestea, umbrele date nu sunt umbre ale opticii geometrice, ci mai
degraba o difractie Fresnel care se formeaza din resturile celulelor sangvine. (O modalitate
buna de a observa acest fenomen este sa priviti un camp gol iluminat uniform, cum ar fi cerul
gri).

Figura 3.9 reprezinta o modalitate de a observa difractia Fraunhofer in situatii in care spatiul
este limitat. O lentild colimeaza lumina de la o sursa punctiforma apropiatd. Lumina plana trece
printr-o aperturd, iar undele difractate sunt de asemenea plane, dar au o abatere unghiulara. O
a doua lentila este apoi utilizata pentru a focaliza undele plane difractate.

-36-



)

ﬁ;,
e
Y W

N

Figura 3.9 Sistem pentru observarea difractiei Fraunhofer

3.6 Limita rezolutiei optice. Apertura numerica.

Atunci cand undele de luminad trec prin lentila, acestea sufera unele efecte de difractie (de
obicei mici). Astfel, un sistem optic perfect (focalizare corecta, toate aberatiile corectate) inca
nu formeazi o imagine punctiformi perfecti. In schimb, lumina este raspanditi din cauza
difractiei. Aceasta inseamna ca difractia impune o limitd asupra capacitatii sistemului de a
forma imagini calitative. Cu alte cuvinte, difractia limiteazaa capacitatea sistemului optic de a
transmite informatii perfecte despre obiect. Sistemele optice care sunt ,,perfecte” (focalizare
corecta, aberatii suficient de corectate) sunt denumite sisteme cu difractie limitata.

Rezolutia unui sistem optic (microscop, telescop, camera foto) poate fi limitatd de factori
precum imperfectiunile in lentile sau ne-alinierea. Rezolutia unui instrument este proportionala
cu lungimea de unda a luminii observate si invers proportionala cu dimensiunea obiectivului.
Deoarece microscopul utilizeaza lumina vizibila, iar lumina vizibila are o gama de lungimi de
unda, microscopul nu poate produce imaginea unui obiect mai mic decadt lungimea undei
luminoase. Orice obiect care este mai mic de jumatate din lungimea de unda a sursei de
iluminare a microscopului nu este vizibil sub acest microscop. Microscoapele de lumina
folosesc lumina vizibila.

Apertura numerica (AN) este o valoare adimensionala care descrie capacitatea de captare a
luminii si puterea de rezolutie a lentilei din obiectivul microscopului.

Apertura numerica a fost descrisa de Ernst Abbe in 1873 si este definita astfel:

AN = dsiné, (3.6)
unde n este cel mai mic indice de refractie dintre condensator si obiectiv, iar 6 apertura
unghiulara sau unghiul de colectare al obiectivului.

Apertura numerica a unui sistem optic caracterizeaza gama de unghiuri asupra carora
sistemul poate primi sau emite lumind. Pentru o lentild, apertura numerica este

_f
an ==L (3.7)
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Abbe a descris un sistem microscopic prin definirea rezolutiei in termeni de lungime de
unda, unde d sau dimensiunea celui mai mic obiect masurabil, care este o functie de lungimea
de unda si AN a obiectivului:

2

Decl, rezolutia intr-un sistem de microscop este o functie a AN a obiectivului si a lungimii
de unda a luminii utilizate pentru observare. Rayleigh a ,,imbunatatit” definitia lui Abbe, luadnd
in considerare difractia luminii in jurul unui obiect mic. El a descris rezolutia ca fiind distanta
minima dintre doud puncte de difractie a luminii.

Definitia rezolutiei d a lui Rayleigh poate fi descrisa in urmatoarele doua moduri, in functie
de faptul daca lumina este transmisa prin monstra (substantd) sau daca lumina este reflectata
de la monstra:

Microscopie Brightfield (lumina transmisa)

d= 1224 (3.9)

ANobiectivtANcondensator

Microscopie fluorescenta (obiect luminiscent)

1.22 4 (310)

ANobiectiv

Figura 3.10a reprezinta doua surse punctiforme (A si B) in fata unui obiectiv cu o apertura
circulara. Sursele punctiforme formeaza un unghi 8 in punctul nodal al lentilei, astfel incat
imaginea geometrica definita de punctele A' si B' formeaza, de asemenea, unghiul 6 in punctul
nodal. Datorita diafragmei circulare, fiecare punct de imagine este de fapt un disc Airy cu
inelele sale inconjurdtoare. Discul Airy contine 84% din intensitate, In timp ce inelele contin
restul de 16%. Pentru simplitate, vom neglija inelele din jur si vom lua in considerare doar
discul lui Airy. Cand apertura este mare, existi o difractie mica, iar discul lui Airy este mic. In
acest caz, cele doud modele de iluminare sunt foarte apropiate de forma punctiforma si este
usor de spus din planul imaginii ca doua puncte existau in spatiul obiectului. Pe masura ce
dimensiunea aperturii scade, difractia creste. Acum exista un disc Airy considerabil centrat pe
fiecare punct de imagine (A'si B"). Initial, A' si B' sunt suficient de indepartate, incat discurile
Airy nu se suprapun. Prin urmare, inca putem spune din planul imaginii ca au existat doua surse
punctiforme in spatiul obiectului (adica, putem rezolva in continuare cele doud puncte).

Cand apertura scade si mai mult, difractia creste si discurile Airy devin mai mari si Tncep
sa se suprapuna (figura 3.10b). Un observator cu experienta care priveste la planul de imagine
poate spune inca ca exista doud surse punctiforme in spatiul obiectului. Pe masura ce procesul
continua (dimensiunea aperturii scade, difractia creste), discurile Airy se suprapun in cele din
urma, pana cand aratd ca un model de difractie mare. Aici, chiar si observatorii experimentati
(precum si sistemele automate de detectare a fotografiilor) nu mai pot spune ca au existat doua
puncte in spatiul obiectului. In acest caz, spunem c cele doua puncte nu pot fi rezolvate.

Exista mai multe criterii pentru limita de rezolutie. Criteriul lui Rayleigh este unul care este
utilizat pe scara larga datorita simplitatii sale (John William Strutt, Baronul Rayleigh, 1824-
1919, a fost foarte activ In cercetarea opticd). Criteriul Rayleigh afirma ca limita de rezolutie
in doud puncte apare atunci cand primul minim (limita discului lui Airy) a unui model de
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difractie coincide cu centrul maxim al celuilalt model de difractie. Atunci cand modelele se
suprapun mai mult decit aceasta, punctele nu pot fi rezolvate. Cand modelele se suprapun mai
putin decat acest caz, punctele pot fi rezolvate.

A
#
e B
£1 - .6.1
B ‘\
\ aperturd 77! \entila
a) distangd convergentda
mare
rezolvat
- @
: @
bine <=
rezolvat 3
b) P
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criteriul Rayleigh nerezelvat
bine rezolvat dupd nerezolvat
rezolvat : j criteriul Rayleigh

<

Figura 3.10 Rezolutia a doua puncte luminoase reprezentate prin a) geometrie b)
modele de difractie, ¢) distributia intensitatii luminoase

Ecuatia 3.6 ofera locatia unghiulara pentru primul minim in modelul de difractie pentru o
aperturd circulara. Pentru limita de rezolutie, unghiurile sunt mici, iar criteriul lui Rayleigh
afirma ca unghiul rezolvabil 6,,;,, este

1.224
Bmm = T (311)

unde d este diametrul aperturii circulare (sau a marginii lentilei). Pentru doud puncte ce
formeaza un unghi 6 la lentile, va exista o0 rezolutie in cazul in care 8 > 6,,;,, si nu va exista
rezolutie pentru 8 < 6,,;,, Figura 3.10c prezinta graficele de intensitate pentru o situatie
nerezolvata, rezolvata dupa limita Rayleigh si bine rezolvata.

In concluzie putem spune cd in sistemele cu difractie limitatd, aperturile mai mari oferd
cea mai buna rezolutie. Retineti, totusi, ca sistemele cu aperturi mari sunt de obicei limitate de
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aberatii, spre deosebire de difractie. Aperturile mai mici ajuta la inlaturarea aberatiilor, dar
inrautatesc difractia.

3.7 Holografia.

O holograma este o retea de difractie destul de complicata, care formeaza imagini reale si
virtuale din maxime si minime de difractie, atunci cand este iluminata corespunzator. Undele
difractate sunt de fapt reconstructii ale undelor care provin de la obiectele reale. Odata ce aceste
unde sunt reconstituite, un observator va vedea obiectele in trei dimensiuni. Atunci cand o
holograma este tdiatd in jumatate si una dintre jumatati este iluminata corespunzator, unda
difractata din acea jumatate formeaza inca intreaga imagine.

Cuvantul grecesc pentru intreg este ,, holos ”, de aici si numele holograma. Holografia a fost
inventata de Dennis Gabor In 1947 ca metoda de imbunatitire a microscopiei electronice.
Hologramele cu lumind vizibild nu au devenit practice decat dupa inventarea laserului in 1960.
In 1971, Gabor a primit premiul Nobel pentru fizica pentru descoperirea sa de holografie.

O placa zonala Gabor este in esentd o holograma a unei surse punctiforme. Sa presupunem
ca dorim sa confectionam o holograma din doud surse punctiforme separate atat lateral, cat si
longitudinal. Am putea face acest lucru separand fasciculul laser initial in trei parti (A, B si C).
Convergem A pentru a forma unul dintre puncte, iar B pentru a forma celalalt. Apoi, C este
folosit pentru a forma doua seturi de franjuri de interferenta circulare, unul prin suprapunerea
cu A si unul prin suprapunerea cu B (figura 3.11 a). Cele doua seturi de franjuri circulare sunt
inregistrate direct de film (figura 3.11 b). Cand holograma este re-iluminata corespunzator, ea
genereazad unde difractate de ordinul intai care se propaga in interior si in exterior. Cele doud
unde de primul ordin care sunt difractate spre exterior sunt sferice. O unda are punctul A drept
centru de curbura, iar cea de a doua - punctul B.

2 R %
) 8- ") %

A_ ’:// -
c) i &

Figura 3.11 a) Metoda de creare a hologramei din dou:i surse punctiforme b)
interferenta pe pelica c) generarea punctelor virtuale ale imaginii formate prin difractia
undelor
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Unda de ordinul zero este plana si asociatd cu unda C. In figura 3.11 ¢, razele 1 si 1’
reprezintd unda sferica difractata, care are B ca centru de curburd. Un observator care priveste
la undele difractate vede cele doua puncte de imagine virtuale separate spatial atat longitudinal
cat si lateral. (Unda de ordinul zero C ofera iluminarea fundalului).

Hologramele sunt acum destul de frecvente, le gasim pe timbre, autocolante, coperte de
reviste, carduri telefonice, articole de bijuterii, pe carduri de credit si unele monede pentru a
impiedica falsificarea. In fiecare caz, imaginile tridimensionale sunt vizibile sub iluminarea
obisnuitd a camerei. Hologramele sunt, de asemenea, utilizate in liniile de verificare ale
supermarketurilor pentru a ajuta sistemul electro-optic sa citeasca barele si dungile codului
universal al produsului (UPC). In mod obisnuit, lumina laser este trecuta printr-un disc rotativ
de 21 de holograme in forma de pana, fiecare dintre ele deviaza fasciculul intr-un mod diferit.
Cel putin una dintre deviatiile fasciculului va ajunge si va fi reflectatd in mod difuz pe un
fotodetector, care citeste electronic semnalul si il trimite catre un computer. Computerul are
numele, dimensiunea si pretul produsului stocate in memorie. Ofera pretul, imprima chitanta
si actualizeaza inventarul magazinului.
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4. IMPRASTIEREA, DISPERSIA SI POLARIZAREA

4.1 Imprastierea incoerenta

4.2 Tmprastierea coerenta

4.3 Imprastierea intraoculara a luminii

4.4 Dispersia luminii

4.5 Materialele optice de transmisie

4.6 Polarizarea luminii cu ajutorul materialelor anizotrope
4.7 Polarizare prin imprastiere si reflexie

4.1 impristierea incoerenti

Un dipol consta din cantitati egale de particule incarcate electric pozitiv si negativ, Situate
la o distanta s. Dipolul este neutru din punct de vedere electric, dar va emite unde
electromagnetice de frecventa v, atunci cand sarcinile oscileaza periodic una catre alta si invers,
cu frecventa v.

Figura 4.1 prezinta o succesiune de linii de camp electric pentru un dipol oscilant cu o axa
verticald. Pe masura ce sarcinile se deplaseaza una catre cealalta, liniile campului electric
formeaza bucle inchise. Odata ce sarcinile trec una pe alta, buclele inchise se propaga departe
de dipol si reprezinta unda electromagnetica radianta. Vom mentiona faptul ca nicio radiatie
nu se propaga direct de-a lungul axei dipolului.

Atomii sau moleculele constau din numar egal de electroni incarcati negativ si protoni
incdrcati pozitiv. Atomii si moleculele sunt astfel neutre din punct de vedere electric. Cand
undele electromagnetice sunt incidente asupra atomilor sau moleculelor, electronii oscileaza
intr-o directie opusa protonilor. Prin urmare, radiatia incidenta da nastere unei oscilatii dipolare
in atomi sau molecule. Oscilatia dipol cauzeaza o re-radiatie a unei unde electromagnetice cu
aceeasi lungime de unda ca si unda incidenta. Lumina re-radiata se propaga in directiile permise
si este 0 componentd majord a luminii imprastiate.

c) d)

Figura 4.1 Secventa a liniilor de cAmp electric pentru un dipol oscilant

Intr-un material optic omogen, un fascicul de lumini este atenuat fie prin absorbtie in
mediu, fie prin reflexie la limitele dintre medii. Intr-un materialul optic neomogen, lumina este
atenuata si de particulele mediului neomogen. Cantitatea de imprastiere depinde de
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proprietdtile relative ale materialului neomogen si de numarul de particule neomogene.
Impristierea are loc in tot materialul neomogen si, la fel ca si pentru absorbtie, atenuarea unui
fascicul de lumina este in functie de grosimea totala a mediului de imprastiere.

Imprastierea reprezinti fenomenul in care unda electromagnetica (lumina), sunetul sau
particulele in miscare, sunt nevoite sa isi modifice traiectoriile datorita neuniformitatii mediul
prin care se propaga.

Deci, imprastierea se datoreaza inomogenitatilor dintr-un mediu. Pentru comoditate, sa ne
referim la neomogenititi ca particule. In calitate de particulele ne pot servi moleculele,
picaturile de apa, cristalele de gheatd, poluantii aerosoli, globulele de grisime etc. Impristierea
depinde de marimea particulelor, distanta dintre particule si puterea interactiunii dintre lumina
si particule. Puterea interactiunii depinde de indicele de refractie si de puterea de absorbtie a
particulelor. Vom presupune ca lumina incidenta este alba si ca particulele sunt suficient de
departe unele fata de altele, astfel incat imprastierea sa fie incoerenta.

Conditia de imprastiere incoerenta este indeplinita atunci cand distanta dintre particule
este mult mai mare decdt lungimea de unda a luminii.

O clasificare mai comoda ar fi dependenta imprastierii incoerente de marimea particulelor
in trei categorii. Cele trei categorii constau, respectiv, din

» particule cu dimensiuni mult mai mari decat lungimea de unda a luminii
» particule cu dimensiuni comparabile cu lungimea de unda a luminii
» particule cu dimensiuni mult mai mici decat lungimea de unda a luminii.

In realitate, existd o tranzitie treptata intre aceste trei regiuni. Cand particulele transparente
sunt mult mai mari decat lungimea de unda a luminii, procesele optice geometrice de reflexie
si refractie sunt cauzele dominante ale impristierii. Imprastierea de la particulele mari
transparente tinde sa fie independenta de lungimea de unda (figura 4.2a). Exemple comune
sunt Tmprastierea in ceatd si nori (Curcubeul poate fi considerat imprastiere de la picaturile de
ploaie si este o exceptie de la independenta lungimii de unda). Cand particulele transparente au
dimensiunea unei lungimi de unda, pot aparea efecte de undd in interiorul particulei (de
exemplu, difractie, unde stationare sau rezonante). Aceste efecte de unda interioara au ca
rezultat o Tmprastiere care este dependenta de lungimea de unda si este foarte sensibild la
dimensiunea particulelor. Aureolele vazute prin geamul masinii aburite sunt un exemplu
obisnuit. Cand particulele transparente sunt mult mai mici decat dimensiunea unei lungimi de
unda (de exemplu, mai putin de o zecime din lungimea de undd), atunci radiatia dipolului este
principalul contribuitor la lumina imprastiata. Aici lumina imprastiata are o directie destul de
izotropa (figura 4.2b), iar intensitatea este mult mai puternica pentru lungimi de unda scurte
decat pentru lungimi de unda lungi, ceea ce are ca rezultat un aspect albastrui a luminii
imprastiate.

R
= —

a) b)

Figura 4.2 a) imprﬁstierea de la particulele mari b) imprﬁ§tierea de la particulele
mici
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Extremele de particule mari si mici ale imprastierii incoerente sunt usor de observat in zilele
partial noroase. Albul norilor se datoreaza imprastierii in picaturile mari de apa transparente
sau cristale de gheatd. Albastrul cerului se datoreaza imprastierii lui Rayleigh.

Existd trei tipuri diferite de imprastieri: imprastierea Rayleigh, imprastierea Mie si
imprastierea neselectiva (moleculara).

Imprastierea Rayleigh consta in principal din imprastierea in gazele atmosferice. Acest
lucru se Intampla atunci cand particulele care provoaca imprastierea au dimensiuni mai mici
decat lungimile de unda ale radiatiei in contact cu ele. Acest tip de imprastiere este, prin urmare,
dependent de lungimea de undd. Pe masurd ce lungimea de unda scade, cantitatea de
imprastiere creste. Din cauza imprastierii Rayleigh, cerul apare albastru.

Aceastd imprastiere nu schimba starea materiei Intrucat aceasta este un proces parametric
sl rezulta din polarizarea electricd a particulelor. Campul electric oscilant al undei de lumina
actioneaza asupra incarcaturii unei particule, faicandu-le sa se miste la aceeasi frecventa. Prin
urmare particula devine un dipol mic radiant ale carui radiatii le percepem ca lumina dispersata.
Poate sa apard atunci cand lumina traverseaza materiale solide sau lichide transparente, dar este
mai des intalnita in gaze.

Moleculele de aer sunt dispersoare de lumina foarte slabe. Ele, la fel ca orice obiect mult
mai mic decat lungimile de unda ale luminii vizibile, imprastie lumina albastrd mai mult decat
lumina rosie (adicd lungimi de undd mai scurte decat lungimile de unda mai mari). Astfel, cand
privim cerul departe de soare, acesta apare albastru, deoarece anume lumina imprastiata
albastra ajunge la ochii nostri. In figura 4.3, observatorul din A, care se uita spre C vede lumina
imprastiata, care este predominant albastrd. Observatorul din B, care priveste spre C vede
soarele apus. Lumina care ajunge la ochiul lui B a pierdut mai multa lumina albastra decat
lumina rosie datorita imprastierii de catre moleculele de aer, precum si prin praful suspendat in
atmosfera inferioara, astfel incat observatorul din B vede un soare rosiatic sau portocaliu apus.

Vederea
cerului
albastru

Vederea
apusului
rosu

Pamantului

Figura 4.3 Efecte ale impristierii in atmosfera Pamantului

Luna nu are atmosfera. Prin urmare, daca cineva ar sta pe Luna si ar privi cerul departe de
soare, cerul ar parea negru, deoarece nu exista dispersie de lumind. Puteti ghici cum ar aparea
un apus de soare lunar? Norii contin fie picaturi de apa, fie cristale de gheata suspendate in aer,
in timp ce ceata contine picaturi de apa suspendate. Picaturile de apa suspendate sunt gigantice
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in raport cu moleculele de aer. Fiecare picatura de apa imprastie lumina predominant prin
reflexii de la suprafete. Impristierea prin picaturile de apa este in esentd independenti de
lungimea de unda, astfel incat lumina imprastiatd pare alba.

John Tyndall, un contemporan al Lordului Rayleigh, a fost prima persoana care a confirmat
experimental ca intensitatea imprastiata din particulele transparente mici este mai mare pentru
lungimile de unda scurte (violete si albastru) decat pentru lungimile de undd mai mari.
Rayleigh a aratat ca teoretic, dependenta intensitatii imprastierii depinde direct de a patra putere
a frecventei. Deoarece frecventa si lungimea de unda variaza invers, aceasta inseamna ca
dependenta intensitatii Tmprastierii variaza invers cu puterea a patra a lungimii de unda.
Rayleigh a oferit urmatorul argument dimensional. In primul rand, este evident ci amplitudinea
undei impristiate este direct proportionald cu amplitudinea undei incidente. in al doilea rand,
Rayleigh a subliniat ca amplitudinea undei imprastiate este, de asemenea, direct proportionala
cu volumul particulei de imprastiere (volumul este cubul lungimii). in al treilea rand, el a
presupus cd frontul de unda Tmprastiat este sferic. Energia transportatd de o mica parte a
frontului de unda sferica este invers proportionala cu suprafata sferei. (Suprafata unei sfere este
de 4mr?). Deoarece amplitudinea unei unde este proportionald cu ridicina pitrati a energiei
transportate, rezultd cd amplitudinea undei sferice Imprastiate este invers proportionala cu raza
frontului de unda.

Raportul dintre amplitudinea undei imprastiate si cea a undei incidente este adimensionala.
Deoarece amplitudinea undei imprastiate este direct proportionald cu volumul particulei
(lungimea in cuburi) si invers proportionald cu raza frontului de unda (lungimea), exista inca
un factor care nu este luat in considerare in numitor, care variaza ca o lungime patrata. Singura
altd lungime in aceastd situatie este lungimea de unda a luminii, astfel incat amplitudinea
imprastiatd trebuie sa fie invers proportionald cu patratul lungimii de unda. Prin urmare,
intensitatea imprastiatd (iradianta) este invers proportionald cu a patra putere a lungimii de
unda.

1
Iimprés = 24 (4-1)

O analizd matematica mult mai detaliatd arata ca aceastd dependenta este caracteristica
radiatiei dipolice in conditiile in care dimensiunea dipolului este mult mai mica decat lungimea
de unda a luminii.

Sa consideram intensitatea relativa a imprastierii Rayleigh I,..; pentru hidrogen a luminii
albastre comparativ cu lumina rosie I..,; = I, /I;, unde I, este intensitatea imprastierii culorii
albastre, iar I; este intensitatea imprastierii culorii rosii.

Am astepta ca I.,; sd fie mai mare decat 1, deoarece intensitatea imprastierii luminii
albastre este mai mare decat intensitatea imprastierii luminii rosii. Din ecuatia 4.1, avem

122 A
Lrer = T/é = (/1_:)4 . (4-2)

Lungimea de unda pentru culoarea rosie este de 656 nm, iar pentru culoarea albastrd de
486 nm, astfel, pentru imprastierea Raleigh, intensitatea luminii F albastre Imprastiate este de
3,3 ori mai mare decét cea a luminii C rosii imprastiate

__656nm
486 nm

=33. (4.3)

rel
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Fumul care vine de la capatul unei tigéri are un aspect albastrui (mai ales atunci cand este
privit pe un fundal intunecat). Componenta albastra se datoreaza imprastierii Rayleigh de cétre
particulele mici de fum. Cu toate acestea, fumul care este expirat de fumator apare alb.
Particulele de fum expirate sunt acoperite cu apa si sunt mult mai mari decat lungimea de unda.
Acest lucru creeaza o impréstiere independenta de lungimea de unda a particulelor mari (optica
geometricd). In imprastierea Rayleigh, lumina transmisa si lumina imprastiatd au un aspect
complementar (figura 4.4). Rasariturile si apusurile de soare apar portocalii sau rosii, deoarece
lumina care ajunge la ochiul observatorului a parcurs o cale lunga prin atmosfera si a pierdut
mai mult albastru decat rosu (figura 4.3). Culoarea rosie a unui apus de soare este sporita de
prezenta particulelor mici de praf in atmosfera inferioard. Puteti simula Tmprastierea
atmosferica plasand cateva picaturi de lapte Intr-un pahar limpede de apd si apoi iluminand
paharul cu un flash. Lumina transmisad va avea un aspect clar portocaliu, in timp ce lumina
dispersata are un slab aspect albastrui.

lumina alba N oA albastruie
> L >
-

F

b z 2 AR -
Z £ § SZN wxy ”
rosietica l s s

Figura 4.4 impristierea Rayleigh

Imprastierea Mie este cauzati de polen, praf, fum, picaturi de apa si alte particule din
straturile inferioare a atmosferei. Apare atunci cand particulele care provoaca imprastierea sunt
mai mari decat lungimile de unda ale radiatiei in contact cu ele. Impristierea Mie este
responsabila pentru aspectul alb al norilor. Efectele sunt, de asemenea, dependente de lungimea
de unda.

Gustave Mie (1868-1957) a dat o formulare matematicd generalda imprastierii. Pentru
particulele mici, ecuatiile lui Mie descriu imprastierea Rayleigh. Pentru particulele mari,
ecuatiile lui Mie descriu imprastierea independenta a lungimii de unda. Cu ajutorul
computerelor, ecuatiile lui Mie pot fi rezolvate numeric pentru orice altd regiune (de exemplu,
dimensiunea particulelor aproximativ cu dimensiunea lungimii de undd). Teoria lui Mie se
aplica particulelor care absorb si disperseaza. De fapt, Mie si-a dezvoltat teoria pentru a explica
culorile solutiilor de aur coloidal din apa. Particulele de aur cu diametrul de 40 nm formeaza o
solutie care apare rosu in lumina transmisd. Acest efect este folosit si pentru a face sticla de
rubin rosie. Aici efectul se datoreaza in primul rand absorbtiei de albastru si verde de catre aur,
in timp ce lumina Tmprastiata este slaba si de culoare galben-verzuie. Particulele de aur cu
diametrul de 140 nm formeaza o solutie care apare albastra in lumina transmisa. Aici absorbtia
este mai slaba, imprastierea este mai puternica decat absorbtia, iar lumina imprastiata este rosie.
Intr-o maniera similara, picaturile de ulei din atmosfera provenite din incendii mari de padure
au dus, in rare ocazii, la aparitia unui soare si a lunii albastrui. Acest lucru a fost verificat prin
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masuratori de spectroscopie. Este demonstrat faptul ca aceasta este originea fenomenului de
luna albastra.

Imprastierea neselectiva (moleculard) apare in portiunea inferioard a atmosferei atunci
cand particulele sunt mult mai mari decat radiatia incidenta. Acest tip de imprastiere nu depinde
de lungimea de unda si este principala cauza de ceata.

4.2 impristierea coerenti

Imprastierea coerentd are loc odata cu transmiterea luminii prin materiale transparente care
sunt neomogene la nivel microscopic, in care particulele sunt mult mai apropiate intre ele decat
lungimea de unda a luminii. In acest caz apare interferenta constructiva si distructiva intre
undele imprastiate de diferite particule (soare, becuri etc.).

Conditia de imprastiere coerenta este indeplinita atunci cand distanta dintre particule este
mult mai mica decat lungimea de unda a luminii.

Figura 4.5 prezintd lumina (reprezentatd de razele A) incidenta pe o retea regulatd de
particule transparente in care distanta dintre particule este mult mai mica decat lungimea de

unda a luminii.
\&\
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Figura 4.5 impristierea coerenti

C

Fiecare particuld actioneaza ca o sursd pentru undele imprastiate coerente. Undele
imprastiate se propagd spre exterior si peste suprafata. Materialul actioneaza similar unei retele
de difractie prin aceea ca, pentru majoritatea directiilor, suprapunerea rezultatd a multor unde
coerente Tmprastiate este o interferentd distructivd. Cu toate acestea, doud directii dau
interferentd constructiva. Una dintre directiile de interferentd constructiva este paraleld cu
lumina incidentd (o componenta Tmprastiata spre directia). Aceastd componenta este defazata
la 180° cu partea neimprastiatd a undei incidente si interfereaza distructiv cu aceasta. Aceasta
interferenta sterge portiunea neimprastiata a undei incidente, un rezultat foarte bun, deoarece
de obicei nu ne gandim la unda incidenta ca fiind existenta in material. Cealaltd directie de
interferentd constructiva este cea datd de legea lui Snell, iar unda imprastiata rezultanta in
aceasta directie este unda refractata. Aceastd interferentd constructiva in unda imprastiata da o
unda refractatd care este defazatd in raport cu unda incidentd. Fiecare difuzor succesiv
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contribuie cu o componenta suplimentara la schimbarea de faza, facand astfel sa para ca lumina
calatoreste prin mediu cu o viteza v care este diferitd de c. Ne referim la raportul c/v ca fiind
indicele de refractie n al mediului. In principiu, putem deduce indicele de refractie n din
proprietatile de Tmprastiere in mediu. Desigur, este mult mai usor sa folositi legea lui Snell
pentru a o determina. Deoarece Imprastierea Rayleigh este dependenta de lungimea de unda,
ne-am putea astepta acum ca indicele de refractie sa aiba si o anumita dependentd de lungimea
de unda.

Adanc in material, nu existad nicio componenta reflectatd din cauza interferentei distructive
a undelor imprastiate in directia luminii reflectate. Cu toate acestea, pe o jumatate de lungime
de unda a suprafetei, exista mai putine centre de imprastiere, astfel incat interferenta distructiva
completd nu are loc in directia reflectatd. De fapt, lumina reflectatd provine de la imprastiere
aproximativ intr-o zond de jumatate de lungime de unda a suprafetei. Pentru un material
transparent, lumina albastra imprastie mai mult decat lumina rosie. Pe de alta parte, zona cu
jumatate de lungime de unda pentru rosu este mai mare decat cea pentru albastru. Rezultatul
este ca Ccantitatea de lumind reflectata de la un material transparent este dependenta de lungimea
de unda.

4.2 Imprastierea intraoculara a luminii

Stroma corneei consta din fibrile de colagen care au un diametru de aproximativ 25 nm si
au o distanta intre fibrile de 60 nm. Aceste dimensiuni sunt mult mai mici decat lungimea de
unda a luminii vizibile, astfel incat teoria imprastierii coerenta se aplica corneei transparente.
Are loc 0 anumita imprastiere reziduald (aproximativ 10%), deoarece interferenta distructiva
nu este completd. Aceastd luminad imprastiata (sau reflectata difuz) ne permite s examinam
structura corneei cu o lampa cu fanta.

Endoteliul corneean pompeazi excesul de api din cornee in umoarea apoasa. in cazurile de
traumatism endotelial, actiunea de pompare scade si incep sa se formeze ,,lacuri” de apa intre
fibrele stromale. Odata ce aceste lacuri se apropie de o dimensiune de 1/2 din lungimea de
unda, eficienta interferentei distructive in lumina imprastiata scade. Aceasta are ca rezultat
cresterea mprastierii, caz in care corneea incepe sd-si piarda transparenta si capata un aspect
cenusiu. Tesutul cicatricial de pe cornee poate aparea de un alb stralucitor din cauza Imprastierii
multiple.

In zona sclerala, fibrele de colagen sunt mult mai mari, iar distanta este de aproximativ o
lungime de unda. Aici exista putind sau deloc Imprastiere coerentd, iar sclera apare albicioasa
din cauza imprastierii incoerente a particulelor mari. In cazurile de subtiere sclerale, fibrele
devin mai mici si sclera capatd un aspect albastrui datorita Imprastierii unice de tip Rayleigh.
De fapt, daca te uiti cu atentie, vei vedea ca cele mai multe sclere normale au un aspect usor
albastrui datorita unei singure imprastieri.

O alta diferenta intre sclera si cornee este ca fibrele de colagen din corneea umana sunt
asezate n fascicule paralele, in timp ce cele din sclera sunt asezate intr-o ordine aleatorie. Cu
toate acestea, aceastd regularitate nu pare a fi cruciala pentru transparenta. In 1967, Goldman
si Benedek au observat ca zona Bowman foarte groasa a corneei de rechin are un aranjament
complet aleator de fibre de colagen si totusi indeplineste conditiile coerente de imprastiere
pentru transparenta.

Cristalinul nu este la fel de transparent ca corneea. Lentila are un pigment usor galben si,
de asemenea, impristie mai multd lumini. In formarea cataractei, proteina din cristalin se
adund, se formeazad bazine de lichid, iar acest lucru provoacd o imprastiere suplimentara.
Astfel, o cataracta degradeaza vederea prin imprastierea luminii. Pe masura ce cataracta creste,
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cantitatea de Tmprastiere creste. Chiar si in cele din urma, pentru a restabili vederea utila,
cristalinul cataractos trebuie indepartat chirurgical.

Vitreul este un compozit dintr-o solutie de acid hialuronic 1% intercalate cu fibre de
colagen de aproximativ 10 nm in diametru. Aceste fibre sunt mult mai mici decat fibrele
corneene, iar corpul vitros imprastie doar 0,1% din lumina incidenta. Odatd cu varsta, fibrele
vitroase de colagen pot sa formeaza pungi de lichid si se dezvolta impristierea localizata. In
acest caz, pacientul raporteazi ci a vazut pete si fire plutitoare. (In unele cazuri, elementele
plutitoare pot semana cu modelele de difractie Fresnel.)

Retina sdndtoasa imprastie aproximativ la fel de multd lumind ca si corneea. Cu toate
acestea, atunci cand alimentarea cu sange este Intreruptd, integritatea retinei este deteriorata,
iar lichidul de edem incepe sd se colecteze in stratul de fibre nervoase. Acest lucru creste
imprastierea luminii retiniene si acea zond capata culoarea unui gri laptos (denumite clinic pete
de vatd).

4.3 Dispersia luminii

Am Tnvatat anterior faptul cd unda refractata este realizata printr-un proces de imprastiere
coerenta. Unda refractata strabate mediul cu o viteza

v = (4.4)

Cc
n
unde n este indicele de refractie al mediului. Indicele de refractie este o functie de frecventa
(sau lungimea de unda) a luminii incidente.

Fenomenul care atesta dependenta vitezei radiatiei electromagnetice de frecventa ale
radiatiei electromagnetice calatoresc printr-un material cu viteze diferite se numeste dispersie.

Dispersia este responsabild pentru aberatia cromaticd. Cu cat indicele de refractie este mai
mare, cu atdt o undad se propagd mai lent printr-un mediu. Desi viteza luminii in vid este
constanta si aceeasi pentru toate lungimile de undd, in materiale viteza este diferitd pentru
diferite lungimi de unda. Aceasta inseamna ca un fulger cu lungimi de unda de lumina alba
care calatoreste pe o fibrd opticd, de exemplu, se va separa constant in diferitele sale
componente, de obicei, lumina albastra fiind ultima. Aceasta separare se numeste dispersie si
inseamnad cd valorile indicelui de refractie care au fost utilizate in capitolele anterioare ale
acestei carti trebuie, pentru acelasi material, sa fie ajustate dupa referire la lungimea de unda
reald a luminii utilizate. Nu exista o metoda teoretica precisa pentru calcularea acestor valori
si astfel sunt masurate cu instrumente numite refractometre.

Pentru a masura unghiul prin care lumina de diferite culori este deviatd de o prisma,
instrumentul folosit (in scopuri didactice) este spectrometrul (Figura 4.6). Dispunerea
instrumentului este prezentata in plan in Figura 4.7. Partile sale esentiale sunt un colimator, un
telescop astronomic, o masa pentru transportul unei prisme si un cerc divizat. Colimatorul, cu
o fanta verticala reglabila, este montat cu axa indreptatd spre axa cercului divizat si este de
obicei fix. Telescopul , care are un ocular Ramsden cu linii transversale la focalizare , se roteste
intr - un plan orizontal in jurul axei cercului si pozitia sa este cititd pe cerc cu ajutorul unui
vernier. Masa cu prisme, care este prevazuta cu suruburi de nivelare, se roteste si ea in jurul
axei cercului, iar in unele instrumente pozitia acestuia poate fi de asemenea citita pe cerc cu
ajutorul unui vernier. La reglarea spectrometrului, ocularul telescopului este mai intai focalizat
pe liniile transversale, iar telescopul apoi focalizat pe un obiect indepartat. Fanta colimatorului
este iluminatd si telescopul, dupa ce a fost adus in linie cu colimatorul este reglat prin
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deplasarea fantei iTnduntru sau 1n afara pana cand se formeaza o imagine clara a fantei in planul
liniilor transversale ale ocularului.

Vernier

Telescop

Figura 4.7 Planul spectrometrului

Unghiul prismei poate fi masurat cu spectrometrul prin oricare dintre urmatoarele metode:
1. Prisma este plasatd pe masa spectrometrului cu fetele sale refractoare verticale si unghiul de
madsurat indreptat spre colimator (Figura 4.8). O anumita cantitate de lumina este reflectatd de
pe cele doua fete ale prismei, iar unghiul dintre cele doua fascicule reflectate este masurat prin
citirea pozitiei telescopului atunci cand o imagine a fantei este receptionatd pe liniile
transversale, mai intai prin reflectare la fata MN, iar apoi la fata ME. Se poate dovedi cu
usurinta ca unghiul dintre aceste doua fascicule reflectate este egal cu dublul unghiului prismei.
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2A

Figura 4.8 Masurarea unghiului prismei (prima metoda)

2. Telescopul este fixat la un unghi de aproximativ 90° cu colimatorul (Figura 4.9). Prisma
este rotitd pana cand pe liniile transversale este primitd o imagine a fantei formate prin reflexie
la fata ME, iar pozitia mesei prismei este cititd pe cercul vernierului. Masa prismei este apoi
rotitd pand cand imaginea fantei reflectata de pe fata MN cade pe liniile transversale, iar citirea
pozitiei mesei este luatd din nou. Unghiul prin care s-a Intors masa va fi atunci egal cu 180 ° -
A, unde A este unghiul prismei.

o~~~

Colimatorul

Y Y Telescopul
M

Figura 4.9 Masurarea unghiului prismei (a doua metoda)

Pentru a determina indicele de refractie al prismei folosind ecuatia 4.5, va fi necesar sd se
madsoare unghiul de abatere minimd; acest lucru se poate face dupa cum urmeazd. Fanta
colimatorului este iluminata de o sursd care dd lumina pentru care se doreste indicele de
refractie, iar telescopul este aliniat cu colimatorul, astfel incat o imagine a fantei sa cada pe
liniile transversale. Se face citirea telescopului n aceasta pozitie. Prisma, care va avea de obicei
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un unghi de refractie de aproximativ 60°, este apoi plasatd pe masa cu o fata de refractie care
face un unghi de aproximativ 45° cu fasciculul de la colimator ( Figura 4.10).

Prima pozitie

Colimatorul

D- unghiul de
deviatie

A doua pozitie

Figura 4.10 Masurarea unghiului de deviatie minima D

Telescopul este rotit pand cand se vede o imagine a fantei. Pentru a gasi pozitia abaterii
minime, prisma este rotitd Incet in directia care face ca imaginea sa se deplaseze spre prima
pozitie a telescopului , adica spre directia nedeviata. Urmarind imaginea cu telescopul, se
gaseste o pozitie in care imaginea Incepe sa se miste in directia opusa si, prin urmare, aceasta
este directia abaterii minime. Imaginea fantei in aceasta pozitie este adusa pe liniile
transversale, iar citirea telescopului este luatd din nou. Diferenta dintre citiri dd unghiul de
abatere minima D, iar indicele de refractie se gaseste din ecuatia 4.5.

n= Z_ (4.5)

4.4 Materialele optice de transmisie

In termeni practici, materialele de transmisie precum sticla si apa pot fi usor distinse de
materialele absorbante precum lemnul, metalele si bitumul. De fapt, toate materialele care
transmit, de asemenea, absorb si acest lucru este evident mai ales atunci cand sunt implicate
grosimi mari. Nu existd lumina in adancurile oceanelor, iar transmisia luminii printr-un metru
grosime de geam obisnuit ar fi mult mai mica de 50%. Pentru fibrele optice cu transmitere a
luminii pentru comunicatii, tehnicile de fabricatie foarte speciale produc o scadere de 50% pe
distante de 10 km sau mai mult Cu toate acestea, ele incd absorb putind lumina. Pe de alta
parte, toate materialele absorbante vor transmite lumina dacd sunt suficient de subtiri. Acest
lucru este evident in special in cazul metalelor, care pot fi depuse in vid pe suprafata
materialelor care transmit optic. Aceastd sectiune se refera la materiale care pot fi utilizate in
sisteme optice si pentru grosimi de pana la 100 mm sau aproximativ, avand valori de absorbtie
de doar cateva procente.

Parametrul principal al acestor materiale este indicele lor de refractie si dispersia lor,
masura in care indicele de refractie se modifica in functie de lungimea de unda. Pentru practic
toate materialele transparente, dispersia consta in faptul ca indicele de refractie este mai mare
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pentru lumina cu lungime de unda mai mica. Aceasta inseamna ca toate componentele optice,
cum ar fi lentilele si prismele, deviaza lumina albastra mai mult decat lumina rosie.

Exista multe tipuri de sticla optica disponibile de la producatorii de sticla, iar materialele
plastice optice sunt acum utilizate pe scara larga, pentru lentile oftalmice, precum si pentru alte
aplicatii usoare. Pentru comoditate, valoarea indicelui de refractie al unui material pentru o
lungime de unda din apropierea centrului spectrului vizibil este cunoscuta ca indicele sdu mediu
de refractie. Aceasta a fost linia spectrala portocalie scoasa de atomul de sodiu, linia Fraunhofer
D, dar aceasta este de fapt o pereche de linii si, desi usor de obtinut in laborator, a fost inlocuita
de linia D a heliului, care permite masuratori mai precise. Linia D a heliului are o lungime de
unda de 587,56 nm. Producatorii de sticld citeaza si indicele de refractie pentru linia E de
mercur, care are o lungime de unda de 546,07 nm.

Definitia dispersiei sa schimbat si ea de-a lungul anilor. In forma sa cea mai simpla, este
doar diferenta in indice de refractie pentru linia albastra a hidrogenului F la 486,13 nm si linia
rosie a hidrogenului C la 656,28 nm. Unii producétori citeaza, de asemenea, diferenta dintre
linia albastra de cadmiu F' la 479,99 nm si linia rosie de cadmiu C la 643,85 nm. Dispersia
medie a sticlei este de obicei mai mare pentru ochelarii cu indice de refractie mediu ridicat, dar
cresterea dispersiei medii nu este proportionala cu cresterea indicelui mediu de refractie. Acest
lucru este ilustrat de cifrele pentru deviatia liniilor C , D si F produse de doud prisme, una din
coroana de sticla si cealalta din sticld flint, unghiurile de refractie fiind astfel incéat abaterea
minima pentru linia D este egala in fiecare caz.

Ne np Ng
Sticld obisnuita 1.5150 1.5175 1.5235
Sticla flint 1.6176 1.6225 1.6349

D D, Dr Dr — D,
Sticli  obisnuita 38031 38042/ 39014/ 0043’
A=60°
Sticla flint 38027’ 38042/ 39042/ 1015’
A=5206'

Se vede ca in timp ce abaterea medie Dp produsa de cele doua prisme este egald, dispersia
dintre liniile F si C, Dr-Dc, pentru prisma de flint este aproape dubla fata de cea obisnuita.
Efectul este prezentat schematic in Figura 4.11.
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Figura 4.11 Efectele dispersiei in sticla

Abaterea unei prisme cu unghi mic de refractie pentru linia D este datd de ecuatia

similar

Drp=my—1A
Dc=(nc—1)A
Dispersia intre liniile F si C va fi
Ng —N¢
Dp — D¢ = (ngp —nc)A :ﬁ
Raportul dintre dispersia liniilor C si F si deviatia medie este numita putere de dispersie
sau dispersie relativa si are relatia

Dp

Dg-D -
==t ="T¢ (4.6)
DD TLD—l

In calculul lentilelor si prismelor acromatice este adesea folosita reciproca puterii
dispersive. Aceasta se numeste constringentd, dar este denumita si numarul Abbe dupa formula

nD—l

D =

ng—nc

4.5 Polarizarea luminii cu ajutorul materialelor anizotrope

Majoritatea materialelor optice, cum ar fi sticla, sunt solide amorfe. Aceasta inseamna ca
moleculele sunt aranjate in mod aleatoriu, iar atomii constituenti nu prezintd aranjament
ordonat la distanta lungd, ordine caracteristica compusilor solizi cristalini. Solidele cristaline
transparente, care polarizeaza lumina la trecerea acesteia prin ele, Se numesc anizotrope.
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In cele ce urmeazi ne vom gandi la lumina doar in termenii vectorului sdu de camp electric,
deoarece doar componenta campului electric suferd efectul de polarizare. De obicei, lumina
este nepolarizata, adica contine un numar foarte mare de miscari de unda cu vibratiile campului
electric in toate directiile, in mod aleatoriu. Lentila ochelarilor de soare polarizanta selecteaza
o anumita vibratie a cdmpului electric, de-a lungul unui singur plan, si permite ca aceasta sa fie
transmisa in timp ce absoarbe restul (vezi Figura 4.12).

Lumina polarizatﬁ linear

Cantltate foarte
W{ redusa de lumina
sau practic absenta

% I Planul de vibratie

Lumina reflectata

Figura 4.12 Polarizarea luminii in lentilele polarizante

O forma de lumina polarizata este lumina polarizata liniar, care apare atunci cand campul
electric al luminii variaza intr-o singura orientare fixa (intr-un singur plan). Termenul ,,plan de
polarizare” este folosit pentru a descrie orientarea vectorului campului electric, fiind acel plan
care contine vectorul electric si directia de propagare a luminii. Se mai foloseste adesea si
termenul "plan de vibratie", care va fi utilizat de noi in continuare.

Un sistem optic care genereaza lumind polarizata din nepolarizare se numeste polarizor.
Polarizorul liniar perfect ar transmite 50% din lumina incidenta nepolarizata in care planurile
de vibratie sunt orientate aleatoriu. Cand este folosit pentru a examina lumina polarizatd sau
partial polarizata, se numeste analizor. Cand doua polarizoare sunt utilizate ortogonal ca in
Figura 4.12 se spune ca sunt incrucisate. Cea mai timpurie forma de polarizoare au fost
cristalele dicroice, cum ar fi turmalina. Aceastd familie de substante are cristale cu structuri
lungi si inguste de retea, care se orienteaza paralel intre ele. Aceasta Tnseamna cd materialul
are o actiune asupra oricarui fascicul de lumina care il traverseaza, care depinde de directia
fasciculului si de orientarea planului de vibratie cu axa cristalelor. Materialul este anizotrop.
Este util de a defini o directie in interiorul cristalului in care efectul nu are loc - aceasta este
cunoscutd sub numele de axa optica. Dacd o placa este tdiata dintr-un cristal de turmalind cu
axa optica paralela cu suprafetele placii, un fascicul de lumina nepolarizat care trece prin placa
va avea o componentd a vectorilor sdi electrici in axa opticd si cealaltd perpendiculara pe
aceasta. La turmalina, vectorul electric perpendicular pe axa optica este foarte puternic
absorbit, in timp ce celalalt este mai putin. Fasciculul emergent este astfel puternic polarizat cu
conditia ca placa sa aiba o grosime de cativa milimetri. Aceste efecte sunt foarte dependente
de culoare si astfel turmalina 1si schimba culoarea in functie de unghiul din care este privita:
de unde termenul dicroic, care inseamna doar doua culori. Daca placa ar fi taiata astfel incat
lumina care trece prin ea sa mearga de-a lungul axei optice, nu ar aparea niciun efect deoarece
absorbtia ar fi aceeasi pentru cele doud componente.

Alte cristale prezinta proprietati similare. Cea mai veche forma de Polaroid a folosit un
numar mare de cristale dicroice herapatite aliniate pe o folie de plastic. Incd o datd, lumina
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nepolarizatd are componenta electricd vectoriald puternic absorbitd atunci cand este
perpendiculara pe axa optica. Aceastd absorbtie selectiva are loc deoarece unii dintre electronii
din cristal sunt partial liberi sd se miste intr-o directie perpendiculard pe axa optica, dar nu in
unghi drept. Vectorii electrici ai fasciculului de lumina incidenta incearca sa stimuleze curentii
electrici din material, dar numai cei perpendiculari pe axa optica reusesc si energia electronilor
rezultatd este absorbita in retea O alternativa la cristalele lungi sunt firele paralele lungi sub
forma de grila. Cand fasciculul incident nepolarizat ajunge in retea componentele vectorilor
electrici care sunt paralele cu firele induc curenti in fire prin antrenarea electronilor de
conductie de-a lungul firelor. Acesti electroni de conductie pierd energie fie prin ciocnirea cu
reteaua, caz In care lumina este absorbitd, fie prin re-radierea in directia inversa, caz in care
lumina este reflectatd. Componentele vectorilor electrici care sunt perpendiculari pe retea nu
sunt capabile sa genereze curenti electrici prin firele inguste (daca sunt suficient de Inguste) si
prin urmare sunt transmise (Figura 4.12). Eficienta acestui dispozitiv ca polarizor depinde in
mod critic de raportul dintre lungimea de unda a luminii incidente si distanta dintre fire.

Cel mai obisnuit polarizor liniar nu este polaroidul dicroic descris mai sus, ci o dezvoltare
ulterioard, un polaroid format dintr-o foaie de alcool polivinilic care este incalzitd si intinsa
intr-o directie. Acest proces ii aliniazd moleculele lungi de hidrocarburi. Cand foaia este
scufundata intr-o solutie de iod, iodul se ataseaza de moleculele lungi, formand lanturi
conductoare lungi aliniate, care actioneaza ca firele. Acestea sunt separate prin distante de
dimensiuni moleculare, astfel incat grila se polarizeaza in vizibil, desi este mai putin bund la
capatul albastru al spectrului.

Birefringenta este o altd proprietate a cristalelor anizotrope in care electronii se pot misca
cu diferite cantitati de libertate in directii diferite. Un exemplu in acest sens este calcitul sau
spatul de Islanda, care este o forma cristalina de carbonat de calciu (CaCO3). Calcitul are o
axa de simetrie care este 0 ax optici. In aceasta directie, cristalul apare simetric si, prin urmare,
aparent izotrop. Toate celelalte directii sunt asimetrice, iar cristalul este anizotrop de-a lungul
acestora. Anizotropia ia forma a doi indici de refractie. Cand un obiect apropiat este privit
printr-un romb de calcit, sunt vazute doua imagini si, la rotirea rombului in directia vizuala, se
vede ca o imagine ramane stationara in timp ce cealalta se misca in jurul ei. Linia care uneste
cele doud imagini va fi intotdeauna paralela cu directia axei optice.

Deoarece calcitul are o singura directie de efect zero, acesta apartine unei clase numite
cristale uniaxiale. Cele doua tipuri de raze care dau nastere imaginii duble sunt numite raze
ordinare (razele o) si raze extraordinare (razele e). Figura 7.13 arata cum un fascicul de lumina
nepolarizatd care cade normal pe o suprafata a rombului este dublu refractat in doua fascicule.
Raza obisnuitd se comportd ca si cum materialul ar fi izotrop, ca in cazul sticlei. Raza
extraordinara se comporta diferit, schimbandu-si directia la intrarea in cristal, chiar daca lumina
incidenta este normald la suprafata. Se constata ca aceste raze sunt polarizate liniar in planuri
perpendiculare intre ele. Masurand unghiul de refractie al razelor ordinare si extraordinare
pentru diferite unghiuri de incidenta, constatam ca sin i/sin i' este o constantd pentru raza
obisnuita, dar variazd cu unghiul de incidenta pentru raza extraordinara. Prin urmare,
concluziondm ca viteza luminii si indicele de refractie al cristalului sunt constante in toate
directiile pentru raza obisnuita, dar difera in directii diferite pentru raza extraordinard. Numai
de-a lungul axei optice a cristalului cele doua viteze vor fi egale.
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Figura 4.13 Polarizarea luminii prin dubla refractie in calcit

4.6 Polarizare prin imprastiere si reflexie

Aceastd sectiune trateaza efectele de polarizare care nu depind de structurile cristaline
asimetrice. Aici asimetria necesard este asiguratd de geometria situatiei. Lumina este
imprastiata de atomi, molecule si particule care pot vibra n rezonanta sau aproape de rezonanta
cu frecventa luminii.

Lumina imprastiata poate deveni complet sau partial polarizata din aceleasi motive care se
aplica luminii reflectate. Figura 4.14 arata lumina nepolarizata incidenta pe un mediu de
imprastiere. Punctele reprezintd componenta care vibreaza perpendicular pe planul hartiei.
Aceastd lumina creeaza o vibratie dipol in centrul de imprastiere, iar dipolul radiaza maxim in
planul hartiei (inclusiv punctele A, B si C). Ségetile verticale cu doud capete reprezinta cealaltd
componentd de polarizare a luminii incidente. Aceastd componenta stabileste o vibratie dipol
cu o axa verticala. Deoarece dipolii nu radiaza de-a lungul axelor lor, nu are loc nicio re-radiere
in directia verticald (punctul B). Astfel, lumina imprastiata care ajunge la punctul B este
polarizati perpendicular pe planul hértiei. in alte puncte (de exemplu, A si C), lumina
imprastiata este partial polarizata.

Lumina incidenta nepolarizata

Punct de imprastiere
»

B

Figura 4.14 Geometria polarizirii luminii prin impristiere

Lumina poate fi polarizata partial sau complet prin reflexia specificd a dielectricilor.
Oricine s-a uitat prin ochelari de soare polaroid la reflexia soarelui din apa a observat probabil
acest efect. Este necesar doar sd inclinam capul dintr-o parte in alta, astfel inclinand
polaroidurile, pentru a observa schimbarile de intensitate In lumina reflectatd care este
transmisa prin polaroid. Putem folosi Figura 4.15 pentru a ajuta la intelegerea de ce lumina
reflectata poate fi partial sau complet polarizatd. Lumina nepolarizata in mediul cu indice de
refractie n1 cade pe suprafata plana a mediului cu indice de refractie no. Figura 4.15 prezinta
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cazul in care unghiul dintre raza refractd si raza reflectatd este de 90°. Lumina incidenta
nepolarizatd poate fi rezolvatd in doud componente perpendiculare: una oscilanta
perpendiculard pe hartie (reprezentata prin puncte) si cealaltd osciland in planul indicat de
sagetile cu doua capete.

Lumina reprezentata de puncte creeaza vibratii dipol in zona de suprafata a celui de-al
doilea mediu. Axa acestor dipoli este perpendiculara pe planul hartiei si astfel dipolii re-radiaza
maxim 1n acel plan. Lumina reprezentata de sagetile cu doua capete creeaza vibratii dipol care
sunt 1n acelasi plan cu sagetile. Axele acestor dipoli sunt paralele cu directia luminii reflectate.
Deoarece dipolii nu radiaza de-a lungul axelor lor, nici-o lumina nu este re-radiata in directia
reflectatd. Prin urmare, nu are loc nicio reflexie pentru aceasta componenta a luminii incidente.
Astfel, atunci cand directia reflectatd este perpendicularad pe directia refracta, lumina care este
reflectatd este plan polarizata in planul suprafetei. Unghiul incident la care se intdmpla acest
lucru este denumit unghiul lui Brewster.

Daca se indeplineste conditia, ca tangenta unghiului de incidenta i este egala cu indicele de
refractie n al mediului, de la suprafata caruia se reflectd lumina, atunci are loc polarizarea totala
a luminii reflectate — legea lui Brewster, care se exprima astfel:

tgi =n 4.7)

Raza refractata la respectarea legii lui Brewster este partial polarizata, totodata gradul de
polarizare este maxim. Aplicand formula (4.7) si legea refractiei (legea lui Snell), se poate
demonstra cad la polarizarea totald a luminii reflectate, unghiul dintre raza reflectata si cea
refractati este egal cu 90° (Fig.4.15).

Figura 4.15 Polarizarea luminii prin reflexie si refractie

Ochelarii de soare Polaroid cu o axa de transmisie verticald nu transmit lumina polarizata
orizontal reflectatd la unghiul lui Brewster de pe suprafetele orizontale plate. Astfel de ochelari
de soare reduc stralucirea care apare din reflexia speculara din apa si de pe drumuri. Acesti
ochelari de soare nu reduc stralucirea cauzatd de reflexiile de pe o suprafatd verticala, cum ar
fi ferestrele cladirilor de birouri. In timp ce reflexia speculard tinde si polarizeze lumina,
reflexia difuza nu o face. De fapt, lumina polarizata care este reflectata difuz este depolarizata.
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5. COMPORTAMENTUL GEOMETRIC AL LUMINII

5.1 Surse punctiforme, fronturi de unda si raze de lumina

5.2 Fronturi de unda convergente si imagini punctiforme

5.3 Fronturi de unda divergente si unde plane

5.4 Vergenta frontului de unda

5.5 Modificarea vergentei 1n raport cu pozitia frontului de unda in aer
5.6 Vergenta frontului de unda ce se propaga intr-un mediu optic

5.7 Probleme rezolvate

5.8 Probleme spre rezolvare

5.1 Surse punctiforme, fronturi de undai si raze de lumina

Teoria opticii geometrice a formarii imaginii este bazata pe conceptul de surse punctiforme
si imagini punctiforme. Sa consideram o sursa punctiforma izolata intr-un mediu uniform.
Sursa punctiforma izolata emite unde luminoase in mod egal in toate directiile, iar undele se
propaga In mediu departe de sursa cu aceeasi viteza. Undele luminoase care provin de la sursa
de lumina punctiforma sunt reprezentate de fronturile de unda din Figura 5.1 a. Deoarece
fronturile de unda se propaga departe de sursa cu aceeasi viteza in toate directiile, acestea sunt
considerate drept unde de forma sferica. Fiecare front de unda sferica divergent este centrat la
sursa punctiforma.

Figura 5.1b prezintd o sursa punctiformd incorporatda in suprafata unui perete. Sursa
punctuald incorporatd emite lumina in toate directiile permise geometric. In cazul sursei
punctiforme incorporate, fronturile de undd divergente servesc drept parti ale sferelor
concentrice centrate pe sursa punctiforma

a) b)

Figura 5.1 a) Unde divergente care provin de la o sursa punctiformai izolata b) Unde
divergente care provin de la o sursa punctiforma incorporata intr-un material.

Daca mediul nu este uniform, atunci fronturile de unda nu se vor propaga cu viteze egale.
Figura 2.2 prezinta o situatie in care jumatatea inferioard a mediului este uniforma, dar
jumatatea superioara este neuniforma. Indicele de refractie din jumatatea superioara a mediului
scade in functie de distanta verticald deasupra sursei punctuale. In timp ce fronturile de unda
din jumatatea inferioard a mediului sunt sferice, fronturile de unda din jumatatea superioara a
mediului isi pierd sfericitatea, deoarece undele care se propaga in sus se misca mai rapid decat
undele care se propaga in exterior sau in jos.
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Figura 5.2 Propagarea frontului de unda intr-un mediu neuniform (partea de sus) si
uniform (partea de jos).

O raza de lumina este definita ca o traiectorie ortogonald la fronturile de unda. Razele de
lumina se traseaza astfel incét sa fie perpendicular pe fiecare front de unda considerat. Figura
2.3 reprezinta razele de lumina pentru frontul de unda din Figura 5.2. Deoarece mediul nu este
uniform in jumatatea superioarad a Figurii 2.3, fronturile de unda respective nu sunt sferice.
Deoarece fronturile de unda nu sunt sferice, razele sunt curbate in loc de drepte, chiar daca sunt
trasate perpendicular pe fiecare front de unda. Aceste raze curbate sunt de tipul care pot aparea
in miraje, refractiile atmosferice sau anumite tipuri de materiale optice. In jumitatea inferioara
a Figurii 5.3, mediul este uniform, astfel incat fronturile de unda poseda o forma sferica. In
consecinta, razele formeaza linii drepte indreptate de la sursa punctiforma.

Figura 5.3 Propagarea razelor de lumini intr-un mediu neuniform (partea de sus) si
uniform (partea de jos).

Razele si fronturile de unda ofera informatii de schimb dintre acestea. Cand sunt cunoscute
pozitiile fronturilor de undi, se pot trasa mersul razelor. In schimb, atunci cand sunt cunoscute
pozitiile razelor, se pot rerpezenta schematic fronturile de unda. Discutand despre optica
formdrii imaginii, conceptual uneori este mai usoard utilizarea razelor, in timp ce alteori
utilizarea fronturilor de unda.

In majoritatea situatiilor, razele reprezinti directia in care se deplaseazi energia
electromagnetica propagata de unda. Exceptie apare in propagarea luminii prin anumite cristale
anizotrope.

Situatiile de interes major din aceasta carte sunt acelea care implicd un mediu izotrop si
omogen. Prin urmare, fronturile de unda divergente de la o sursa punctiformd au o forma
sferica, iar razele corespunzatoare sunt linii drepte orientate departe de sursa punctiforma.
Totalitatea de raze sau fronturi de unda care provin de la o singurd sursa punctiforma se
numeste grup (manunchi) homocentric (sau monocentric) de raze luminoase. O sectiune

transversald a unui grup homocentric si sursa sa punctiforma se numeste creion de lumina
(Figura 5.4).
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a) b)

Figura 5.4 Propagarea neuniforma a luminii de la o sursa punctiforma reprezentata
prin a) fronturi de unde si raze divergente b) raze.

5.2 Fronturi de unda convergente si imagini punctiforme

Sistemul de imagini ideale preia fronturile de unda sferice divergente si le transforma in
fronturi de unda sferice convergente. Fronturile de unda de iesire ulterior converg catre un
anumit punct asa cum este reprezentat schematic in Figura 5.5 a. Acest punct se numeste punct
imagine or imagine punctiforma. Figura 5.5a reprezinta procesul de imagisticd in ceea ce
priveste fronturile de unda, Figura 5.5b reprezintd razele, precum si fronturile de unda, iar
Figura 5.5¢ doar razele luminoase.

Fronturile de unda convergente de iesire reprezentate in Figura 5.5 a, sunt toate parti ale
sferelor concentrice. Fiecare fronturile de undd este centrat pe acelasi punct. Lumina
convergentd care paraseste sistemul formeaza imaginea punctului si apoi se indeparteaza de
aceasta. Deoarece fronturile de unda convergente sunt sferice, razele care parasesc sistemul
sunt linii drepte care indicd punctul de imagine (asa cum se aratd in figurile 5.5b si c). Razele
raman drepte si dupa ce trec prin punctul de imagine diferd de aceasta.

Dacd consideram un sistem optic cu aperturd curculard, atunci un ecran plasat in fata
punctului imagine ar prezenta o zona luminoasa circulard pe aceasta (de exemplu, n pozitia A
din Figura 5.5 ¢). Zona circulara luminoasa se numeste cerc umbrit. Razele exterioare specifica
diametrul cercului umbrit. Pe masura ce ecranul este mutat in pozitia imaginii (pozitia B din
Figura 5.5 ¢), cercul umbrit scade in dimensiune si devine un punct. Cand ecranul este deplasat
departe de pozitia imaginii (de exemplu, spre pozitia C din Figura 5.5 c), cercul umbrit creste
in dimensiune.

——— sursi punctiformi
imagine punctiform3
=) ([ ()
a) .
< —
3 =
b) N
——n
A B C

c)

Figura 5.5 Formarea imaginii punctiforme printr-un sistem optic. Reprezentarea
prin a) fronturi de unde b) fronturi de unde si raze c) raze.
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Dupa cum este bine cunoscut in domeniile exacte, teoriile sunt de fapt modele ale lumii
reale. Conceptul imaginii punctiforme apare in modelul reprezentat de teoria opticii
geometrice. In lumea reald apar doar imagini punctiforme aproximative. Aceasta apare din
motivul ca sistemul optic nu este perfect, astfel incat fronturile de unda convergente care
pardsesc obiectul sa nu fie perfect sferice si sd nu formeze o imagine punctiforma perfecta.
Astfel de abateri de la perfectiune se numesc aberatii si vor fi discutate.

Conform principiilor optice, lumina se propaga prin spatiu (medii) sub forma de unde care
se supun efectelor de difractie. Toate sistemele optice se comportd asemenea unei fante
(apertura) sau sistem de fante. Chiar si o lentild de ochelari poseda o dimensiune finita si prin
urmare aceasta functioneaza ca o fantd prin care are loc difratia luminii. Aperturile de
dimensiuni finite provoaca o anumita difractie a undelor luminoase, ceea ce impiedica formarea
unei imagini punctiforme perfecte. Cu toate acestea, in multe cazuri, diafragmele sunt mult mai
mari decat lungimea de unda a luminii, iar efectele de difractie sunt atat de mici incat imaginea
poate fi considerata punctiforma.

In consecintd, teoria opticii geometrice este extrem de utild in descrierea procesului de
formare a imaginii, chiar daca se neglijeaza difractia. Comportamentul unui sistem cu
diafragme mici incepe s devieze 1n cele din urma de la descrierea opticii geometrice.

In continuare, presupunem ci fenomenul de difractie este neglijabil, iar fronturile de unda
care parasesc un sistem optic sunt fronturi de unda sferice. Aceasta ipoteza este valabila pentru
regiunile din apropierea axei optice principale ale sistemului optic, sau pentru regiunile in care
aproximarea paraxiald este valabila. Aproximatia datd semnificd cd raza de lumind sa se
propage intr-o vecinatate mica de axa si sa formeze un unghi mic cu aceasta. Cand aceasta
conditie este Indeplinitd, se foloseste ideia unghiurilor mici pentru care are loc refractia razelor
paraxiale.

5.3 Fronturi de unda divergente si unde plane

Toti cei care au condus o masina sau au mers cu bicicleta sunt familiarizati intuitiv cu
notiunea de curbura. Trebuie s incetiniti viteza masinii sau bicicletei pentru a manevra un viraj
curbat mai puternic. Pe de altd parte, se poate accelera viteza in cazul unei curbe largi.

Sa onsideram fronturile de unda divergente reprezentate in Figura 5.6. Fiecare dintre
fronturile de unda fac parte dintr-o sfera centratd pe sursa punctiforma. Fronturile de unda mai
apropiate de sursa punctului au o curburd mai mare, in timp ce fronturile de unda mai
indepartate de sursa punctiforma au o curbura mai micd. De fapt, frontul de unda indepartat de
sursa punctiforma face parte dintr-0 sfera extrem de mare si in regiunea apropiata de observator
este aproape plat.

) ) )

Figura 5.6 Front de unda divergent. Fiecare front de und: este centrat in raport cu
sursa punctiforma.
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Din Figura 5.6, este clar ca fronturile de unda sferice divergente isi pierd curbura pe masura
ce se indeparteazd de sursa punctiformi. Intr-o regiune fixati, departe de sursa punctului,
fronturile de unda sunt plane. In asa regiuni ale spatiului fronturile de unda devin foarte plane,
si sunt denumite unde plane. Cand obiectul este suficient de departe, astfel incat undele care se
propaga de la acesta sa poata fi considerate unde plane, se spune ca obiectul se afld la infinit
ori se considera obiect punctiform.

Figura 5.7 a repezinta un al caz al undei plane. Fronturile de unda din dreapta sunt efectiv
plane, deoarece au parcurs o distantd suficient de mare de la sursa punctiforma. Figura 5.7b
descrie repezentarea prin unde si raze. Cand fronturile de unda sunt plane, atunci razele trasate
perpendicular pe fronturile de unda sunt paralele intre ele. Aceste raze paralele pot fi
considerate a fi slab divergente. Cu toate acestea, in regiunea undei plane gradul de divergenta
este atat de mic Incat razele sunt efectiv paralele intre ele. Chiar daca aceste raze sunt paralele,
ar trebui sa tinem cont de faptul ca provin de la surse punctiforme situate la infinitul optic.

A

—_—>
|
sursa punctiforma distanta
&) =
——e———

unda plana
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1
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mare % >
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Figura 5.7 Propagarea unde plane ce provine de la o sursi punctiforma de lumina.
Reprezentarea prin a) fronturi de unda b) fronturi de unda si raze.

Figura 5.8 a reprezinta fronturi de unda sferice convergente care parasesc un sistem optic.
Fiecare dintre fronturile de undd convergente este sferic si centrat pe punctul imaginii.
Fronturile de unda convergente formeaza curbura pe masura ce se indeparteaza de sistemul
optic catre punctul imagine. Corespunzator, cu cat fronturile de unda sunt mai aproape de
punctul imagine, cu atat este mai mare curbura frontului de unda.
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Figura 5.8 a) Convergenta fascicolului luminos propagat printr-un sistem optic b)
fascicol luminos slab convergent propagat printr-un sistem optic

S presupunem ci lumina care se propaga de la un sistem optic este slab convergenti. in
acest caz, fronturile de unda convergente care parasesc sistemul au cea mai mica curbura, iar
punctul imagine, care este situat in centrul de curburd al frontului de unda convergent, este
extrem de departe. Astfel, punctul imagine este la infinitul optic si este convenabil sa
aproximam fronturile de unda slab convergente cu unde plane. Razele care reprezinta lumina
sunt intr-adevar slab convergente si pot fi considerate paralele intre ele, cel putin in regiunea
apropiata sistemului optic.

5.4 Vergenta frontului de unda

Indicele de refractie al vidului este prin definitie exact 1. Indicele de refractie al aerului este
putin mai mare (de obicei 1.0003). Deoarece diferenta este destul de mica se presupune ca
indicele aerului este egal cu 1.

Dupa cum sa discutat in paragrafele anterioare, fronturile de unda asociate cu obiectele
punctiforme si imaginile punctiforme sunt sferice. Curbura undei sfere se reprezintd prin
inversul razei sferei. In aer, curbura frontului de unda sfericd este direct legata de gradul de
convergentd sau divergentd a luminii Tn anumita pozitie a frontului de unda.

Masura cantitativa a gradului de convergentd sau divergentd a luminii in aer intr-o anumita
pozitie se numeste vergenta luminii. In cazul luminii care se propagi inaer, vergenta la o
anumita pozitie este egala cu curbura frontului de unda (R) la acea pozitie. Unitatea de masura
pentru vergenta este dioptria (D), care este dimensional egala cu inversul unui metru (m). Daca
notam prin L vergenta luminii intr-un anumit punct al spatiului, atunci R va reprezenta curbura
frontului de unda in acea pozitie si r raza de curbura a frontului de unda.

Matematic aceasta poate fi scris:

1
L=R=+ (5.1)

Pentru a distinge lumina convergentd de lumina divergenta se utilizeaza notiunea de
vergentd pozitiva si negativa. Pentru lumina divergentd se foloseste o valoare de vergenta
negativa si pentru lumina convergenta se utilizeaza o valoare de vergenta pozitiva. Ecuatia 5.1
poate fi plasata in valori absolute si apoi utilizate pentru a obtine magnitudinea vergentei.
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Semnul corespunzator plus sau minus poate fi apoi introdus in functie de faptul daca lumina
converge sau diverge.

Alternativ, se poate de masurat distanta r pana la pozitia frontului de unda ulterior se
stabileste semnul plus or minus. Prin conventia semnelor este stabilit ca, daca distanta de la
frontul de unda la centrul de curburd al frontului de unda este in aceeasi directie in care se
propaga lumina, atunci r este pozitiv. Daca distanta directionata de la frontul de unda la centrul
de curburd al frontului de unda este opusa directiei de propagare a luminii, atunci r este
negativa. In accord cu aceste afirmatii putem mentiona ca r este intotdeauna negativ pentru un
front de unda divergent si pozitiv pentru frontal de unda convergent.

In figura 5.9 a) este reprezentat un front de unda divergent care se propagi de la stinga
spre dreapta. Centrul de curbura al frontului de unda divergent se afla in punctul C, care este
in stanga frontului de unda. Distanta directionata de la frontul de unda pana la centrul sau de
curburi este opusa directiei de propagare a frontului de unda, prin urmare r este negativ. in
Figura 5.9 b) corespunde cazul propagrii frontul de unda convergenta, directia fiind aceasi. In
acest caz, centrul de curbura al frontului de unda convergent este in punctul C, care este in
dreapta frontului de unda. Distanta directionata de la frontul de unda la punctul C este in aceeasi
directie in care lumina se propaga, decCi r este pozitiva. Corespunzitor putem afirma ca raza de
curburd, curbura si vergenta frontului de unda sunt negative pentru lumina divergenta si
pozitive pentru lumina convergentd. Notd, atributia fundamentald a fost cd frontul de unda
divergenta are o vergentd negativa, iar frontul de unda convergentd are o vergenta pozitiva.

—_—

1)

a) b)
Figura 5.9 a) front de unda divergent ce se propagi spre dreapta b) front de unda
convergent ce se propaga spre dreapta

Sa consideram un set de fronturi de unda divergente dupa cum este rezentat in figura 5.10.
Deoarece fronturile de unda sunt divergente, vergenta fiecarui front de unda va fi negativa.
Pentru frontul de unda care este pozitional la o distanta de 5 cm sau 0,05 m de sursa
punctiforma, r este opus directiei de propagare a luminii, respectiv este negativ. Prin urmare, r
este egal cu -0.5 m, iar vergnta se calculeaza dupa cum urmeaza:

L = 1

= = —20.00D.
-0.05m

Pentru frontul de unda care este pozitional la distanta de 25 cm, r este -0.25, iar vergenta

1

= = —4.00D.
-0.25m
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Figura 5.10 Vergenta diferitor fronturi de undi divergente care provin de la o sursa
punctiforma

In Figura 5.11, centrul de curburi al fiecirui front de unda convergent se afla la diferite
distante de pozitia imaginii punctiforme. Deoarece lumina converge, vergenta fiecarui front de
unda este pozitiva. Frontul de unda din stanga este pozitionat la 1 m de imaginea punctului.
Distanta directionata de la frontul de unda la imaginea punctiforma este in directia in care
lumina se propaga, prin urmare I este egal cu + 1 m, iar vergenta poate fi calculata:

1
L=—=+41.00D.
+1m

Urmatorul front de unda este situate la distanta de 0.5 m de imaginea punctiforma la care
vergenta este egala cu

L= = +2.00 D.
+0.5m
—_—
+1.D +2.D +4.D +5.00 +10.D +20.D
7
/ ( ., imagine
/ punctiforma
// . 1 i i L 1 L
100. 50. 25. 20, 10. 5 0

distanta (cm)

Figura 5.11 Vergenta diferitor fronturi de unda care converg spre o imagine
punctiforma

Deseori din cauza comoditatii, distantele metrice sunt exprimate in centimetri (cm) sau in
milimetri (mm), in loc de metri. Insd pentru a calcula vergenta este necesar de transformat
distantele in metri. Cu toate acestea, uneori este mai rapid si mai usor de folositi in ecuatia
vergentei asa numitul factorul de conversie.

Sa presupunem ca raza de curbura r a unui front de unda sferic este exprimat in centimetri.
Daca introducem factorul 100 cm/m, ecuatia 5.1 capata forma:
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1
L= r/(100 cm/m)

or
_ 100 cm/m

~ r(exprimat in cm)’

Din aceasta relatie se observa ca factorul de conversie poate fi scris la numarator.
Sa consideram un front de unda divergent situat la distanta de 5 cm de sursa punctiforma
de lumina (vezi Fig. 5.10). Deoarece r = -5, relatia pentru vergenta va avea forma:

100 cm/m
L=——7—

= —20.00 D.
—5cm

Similar se poate calculapentru frontul de unda situat la 25 cm de sursa punctiforma:

_ 100 cm/m

ot 4.00 D.

In tabelul 5.1 sunt calculate valorile vergentei pentru diferite pozitii ale frontului de unda
divergent de sursa punctiforma. Dupa cum poate fi observant, valoarea vergentei Se apropie
de zero pe masura ce fronturile de unda se deplaseaza de Sursa punctiforma. Acesta este
rezultatul cresterii razei de curbura a undelor divergente pe masura ce se indeparteaza de sursa
punctiforma (Figura 5.10). Pentru distante suficient de mari, vergenta este efectiv zero si undele
sunt considerate drept unde plane. In asa caz pozitia frontului de unda se consider la infinit.

Distata de la sursa punctiforma Vergenta (L)
r (cm) D
1 -100.00
10 -10.00
20 -5.00
50 -2.00
100 -1.00
200 -0.50
500 -0.20
1000 -0.10
00 0

Tabelul 5.1 Valorile vergentei pentru frontul de unda divergent ce se propaga in aer

In Figura 5.11, centrul de curburi al fiecarui front de unda convergent se afli in pozitia
punctului imaginii. Deoarece lumina este convergentd, vergenta fiecarui front de unda este
pozitiva. Frontul de unda din stanga este situat la 100 cm de imaginea punctiformd. Directia de
masurare a distantei de la frontul de unda la imaginea punctiforma este considerata in directia
in care se propaga lumina, adica de la sdnga la dreapta. Prin urmare, r = +100 cm. Asa dar vom
avea.
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_ 100 cm/m

= +1.00D.
100 cm +1.00

Urmatorul front de unda se afla la distanta de 50 cm de imaginea punctiforma, iar valoarea
vergentei va fi calculate astfel,

_ 100 cm/m

= +2.00 D.
50cm +2.00

Valorile vergentei pentru celelalte fronturi de unda se gasesc in mod similar si sunt
enumerate in Tabelul 5.2.

Distata de la sursa punctiforma Vergenta (L)
r (cm) D
100 +1.00
50 +2.00
20 +5.00
10 +10.00
5 +20.00

Tabelul 5.2 Valorile vergentei pentru frontul de unda convergent ce se propagi in
aer

Dupa cum se observa vergenta luminii convergente creste pe masura ce frontul de unda
luminos se apropie de pozitia imaginii punctiforme. Acest lucru se intampla deoarece curbura
fronturilor de unda convergente creste pe masura ce lumina se apropie de pozitia imaginii.

5.5 Modificarea vergentei in raport cu pozitia frontului de unda in aer

In continuare aducem céateva exemple de calcul a modificarii vergentei in raport cu o careva
valoare de referintd a vergentei frontului de unda ce se propaga in aer. Dupa cum sa mentionat
mai sus, se pot folosi valorile absolute ale razei de curburd a fronturilor de unda si se poate
scrie corectitudinea semnului vergentei verificand daca lumina este divergenta or convergenta.
Avantajul acestei metode este ca nu trebuie de tinut cont de corectitudinea semnul plus-minus
a razei de curburd. Aceasta ne permite s gindim In termeni de lumind convergenta si
divergenta. Toate exemplele de mai jos sunt axate pe valoarea absoluta a razei de curbura.

(i) Sa consideram un fascicul divergent de lumina care se propaga de la stanga la dreapta
dupa cum este reprezentat in Figura 5.12. Vergenta frontului de unda in punctul de referintd A
este de —10.00 D si dorim sa calculam vergenta frontului de unda in punctul B, situat la 15 cm
de punctul A.
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Figura 5.12 Vergenta intr-un punct posterior in raport cu valoarea de referinti a
vergentei

Cunoscand valoarea vergentei in punctul A putem calcula raza de curbura a frontului de
unda in acest punct,

= 10.00 cm.

100 cm/m| B |100 cm/m
Ly -

I7al = | ~10.00 D

Din Figura 5.12 rezulta ca raza de curbura a frontului de unda in punctul B este mai mare
decat in punctul de referinta A, or

|rg| = |ryl +15cm =10cm + 15 cm = 25 cm.
Vergenta frontului de unda in punctul B poate fi determinatd dupd cum urmeaza:

100 cm/m
—| = 4.00D.
cm

Lol = |

L5l = |5

Tinand cont de faptul ca frontul de unda este divergent, vergenta acestuia este negativa
Lg = —4.00 D.

Asa dar vergenta frontului de unda in punctul B, situat la 15 cm de punctul A va fi de —
4.00 D.

(i) In Figura 5.13 vergenta frontului de unda in punctul de referinti A este de -2.00 D. Sa
se calculeze vergenta in punctul B, situat la o distanta de 30 cm anterior punctului A.
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Figura 5.13 Vergenta intr-un punct anterior in raport cu valoarea de referinti a
vergentei

Deoarece la propagarea frontului de unda divergent acesta pierde din curbura, in punctul B
frontul de unda este mai curbat in raport cu puntul de referintd A. Raza de curbura a frontului
de unda in punctul A este

| I_|100cm/m — £0.00
nal = |~ p | = 30-00 cm.

Din reprezentarea schematica 5.13 se observa ca raza de curburad a frontului de unda in
punctul B este mai mica decat in punctul A, or

|rg| = |ry] —30cm =50 cm — 30 cm = 20 cm.
Vergenta in acest punct se calculeaza ca

L I_|1OOcm/m — 500D
Bl 20em |7 7 '

Deoarece frontul de unda este divergent, vergenta va fi negativa,
(iii) Un fascicul convergent de lumina se propaga dupa cum este reprezentat in Figura 5.14.

Vergenta frontului de unda in punctul A este de +8.00 D. Sa se calculeze vergenta in punctul
B situat la 5 cm dreapta de punctul de referinta A.
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Figura 5.14 Vergenta frontului de unda convergent

Sa calculdm raza de curburd a frontului de unda in punctul de referintd A,

| |_|1OOcm/m — 1250
"l = \Tfgoop | T er e

In punctul B frontul de unda este la fel convergent, dar comparativ cu punctul A convergenta
acestuia este mai mare. Astfel ne asteptam ca vergenta frontului de unda in punctul B sa fie un
numar intreg pozitiv spre exemplu +2 D, +4 D, +5 D, +10 D, +20 D.

Din reprezentarea schematica a problemei raza de curbura in punctul B se calculeaza dupa
cum urmeaza:

|rg| = 12.5cm —5cm = 7.5 cm.

Cunoscand raza de curburd in punctul B putem sd determinam vergenta frontului de unda
in acest punct,

|L|—|100€m/m—1333D
Pl 75em | 7T '

Deoarece frontul de unda este convergent, vergenta va fi pozitiva.

(iv) Un front de unda convergent formeaza o imagine punctiforma in careva punct.
Vergenta frontului de unda in punctul A situat la distanta ra de imagine este de +25 D. Sa se
calculeze vergenta frontului de unda care diverge de la imaginea punctiforma in punctul B,
cunoscand distanta dintre cele doud puncte rag=15 cm (Figura 5.15).
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Figura 5.15 Vergenta frontului de unda in jurul unei imagini punctiforme

Vom calcula raza de curbura a frontului de unda in punctul A,

| I_|1OOcm/m — 4.00
"l = T2500p | T V™

Din desen se observa ca pana la formarea imaginii punctiforme, frontul de unda luminos
converge, iar la dreapta de imagine acesta diverge. Asa dar in punctul B frontul de unda va fi
divergent.

Raza de curbura a fascicolului divergent in punctul B va fi egala cu:

|rg| = |14l — lral =15cm — 4 cm = 11 cm.

Asa dar vergenta frontului in punctul B poate fi calculata,

100 cm/m
—| = 9.09 D.
cm

Lol = |
ILsl = 53

Deoarece frontul de unda este divergent, vergenta acestuia va fi negativa Lg = -9.09 D.

5.6 Vergenta frontului de unda ce se propaga intr-un mediu optic

In paragrafele de mai sus a fost definita vergenta frontului de unda luminos care se propaga
in aer. In cazul cand lumina se propaga printr-un mediu optic transparent este necesar de tinut
cont de indicele de refractie n al mediului corespunzator.

Pentru frontul de unda sferic care se propagd in mediul optic cu indicele de refractie n,
vergenta frontului de unda in orice punct poate fi definita astfel:

L =

)

n
r

unde r reprezinta raza de curbura a frontului de unda in punctul considerat. Deoarece indicele
de refractie al mediului este adimensional, raza de curbura va fi calculatd in metri, iar vergenta
se va masura in unitati dioptrice.
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In calitate de exemplu si considerdm un front de unda luminos care se propagi in sticla la
care indicele de refractie este 1.5. Care este vergenta luminii in punctul aflat la distanta de 30
cm de sursa punctiforma?

Pentru a calcula vergenta frontului de unda Intr-un oarecareva punct de la sursd trebui sa
tinem cont de pozitia frontului de unda si de directia de propagare a luminii. Dupa cum s-a
mentionat anterior, conventional directia de propagare a luminii in optica se considera de la
stanga la dreapta, iar distantele se masoara de la suprafata curburii spre centrul de curbura.
Distantele masurate 1n directia propagarii luminii sunt pozitive, iar cele contrar directiei sunt
negative. In cazul dat frontul de unda este situat in partea dreapta a sursei punctiforme, iar raza
de curbura va fi mésurata contrar directiei de propagare a luminii, respectiv va fi negativa, r =
—30 cm, Vergenta se calculeaza corespunzator:

1.5 (100 cm/m 150 cm/m
= ( / )= / = —5.00D.

—30cm —30cm

Vergenta frontului de unda definitd in acest paragraf se mai numeste si vergenta
generalizata or redusa.

Probleme rezolvate
PROBLEMA 1: Vergenta frontului de unda in punctul A este de +15 D. Sa se calculeze
vergenta frontului de unda in punctul B situat la 5 cm de punctul A pentru cazul cand fascicolul

luminos se propaga in (a) aer si (b) sticla cu indicele de refractie 1.6.

SOLUTIE: in Figura 5.16 este reprezentat schematic pozitionarea frontului de unda.

B
A
Imagine
SO
<< \ I J
\ L J
|
I's

Figura 5.16 Pozitionarea frontului de unda convergent
Pentru aer n = 1, pozitia frontului in punctu A se calculeaza:

| |_|1OOcm/m — 6.70
"= Tso0p | T V™

iar in punctul B dupd cum urmeaza:
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|rg| = 6.7cm +5cm = 11.7 cm.

Vergenta frontului de unda in punctul B va fi egala cu:

mai sus:

100 cm/m —gEE D
117cm ' '
In cazul sticlei cu indicele de refractie n = 1.6, vergenta se calculeaza similar cazului de
1.6(100cm/m)
|7al = ‘ Toop | = 10:66cm,

|rg| = 10.66 cm + 5 cm = 15.66 cm,

L - |1.6 (100 cm/m)| 1022 D
B 15.66 cm I

Dupa cum se observa vergenta frontului de unda in sticla este mai mare decat in aer.

Probleme spre rezolvare

1.

2.

Vergenta unui front de unda intr-un punct A este de -15.00 D. Sa se calculeze vergenta
frontului de unda in punctul B situat la 26 cm dreapta de puntul de referinta A.

Sa se calculeze vergenta frontului de unda in punctul B situat la distanta de 6 cm stanga
de punctul A pentru care vergenta frontului de unda este de +10.00 D.

Un front de unda luminos are vergenta in punctul A de -6.00 D. Care este vergenta
acestuia 1n punctul B, care se gaseste la 10 cm stanga de punctul A?

sursd punctiforma in apd (n=1.33) emite lumina. Care este vergenta frontului de unda
emis de sursa la 15 cm s1 25 cm de sursa?

Un front de unda cu vergenta de -6.00 D se propagd in aer. Sa se calculeze distanta
dintre frontul de unda si sursa punctiformd. La ce distantd de sursa punctiforma se
gaseste frontul de unda cu vergenta de -9.00D?

Un front de unda convergent cu vergenta de +7.00 D formeaza o imagine punctiforma.
La ce distanta se gaseste frontul de unda de imagine?
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6. REFRACTIA PE SUPRAFETE SFERICE

6.1 Suprafete concave si convexe

6.2 Aproximatia calotei sferice

6.3 Ecuatia vergentei

6.4 Puterea diopticd a suprafetei sferice
6.5 Punctele focale ale suprafetei sferice
6.6 Punct nodal al suprafetei sferice

6.7 Amplificarea Laterala

6.8 Probleme rezolvate

6.9 Probleme spre rezolvare

6.1 Suprafete concave si convexe

O suprafatd este considerata interfata dintre doua medii optice cu diferit indice de refractie
cum ar fi aer-sticla. Astfel de suprafata sferica din sticla care este plasata in aer este reprezentata
in Figura 7.1. Mijlocul suprafetei sferice este mai bombat, iar 0 astfel de suprafata converge
unda plani indiferent de directia de propagare a undei. In consecinti, o suprafata de sticla
sfericd cu partea centralda bombata in aer este intotdeauna o suprafata convergenta.

aer sticla
(n=1.00)| (n=1.5)

Figura 6. 1 Interfata sferica dintre doua medii

Alte exemple de interfete optice pot servi apa si sticla, plasticul si apa, uleiul si sticla, aerul
si corneea ochiului, umoarea apoasa si suprafata frontala a cristalinului, suprafata din spatele
cristalinului si umoarea vitroasa etc. In general, atunci cand interfata dintre medii este sferica
si mijlocul mediului cu indice de refractie ridicat este bombat in directia mediului cu indice de
refractie scazut, atunci interfata converge indiferent de directia in care lumina se propaga prin
interfata. in Figura 6.2 sunt reprezentate diferite interfete de medii convergente. in cazul in
care mijlocul unui mediu cu indice inferior este bombat intr-un mediu cu indice mai mare,
atunci o interfata sferica diverge lumina incidenta, indiferent de directia de propagare a undei
incidente (vezi Figura 6.3).
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aer
(n=1.00)

sticla apa cuart plastic [ diamant
(n=1.5) (n=1.33)\(n=1.46) (n=1.44) \ (n=2.42)

cuart aer sticla | plastic diamant | cuart
(n=1.46) /(n=1.00) (n=1.5) /(n=1.44) (n=2.42) /(n=1.46)

Figura 6. 2 Suprafete sferice convergente

In general, suprafetele sferice sunt mai mult identificate dupi caracteristicile lor geometrice
si mai putin dupa caracteristicile optice. Cuvantul convex este definit ca fiind curbat spre
exterior sferei, in timp ce cuvantul concav este definit ca fiind curbat spre interiorul sferei.

aer sticla apa cuart plastic \ diamant
(n=1.00) /(n=1.5) (n=1.33) /(n=1.46) (n=1.44) |(n=2.42)

cuart aer sticla [ plastic diamant/ cuart
(n=1.46)| (n=1.00)  (n=1.5){(n=1.44) (n=2.42)|(n=1.46)

Figura 6. 3 Suprafete sferice divergente (concave spre mediu cu indice de refractie
mic)

Doua suprafete sferice convergente in contact formeaza o lentila (Figura 6.4), numita lentila
convergenta. Daca ar fi privintd din exterior fiecare suprafata este convexa, iar asa lentila este
denumita conventional lentila biconvexa.

Figura 6. 4 Lentila biconvexa
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Asadar, la lentila biconvexa suprafata din partea stingd este convexa spre interior, iar cea
din partea dreapta convexa spre exterior.

Odata cu atribuirea convexitatii si concavitatii din perspectiva mediului cu indice inferior
de refractie, atunci o interfata de refractie convexa se dovedeste intotdeauna a fi o interfata
convergenta (Figurile 6.1 si 6.2), iar o interfata de refractie concava se dovedeste intotdeauna
a fi o interfata divergenta (vezi Figura 6.3).

6.2 Aproximatia calotei sferice

Aproximatia calotei sferice este folosita frecvent in opticd geometrica pentru a descrie
cantitativ relatia dintre curbura unei suprafete sferice si puterea dioptrica a acestei suprafete,
precum si relatia dintre curbura frontului de unda si vergenta acestuia.

In Figura 6.5 a este reprezentati o sectiune transversald a unei suprafete sferice frontale ce
consta dintr-o bucata de sticla. Centrul de curbura al suprafetei este notat prin C. Dreapta
normali la suprafatd uneste punctul C cu punctul A de pe suprafata sferica. in Figura 6.5 b, 0
linie numita coarda este perpendiculard pe normal la suprafatd. Coarda intersecteaza suprafata
sferei in punctele B si D precum si normala in punctul E. Segmentul de dreapta AE, care este
normal la suprafata, se numeste calota sferica. Punctul A se numeste varf sau pol al sferei.

B~
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c
.
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r
Als
E C

c)
Figura 6. 5 Calota sferica a unei suprafete
Fie ca notim prin r raza de curburd a sferei, iar prin s iniltimea calotei sferice. In
reprezentarea grafica de mai sus, r este egal atat cu lungimea AC cat si cu lungimea BC.

Lungimea BE este egald cu h si reprezintd jumatate din lungimea coardei, iar g reprezinta
lungimea EC. Utilizand teorema lui Pitagora pentru triunghiului BEC obtinem:

r2=g%+4+h? o g=+vr2—h2 (6.1)

Dupa cum se poate observa AC = AE +AC, orr =s + g, unde s = r — g. Tinand cont de
relatia (6.1) obtinem expresia pentru inaltimea calotei sferice:

s=r—~r2—h? or s= r(l —41- (hz/rz)). (6.3)
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Ecuatia 6.3 descrie relatia exacta dintre inaltimea calotei sferice s, lungimea semi-coardei
h si raza de curburi a suprafetei sferice sau a frontului de undi. Daci vom considera h? << r?

......

s=r—r(1— hz),or

272
hZ

s~ (6.6)

Ecuatia (6.6) se mai numeste aproximatia calotei sferice, care poate fi scris si prin curbura
suprafetei sferice:
hZ
s = —R.
2

6.3 Ecuatia vergentei

In acest paragraf vom deduce ecuatia vergentei pentru un front de unda sferic ce se propagi
printr-o suprafata sferica convexa cu indicele de refractie nz, plasata in aer (n1=1).

Presupunem ca frontul de unda incident care se propaga in aer este divergent, iar la trecerea
prin suprafata sfericd frontul de unda devine convergent (Fig. 6.6). Contactul frontului de unda
incident cu suprafata sferica are loc in punctul B care reprezinta vertexul suprafetei considerate.
Ulterior frontul de unda se propaga de-a lungul suprafetei sferice (punctele C si D) dupa cum
este reprezentat in desen.

Figura 6.6 Propagarea frontului de unda printr-o suprafata sferica

Timpul de propagare a frontului de unda din punctul B in C poate fi exprimat prin distanta
BC si viteza frontului de unda in mediul doi:

BC
t=—.

Uy

In aproximatia paraaxiala, traiectoria frontul de unda care se deplaseaza din punctul E in H
se aproximeaza prin liniile orizontale marcate de punctele E, F, G si H. La propagarea din E in
H, frontul de unda trece in mediul doi in punctul G. Timpul necesar frontului de unda de a trece
din punctul E in F or din G in H 1n sens de distante directe EF, FG, GH, poate fi exprimat
tindndu-se cont de viteza undei in cele doud medii:
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EF FG GH
=—+—+—

t .
%1 V1 VU,

Daca combinam aceste doua ecuatii putem obtine:

Ty E T (6.9)

%1 %1 7] )

Viteza de propagarea a frontului de unda in cele doud medii depinde de indicele de refractie
a mediilor corespunzatoate si viteza de referinta a luminii in vid:

Daca vom introduce aceste realtii in expresia (6.9) obtinem:

Din relatia (6.10) putem trage concluzia ca la propagarea frontului de unda dintr-un pun in
altul lungimea traectoriei optice a frontului de unda nu se modifica.

Din Figura 6.6 rezulta ca EF=AB, FG=BC, GH=CD, iar AB = -BA. Prin urmare expresia
(6.10) capata forma:

Tinand cont de aproximatia paraaxiala si cea a calotei sferice (6.6)

h? h? h?
BC = —, BA = —, = —
2r 21 21
unde r este raza de curbura a suprafetei sferice, h — jumatate din lungimea corzii, | - raza de
curburi a frontului incident, iar I’ — raza de curbura a frontului de unda propagat prin suprafata
sferica.
Substituind aproximatia calotei sferice in relatia (6.11) si neglijand termenii patratici
obtinem:
Ny _ MNa—Ny

———+%. (6.12)

I
Aceastd expresie poate fi exprimata si prin vergenta

L=""4], (6.13)

Relatia (6.13) reprezinta ecuatia vergentei pentru o suprafata sferica refractanta si poate fi
utilizatd pentru orice suprafata sferica refractanta.

6.4 Puterea diopticia a suprafetei sferice

Ecuatia vergentei (6.13) descrie relatia dintre vergenta frontului incident L, puterea
dioptrica a suprafetei sferice F si vergenta imaginii formate prin aceastd suprafata L :
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L'=P+1L (6.16)

Vergenta frontului de unda incident se defineste prin indicele de refractie a mediului prin
care se propaga frontul de unda cu raza de curbura:

L=— (6.17)

unde n; reprezinta indicele de refractie a mediului de provenienta a frontului de unda incident,
lar | raza de curbura a acestuia. Raza de curbura a frontului incident de asemenea se asociaza
cu distanta obiectului de suprafata sferica. Vergenta frontului de unda propagat prin suprafata
sferica se defineste prin relatia:

U=% (6.18)

unde ny reprezinta indicele de refractie a mediului prin care se propaga frontul de unda dupa
traversarea suprafetei sferice, iar | este raza de curburi a acestuia.

Puterea dioptica P a unei suprafete sferice se difeniste prin raza de curbura a suprafetei
sferice r, precum si indicii de refractie Ny si N2 :

p=" (6.19)

T

Distantei r este distanta de la interfata sfericad pana la centrul de curbura C a suprafetei
sferice. Daca masurarea distantei r se efectuaza in directia propagarii luminii atunci aceasta
este pozitiva, in caz contra distata este negativa. Puterea dioptricd a suprafetei sferice la fel
poate fi scrisa prin curbura acesteia:

P=(n,—n)R (6.20)

Din relatia 6.20 rezulta ca puterea dioptrica a suprafetei creste atunci cand curbura creste
(adica suprafata devine mai abruptd) si scade cand curbura suprafetei scade (adica, suprafata
devine mai platd). Astfel, puterea dioptrica a suprafetei creste atunci cand diferenta indicilor
de refractie creste si scade cand diferenta indicilor de refractie scade.

Unitatea de masura a puterii dioptrice a suprafetei sferice este dioptria, care este notata prin
1 D si reprezintd inversul unitatii metrice (1/metru).

6.5 Punctele focale ale suprafetei sferice
Punctul focal secundar (F2) al suprafetei sferice este punctul axial al formarii imaginii
atunci cand unda plana cade incident pe suprafata. Altfel spus, punctul focal secundar este

imaginea punctiforma de-a lungul axei optice a suprafetei sferice cand obiectul este plasat la
infinit. Razele paraxiale asociate cu punctul focal secundar sunt prezentate in Figura 6.10 a.
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Figura 6. 10 Reprezentarea razelor paraaxiale a) reale si b) schematic

In mod frecvent, in optica geometrica schematic este folositd o scard mai mare pe verticala,
astfel incat sa putem vedea cu usurinta propagarea razelor luminoase. Scara verticala mai mare
intinde suprafata sferica astfel incat sa para plana pe diagrama razelor (Figura 6.10 b). Acest
lucru este echivalent cu presupunerea ca razele paraxiale sunt refractate aproape de punctul de
varf al suprafetei or chiar pe suprafata.

Punctul focal secundar reprezintd o imagine punctiforma reald pentru suprafata sferica
refractanta convergenta si o imagine virtual pentru suprafata sferica divergenta (Figura 6.11).
Daca se cunoaste pozitia punctului focal secundar, razele paralele incidente devin previzibile
si pot fi utilizate la reprezentarea propagarii acestora si formarii imaginii.
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Figura 6. 11 Propagarea razelor incidente prin suprafata sferici si focusarea
acestora in punctul focal secundar
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Distata focala secundara f, reprezinta distata imaginii de suprafata sferica cand obiectul este
situat in fata suprafetei la infinit, or distata de la punctul focal secundar F la suprafata sferica.
Pentru a determina lungimea distantei focale secundare vom utiliza ecuatia vergentei pentru
care vergenta obiectului este zero (razele incidente sunt paralele), L' = P, iar vergenta imaginii

va f1 scrisa:
_ N2

!
L_F’

unde f, = l'. Astfel puterea dioptrica a suprafetei sferice poate fi scrisa prin inversul distantei
focale secundare:

p="=2 (6.21)
f2
Punctul focal principal (Fi) descrie pozitia obiectului punctiform axial ca rezultat al
propagarii undelor plane prin suprafata sferica. Altfel spus punctul focal primar este obiectul
punctifor axial plasat in fata suprafetei sferice care formeaza o imagine punctiforma la infinit.
In cazul suprafetei convergente, punctul focal principal descrie pozitia obiectului punctiform
real, iar pentru cea divergenta pozitia obiect virtual (Figura 6.12).
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Figura 6. 12 Propagarea razelor incidente prin suprafata sferica si focusarea
acestora in punctul focal principal

Pentru determinarea distatei focale principale vom utiliza aceasi tehnica ca si In cazul
distantei focale secundare. Vom considera vergenta imaginii L' = 0, de unde rezulta ca P = -
L, iar vergenta imaginii:

n
L=-=
l

Daca notam f; = [, obtinem relatia pentru puterea dioptrica a suprafetei sferice exprimata
prin distanta focala principala:

p=_" (6.22)

-82 -



Dupa cum rezulta din relatiile (6.21) si (6.22) puntul focal principal si cel secundar nu sunt
echidistante in raport cu suprafata sferica deoarece indicii de refractie nu sunt egali. Daca vom
egala aceste doua relatii obtinem:

2 Moo 2o _ T2 (6.23)
f2 fi fi nq

Ecuatia 6.23 ne arata cd, ca marime, raportul distantelor focale este egal cu raportul indicilor
de refractie. Cu cat diferenta dintre indicii de refractie este mai mare, cu atat este mai mare
diferenta dintre distante focale ale suprafetei sferice. De asemenea, rezulta ca distanta focala
mai mare este intotdeauna asociata cu mediul cu indice mai mare si invers.

Daca sumam relatiile (6.21) si (6.22) obtinem relatia dintre distantele focale:

it f =%_% or fi + 12 =n2;n1- (6.23)
In acord cu relatia (6.19)
= Ny —Ny
P
obtinem
fitf=T (6.24)

Ecuatia 6.24 ne arata ca raza de curburd a suprafetei sferice este egald cu suma distantelor
focale primare si secundare ale acesteia.

6.6 Punct nodal al suprafetei sferice

Sa consideram o sursd punctiforma de lumina situata in centrul de curbura a unei suprafete
sferice refractive (Figura 6.16). Fronturile de unda care parasesc sursa sunt sferice si centrate
pe sursa punctiformd. Deoarece sursa punctiforma este situatd in centrul de curbura a
suprafetei, frontul de unda care ajunge la suprafata are aceeasi curbura ca si suprafata si toate
partile frontului de unda se propaga in mediul doi in acelasi timp. In consecinti, intregul front
de unda isi schimba viteza in acelasi moment de timp si nu are loc nici 0 modificare a curburei
pe masura ce frontul de unda traverseaza suprafata. Fronturile de unda care parasesc suprafata
dintre cele doua medii sunt sferice si sunt Inca centrate pe centrul de curbura al interfetei.

Nz

Ny nz M

) ) —] |

¢

a) b)

Figura 7. 16 Sursa punctiforma de lumina situata in centrul de curburi a suprafetei
sferice a) reprezentarea prin fronturi de unda b) reprezentarea prin fronturi de unda si
raze
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Deoarece nu exista o modificare a curburii frontului de unda, razele asociate cu fronturile
de unda sunt linii drepte care trec prin suprafata fara deviere (Figura 6.16 b). Acest lucru este
in concordanta cu legea lui Snell,

n,sin6; = n, sin6,.

Dat fiind cad raza din centru de curburd este normald la suprafata sferica, unghiul de
incidenta este zero la fel si cel de refractie.

Razele care cad perpendicular pe interfata de separare dintre douda medii sunt considerate
razele nodale si, prin urmare, punctul nodal a unei suprafete sferice refractive se afld in centrul
de curburd al interfetei (Figura 6.17). Pentru o lentild subtire n aer, punctul nodal este pe
suprafatd propriu zisd, dar pentru o suprafata sferica refractiva, punctul nodal este plasat in
centrul de curbura.

Figura 6. 17 Reprezentarea razelor nodale: a si b; reprezentarea schematica c si d

Deplasarea punctului nodal departe de interfata este rezultatul asimetriei suprafetei sferice
refractive. O lentila subtire in aer este simetrica in sensul cd ambele parti ale lentilei sunt din
acelasi material. O suprafatd sferica refractivd are un mediu diferit pe fiecare parte si, prin
urmare, este asimetric.

In general, orice raza asociatd cu punctul nodal (fie care trece prin acest punct, fie ca se
apropie or indeparteaza) este o raza care trece direct prin acest punct al suprafetei fara a devia
de la traiectorie. Diagramele cu raze paraxiale cu scara verticald extinsa sunt reprezentate in
figurile 6.17 ¢ si d.

6.7 Amplificarea Laterala

Sa consideram un obiect real de indltime h plasat in fata unei suprafete sferice convexe.
Imaginii formata prin aceasta suprafata va avea inaltimea h'.

Marirea laterala se defineste ca raportul dintre indltimea imaginii formate prin suprafata
sferica catre inaltimea obiectului real:



In Figura 6.18 este reprezentatd formarea imaginii unui astfel de obiect cu ajutorul razei
nodale.

Axa optica

Figura 6.18 Formarea imaginii in lentila subtire cu ajutorul razei nodale

Unghiurile dintre raza nodala si axa optica a suprafetei sunt definite dupa cum urmeaza:

_h’
tanw = , tanw' = .
—l+r U'—r
Pentru unghiuri mici w = w', obtinem:
h —h'
—l+r =7’
or
' =t
m= —=_—. (6.27)

Ecuatia (6.27) reprezintd marirea laterala a suprafetei sferice exprimata prin raza de curbura
a suprafetei sferice, distata obiectului de suprafata si distanta imaginii de suprafata.

La masurarea inaltimii obiectului or a imaginii se tine cont de regula semnelor. Distantele
masurate n planul de sus al axei optice sunt pozitive, iar cele masurate mai jos de axd sunt
negative.

Marire laterald pozitiva inseamna cd imaginea este dreapta in raport cu obiectul (se afla in
acelasi plan). Dacd imaginea formata este rasturnatd (obiectul si imaginea se afla in diferite
plane), marimea m este negativa.

Marirea laterald pentru o suprafatd sferica poate fi definita si prin indicele de refractie a
suprafetei Nz, indicele de refractie a mediului in care este plasata suprafata ni, precum si distanta
dintre obiect-suprafata, imagine-suprafatd dupa cum urmeaza:

— mt (6.28)

lel

Daca vom tine cont de definitia vergentei obiectului L = n, /[ si a vergentei imaginii L' =
n,/l'obtinem o alta relatie pentru marirea laterala

m= <. (6.30)

LI

Asa dar imaginea unui obiect formata printr-o suprafata sferica poate fi mai mare or mai
mica decat obiectul real, iar aceasta poate fi determinata cu ajutorul maririi laterale (6.27), 7.68,
6.30.
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6.8 Probleme rezolvate

Problema 1: Sa se determine puterea dioptrica a unei suprafete convexe cu raza de curbura de
10 cm si indicele de refractie 1.53 plasate in apa (n2=1.33), daca lumina cade incident din apa.

SOLUTIE
Deaorece suprafata este convexa frontul de undad propagat prin suprafata sfericd va
converge, iar puterea dioptrica a acesteia va fi pozitiva:

n;—n;  (1.53 -1.33)100cm/m

b= r +10cm

= +2.00 D.

Réaspuns: Puterea dioptrica a unei astfel de suprafete sferice va fi de +2.00 D.

Problema 2: O suprafata sferica concava dintre aer si sticla cu indicele np=1.5 are raza de
curburad de 5 cm. Sa se calculeze puterea dioptrica a suprafetei cand lumina cade incident din
aer in sticla.

SOLUTIE
Deaorece suprafata este concava frontul de unda propagat prin suprafata sferica va diverge,
iar puterea dioptrica a acesteia va fi negativa:

n;—n;  (1.5-1.00)100cm/m

P = = —10.00 D.

r —5.0cm

Réspuns: Puterea dioptrica a suprafete sferice va fi de -10.00 D.

Problema 3: Sa se determine distatele focale ale suprafetei sferice cu puterea dioptrica de
+2.00 D a carei indice de refractie este n2=1.5 plasata in apa (n1=1.33), daca lumina cade
incident din apa.

SOLUTIE
Punctul focal secundar este situat in partea dreapta a suprafetei, iar distanta focala secundara
va fi egald cu

_np  (1.5)100cm/m 1750
=% =""%00p = T7>0m

Punctul focal principal va fi pozitinat in fata suprafetei la distanta de

n;  (1.33)100cm/m

P 12000~ o6Scem.

fi=
Réspuns: Punctele focale ale suprafetei vor fi pozitionate la distata de -66.5 cm si +75.0 cm.
Problema 4: Un obiect este scufundat in apa in fata unei suprafate convexe cu puterea dioptrica
de +5.00 D la distanta de 60 cm. Sa se determine la ce distanta de suprafata se formeaza

imaginea, daca indice de refractie al suprafetei este de n,=1.83. Cum este imaginea formata in
raport cu obiectul?
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SOLUTIE
Raza de curbura si punctele focale ale suprafetei sferice vor fi calculate astfel:

n; —ng;  (1.83 —1.33)100cm/m

= = +10.00 cm,
TP +5.0D 1000 em
ny (1.33)100cm/m
=——=— = —26.6 cm,
fi==% +5.00 D cmn
n, (1.83)100cm/m
=== = +36.6 cm.
=% +5.00 D F306cm
Vergenta obiectului va fi egala cu
I = ng (1.33)100cm/m __ —2922D

! -60 cm
lar vergenta imaginii
L'=P+L=+500D+ (—-2.22D) =+2.78 D.
Cunoscand vergenta imaginii putem determina distanta imaginii de suprafata

_n, _ (1.83)100cm/m

' = T $278D = +65.75 cm.
Marirea laterald produsa de suprafatd
L -222D 0.8
=T T ¥278Dp T

Raspuns: Imaginea formata este inversatd si mai mica decat obiectul de 0.8 ori.

Problema 5: Un obiect este incorporat in fata unei suprafate convexe din plastic (n=1.44) la
distanta de 10 cm. Imaginea formata este virtuala si se gaseste la -6.02 cm de suprafata. Sa se
determine puterea dioptrica a suprafetei sferice care este plasatd in aer. La ce distantd de
suprafatd sunt pozitionate focarele suprafetei? Cum este imaginea formatd in raport cu
obiectul?

SOLUTIE
Lumina incidentd care se propaga prin suprafata de plastic este divergentd, iar vergenta
obiectului este

niy _ (1.44)100cm/m
1 -10cm

Dupa traversarea suprafetei lumina se propaga in aer si la fel diverge, iar vergenta imaginii
va fi
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, Ny (1.00)100cm/m
L' = ST —eozem - 16.6 D.

Puterea dioptrica a suprafetei sferice se calculeaza din ecuatia vergentei

P=1L—-L=-166D — (-144D) = —2.2D.

Pentru a determina distantele focale este nevoie de raza de curburd a suprafetei sferice

n; —ny  (1.00 —1.44)100cm/m

r= 2 520D = 420.00 cm,
iar punctele focale vor fi pozitionate la distantele:
_ng  (144)100cm/m
fi= P 550D = +65.5 cm,
n 1.00)100cm/m
f2:—2=( ) / = —45.5 cm.

P —-2.2D

Marirea laterala produsa de aceasta suprafata

L -144D

m=p—m=+0.87.

Raspuns: Puterea dioptrica a suprafetei sferice este de -2.2 D, iar punctele focale sunt situate
la +65.5 cm si -45.5 cm. Imaginea formata este dreapta si mai mica decat obiectul de 0.87 ori.

6.9 Probleme spre rezolvare

1.

Sa se calculeze puterea dioptrica a suprafetei sferice concave a carei indice de refractie
este N;=1.53, iar raza de curburd de 12 cm. Lumina incident se propagd din aer spre
suprafata sferica concava.

Sa se determine distatele focale ale suprafetei sferice cu puterea dioptrica de -6.00 D a
carei indice de refractie este n;=1.67 plasatd in apa (n1=1.33), dacd lumina cade
incident din apa.

Sa se determine raza de curburd a suprafetei sferice convexe din sticla (n=1.5) cu
puterea dioptrica de +3.2 D. Suprafata se afla in apa (n2=1.33), iar lumina cade incident
din apa in sticla.

Un obiect real este situat in fata unei suprafete convexe cu indicele de refractie n=1.58,
la distanta de 45 cm. Suprafata este plasata in aer, iar raza de curbura a acesteia este de
16 cm. Sa se calculeze la ce distantd de suprafatd se formeazd imaginea si care este
marirea laterald a acesteia. Reprezentati mersul razelor si formarea imaginii prin
suprafata data.

O suprafata convexe din sticld cu indicele de refractie n=1.49 si raza de curbura de 28
cm este scufundata in apa (n=1.33). Un obiect virtual este incorporat in suprafata de
sticla la distanta de 9 cm. Sa se calculeze la ce distantd de suprafatd se formeaza
imaginea obiectului si care este marirea laterald produsd de suprafatd, daca lumina
incidenta se propaga din apa spre suprafatd convexd. Reprezentati mersul razelor si
formarea imaginii.
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Sa presupunem o suprafata concava din sticla (n=21.55) cu raza de curbura 20 cm in fata
careia este situat un obiect la distanta de 16 cm. Sa se calculeze marirea laterald a
imaginii formate prin suprafata daca lumina incidenta cade din directia aer-sticla. Care
este vergenta luminii in fata suprafetei la distanta de 12 cm?

Sa se calculeze la ce distanta de suprafata concava se formeaza imaginea unui obiect
virtual implantat n suprafata sferica la distanta de 5 cm. Suprafatd concava este din
plastic (n=1.65), iar raza de curburda este de 36 cm. Lumina incidentd se propaga din
aer spre partea concava. Care este vergenta luminii in fata suprafetei la distanta de 18
cm?

Un obiect real se afld in apa (n=1.33) la distanta de 40 cm de o suprafata sferica cu
n=1.6. Sa se calculeze marirea laterala produsd de suprafata si puterea dioptrica a
acesteia, dacad imaginea reala se formeaza la distanta de 70 cm de suprafata.

Un obiect scufundat n ulei (n1=1.73) se gaseste la distanta de 38 cm stdnga de suprafata
sfericd cu puterea dioptrica de +7.00 D. Sa se determine la ce distantd de suprafata se
formeaza imaginea, daca indice de refractie al suprafetei este de n,=1.56. Cum este
imaginea formata in raport cu obiectul?
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7. REFLEXIA PE SUPRAFETE SFERICE SI OGLINZI

7.1 Suprafete si oglinzi sferice reflectante

7.2 Focarele suprafetelor sferice

7.3 Razele nodale si formarea imaginii la reflexia pe suprafetele sferice
7.4 Formarea imaginii in oglinda sferica concava

7.5 Formarea imaginii n oglinda sfericd convexa

7.6 Ecuatia vergentei

7.7 Probleme rezolvate

7.8 Probleme spre rezolvare

7.1 Suprafete si oglinzi sferice reflectante

In capitolele de mai sus a fost discutat fenomenul de reflexie care se petrece la suprafata de
separare dintre doud medii optice. Fenomenul de reflexie de asemena are loc si de la suprafetele
metalice or materiale dielectrice. Asa tipuri de materiale reflecta mi puternic lumina comparativ
cu cele din sticld or plastic. In acest capitol vom discuta reflexia de pe suprafete sferice si
formarea imaginilor in oglinzile sferice.

Reflexia are loc nu doar de pe suprafetele plane, dar si de pe suprafetele sferice pentru care
este valabila legea reflexiei

i=i
unde i si i’ reprezintd unghiul de incidenta si cel de reflexie. Aceste unghiuri se masoara in
raport cu normala la suprafata si raza incidenta or reflectata (Fig. 7.1).

suprafata sferica

normala la suprafata

Figura 7.1 Reflexia la suprafata sferica

In continuare vom discuta despre reflexia si formarea imaginii in oglinzile sferice. O
suprafata metalicd convexa diverge lumina incidentd, astfel oglinda divergenta se mai numeste
oglinda convexa (Fig. 7.2 a). Asa dar la reflexie cuvantul convex este asociat cu fascicol
divergent, contrar refractiei lentilelor unde cuvantul convex este asociat cu convergenta
luminii. O suprafatd metalica converge lumina, astfel oglinda convergenta semnifica oglinda
concava (Fig. 7.2 b). La reflexie termenul concav este asociat cu convergenta luminii, iar in
cazul lentilelor acesta se asociaza cu divergenta.
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Figura 7.2 a) Divergenta razelor in oglinda convexi b) convergenta razelor in
oglinda concava c) divergenta razelor prin reflexie de pe suprafata sferica in aer d)
convergenta razelor prin reflexie de pe suprafata sferica in interiorul acesteia

O suprafata sferica convexa din sticla plasatd in aer converge lumina transmisa prin aceasta
indiferent de directia de propagare a luminii. Aceasi suprafatd diverge or converge lumina
reflectatd si depinde din ce directie cade lumina pe suprafata. In Figura 7. 2 ¢ suprafata sferica
diverge lumina incidentd, iar in cazul Fig. 7.2 d, aceasi suprafatd converge lumina incidenta.
Asadar directia de propagare a luminii incidente in cazul suprafatei sferice este importanta,
deoarece diferite efecte pot avea loc.

Presupunem un mediu transparent cu indicele de refractie n1 in care este plasata o suprafata
sferica cu indicele de refractie n2, iar lumina cade incident pe suprafata. Cantitatea de lumind
reflectatd de pe aceasta suprafata poate fi determinata utilizand factorul de reflexie Fresnel:

R= (ﬂ)2 x 100%. (7.1)

ny+nq

In acest capitol, toate aspectele optice vor fi discutate tinand cont de aproximatia paraaxiala.
Departe de regiunea paraaxiala a suprafetei sferice reflexia se modificd drastic.

Fie cd avem o suprafata transparentd cu indicele de refractie n=1.6 plasa in aer. Factorul de
refractie Fresnel va fi egal cu

(—1'6 — 1'0)2 100% = 5.3 %
= X = O. .
1.6 + 1.0 0 0

Asa dar o astfel de suprafatd va reflecta 5.3 % din lumina incidentd, iar 94.7 % va fi
transmisa prin aceastd suprafata si corespunzator refractata.
Pentru suprafata cu n=1.4, factorul de reflexie va fi mai mic

(—1'4 _ 1'0)2 100% = 2.9 %
— X = 4. .
14+ 1.0 0 0

In acest caz 97.1 % din lumina incidentd va fi transmisd prin suprafata datd. Din aceste
exemple urmeaza ca indicele de refractie a mediului optic influenteaza drastic reflexia si
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transmisia luminii. Mediile cu indice de refractie mai mare, reflectd mai multa lumina si vice
versa.

La producerea oglinzilor sferice se tine cont de indicele de refractie a materialului, iar in
cazul cand se utilizeaza sticla, pentru a obtine o reflexie maximala, suprafta reflexiva este
acoperitd de un strat fin de argint, dupa aceasi tehnica ca si la oglinzile plane.

7.2 Focarele suprafetelor sferice

La reflexie directia de propagare a luminii precum si masurarea distantelor si conventia
semnelor sunt destul de importante. Astfel distantele masurate in directia propagarii luminii
sunt pozitive, iar cele contrar propagarii luminii sunt negative. In cazul oglinzilor sferice,
distantele se masoara de la suprafata oglinzii spre centrul de curbura a acesteia.

In continuare sa consideram doui raze incidente paralele care cad pe o oglindd concava
dupa cum este reprezentat in Figura 7.3 a. Oglinda va converge lumina in urma reflexie, iar in
careva punct de-a lungul axei optice se va forma o imagine punctiforma. Acest punct se
numeste punct focal secundar al oglinzii sferice.

\
+ <~
X A B E
— I | B i -
| I~
I - F @ h
F2 | - |
> b ~ P
/ C F2
a) b) /

Figura 7.3 a) Punctului focal al oglinzii concave b) razele paraaxiale

In Figura 7.3 b sunt reprezentate cateva raze incidente din zona paraaxiali a oglinzii. Raza
care se propagd de-a lungul axei optice (prin centrul de curburd) este normala la suprafata
oglinzii, iar unghiul de incidentd este nul. Aceasta raza se va reflecta de pe suprafata oglinzii,
unghiul de reflexie fiind de asemenea nul.

Raza incidentd care se propaga paralel cu axa opticd la careva distantd de axa, se va reflecta
de pe suprafata oglinzii sunb unghiul 6s, si va trece prin focarul secundar F2. Deoarece in
aproximatia paraaxiald sunt considerate unghiurile mici, din triunghiul AEC rezultd ca

h
tanHi = 91’ = ;

unde r reprezinta raza de curbura a oglinzii. Analogic din triunghiul BEF», obtinem

h
tan(@i + 95) = Hi + 95 = f—_
2

unde f2 reprezinta distanta focala secundara a oglinzii.
In acord cu legea reflexie, unghiul de incidenta este egal cu cel de reflexie, iar
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or

fa=3 (7.2)

Relatia (7.2) ne aratd ca distanta focala secundard a oglinzii sferice reprezintd jumatate din
raza de curbura a acesteia.

Spre deosebire de suprafetele sferice si lentile, punctul focal principal si cel secundar al
oglinzii sferice coincide:

F = Fl = Fz,
iar

f=f1=f2=§-

In cazul oglinzii divergente, focarul principal si cel secundar la fel vor coincide si va fi
virtual.

7.3 Razele nodale si formarea imaginii la reflexia pe suprafetele sferice

Raza nodala este asociata cu centrul de curburd C al oglinzii sferice. Orice raza care se
propaga prin centrul C al oglinzii convergente sau se indeparteaza de acesta pentru oglinda
divergenta este normalad pe suprafata oglinzii si are un unghi de incidenta nul. Din legea
reflexiei rezulta ca unghiul de reflexie este de asemenea, zero, iar raza reflectata se deplaseaza
inapoi sub aceasi traiectorie ca si raza incidentd (Figura 7.7). In diagrama cu raze, singura
modificare necesara este inversarea directiei sdgetii. Deoarece raza reflectata nu este deviata in
sus sau in jos la reflexie, aceasta este considerata raza nodal, iar punctul nodal al oglinzii il
reprezinta centrul de curbura C.

C
a) b) -
\r‘
P~
-~ ":-_:__\ "~ ""--..\‘-:\
— — > =T =
- = C | — C
d / ~
/
|
c) d) ~—

Figura 7.4 Obiectul punctiform in centrul de curbura a oglinzii sferice: a) oglinda
convergenta reala b) oglinda convergentd schematica c) oglinda divergenta reala d)
oglinda divergenta schematica
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7.4 Formarea imaginii in oglinda sferica concava

In continuare si consideram o oglinda convergenta (concavi) la care un obiect real este
plasat dupa centrul de curbura. Punctul focal este situat la jumatatea distantei dintre C si
oglinda. Raza incidenta care se propaga paralel cu axa optica principald a oglinzii se reflecta
de la oglinda astfel incat trece prin F (Figura 7.5 a). Raza incidenta care trece prin focarul F se
reflect de la oglinda propagandu-se paralel cu axa. Cele doua raze reflectate sunt convergente
si drept urmare intre C si F se formeaza o imagine reald mai mica si inversata. A treia raza
considerata este trasata de la obiect prin punctul C catre oglinda (Figura 7.5 b). Aceasta raza
trece, de asemenea, prin punctul conjugat, iar dupa reflexie se propaga sub aceeasi traiectorie.
Imaginea formata in oglindd este mai mica decat obiectul si inversata. In desen, obiectul il
reprezintd o persoand, iar aceasta isi vede propria imagine reflectatd ca fiind inversatd si mai
mica.

c HFg | C\;%“"F

a) b) ,

Figura 7.5 a) Formarea imaginii cu ajutorul a doua raze b) raza nodala

Daca obiectul real este plasat intre C si F, raza incidenta care se propaga paralel axei, de pe
oglinda se reflecta si trece prin F, iar raza care trece prin focar, dupa reflexie se propaga parallel
axei optice (Figura 7.6 a). Cele doua raze indica faptul ca lumina reflectata este convergenta si
formeazd o imagine reald mai mare decat obiectul real, inversatd si situatd dupa centrul de
curburd a oglinzii. Raza nodala incidenta care trece prin C cétre oglinda, dupa reflexie trece de
asemenea prin punctul de imagine conjugat (Figura 7.6 b).

N\
+ -
+ o)
obiect y) obiect 1
imagine ™ ¢ FJ imagine ‘\*WF ~
a) b)
/ /

Figura 7.6 a) Formarea imaginii cind obiectul este situat intre centrul de curbura si
focar b) raza nodala

Un caz aparte 1l constituie obiectul real situat intre punctul focal F si oglinda. Raza incidenta
care se propaga paralel axei optice, dupa reflexie trece prin punctul F, iar cea care trece prin
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focarul oglinzii, ca urmare a reflexiei se va propaga paralel axei (Figura 7.7 a). Cele doua raze
indica faptul ca lumina reflectatd este divergentd si imaginea creatd este virtuald. Imaginea
virtuala se formeaza in punctul de prelungire a razelor reflectate, este dreaptd si mai mare decat
obiectul. Cand obiectul este reprezentat de o persoand, aceasta isi va vedea propria imagine
dreaptd si mai mare in oglindd. Exemplu de asa tipuri de oglinzi il reprezintd oglinzile
cosmetice. Daca vom reprezenta si raza nodald, aceasta este trasatd de la obiect la oglinda,
astfel incat dupa reflexie la fel se propagad dupa aceasi traiectorie (Figura 7.7 b). Prelungirea
razei nodale reflectate va trece si prin punctul virtual al imaginii. Punctul de formare a imaginii
virtuale 1l reprezintd centrul de curbura al frontului de unda divergent care paraseste suprafata
oglinzii, astfel incat planul formarii imaginii este cel din fata oglinzii, chiar dacd pozitia
imaginii virtuale se afla in spatele oglinzii.

+ < +o—
imagine ) imagine
virtuala . <
) \ virtuala
/
s X /
/ /
C / F obiect ﬁ: / F obiect
real real
a) J b) )

Figura 7.7 a) Formarea imaginii cAnd obiectul este pozitionat intre punctul focal F si
oglinda b) raza nodala

In continuare si considerdm un obiect plasat in centrul de curburi al oglinzii sferice (F este
exact la jumatatea distantei dintre C si oglindd). Raza incidenta care se propaga paralel cu axa
optica se reflectd si trece prin F, dar raza incidentd care trece prin focar, dupa reflexie se
propaga paralel axei. Cele doua raze reflectate se intersecteaza in centrul de curbura si formeaza
o imagine reald inversatd (Figura 7.8). Imaginea reald inversata are aceeasi dimensiune ca si
obiectul. Centrul de curbura C este la 2F si reprezinti punctul de simetrie al oglinzii. In acest
caz nu este posibil de reprezentat mersul razei nodale.

— )
obiect
C F
imagine
)
Figura 7.8 Formarea imaginii cind pozitia obiectul corespunde centrului de curbura

a oglinzii
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Un alt caz important 1l constituie cazul obiectului situat la infinitul de oglinda. Presupunem
ca razele incidente care provin de la obiect sunt paralele intre ele (Figura 7.9). Astfel raza care
trece prin focar dupa reflexie se va propaga paralel axei optice, iar cea ce trece prin punctul C
se va reflecta sub aceasi traiectorie ca si raza incidentd. Cele doud raze reflectate se
intersecteaza 1n planul focal (secundar), formind o imagine mai mica decat obiectul si
inversata.

Fe—

/

Figura 7.9 Formarea imaginii in cazul obiectului situat la infinit de oglinda

Cazul plasarii obiectului real in planul focal este opus celui anterior, iar raza incidenta care
se propaga paralel axei oglinzii dupa reflexie va trece prin focar (Figura 7. 10). Cea de a doua
raza considerata, raza incidentd care trece prin punctul C, dupa reflexie va trece la fel prin
acelasi punct C. Cele doua raze reflectate sunt paralele intre ele, iar imaginea obiectului se va
forma la infinit. In acest caz, nu este posibil de reprezentat propagarea razei incidente prin
punctul focal F.

+ <)

J
Figura 7.10 Formarea imaginii in cazul obiectului situat in focarul oglinzii

In cele din urma, vom considera un obiect virtual. Razele incidente sunt toate orientate citre
punctul obiectului virtual (Figura 7.11a). Raza incidenta care se propaga paralel cu axa oglinzii
se reflectd prin F (Figura 7.11b). Raza incidenta care trece prin F dupa reflexie se propaga
paralel cu axa optica. Cele doua raze reflectate arata ca lumina reflectatd este convergenta, iar
imaginea obiectului virtual se formeaza intre F si oglinda si este mai micd, dreapta si reald. A
treia raza incidenta trece prin centrul de curbura, iar raza reflectatd se va propaga prin punctul
imagine si ulterior prin C (Figura 7.11 c).
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Figura 7.11 a) Convergenta razelor incidente pe oglinda concavi b) Formarea
imaginii in cazul obiectului virtual c) propagarea razei nodale

7.5 Formarea imaginii in oglinda sferica convexa

In continuare vom discuta formarea imaginii in oglinda divergentd (convexa). La oglinda
convexa punctul focal F este un punct virtual si este plasat la jumatate din distanta dintre centrul
de curbura C si oglinda. Mersul razelor prin focarul oglinzii F a fost discutat si aratate in figurile
7.4 ¢ si d, iar reprezentarea razei nodale in Figura 7.4 d.

Formarea imaginii unui obiect real situat in fata oglinzii divergente este reprezantatd in
Figura 7.12 a. Raza incidenta ce se propaga paraleld cu axa optica se reflectd de pe oglinda si
diverge astfel incat prelungirea acesteia trece prin focarul virtual F. Raza incidenta care cade
in directia pozitiei focarului se reflectd in oglinda propagandu-se paralel axei. Cele doua raze
reflectate sunt divergente, iar prelungirea acestora se va intersecta in spatele oglinzii si va
reprezenta pozitia imaginii virtuale. Imaginea virtuala in acest caz este mai mica si dreapta.
Raza nodala care provine de la obiect se reflecta de pe oglinda astfel incat prelungirea acesteia
va trece prin punctul C (Figura 7.12 b). (Acest tip de oglinda ofera un camp vizual mare si este
folosita ca oglinda laterala in traficul auto sau ca oglinda de securitate in magazine.)

/ /
: A
\
\ < \
\ \ =
e — ﬁ =< -b\
~f - _5 e N
(F ¢ obiect JF ¢
imagine real imagine
virtuala Virt:glalﬁ
a) b)
\
.

Figura 7.12 a) Divergenta razelor incidente si formarea imaginii in oglinda convexa
b) propagarea razei nodale
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In Figura 7. 13 a este reprezentat cazul unui obiect virtual situat mai departe de centrul de
curburd a oglinzii. Raza incidenta paralela cu axa optica se reflecta de la oglinda, iar prelungirea
acesteia trece prin focarul virtual al oglinzii (Figura 7.13 b). Raza incidenta care se propaga
spre pozitia punctului C se reflect sub aceasi traiectorie, iar prelungirea razei reflectate va trece
prin centrul de curburd. Cele doua raze reflectate sunt divergente, iar in punctul de intersectie
a prelungilor acestora se va forma o0 imagine virtuala mai mica si inversata fatd de obiectul
virtual. Dacd vom considera si raza care trece prin punctul focal F, de pe suprafata oglinzii
aceasta se va reflecta si se va propaga paralel axei optice (Figura 7.13 c).
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/  virtuala

c)

Figura 7.13 a) Formarea imaginii unui obiect virtual in oglinda convexa b)
propagarea a doua raze c) propagarea razei nodale

In continuare vom discuta cazul obiectului virtual care se afla intre punctul F si oglinda
(Figura 7. 14 a). Asemeni cazului precedent, toate razele incidente se propaga spre pozitia
obiectului. Raza incidenta care se propagd paralel axei optice a oglinzii se reflecta, iar
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prelungirea ei trece prin F (Figura 7.14 b). Raza incidenta care se propaga spre punctul focal F
dupa reflexie se propaga paralel axei optice. Raza nodala indreptatd spre C (precum si spre
pozitia obiectului virtual) se reflecta inapoi pe aceasi cale. Razele reflectate converg intr-un
punct ce reprezintd pozitia de formare a imaginii reale a obiectului, mai mare si dreapta.

~+ <—-—\f 4+ - (
h -
\ N\
- =) T =
S __‘ i N~
N N
i

‘5 F C imagine obiect

obiect reala irtual

a) L virtual b) \ virtua

Figura 7.14 a) Convergenta razelor incidente de lumina pentru obiectul virtual
situat intre focar si oglinda convexa b) Formarea imaginii

Fie ca obiectul virtual este localizat in planul focal al oglinzii. Toate razele incidente care
cad pe oglinda sunt indreptate catre obiectul virtual. Raza nodala care cade pe oglindd dupa
reflexie se propaga sub aceasi traiectorie, iar prelungirea ei trece prin centrul de curburda C
(Figura 7. 15 a). Raza incidentd care se propaga paralel cu axa optica se reflect astfel incat
prelungirea ei trece prin punctul focal F. Cele doua raze reflectate sunt paralele intre ele, ceea
ce indica faptul ca lumina reflectatd se propaga sub forma de unda plana, iar imaginea se
formeaza la infinit. Se poate de reprezentat si a treia razd, cea care cade incident pe varful

oglinzii. Aceastd razd se supune legilor reflexiei si se reflecta paralel cu celelalte raze (Figura
7.15b).

( + < \\f
+ \
- ~ obiect
I "-:___\ ~. YVirtual
— s AN
C 6 C
obiect
a) \ virtual b) L

Figura 7.15 a) Convergenta razelor incidente de lumina pentru obiectul virtual
situat in focarul oglinzii b) Formarea imaginii

In cele din urma, in Figura 7.16 este reprezentat cazul obiectului situate la infinit de oglinda.
Razele incidente de lumind care provin de la obiect sunt paralele. Raza care se propaga in
directia pozitiei punctului C se reflectd de pe oglindad deplasandu-se sub aceasi cale. Raza
incidenta ce se propaga spre punctul F, dupa reflexie se deplaseaza paralel cu axa optica. Cele
doud raze reflectate sunt divergente, iar punctul de interesectie a prelungirii acestora va
reprezenta localizarea imaginii virtuale, care se afld in planul focal (secundar).
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Figura 7.16 Diagrama razelor incidente de lumin: care provin de la un obiect situat
la infinit de oglinda

7.6 Ecuatia vergentei

Ecuatia vergentei in cazul reflexiei de pe o suprafatd sferica poate fi obtinutd din
aproximarea calotei sferice, metoda ce a fost descrisa la refractie. Ecuatia vergentei pentru o
suprafata sferica reflectantd are forma:

I'=P+1L, (7.3)

unde vergenta frontului de unda incident se defineste prin indicele de refractie a mediului de
provenienta Nz a frontului de unda incident si raza de curbura a acestuia I:

L=— (7.4)

Vergenta frontului de unda reflectat de pe suprafata sferica (vergenta imaginii) se defineste
prin relatia:

Uz% (7.5)

unde n; reprezinti indicele de refractie a mediului de pe care frontul de undi se reflectd, iar |’
este raza de curburd a acestuia.
Puterea dioptica P a suprafete sferice reflectante se definiste prin raza de curbura a
suprafetei sferice I, precum si indicii de refractie N1 sinz :
np,—mq

p="lz™ (7.6)

T
or
ng n;

Pz—zzf—z.

Relatia care descrie mdrirea laterald poate fi scrisa astfel:

m= (7.7)

?:
or
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nyl’
m=—-—-:
n,l

Aceste ecuatii pot fi modificate pentru a descrie formarea imaginii prin reflexie, tinnd cont
de valorile indicilor de refractie. Sa presupunem ca indicele de refractie a mediului din fata
suprafetei reflectante este n. Lumina incidenta si cea reflectata se vor propaga prin acest mediu,
doar ca directii vor fi opuse. Asa dar

n, = +n, iar n, = —n,

unde semnul minus descrie schimbarea directie de propagare a razei reflectate. In acest caz
relatia pentru puterea dioptirca va avea forma:

P = +n—(—n),
r
or
2n
P== (7.8)

Ecuatia (7.8) descrie puterea de convergentd or divergentd a unei suprafete sferice ca
urmare a reflexiei. Aceasta se mai numeste si puterea reflectanta a suprafetei sferice.
Combinand ecuatiile (7.6) si (7.8) obtinem

or

Aceasta relatie descrie distanta focald a suprafetei sferice, care ne confirma ca punctul focal
a suprafetei reflectante este intotdeauna situat la jumatatea distantei dintre centrul de curbura
si suprafata.

7.7 Probleme rezolvate

Problema 1: Un obiect real este plasat in fata unei oglinzi concave la distanta de 40 cm a carei
raza de curbura este de 18 cm. La ce distantd de oglinda se formeaza imaginea? Cum este
imaginea formatd in raport cu obiectul, mai mare or mai mica, reald or virtuala?

SOLUTIE
Sa presupunem ca obiectul si oglinda se afla in aer pentru care n =1. Deoarece oglinda este
concava aceasta converge lumina, iar puterea dioptrica va fi pozitiva:

2n 2(1.00)100cm/m +111D
r  1800cm 7

Daci obiectul real este plasat In fata oglinzii, lumina incidenta care se propaga de la obiect
diverge, iar vergenta acesteia va fi negativa:
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Vergenta luminii reflectate se calculeaza din ecuatia vergentei:
L'=P+L=-250D+11.1D = +8.6D.
Cunoscand vergenta imaginii determinam la ce distanta de oglinda se formeaza imagine:

= n _ 100cm/m

- 11163 cm.
I~ 186D cm

Marirea laterala produsa de oglinda concava se va calcula astfel:

_L_-250D
M=~ 86D 7

Réaspuns: Imaginea formata se afla in fata oglinzii la distanta de 11.63 cm, este reald, inversata
si de 0.29 ori mai micd decat obiectul.

Problema 2: Consideram o oglinda concava cu raza de curbura 20 cm, la care obiectul este
virtual si situat in spatele oglinzii la 30 cm. La ce distanta de oglinda se formeaza imaginea?
Cum este imaginea formata in raport cu obiectul, mai mare or mai mica, reald or virtuala?

SOLUTIE
Puterea dioptrica a oglinzii va fi pozitiva:

b 2n  2(1.00)100cm/m +10.0D
Cor 20.00 cm B Y

iar lumina incidenta care cade pe obiect va converge, vergenta fiind la fel pozitiva:

1 100cm/m — +33D
1l 43000cm T

Vergenta luminii reflectate se calculeaza din ecuatia vergentei:
L'=P+L=+10.0D+33D =+13.3D.
Distanta imaginii de oglinda va fi de 7.52 cm :

n _ 100cm/m

e —_—— = 52
U=7=7F133p ~ T 7°%m
iar marirea laterala:
_ L _ +3.3D _ <
M= =33D
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Réaspuns: Imaginea formata se afla la distanta de 7.52 cm, este reald, dreapta si de 0.25 ori mai
mica decat obiectul.

Problema 3: Un obiect real este plasat in fata unei oglinzi convexe la distanta de 50 cm. Sa se
determine de cate ori imaginea formata este mai mare or mai mica decat obiectul, daca raza de
curbura a oglinzii este de 30 cm. Caracterizati imaginea formata in oglinda.

SOLUTIE
Cunoscand raza de curburd a oglinzii putem determina distanta focal:

r —30.00cm
f= > = — = —15.00 cm,

iar puterea dioptrica a oglinzii va fi negativa:

1 100cm/m 6.66 D
~f -—-1500cm
Vergenta obiectului care se afla la 50 cm de oglinda va fi negativa deoarece | = - 50.00 cm:
1 100cm/m 200D
1l =50.00cm T

Din ecuatia vergentei determindm vergenta imaginii create de oglinda:
L'=P+L=-666D-2.00D=-8.66D.

Asa dar lumina reflectatd de pe oglindad diverge, iar imaginea formatd va fi pozitionata in
spatele oglinzii la 11.62 cm. Marirea laterala produsa de oglinda convexa va fi egalad cu

Réaspuns: Imaginea formata este dreapta si de 0.23 ori mai mica decat obiectul.

Problema 4: O oglinda sferica cu puterea dioptrica de 13.00 D este plasata in apa (n=1.33). In
fata oglinzii, la distata de 50 cm se gaseste un obiect real. La ce distantd de oglinda se va forma
imaginea obiectului? Cum este imaginea 1n raport cu obiectul?

SOLUTIE
Lumina incidenta care cade pe oglinda diverge, iar vergenta obiectului va fi negativa:

~n_ (1.33)100cm/m 266 D
1l =5000cm T

Vergenta imaginii formate in oglinda va fi pozitiva:
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LI

=P+L=+13.00—-2.66D = +10.34 D.

Lumina reflectata de pe oglinda converge, iar imaginea formata va fi reald si la distanta de

n  (1.33)100cm/m

l'= T 1034 =+ 12.86cm,
1ar marirea laterala:
B L B —2.66D 026
™= T F103ap - Y

Réaspuns: Imaginea formata se afla la distanta de 12.86 cm de oglinda, este reala, inversata si
de 0.26 ori mai mica decat obiectul.

7.8 Probleme spre rezolvare

1.

Sa se determine la ce distanta de oglinda concavd cu raza de curburd de 22 cm se
formeaza imaginea obiectului real pozitionat la 18 cm de oglinda. Construiti schematic
imaginea formatd in oglinda. Caracterizati imaginea formata.

Un obiect virtual este privit in oglinda concava cu raza de curburad de 28 cm. Distanta
obiectului de oglinda este de 12 cm. Imaginea formata in oglinda este mai mare or mai
mica decat obiectul? La ce distanta de oglinda se formeaza imaginea?

Un obiect real este situat in fata unei oglinzi convexe cu raza de curburad de 20 cm, la
distata de 15 cm. Imaginea formata in oglinda este mai mare or mai mica decat obiectul?
La ce distantd de oglinda se formeaza imaginea?

Sa se determine la ce distantd de oglinda convexa cu raza de curburd de 31 cm se
formeazd imaginea obiectului imaginar pozitionat la 10 cm de oglinda. Construiti
schematic imaginea formata in oglinda. Caracterizati imaginea formata.

unda plana care se propagd in aer cade pe o suprafatd refractanta cu puterea dioptrica -
5.5 D si indicele de refractie n=1.55. Unde se gaseste imaginea formatd de lumina
reflectata?

Sa se calculeze puterea dioptricd a oglinzii concave cu raza de curbura de 52 cm
scufundata in apa (n=1.33).

oglinda convexa cu raza de curburd de 33 cm se afla in aer. Care este puterea dioptrica
a oglinzii si distanta focala a acesteia?

Sa se calculeze puterea dioptrica a oglinzii convexe cu raza de curburda de 28 cm
scufundata in apa (n=1.33). Care este distanta focald a acestei oglinzi?
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8. LENTILE SFERICE SUBTIRI

8.1 Geometria lentilelor subtiri

8.2 Axa optica a lentilei subtiri

8.3 Geometria lentilelor subtiri

8.4 Focarele lentilei subtiri

8.5 Puncte focale echidistante

8.6 Reguli de formare a imaginii in lentila subtire convergenta
8.7 Ecuatia vergentei pentru lentila subtire
8.8Convergeta frontului de unda in lentila subtire
8.9 Distatele focale si puterea dioptrica

8.10 Marirea laterald a lentilei subtiri

8.11 Sistem din doua lentile subtiri

8.12 Probleme rezolvate

8.13 Probleme spre rezolvare

8.1 Geometria lentilelor subtiri

Sa presupunem ca pe suprafata sferica anterioara a unui cilindru din sticla cade o unda plana
care provine de la o sursa de lumina punctiforma (Figura 8.1 a). Propagarea primului front de
unda prin suprafata sferica a sticlei este reprezentat in Fig. 8.1 b. Deoarece viteza frontului de
unda in sticld este mai mica decat in aer, centrul frontului de unda care strabate suprafata sticlei,
incetineste, iar marginile acestuia raman in urma. Drept urmare, fronturile de unda din sticla
devin fronturi de unda convergente. In aproximatia paraxiala, fronturile de unda convergente
sunt unde sferice si formeaza o imagine punctiforma E corespunzator Figurei 8.1 c.

—

e

unda plana

sticla
sticla

a) b)

sticla

(e

c)

Figura 8.1 a) Unda plana in aer care cade incident pe o suprafata convexa de sticla
b) centrul frontul de unda strabate mai rapid suprafata convexi in raport cu
extremititile acestuia c¢) convergenta frontului de unda in sticla

In Figura 8.2 este reprezentati propagarea undei plane prin sticld, incident directiei
suprafetei sferice. Pe masura ce primul front de unda se apropie de suprafata sferica, marginile
frontului de unda se propaga in aer inainte de centrul frontului de unda si viteza acestuia creste.
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Corespunzator, fronturile de unda care se propaga din sticlad in aer sunt convergente si sferice
si formeaza o imagine punctiforma in aer.

(T=
T

Figura 8.2 a) Propagarea undei plane prin sticli care cade incident pe o suprafata
convexa b) frontul de unda strabate suprafata convexa transformand unda plana in
unda convergenta

Suprafata sferica de sticla reprezentatd in figurile 8.1 si 8.2 are centrul bombat in aer.
Aceasta suprafata produce convergenta undelor plane indiferent de directia de propagare a
acestora, adica la trecerea undelor initial plane din aer in sticla acestea converg (Figura 8.1),
iar undele plane initial in sticla devin convergente cand trec in aer. (Figura 8.2).

Figura 8.3 reprezinta schematic propagarea undelor plane in aer incidente pe o suprafata
sfericd bombata in directia centrului suprafetei de sticla. Marginile undelor plane intrd mai intai
pe suprafata sticlei si in consecinta si micsoreaza viteza inainte de sectiunea centrald a undei
plane. Astfel, atunci cand intreg frontul de unda se propagd in sticla, marginile raiman in urma
centrului. Astfel, fronturile de unda ce se propaga in interiorul sticlei sunt fronturi de unda
sferice divergente.

e
)
sticla sticla
a) b)
—
sticla
.

c)

Figura 8.3 a) Propagarea undei plane printr-o suprafata de separare concava aer-
sticla b) transformarea undei plane in unda divergenta
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In Figura 8.4 sunt reprezentate undele plane care se propagi in sticla si traverseaza incident
suprafata sferica a acesteia. Aici, centrul frontului de unda se transmite primul din sticla in aer
si drept urmare 1s1 mareste viteza. Astfel, frontul de unda care tranziteaza suprafata sferica a

sticlei devine divergent.
<
S
>’l I l \ ‘ sticla
a)
&
~
lll lll sticla

Figura 8.4 a) Propagarea undei plane prin sticla care cade incident pe o suprafata
concava b) frontul de unda strabate suprafata concava transformand unda plani in
unda divergenta

b)

Centru suprafetei de sticla din figurile 8.3 si 8.4 este bombat in directia suprafetei de sticla,
iar o asa suprafata diverge unda plana in ambele directii. Adica unda plana din aer se transforma
in unda divergenta cand trece in sticla (vezi Figura 8.3), iar unda plana din sticla devine
divergenta cand trece in aer (vezi Figura 8.3 si 8.4).

Figura 8.5 a descrie geometria unei lentile de sticla convergenta realizata cu ajutorul a doua
suprafete sferice. Centrul fiecarei suprafete sferice din sticla este bombat in aer. Fiecare dintre
suprafetele sferice a lentilei produce convergenta frontului luminos. O lentila convergenta este
mai groasa la mijloc decét la margini.

a) b)

Figura 8.5 a) Lentila convergenta cu doua suprafete convergente si b) lentila
divergenta cu doua suprafete divergente.

Figura 8.5 b reprezinta o lentild de sticla divergenta realizata la fel cu ajutorul a doua
suprafete sferice. In centru, fiecare suprafata de sticla este adancita, si contribuie la divergenta
frontului de unda care se propaga prin lentila. O lentila divergenta este mai subtire la mijloc
decat la periferii.

In Figura 8.6 sunt reprezentate lentile cu o suprafata convergenti si altd suprafati
divergenta. In fiecare caz, suprafata din stanga a lentilei este convergents, iar suprafata din
dreapta a lentilei este divergentd. Efectul net convergent sau divergent depinde de puterea
optica a fiecirei suprafete in parte. in Figura 8.6 a, suprafata convergenti (stdnga) are o putere
mai mare decat suprafata divergenta (dreapta). In consecinta, efectul net al lentilei este de a
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converge lumina. Asa dar lentila din figura 8.6 a este o lentila convergenta, mai groasa la mijloc
decat la margini.

a) b)

Figura 8.6 a) Lentila convergenta si b) lentila divergenta cu o suprafata convergenta
si una divergenta

In Figura 8.6 b, suprafata divergenti (dreapta) are o putere optici mai mare decat suprafata
convergenta (stanga). O astfel de lentila produce un efect net divergent, iar lentila se numeste
divergenta, fiind mai subtire la mijloc decat la margini.

8.2 Axa optica a lentilei subtiri

In Figura 8.7 a este reprezentat schematic o lentila divergenti ce consta din doua suprafete
sferice. Centrul de curbura al suprafetei sferice din stanga este notat prin Cj, iar al suprafetei
sferice din dreapta prin C». Liniile intrerupte completeaza sferele pentru care C; si C2 sunt
considerate centre de curbura.

P
<
//, ™ TN
/ \
| . ) \ i ; axa optica
\ c C f ‘
\ 1 2 // C, C,
\\\- -7 ~ —_—
a) b)

Figura 8.7 a) Centrele de curburia a suprafetelor sferice si b) axa optica a lentilei

Dreapta care trece prin centrele de curburd Ci si C ale celor doud suprafete sferice se
numeste axa optica principal a lentilei (vezi Figura 8.7b). Aceastd dreapta reprezintda axa de
simetrie a lentilei. O rotire a lentilei in jurul acestei axe in sensul acelor de ceasornic sau in
sens invers acelor de ceasornic, nu produce schimbari a imaginii obiectului. Centrele de curbura
impreund cu axa optica pentru diferite tipuri de lentile sunt reprezentate in Figura 8.8.

N 1T
cz\/c,

Figura 8.8 Centrele de curbura C; si C; ale suprafetelor sferice a diferitor tipuri de
lentile impreuna cu axa optica a acestora
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8.3 Geometria lentilelor subtiri

Grosimea centrala a lentilelor discutate mai sus este considerata grosimea lentilelor de-a
lungul axei optice principale. Atunci cand grosimea centrala a unei lentile este suficient de
mica, proprietatile de convergenta si divergenta ale lentilei in aer sunt independente de forma
sau geometria lentilei, precum si de directia de propagare a luminii prin lentild. O astfel de
lentila poarta denumirea de /entila subtire. Diferite tipuri de lentile subtiri convergente precum
si divergente sunt reprezentare in Figura 8.9 si Figura 8.10.

( —

Figura 8.9 Reprezentarea geometrica precum si schematica a lentilei convergente

subtiri
\'4
| | A
Figura 8.10 Reprezentarea geometrica precum si schematica a lentilei divergente
subtiri

Axa optica principald a unei lentile subtiri este perpendiculara pe suprafata acesteia, dupa
cum este reprezentat in Figura 8.11. Punctul de pe suprafata lentilei prin care trece axa optica
se numeste centrul optic al lentilei.

A v
axa optica
/7/ axa optica
centrul centruﬂ/
optic v optic A

Figura 8.11 Centrul optic si axa optica a lentilelor subtiri

8.4 Focarele lentilei subtiri

Convergenta or divergenta razelor luminoase dea lungul axei optice a lentilei are loc in niste
puncte numite focare. Aceste puncte sunt situate de ambele parti ale lentilei si sunt cunoscute
ca focare principale si secundare.

Punct focal primar (F1) or principal reprezinta punctul obiect de pe axa optica a lentilei
care este iluminat si drept urmare a trecerii undelor luminoase prin lentild acestea se propaga
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sub forma de unde plane. O definitie alternativa este aceea ca punctul focal primar Fy este
punctul de-a lungul axei optice a lentilei in care este plasat obiectul, a carui imagine se

formeaza la infinit.
In Figura 8.12 este reprezentata o lentila convergenta subtire. Fronturile de unda care cad

incident pe lentild sunt divergente, iar fronturile de unda care se propaga prin lentila sunt unde
plane. Razele care parasesc lentila sunt efectiv paralele intre ele la fel si cu axa optica, deoarece
una dintre raze se deplaseaza de-a lungul axei lentilei. Asadar in cazul unei lentile convergente
subtiri, punctul focal F1 este punctul real al obiectului.

—— —_— —_—

)\\Ml“ JL 4
I

a) b) c)

Figura 8.12 a) Fronturi de undi divergente care se propaga de la punctul focal
primar si care dupa traversarea lentilei se propaga sub forma de unde plane b)
reprezentarea prin fronturi de unde si raze c) reprezentarea doar prin raze.
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Cazul lentilei divergente subtiri este aratat in Figura 8.13. Pentru ca undele luminoase sa
paraseasca lentila divergentd sub formd de unde plane, lumina incidentd trebuie sa fie
convergenta. Punctul obiect este situat la centrul de curbura al frontului de unda incident si este
virtual. Pozitia obiectului virtual punctiform poate fi determinatd prin prelungirea razelor
incidente pana la intersectia acestora. Astfel, razele luminoase care au trecut prin lentild sunt
toate paralele intre ele la fel si cu axa optica.

— —_— ——
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Figura 8.13 a) Fronturi de unda convergente care cad incident pe lentila divergenta,
iar la trecerea prin lentila se propaga sub forma de unde plane. Centrul de curbura a
frontului de undi incident corespunde punctului focal primar. b) reprezentarea prin

fronturi de unde si raze c) reprezentarea doar prin raze.

Pentru lumina incidenta care se deplaseaza spre dreapta, punctul focal F1 se afla in partea
stanga a lentilei convergente (vezi Figura 8.12), iar in cazul lentilei divergente in partea dreapta
a acesteia (vezi Figura 8.13). Cu toate acestea, trebuie de retinut ca la lentilele divergente, F1
este un punct in spatiul obiectului. Punctul focal primar este asociat cu lumina incidenta care
cade pe lentila, adica cu lumina fizica ce se propaga de la stanga la dreapta prin lentila, si nu
cu undele plane care ies din lentila.
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Pozitia punctului primar F1 in raport cu lentila reprezinta o masurd a puterii convergente
sau divergente a lentilei. O lentild puternica are F1 situat mai aproape de lentila, in timp ce o
lentila slaba are F1 la o distantd mai indepartata.

Punctul focal secundar (F2) pentru o lentila subtire reprezinta punctul imagine de pe axa
opticd a lentilei cand un fascicol de unde plane cad incident pe suprafata lentilei. O definitie
alternativa este aceea ca punctul focal secundar F» al unei lentile subtiri este punctul in care se
formeaza imaginea pe axa optica a lentilei cand obiectul punctiform este situat la o distanta
infinita de lentila.

In Figura 8.14 este reprezentatd o lentild convergenta subtire. Fronturile de unda care se
propaga de la sursa punctiforma indepartata la suprafata lentilei sunt considerate unde plane.
Astfel, lentila optica converge lumina intr-un punct F2 de-a lungul axei optice, formandu-se o
imagine punctiforma reala, situate in partea dreapta a lentilei.

E— — —L—}-

A 4

F2

YYVYVrvYy

—-—b————J
_)_.
F. _— Fa
a) b) c)

Figura 8.14 a) Fronturi de unda plane care cad incident pe lentila convergenta,
convergenta undelor avand loc in punctul focal secundar. b) reprezentarea prin
fronturi de unde si raze c) reprezentarea doar prin raze.

Cazul unei lentile subtiri divergente este reprezentat schematic in Figura 8.15. Aici punctul
focal secundar se defineste identic cazului precedent, adica punctul focal secundar este punctul
in care se formeaza imaginea de-a lungul axei optice, cand obiectul se afla la infinit. La fel
undele incidente care se propaga de la obiect sunt considerate unde plane. Lentila diverge
undele plane, iar punctul axial in care se formeaza imaginea, numit punct focal secundar, este
virtual si situat in centrul de curbura al frontului de unda divergent. Pozitia acestui punct se
determina prin prelungirea razelor divergente si este situat de-a lungul axei lentilei (vezi
figurile 8.15 b si ¢).

AN b T
IR =S

Figura 8.15 a) Fronturi de unda plane care cad incident pe lentila divergenta,
divergenta undelor avand loc in punctul focal secundar. b) reprezentarea prin fronturi
de unde si raze c) reprezentarea doar prin raze.

Pentru lumina incidenta care se propaga conventional de la sanga spre dreapta, punctul
focal secundar se afla in partea dreapta a lentilei convergente (vezi Figura 8.15) si in stanga la
lentila divergenta (vezi Figura 8.15). Cu toate acestea, in cazul lentilelor divergente, punctul
F2 este un punct din spatiul imaginii. Punctul focal secundar este asociat cu lumina propagata
prin lentild, dar nu cu undele plane incidente la lentila.
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Pozitionarea punctului focal F2 in raport cu lentila reprezintd o masura a puterii a lentilei
convergente sau divergente. Astfel o lentila puternica are F» situat mai aproape de lentila, in
timp ce la lentila slaba F» se afla mai departe de lentila.

8.5 Puncte focale echidistante

Cand grosimea centrald a unei lentile in aer este suficient de mica, forma lentilei precum si
directia de propagare a razelor de lumind prin lentild nu influenteaza asupra proprietatilor
imaginii.

Sa consideram o lentila convergenta subtire, prin care un fascicol de unde plane incidente
se propaga spre dreapta, iar punctul focal secundar, F» este situat la 10 cm dreapta de pozitia
lentilei (Fig 8.16 a). In cazul figurei 8.16 b, undele plane incidente se propaga de la dreapta la
stanga prin lentila. Deoarece proprietatile imaginii la lentila subtire in aer sunt independente
de directia de propagare a undei luminoase, punctul focal F, este deja situat la 10 cm stanga de
lentila.

s
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——

\
—
I —
e
[

10cm
a) b) c)

10cm V
Figura 8.16 a) Unde plane care se propaga de la stinga la dreapta prin lentila. b)
Unde plane care se propaga de la dreapta spre stinga prin lentila c) punctul focal
primar este situat la aceasi distanta ca si punctul focal secundar.

Dupa cum se poate observa, cazul din Figura 8.16 ¢ reprezinta o reversibilitate a Figurei
8.16 b. Cu toate acestea, n situatia inversa (Figura 8.16 c), lumina se indeparteaza de punctul
de 10 cm din partea stingi a lentilei la care undele plane parasesc lentila. In consecinta, punctul
secundar F» din Figura 8.16b devine punctul focal principal F1, pentru cazul Figurei 8.16c.

Comparand figurile 8.16a si c, se poate observa ca punctele focale primare si secundare
sunt ambele situate la aceasi distanta de 10 cm de lentila. Acest argument poate fi repetat pentru
orice distanta focala. Prin urmare, punctele focale primare si secundare pentru orice lentild
subtire in aer sunt intotdeauna echidistante in raport cu lentila. Drept concluzie putem afirma,
ca punctele focale primare si secundare pur si simplu isi schimba pozitia atunci cand lumina se
propagad intr-o directie opusa prin lentila.

8.6 Reguli de formare a imaginii in lentila subtire convergenta
In cele discutate mai sus, am considerat cazul propagirii undei plane prin lentila

convergentd. Unda plana semnificd ca sursa punctiforma or obiectul sunt situate la infinit de

lentild. In continuare vom analiza cazul cAnd obiectul se afli la o distant finita de lentila (vezi
Fig. 8.17).
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L J
Figura 8.17 Raze divergente incidente la lentila convergenta

Dupa cum se observa de la obiect se propagd un numar infinit de raze luminoase sub diferite
unghiuri care ulterior cad pe lentild. Din multitudinea de raze am putea presupune traiectoria
de propagare doar a doua raze prin lentila: raza care trece prin focarul principal F1 si cea care
se propaga paralel axei optice. Raza de lumina ca se propaga paralel axei optice corespunde
cazului undei plane din Fig. 8.16 a, iar dupa ce va trece prin lentila aceasta va converge in
punctul focal F.. Raza de lumina care se propaga prin F1 la traversarea lentilei se va propaga
parale axei optice a lentile, ceia ce corespunde Fig. 8.16 c. Asa dar din toatalitatea razelor

incidente ce corespund Fig. 8.17, putem presupune traiectoria de propagare a doua raze prin
lentila (vezi Fig. 8.18).
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Figura 8.18 Propagarea a) razei incidente predictibile paralele axei optice b) razei
incidente predictibile prin focarul principal ¢) razei incidente predictibile prin centrul
optic. d) Formarea imaginii cu ajutorul a trei raze predictibile.

In Fig. 8.18 c) este reprezentatd propagarea razei incidente prin centrul optic al lentilei,
astfel de razd se mai numeste si razd nodala. Raza nodala dupa trecerea prin lentild se propaga
rectiliniu. Propagarea celor trei raze predictibile ne indica faptul ca lumina propagata prin
lentild este convergenta. Punctul de intersectie a celor doud raze de lumina reprezinta locatia
imaginii obiectului. Deoarece obiectul se afla intr-un plan perpendicular pe axa optica a lentilei,
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imaginea formata prin lentila este rasturnata si de asemenea se afla intr-un plan perpendicular
axei. Asa dar pentru a reprezenta propagarea razelor de lumina si formarea imaginii este nevoie
de cel putin trei raze luminoase, dar in general sunt suficiente si doua raze.

In continuare s consideram un exemplu de trasare a razelor si formarea imaginii unui
obiect situat intre focararul principal si lentila convergenta. Dupd cum am discutat mai sus sunt
necesare doud raze predictibile pentru a determina locatia imaginii formate prin lentil. Raza
incidenta care pana la lentila se propaga paralel axei optice, dupa lentila va converge prin
focarul secundar (Fig. 8.19 a). Raza care se propaga prin punctul focal principal, dupa lentila
se propaga paralel axei optice (Fig. 8.19 b).

—_— —
A -
F1. 'E:h FI F2
a) Y b) Y

Figura 8.19 Propagarea razelor predictibile asociate cu punctele focale

In Figura 8.20 a) sunt reprezentate ambele raze previzibile. Razele de iesire indica faptul
ca lumina care iese este divergentd. In consecinti, imaginea este virtuala si poate fi localizata
prin extinderea razelor refractate in directia opusa pand cand acestea se intersecteaza (Figura
8.20 b). Imaginea virtuala este dreapta in raport cu obiectul si mai mare decat obiectul. Acesta
este un exemplu de lentila care amplifica dimensiunea obiectului.

_— —_—

a) Y b)

Figura 8.20 Formarea imaginii virtuale prin lentila convergenta cu ajutorul razelor
predictibile.

In Figura 8.21 a) este reprezentati propagarea razelor de lumini convergente prin lentil.
Deoarece lumina incidentd este convergentd, obiectul este virtual si este plasat in spatele
lentilei. Locatia obiectul virtual este determinata prin extinderea razelor convergente (prin linii
intrerupte) in directie opusa pana in punctul de intersectie a razelor.
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Figura 8.21 a) Convergenta fronturilor de undi si a razelor incidente in lentila
convergenta, b) raza nodala, c) raza incidenta paralel axei optice d) raza incidenta
asociata cu punctul focar principal, e) formarea imaginii cu ajutorul razelor
predictibile.

Dintre toate razele convergente incidente, trei sunt previzibile, asa cum sa discutat anterior.
Raza nodala se propaga prin lentila fara deviere (Figura 8.21 b) si este reprezentata in printr-0
linie continua. Figura 8.21 C) ne arata raza incidenta care se propaga paralela cu axa. Aceasta
raza dupa traversarea lentilei se Indreptata spre punctul focal secundar.

Figura 8.21 d) rezinta raza incidenta care trece prin focarul principal, iar dupa lentila se
propaga parallel axei optice. Propagarea celor trei raze predictibile si formarea imaginii lentila
sunt reprezentate in Figura 8.21 e). Razele propagate prin lentila, aratd ca lumina este
convergentd si formeaza o imagine reald, care este dreapta si mai mica in raport cu obiectul
virtual.

8.6 Reguli de formare a imaginii in lentila subtire divergenta

Pentru lentila divergtenta (negativa), punctul focal secundar, F> reprezinta punctul axial de
formare a imaginii pentru obiectul plasat la infinit de lentila (Fig. 8.22 a). Cu alte cuvinte, F>
este punctul de imagine de-a lungul axei optice care rezulta cand unde plane cad incident pe
lentila. Pentru o lentila divergenta subtire, F2 este un punct virtual al imaginii.
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Figura 8.22 Reprezentarea schematica a razelor asociate cu punctele focale a lentilei
divergente

a)
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Punctul focal primar, F este punctul de plasare a obiectului pentru a forma o imagine la
infinit de lentila divergenti. In mod clar, pentru ca undele propagate prin lentila si fie plane,
lumina incidenta trebuie sa fie convergenta. Astfel, F trebuie si reprezinte un punct al
obiectului virtual. Figura 8.22 b) reprezinta razele asociate cu F1 pentru o lentild divergenta
subtire. Astfel, orice raza incidenta care trece prin focarul principal Fy a lentile divergente, dupa
lentila se propaga parallel axei optice. Punctele focale F; si F2 sunt echidistante in raport cu
lentila.

In Figura 8.23 a) sunt reprezentate propagarea razelor de lumin prin lentila divergenta cand
obiectul se afla dupa focarul lentilei. Trei dintre aceste raze sunt predictibile. Raza incidenta
care cade pe lentila parallel axei optice, dupa lentila se abate astfel incat prelungirea acesteaia
si treacd prin punctul focal F2 (Figura 8.23b). In Figura 8.23 c) este reprezentat mersul razei
asociate punctului focal primar, care dupa lentila se propaga parallel axei. Figura 8.23 d)
reprezinta propagarea raza nodale. Toate cele trei raze predictibile sunt reprezentate in Figura
8.23 e). Dupa cum se observa, lumina refractata prin lentila este divergenta, iar pozitia imaginii
virtuale este determinata prin prelungirea razelor refractate in directie opusa pana in punctul de
intersectie ale acestora. Imaginea virtuala este dreapta si mai mica in raport cu obiectul.

Y — h _
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Figura 8.23 a) raze incidente care diverg pe lentila divergenti, b) raza incidenta
predictibila care se propaga paralel axei, c¢) raza incidenta predictibila care se propaga
prin punctul focal primar, d) propagarea razei nodale, ) formarea imaginii cu ajutorul

a trei raze

In Figura 8.24 este reprezentat cazul luminii convergente care cade incident pe lentila
subtire divergenta. Aici obiectul este virtual si situat Intre lentila si focarul principal, iar locatia
acestuia se determina prin extinderea razelor convergente incidente (Figura 8.24 a).

Dintre toate razele incidente din Figura 8.24 a, trei sunt predictibile, iar razele asociate cu
punctul focal sunt aratata in Figura 8.24 b si c. Figura 8.24 d reprezinta propagarea razei nodale.
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Punctul de formarea a imaginii prin lentil cu ajutorul celor trei raze predictibile este dat de
Figura 8.24 e). Razele de iesire converg pentru a forma o imagine reala care este dreapta si mai
mare in raport cu obiectul virtual. In acest caz ci lumina care se refracti prin lentild nu este la
fel de convergenta ca lumina incidenta.
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Figura 8.24 a) raze incidente care converg pe lentila divergenta, iar pozitia
obiectului este intre lentila si focarul principal b) raza incidenta predictibila care se
propaga paralel axei, ¢) raza incidenta predictibila care se propaga prin punctul focal
primar, d) propagarea razei nodale, e) formarea imaginii cu ajutorul a trei raze

Un alt caz de de convergenta a luminii incidente pe lentila divergenta cand obiectul virtual
este localizat dupa focarul principal este reprezentat in Figura 8.25 a. In Figura 8.25 b si ¢ sunt
reprezentate propagarea razelor associate focarelor lentilei, iar Figura 8.25 d corespunde
miscarii razei nodale.

Formarea imaginii cu ajutorul trasarii celor trei raze predictibile este aratatd in Figura 8.25
f. Razele propagate prin lentila sunt divergente, iar imaginea este virtuala. Pozitia imaginii
virtuale este determinata prin extinderea razelor propagate prin lentila in directie opusa. In acest
caz, imaginea virtuala este inversata si are aceeasi dimensiune ca si obiectul virtual. Retineti
ca imaginea virtuala este asociatd doar cu lumina care se refracta prin lentila, iar obiectul virtual
este asociat doar cu lumina incidenta care cade pe lentila.
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Figura 8.25 a) raze incidente care converg pe lentila divergenti cind pozitia
obiectului este departe de focarul principal b) raza incidenta predictibila care se
propaga paralel axei, ¢) raza incidenta predictibila care se propaga prin punctul focal
primar, d) propagarea razei nodale, e) formarea imaginii cu ajutorul a trei raze

8.7 Ecuatia vergentei pentru lentila subtire

Lentila subtire precum si alte tipuri de lentile modifica vergenta frontului de unda incident
care se propagi. In Fig. 8.26 un front de unda divergent cade pe suprafata unei lentile subtire,
iar dupa traversarea prin lentild acesta devine convergent. Gradul de divergentd or de
convergentd al frontului de unda la suprafata lentilei cantitativ este specificat de catre vergenta
acestuia. Influenta lentilei subtiri asupra frontului de unda poate fi descrisa cu ajutorul ecuatie
vergentei:

L'=P+1L, (8.1)

unde L reprezinti vergenta frontului de undi incident care cade pe lentild, iar L' este
vergenta frontului de unda propagat prin lentild. Marimea P se numeste puterea dioptrica a
lentilei subtiri.

Puterea dioptricd reprezintd o caracteristica a lentilelor si este o mdsura a puterii de
convergentd or divergenta a lentilei. Unitatea de masura a vergentei frontului de unda incident
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si a celui propagat prin lentila este dioptia. Puterea dioptricd a lentilei convergente este pozitiva,
iar pentru lentila divergenta puterea dioptrica este negativa.

oY (e

3\
7 \
,(—?.‘Scm 500"1‘4

a)

Figura 8.26 a) Convergenta frontului de unda in lentila subtire

Pentru un front de unda incident al carui vergenta este — 4.0 D, care se se propagd prin
lentila subtire, iar vergenta frontului de unda propagat este de +2.0 D, puterea dioptrica a
lentilei se calculeaza din ecuatia vergentei

P=L—L=+20D-(-40D)=+6.0D.

In cazul unui frontul de unde plane, care cade pe lentila cu puterea dioptrica de +6.0 D,
vergenta frontului incident este zero (L = 0), iar vergenta undei propagate prin lentila va
coincide cu puterea dioptrica a lentilei subtiri:

P=L =+46.0D.

Dupa cum se poate observa vergenta luminii transmise prin lentild depinde atat de puterea
dioptricd a lentilei cat si vergenta frontului de unda incident. Vergenta undei transmise este
egala cu puterea dioptrica a lentilei doar 1n cazul cdnd unda incidenta este plana.

8.8 Convergeta frontului de unda in lentila subtire

Pentru lentila subtire plasata in aer, obiectul poate fi considerat real or virtual, in dependenta
de convergenta or divergenta luminii incidente care cade pe lentild. Se presupune ca pozitia
obiectului punctiform se afla in centrul de curbura a frontului de unda incident care se propaga
spre lentila. Imaginea formatd printr-o lentild de asemena poate fi reald or virtuald si la fel
depinde de convergenta or divergenta frontului de unda. Pozitia imaginii punctiforme formate
la propagarea frontului de unda prin lentild este considerata centrul de curbura a frontului.

Conventional distata obiectului si a imaginii In spatiu se masoara in raport cu lentila (de la
lentila spre obiect, or de la lentila spre imagine) de-a lungul axei optice a lentilei. Distantele
pozitive sunt cele masurate in directia propagarii luminii, iar cele negative — contrar propagarii
luminii.

In Figura 8.26 a) distanta de la obiect la lentila (I) este negativa deoarece obiectul se afla in
partea stingd a lentilei, iar lumina se propagd de la stanga la dreapta. Distanta imaginii de
lentil3, care o notam prin /' este pozitiva pentru ci se misoara in directia propagarii luminii. In
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acest caz distanta obiectului de lentild este | = -25 cm, iar imaginea se afla la distanta de /' =
50 cm de lentila.

Distata obiectului | reprezinta raza de curbura a frontului de unda incident care cade pe
lentild. Vergenta obiectului L care de fapt reprezintd vergenta frontului de unda incident se
calculeaza ca inversul distantei obiectului de lentila:

L==. (8.2)

Distanta imaginii /' reprezintd raza de curburd a frontului de unda propagat prin lentila.
Vergenta imaginii care descrie vergenta frontului de unda transmis prin lentila este egald cu
inversul distantei /"

;1
Cand se lucreaza cu unitati centimetrice, la calcului vergentei este comod de utilizat factorul

de conversie, care a fost definit in paragrafele anterioare. Pentru frontul de unda din Fig. 5.1
vergenta obiectului va fi:

100cm/m 40D
- - - - _25 Cm . ’
iar a imaginii
100cm/m
I'=——= 42.0D.
50 cm

Aceste valori ale vergentelor corespund lentilei convergente cu puterea dioptrica +6.0 D.

In continuare discutim propagarea frontului de undi prin lentila divergenta reprezenta in
Fig. 8.27. Frontul de unda incident este convergent, iar pozitia centrului de curbura a frontului
este la 20.0 cm dreapta de lentila. Lumina propagata prin lentila este divergenta, iar centrul de
curburd a luminii propagate prin lentila este situat la 10.0 cm stinga de lentila. In acest caz
obiectul este virtual, iar imaginea formata prin lentild de asemenea este virtuala.

Vergenta obiectului si a imaginei vor fi egale cu:

__100cm/m __100cm/m

= +5.0 D, L = —10.0 D.

+20cm —-10cm

Cunoscand vergenta obiectului si cea a imaginii, putem determina puterea dioptricd a
lentilei:

P=1'—L=-10.0D- (+5.0 D) = -15.0 D.
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Figura 8.27 a) Convergenta frontului de undi incident in lentila subtire divergenta,

b) frontul de unda divergent propagat prin lentila c) rerpezentarea obiectului virtual si
formarea imaginii virtuale

c)

8.9 Distatele focale si puterea dioptrica
Distanta focala secundara f, reprezinta distanta, masurata de-a lungul axei optice, de la
lentild la punctul focal secundar F2. In cazul undei plane incidente la lentila, imaginea

punctiforma se formeaza in focarul secundar al lentilei, adica /' = f> . Aceasta ar insemna ca
vergenta obiectului este zero, iar vergenta imaginii coincide cu puterea dioptrica a lentilei:

or
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P== (8.4)

Relatia (8.4) ne arata ca puterea dioptrica a lentile depinde invers proportional de distanta
focala secundara a lentilei.

Distanta focala principala fi reprezinta distanta directa de-a lungul axei optice care este
masurata de la lentila la punctul focal principal F1. Cand obiectul este situat in focarul principal,
imaginea se formeazi la infinit de lentili ceia ce inseamni ci vergenta imaginii este nuli, L'=
0. Distanta focald principald va fi egala cu distanta de la lentila la focarul principal, care
coincide cu pozitia obiectului, | = f1. Din ecuatia vergentei rezulta ca

or
P=- f_l (85)
Relatia (8.5) arata conexiunea dintre puterea dioptrica a lentilei si distanta focala secundara.

Expresiile (8.4) si (8.5) confirmad faptul ca punctele focale ale lentilei subtiri sunt
echidistante:

f2 =- fl . (86)

In cazul unei lentile cu puterea dioptrica de +4 D, distantele focale vor fi echidistante si
simetrice in raport cu lentila (Fig. 8.28):

1 100cm/m +20.00
2= P~ Fs00p A
1 100cm/m _ 20.00
fi="p= 500 ~ 2000em
E 3
Fl Fz
_______ B o e e e e e e e e e e e e e el e e o e e e

AN

fi=—20cm | f,=+20cm

A 4

Figura 8.28 Distatele focale ale lentilei subtiri cu puterea dioptrica +4.00 D

In cazul lentilelor subtiri divergente, focarele la fel sunt echidistante si se respecta relatia
(8.6).

8.10 Marirea laterala a lentilei subtiri
Imaginea unui obiect linear privit printr-o lentila subtire este de obicei mai mare sau mai

mica decét obiectul real. Raportul dintre inaltimea imagini catre inaltimea obiectului reprezinta
marirea laterald a lentilei si se noteaza cu litera m:
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La masurarea inaltimii obiectului or a imaginii se tine cont de regula semnelor. Distantele
masurate n planul de sus al axei optice sunt pozitive, iar cele masurate mai jos de axa sunt
negative.

Marire laterald pozitiva inseamna ca imaginea este dreapta in raport cu obiectul (se afla in
acelasi plan). Dacd imaginea formata prin lentila este rasturnata (obiectul si imaginea se afld in
diferite plane), marimea m este negativa.

Marirea laterald m > 1 ne indica cd imaginea este mai mare decat obiectul, iar m < 1 indica
ca imaginea este mai mica decat obiectul real.

Sa presupun un obiect plasat in fata unei lentile convergente, iar raza nodala ne indica
imaginea formata prin lentild (Fig. 8.29). Atat obiectul cat si imaginea sunt reale. Unghiurile
w este unghiul dintre raza incidenta si axa optica a lentilei, iar W' - unghiul dintre raza refractata
si axa.

Figura 8.29 Formarea imaginii in lentila subtire cu ajutorul razei nodale

Matematic aceste unghiuri sunt definite dupa cum urmeaza:

h' h
tanw’=7, tanw=7.

Pentru unghiuri mici w = w’, obtinem:

or
m= —=-, (8.7)

Asa dar marirea laterald mai poate fi calculata prin raportul dintre distanta de la imagine la
lentila catre distanta de la obiect la lentila. Aceasta marime se mai numeste si marirea lineara
a lentilei.

Deoarece vergenta obiectului si imaginii se calculeaza cu ajutorul distantelor | si /’, putem
exprima marirea laterald a lentilei subtiri prin vergentd dupd cum urmeaza:
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m=2x, (8.8)

LI

Sa considerdm un caz mai special cand imaginea formata prin lentild este de aceiasi indltime
ca si obiectul dar inversatd. Aceasta ar insemna cd marirea laterald este m = -1. In continuare
vom determina distanta obiectului de lentild, iar conform ecuatie (8.8)

m=§=—1, or L = —L.

Daca vom considera ecuatia vergentei L' = P + L, obtinem ca
P =-2L.

Tinand cont de faptul ca L = 1/1, iar P = 1/f; se obtine urmatoarele:

2 1
l fi'

L=2f .

Asadar cand obiectul se afla la doud distante focale principale in raport cu lentila subtire,
marirea laterald este -1. Dupa cum se poate de observat, in acest caz imaginea formata se va
afla de asemenea la doua distante focale secundare:

or

l’ = 2f2

Punctele axiale 2 f; si 2 f, se numesc puncte conjugate si sunt notate prin 2 F1 si 2 F2. Aceste
puncte conjugate sunt puncte simetrice ale lentilei, iar planele care include aceste puncte se
numesc plane simetrice. Planele simetrice sunt planele perpendiculare la axa optica a lentilei.

O lentila poate contine o infinitate de puncte conjugate (puncte focale).

8.11 Sistem din doua lentile subtiri

Prezinta interes studierea propagarii luminii prin sistemul duble de lentile. Presupunem ca
avem o lentila cu puterea dioptrica P1, care este situata in fata altei lentile de putere P2 la distata
d (Fig. 8.30). Lumina care se propaga prin prima lentila va cadea incident pe lentila doua, iar
imaginea formata prin prima lentila va servi drept obiect pentru a doua lentila. Pozitia imaginii
finale formatd prin ambele lentile poate fi determinatd succesiv aplicand ecuatia vergentei
pentru fiecare lentild in parte.

—
Pl P2
hl[ F, F, :
____________ (PSP R —— S S S——
Fl h'fl Fz

Figura 8.30 Sistem din doua lentile subtiri plasate la distata d
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Drept urmare putem obtine expresia pentru marirea laterdla in cazul unui sistem din doua
lentile subtiri. Sa notam prin h; si hy indltimea obiectului si a imaginii la prima lentila, iar prin
h, si hj inaltimea obiectului si a imaginii la cea de a doua lentila. Marirea laterala totala va fi
de definita prin marirea laterald produsd de prima lentila m, si marirrea laterala produsa de
lentila doi m,:

m= mlmz
unde
hi h,
my =—, my, = —.
1 hl 2 h2

Tinand cont de faptul ca imaginea hj serveste obiect pentru lentila doua h] = h,, obtinem
urmatoarea relatie pentru marirea laterala totala.

h3
hy'
Pentru un sistem din i lentile subtiri, marirea laterala totald a sistemului poate fi calculata
ca produsul fiecarui sistem in parte:

m=mm,..m;_1m;.

8.12 Probleme rezolvate

Problema 1: Un obiect real este pozitionat in fata unei lentile subtiri cu puterea dioptrica de
+4.0 D, la distanta de 80 cm. Sa se calculeze la ce distantd de lentila se formeaza imaginea.
Cum este imaginea formata prin lentild in raport cu obiectul?

SOLUTIE
Cunoscand puterea dioptrica a lentilei putem determina distantele focale:

1 100cm/m _ 2500
h==p="Ta00p ~ 2>00m
1 100cm/m
=—= = +25.00cm.

27 P77 44.00D

Vergenta obiectului pozitionat la 80 cm de lentila va fi calculata astfel:
1 100cm/m

[ 80 cm

= —1.25D.

Vergenta imaginii poate fi calculatad din ecuatia vergentei dupa cum urmeaza
LI'=P+L=+4.00D+ (—1.25D) = +2.75D.
Utilizand expresia pentru vergenta imaginii, determinam distanta la care se formeaza

imaginea de lentila
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Marirea laterala va fi egala cu

Marirea laterald de — 0.45 ne indicd cd imaginea este inversatd si de 0.45 ori mai mare decat
obiectul.

Rispuns: Imaginea se formeaza la distanta de 36.4 cm de lentila, este rasturnata si de 0.45 ori
mai mare decat obiectul.

Problema 2: Un obiect real este pozitionat la distanta de 10 cm in fata unei lentile subtiri cu
puterea dioptricd de +8.00 D. Sa se calculeze la ce distanta de lentild se formeazd imaginea.
Cum este imaginea formata prin lentila in raport cu obiectul?

SOLUTIE
Distantele focale ale lentilei vor fi egale cu:

1 100cm/m _ 125
fi= 5= "Tgoop - Eem
1 100cm/m
=== = +4+12.5cm.

27 P +800D
Vergenta obiectului pozitionat la 20 cm de lentila va fi calculata astfel:

L - 1 100cm/m

= = —10.00D.
l 10 cm

Vergenta imaginii poate fi calculatd din ecuatia vergentei dupa cum urmeaza
L'=P+L=+800D+ (—10.00 D) = —2.00 D.

Utilizand expresia pentru vergenta imaginii, determinam distanta la care se formeaza
imaginea de lentila

I 1 100cm/m £0.0
~r T —200Dp ™
Marirea laterala va fi egala cu
L -10.00D — =50
=TT =200Dp

Marirea laterald de 5.0 ne indicd cd imaginea este dreapta si de 5 ori mai mare decat
obiectul.

Raspuns: Imaginea se formeaza la distanta de 50 cm stanga de lentild, este dreapta si de 5 ori
mai mare decat obiectul.

-126 -



Problema 3: Un obiect virtual este pozitionat la distanta de 50 cm de lentila subtire cu puterea
dioptrica de +7.00 D. Sa se calculeze la ce distanta de lentila se formeaza imaginea. Cum este
imaginea formata prin lentila, reald, virtuald, mai mare or mai mica decat obiectul?

SOLUTIE

Obiectul virtual inseamnd cd lumina cade incident pe lentila dupa care se propagd prin
lentila si ulterior cade pe obiect. Obiectul se afld in spatele lentilei subtiri. Pozitia focarelor de-
a lungul axei optice poate fi calculata identic cazurilor de mai sus:

1 100cm/m 143
fi==p=""700p - 13m
1 100cm/m
fo=s=—F——=+143cm.

27 pT 4+7.00D

Deoarece obiectul se afla in partea dreapta a lentilei | = +50 cm, iar vergenta acestuia la fel
va fi pozitiva:

1 100cm/m__|_2 00D
1l 50em '

Vergenta imaginii poate fi calculatd din ecuatia vergentei dupa cum urmeaza
L'=P+L=+7.00D+2.00D = +9.00D.

Vergenta pozitivd a luminii semnificd ca lumina propagata prin lentild este convergena, iar
imaginea se formeaza la distanta de 11.1 cm

o 1 100cm/m +11.1
I 900D ™
Marirea laterala va fi egala cu
_ L _ +2.00D = 1022
T T Y¥o00p T

Rispuns: Imaginea se formeaza la distanta de 11.1 cm este reald, dreapta si de 0.22 ori mai
mare decat obiectul.

Problema 4: Un obiect virtual se afla la distanta de 8 cm de lentila subtire cu puterea dioptrica
de -4.00 D. Sa se calculeze la ce distanta de lentild se formeaza imaginea. Cum este imaginea
formata prin lentila in raport cu obiectul?

SOLUTIE
Obiectul virtual se afla in spatele lentilei subtiri. Pozitia focarelor de-a lungul axei optice
poate fi calculata identic cazurilor de mai sus:

1 100cm/m

fi=—5

p = m = +25.0 cm,
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1 100cm/m 250
=P~ —a00p T
Semnul distantei obiectului de lentila este pozitiv, | = +8 cm, iar vergenta acestui la fel va
fi pozitiva:
1 100cm/m
=—=————=+12.50D.
l +8.0 cm

Cunoscand vergenta obiectului calculam vergenta imaginii
L'=P+L=-4.00D+ 1250 D = +8.50D.

Vergenta pozitivad a luminii semnifica ca lumina propagata prin lentild este convergena, iar
distanta la care se formeaza imaginea si marirea laterala pot fi calculate

= 1 100cm/m +118
~ 1 +8s50p o™
L +1250D 147
L' +850D 7

Raspuns: Imaginea se formeaza la distanta de 11.8 cm este reald, dreapta si de 1.47 ori mai
mare decat obiectul.

Problema 5: Presupunem cazul unui obiect virtual situat la distanta de 20 cm de lentila subtire
cu puterea dioptrica de -8.00 D. Cum este imaginea formata prin lentila in raport cu obiectul?
La ce distanta de lentila se formeaza imaginea?

SOLUTIE
Distantele focale ale lentilei de -8.00 D vor fi:
1 100cm/m _ +12.5
fi="p=""goop ~ T1E>M
1 100cm/m
=== = —125cm.

27 p~ 800D

Semnul distantei obiectului de lentila este pozitiv, | = +20 cm, iar vergenta acestui la fel va
fi pozitiva:

1 100cm/m +5.00D
I +200cm '

Cunoscand vergenta obiectului calculdm vergenta imaginii

L'=P+L=-800D+5.00D=-3.00D.
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Vergenta pozitivd a luminii semnifica ca lumina propagata prin lentild este convergena, iar
distanta la care se formeazd imaginea si marirea laterala pot fi calculate

= 1 100cm/m 333
1T "300p ™
_L_#500D
M= ~300p

Réspuns: Imaginea se formeaza la distanta de -33.3 cm este virtuala, inversata si de 1.67 ori
mai mare decat obiectul.

Problema 6: Sa se determine punctele simetrice pentru lentila cu puterea dioptrica de -20.00
D.

SOLUTIE
Distantele focale ale lentilei vor fi:
1 100cm/m _ +5.0
fi==p=""Z2000p ~ 0™
1 100cm/m 50
2= p="3000p = 0™

Pozitia obiectului si a imaginii de lentilad se calculeaza tinand cont de distanta focala

l=2f =2(+50cm) =+10.0 cm,
iar
l'=2f,=2(-50cm) =-10.0 cm.

In acest caz atit obiectul cat si imaginea sunt virtuale, iar m va fi egal cu

[' —=10.00D
m=—=

[ = ¥1000D 00

Raspuns: Punctele simetrice ale lentilei cu puterea de -20.00 D sunt situate la 5.00 cm de
lentila, iar imaginea formata este virtuald, inversata si de aceasi marime cu obiectul.

Problema 7: O lentild de +7.5 D este situata in fata unei lentile de -4.00 D la distanta de 10
cm. Un obiect real este situat in fata lentilei pozitive la distanta de 30 cm. Sa se determine
pozitia imaginii finale si marirea laterald totala.

SOLUTIE

Mai intai calculdm vergenta obiectului si a imaginii la prima lentila:

L 1 100cm/m 333D
Y7, =300em - T

Li=P,+L; =+750D—333D =+44.17D.
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Distanta la care se formeazad imaginea si marirea laterala vor fi egale cu:

. 1 100cm/m +24.0
LT T aayp o TemRAm
_ Ll _ _3-33 D _

m =—-—=———= —
YL 447D
Frontul de unda convergent care se propaga prin prima lentild are vergenta de +4.17 D. Asa
dar lumina incidentd la lentila a doua este convergenta, iar obiectul este virtual. Imaginea
formata la lentila 1 se afla la 14 cm dupa lentila 2.
Pentru lentila a doua

[, =24.00cm — 10.00 cm = +14.00cm,
iar

L= 1_ 100cm/m — 4714D
271, +1400cm T

Frontul de unda convergent care cade incident pe a doua lentila are vergenta de +7.14 D,
iar vergenta imaginii la aceasta lentila va fi

5 =P,+L,=—4.00D+7.14D = +3.14D.

Imaginea la cea de a doua lentila se formeaza la distanta de

- 1 100cm/m 4318
2= T ¥314D O™
iar
_Ly_#714D
M= T 314D YT

Marirea laterala totala
m=mym, = (—0.8)(+2.27) = —1.82
Réaspuns: Imaginea formata prin cele doua lentile este reala, inversata si de 1.82 ori mai mare

decat obiectul.

Problema 8: O lentila de +12.00 D este situata in fata unei lentile de +8.00 D la distanta de
5.0 cm. Un obiect este situat in fata primei lentile la distanta de 5.0 cm. Sa se determine pozitia
imaginii finale si marirea laterald totala.

SOLUTIE
La prima lentila:

L 1 100cm/m 20.00 D
Y7L, —5.0cm ' ’

Ly =P, +L; =+12.00D —20.00 D = —8.00 D.
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1 100cm/m

l’:—_—=—125 )

L= T =800D cn
_Li_-2000D .
™= T "goop 7

Lumina incidenta la a doua lentila este divergentad, iar obiectul se afla la distanta de:

l, =—125cm —5.00 cm = —17.50cm,

pentru care

1 100cm/m

271, —1750cm

= —5.71D.

Vergenta imaginii va fi

Imaginea la cea de a doua lentila se formeaza la

iar

- 1_1000m/m__|_437
2= T F229p A
_L_=571D _
M= T Y2290 CYT

Marirea laterala totala

m=m;m, = (+2.50)(—2.49) = —6.22.

Raspuns: Imaginea formata prin cele doua lentile este reala, inversata si de 6.22 ori mai mare
decat obiectul.

8.13 Probleme spre rezolvare

1.

ok~

Un obiect este pozitional intre primul (F1) si al doilea (2F1) punct focal principal al
lentilei convergente. Sa se reprezinte mersul razelor prin lentild si formarea imaginii.
Caracteriza-ti imaginea formata prin aceasta lentila.

Sa se construiascd imaginea unui obiect situat intre lentila divergtenta si focarul
principal. Cum este imaginea formata, reala or virtuala, mai mare or mai mica decat
obiectul, dreaptd or inversata?

Sa se reprezinte schematic mersul razelor si formarea imaginii in cazul lentilei
divergenta cand obiectul se afla intre primul (F1) si al doilea (2F1) punct focal principal.
Caracteriza-ti imaginea formata prin aceasta lentila.

Sa se determine puterea dioptrica a unei lentile a carei distanta focala este de -28 cm.
Calculati puterea dioptrica a unei lentile subtiri la care puterea dioptrica a primei
suprafete este de -5.00 D, iar celei de a doua suprafete -3.00 D.

Sa se calculeze puterea dioptricd a unei lentile subtiri la care puterea dioptricd a primei
suprafete este de +9.00 D, iar celei de a doua suprafete -6.00 D.
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10.

11.

12.

13.

14.

15.

Un obiect cu inaltimea de 45 cm este situat in fata unei lentile cu puterea dioptrica de
+7.00 D la distanta de +25.5 cm. Sa se determine de céte ori imaginea creatd prin lentila
este mai mare ori mai mica decat obiectul.

Sa se calculeze distanta la care este pozitional obiectul de lentila cu puterea dioptrica
+5.5 D, pentru care marirea laterala este -1.00.

Un obiect este pozitional la distanta | de o lentilda de puterea -9 D. Sa se dermenine
distanta obiectului de lentila dacd marirea laterald produsa de lentila este egala cu +1.2.
O lentila cu puterea dioptrica de +6.00 D formeaza o imagine reald la distanta de 42
cm. Sa se detrmine distanta obiectului de lentila si marirea laterala a acesteia.

O lentila cu puterea dioptrica de -8.5 D formeaza o imagine virtuald a obiectului la
distanta de 12 cm. Cum este obiectul privit prin lentila: real or virtual? La ce distanta
de lentila este pozitionat obiectul?

Un obiect este privit printr-o lentila cu puterea dioptrica de 8.00 D. Imaginea reala
formata prin lentila este inversata si de 4 ori mai mare decat obiectul. Sa se calculeze
la ce distantd de lentild este plasat obiectul. La ce distantd de lentila se va forma
imaginea?

Un obiect real este situat la distanta de 20 cm de o lentila subtire. Imaginea formata prin
lentild este in acelasi plan cu obiectul si de 3 ori mai mare. S& se determine puterea
dioptricd a lentilei. La ce distanta de lentila se formeaza imaginea?

Un obiect real este situat in fata unei lentile cu puterea dioptrica de +5.00 D la distanta
de 25 cm. Lentila este situata in fata altei lentile de -8.00 D, distanta dintre lentile fiind
18 cm. Sa se calculeze vergenta luminii la lentila pozitiva. Care este marirea laterala
totala a acestui sistem de lentile?

O lentila cu puterea dioptrica necunoscuta este plasata la distanta de 10 cm stinga de
lentila cu puterea +7.00 D. Un obiect real este situat in fata primei lentile la distanta de
30 cm. Imaginea obiectului formata prin cea de a doua lentila se gaseste la 24 cm de
aceasta. Care este puterea dioptricd a lentilei necunoscute?
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9. REFRACTIA PE SUPRAFETE PLANE

9.1 Suprafata plana
9.2 Convergenta si divergenta fronturilor de unda pe suprafata plana

9.3 Formarea imaginii obiectului la reflexie

9.1 Suprafata plana

Sa consideram o serie de interfete de refractie sferice unice, la care fiecare interfata
succesiva este mai platd decat cea anterioara. Cazul limita al acestei serii este o interfatad plata
sau pland. Pe masurd ce interfetele sferice devin mai plate, curbura lor scade si puterea lor
dioptricd se apropie de zero. O interfata plana are curbura si putere dioptrica nula.

Reamintim expresia pentru puterea dioptrica a interfetelor de refractie sferice:

P =(n, —ny)R 9.2

unde R este curbura suprafetei, n;- indicele de refractie al mediului din care lumina provine,
n, - indicele de refractie a mediului in care lumina se refracta. Aceasta relatie ne vorbeste
despre faptul ca puterea dioptrica creste odatd cu cresterea razei de curbura si invers, iar in
acest capitol se discuta cazul suprafetei plane. De asemenea, cu cat mai mare este diferenta
dinte indicii de refractie al mediilor, cu atdt mai mare este valoarea puterii dioptrice a
suprafetei.

Sa consideram o unda plana care se propaga intr-un mediu cu indicele de refractie n, si
cade incidente pe o interfata plana de refractie cu indicele de refractie n,. Cand undele plane
sunt incidente la suprafata de separare dintre medii, toate partile frontului de unda ajung la
interfata in acelasi timp si toate partile frontului de unda isi schimba viteza in acelasi timp.
Fronturile de unda care parasesc interfata sunt inca unde plane si sunt normale la interfata
(Figura 9.1 a).

—_— 4

.

Ny N2 Ny Ny

a)

v

p 2

b 4

c) d)

Figura 9.1. Unda plana incidenta la suprafata plana, a) unda incidenta
perpendicular suprafetei plane b) unda incidenti sub un unghi fati de
normala, c) reprezentarea prin fronturi de unda si razel d) incidenta unei raze
pe o suprafata plana cu indicele de refractie mai mic
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Cand undele plane sunt incidente pe o interfata plana sub un unghi fata de normala, ele nu
sunt nici convergente, nici divergente, astfel incat undele care pardsesc interfata sunt inca unde
plane, asa cum este de asteptat pentru o interfata de putere dioptrica nula. Totusi, directia de
deplasare a undelor plane este deviata (Figura 9.1b). Directia de deplasare a undelor plane care
parasesc interfata este legata de directia de deplasare a undelor plane incidente prin legea lui
Snell (Figurile 9.1c si 9.1d).

nysini = n,sinr. 9.2)

In aproximatia paraxiala, sau a unghiurilor mici legea lui Snell poate fi scrisi astfel:

nyi = n,r. (9.3)

Cand n, este mai mare decat n, razele se apropie de normala (Figura 9.1 d). De exemplu,
raza se apropie de normala atunci cand lumina incidenta ce se propaga in aer cade pe o interfata
plana de stica or apa. Cand n; este mai mare decat n,, razele se indeparteaza de la normala
(Figura 9.2 ). De exemplu, raza se indeparteaza de la normala atunci cand lumina ce se propaga
prin sticld nimereste incidenta pe o interfata plana in aer.

Nyy N2

i\?\. normala

Figura 9.2. Raze incidenta pe o suprafata plana cu indicele de refractie mai mare

9.2 Convergenta si divergenta fronturilor de unda pe suprafata plana

In cazul in care fronturile de unda divergente sau convergente sunt incidente pe o
interfata pland, o parte a frontului de unda ajunge mai intai la interfatd, iar aceasta parte isi
schimba viteza inaintea partilor rdmase. Rezultatul este ca fronturile de unda divergente sau
convergente 1si schimba curbura pe masura ce traverseaza interfete plane. Figura 9.3 a
reprezinta fronturile de unda pentru un caz in care n, este mai mare ca n,. Figura 9.3 b
reprezinta razele asociate cu fronturile de unda. Deoarece n, este mai mare decat n,, fiecare
raza se indeparteaza de la normala. Obiectul punctiform A este real, iar imaginea punctiforma
B este virtuald si mai aproape de interfatd decat obiectul.

——
n, n, Ny nz Ny n,

a) b) C) \

Figura 9.3. a) Divergenta fronturilor de unda pe o suprafata plana, b) fronturi
de unda si raze, d) reprezentarea doar prin raze
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Locatia imaginii poate fi determinata din ecuatia vergentei
L =P+L (9.4)

Unde L = n,/l este vergenta frontului de unda incident pe interfata (I- distanta de la obiect
la interfatd), L' = n,/l" este vergenta frontului de unda care se propaga prin interfata (I’ -
distanta de la imagine la interfatd) si P-puterea dioptrica a suprafetei.

Deoarece consideram o suprafata plana, P este zero, rezultd ca L' = L, iar relatia (9.4) se
transforma in

—= — sau —= — (9.5)

Ecuatia 9.5 descrie legatura dintre distanta de la obiect la interfata plana si distanta de la
imagine la interfata considerata.

EXEMPLUL 1. Un peste mic inoatd in apa ( n, = 1.33) la 100 cm sub suprafata plana.
Pentru un observator in aer (n, = 1), care va fi adancimea aparenta a pestelui?

Observatorul in aer, care priveste pestele sub api, vede 0 imagine virtuala a pestelui. in
Figura 9.4, punctul A reprezintd pozitia pestelui, iar B reprezinta pozitia imaginii virtuale.
Adancimea aparentd a pestelui este doar locatia imaginii virtuale. Faptul ca razele se
indeparteaza de la normala indica faptul ca imaginea virtuala a pestelui este mai aproape de
100 cm. In acest caz

I _ =100 cm

1 1,33
De unde rezulta cd adancimea aparenta a pestelui este la 75,2 cm sub suprafata apei.
EXEMPLUL 2. O musca zboara la 50 cm deasupra unui iaz. Un péstrav flimand care Tnoata in

apa observa deplasarea acesteia (Fig. 9.4). Care este Indltimea aparenta a insectei perceputd de
peste?

imaginea
n virtuala
I\
I\
I\
aer / insecta

PR A
i —

Figura 9.4 Imaginea virtuala a insectei serveste drept obiect pentru ochiul pastravului.

Initial lumina incidenta se propaga de la insecta prin aer (n;=1), apoi intrd in apa (n, = 1,33).
In acest caz, n, este mai mare decat n,, iar razele deviaza spre normala. Pastravul percepe 0
imagine virtuala a insectei, situata mai departe decat pozitia insectei de la suprafata.
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U B —50cm
1,33 1

De unde rezulta ca adancimea aparenta a insectei este de 66,5 cm deasupra apei.
Aceeasi tehnica de calcul poate fi aplicata atat pentru sistemele convergente, cat si pentru cele
divergente.

EXEMPLUL 3. Lumina convergenta din aer este incidenta la interfata aer-apa (n2=1,33). Unde
este localizata imaginea obiectului, cand vergenta frontului de unda incident este egald cu
+4.00 D?

ny n,

aer apa

T

A
normala =

<

Figura 9.5 Incidenta luminii convergente pe o suprafati plana

Inainte de a calcula, ar trebui sa schitim propagarea razelor prin suprafata pland. Lumina
incidentd este convergenta, astfel incat obiectul este considerat virtual (punctul A al Figurei
9.5). Deoarece razele incidente se propaga initial prin mediul cu indicele de refractie mai mic,
acestea se abat spre normala. Rezultatul este ca imaginea, formata in punctul B, este reala si
mai indepartatd de suprafatd pland decat obiectul. Pentru aceasta situatie n; = 1,n, =
1,33, P = 0, iar vergenta imagini se va calcula astfel:

L'=L=+44.00D,

n, 1,33
L' +4D
Asa dar imaginea formata este reala si mai indepartatd de interfata decat obiectul virtual.
Imaginea ar fi vizibila pe un ecran plasat in apa la 33,25 cm fatd de interfata.

I'=

= 433,25 cm.

9.3 Formarea imaginii obiectului la reflexie

Cand privim o suprafata plana obisnuita, cum ar fi o oglinda plana, care reflecta lumina, s-
ar parea ca vedem in spatele ei imagini ale obiectelor care se afla in fata oglinzii. O parte din
lumina care provine de la fiecare obiect punctiform este reflectata de la suprafata oglinzii si
intrd in ochi ca si cum ar veni dintr-un punct din spatele oglinzii. Aceste puncte inexistente din
spatele suprafetei reflectorizante formeaza imagini care sunt numite imagini virtuale. Aceste
imaginii le putem vedea, dar nu putem ajunge la ele.

Uneori, reflexia (sau refractia) la o suprafata curbata face ca lumina sa convearga din nou
catre un punct si se formeaza imagini care exista de fapt intr-un punct spre careare loc
convergenta luminii. Aceste imagini, pot fi proectate pe un ecran, si se numesc imagini reale.
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Exemplu de asa imagine ne poate servi imaginea formata pe o pelicula de film al obiectivului
camerei de fotografiat or imaginea formata pe un ecran de catre proiectorul de diapozitive.

Figura 9.6 Formarea imaginii pe oglinda plana prin reflexia luminii.

Pozitia oricdrei imagini formate pe o suprafatd plana care reflectd poate fi gasita utilizand
legea reflexiei sau folosind principiul lui Huygens. In Figura 9.6 este reprezentd pozitia
obiectului B ce se afla in fata unei oglinzi plane DE, folosind mai intai metoda lui Huygens.
Fronturile de unda sferice se deplaseaza din B si in lipsa oglinzii, FLH ar servi frontul de unda
la un moment dat. Cu toate acestea, pe masura ce frontul de unda incident se apropie de oglinda,
fiecare punct de pe oglinda devine o serie de unde care se deplaseaza inapoi cu aceeasi viteza
cu care lumina incidenta se deplaseaza. Astfel, partea frontului de unda care se intalneste cu
oglinda in punctul A formeaza unde, care se deplaseaza spre punctul M in acelasi timp in care
lumina incidenta s-ar propaga catre L. Deoarece viteza este aceeasi, AM reprezinta aceeasi
distanta ca s1 AL.

Acelasi lucru se intdmpla si pentru punctul G si orice punct de pe suprafata oglinzii dintre
R s1 S. Deoarece RS este o linie dreapta si fiecare punct de pe SMR este la aceeasi distantd de
la oglinda precum ar fi fost pe SLR, curbura SMR este la fel ca SLR , cu exceptia faptului ca
SLR este centrat in B, iar SMR este centrat in B', iar AB' = BA.

Acelasi rezultat se poate de obtinut folosind legea reflexiei. In Figura 9.6 raza BS este
incidentd pe oglinda in punctul S si este reflectata pentru a forma raza ST care pare sd provina
din B'. NS reprezintd normala la suprafata oglinzii in S si astfel unghiul TSN este egal cu
unghiul NSB (i = 1') in acord cu legea reflexiei. Dacéd punctul A este ales astfel incat normala
din A sd treaca prin B, atunci raza BA este reflectata inapoi de-a lungul AB si pare sa provina
din B'. Atat unghiul de incidenta cat si unghiul de reflexie sunt nule. Pentru o suprafata plana,
normala dusa in punctul S este paraleld cu normala in A. Astfel, unghiul SBA este egal cu i si
unghiul AB'S este egal cu i'. Deoarece aceste unghiuri sunt egale si distanta AS este comuna
celor doua triunghiuri, ABS si AB'S, aceste triunghiuri au aceeasi dimensiune si deci AB ' =
BA.

Imaginea formata pe o oglinda plana se afld la fel de departe in spatele oglinzii pe cat este
obiectul in fata si linia care uneste obiectul si imaginea este perpendiculara pe suprafata
oglinzii.

De aici rezulta ca forma si dimensiunea imaginii vor fi o copie exacta a obiectului. Punctul
cel mai apropiat de oglinda va forma punctul celei mai apropiate imagini a oglinzii. Partea de
sus si de jos a obiectului va corespunde cu partea de sus si de jos a imaginii. In asa caz imaginea
formata este dreaptd. Deseori este dificil sa mentionam daca imaginea este inversata, adica
inversata stanga ori dreapta. Aceasta depinde de pozitia observatorului in raport obiectul si
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imaginea. In Figura 9.7, un observator pozitionat in punctul O, priveste imaginea pe care o
percepe in partea stangd a punctului B', dar in acelasi timp percepe obiectul in punctul B
dreapta. Prin urmare, el descrie imaginea ca fiind inversati.

Figura 9.7 Reversia imaginilor vazute intr-o oglinda plana.

Daca observatorul se pozitioneaza in spatele obiectului in punctul O, el poate vedea B'

si Q pe aceleasi parti ca B si Q. In cazul an care R reprezinta partea din spate a obiectului, el
vede partea din fata a acestuia in imagine. Oglinzile sunt adesea folosite ca instrumente de
vizualizare pentru a schimba directia luminii cu 90° . Un observator care vede imaginea din O
o vede inversata in comparatie cu vederea sa directd a obiectului din Oas.
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