2. Optica geometrica

2.1. Notiuni fundamentale
2.1.1. Dioptrul plan

La baza opticii geometrice sta notiune de razd de lumind care se considera
ca se propaga rectiliniu [2.2]-[2.4].

Se numeste dioptru un sistem alcatuit din doud medii transparente
omogene. Daca suprafata de separare este pland avem de-a face cu un dioptru plan,
daca este o sferd, cu un dioptru sferic.

Drumul optic, X pe care il parcurge o raza de lumina intre doud puncte, A
si B printr-un mediu optic caracterizat de indicele de refractie, n este dat de relatia:

X=n-x (2.1
unde x reprezintd drumul geometric pe care l-ar parcurge aceeasi raza intre aceleasi
doua puncte situate in vid.

Daca mediul optic este caracterizat de o varatie continuda a indicelui de

refractie, n = f(x) drumul optic se scrie sub forma:

X= /f ndx (2.2)

Pe baza principiului Fermat raza de lumina parcurge distanta dintre cele

doud puncte, A si B intr-un timp minim, iar drumul optic corespunzitor este un

extremum. Din punct de vedere matematic aceasta se sxprima punand conditia ca
variatia integralei care reprezintd drumul optic sd se anuleze:

df ndx=0 2.3)

2.1.2. Reflexia si refractia luminii.

Considerand cd o razd de lumind monocromaticd care se propagd prin
mediul de indice de refractie n; si cade pe suprafata de separare plana in punctul

I sub un unghi de incidenta {1 aceasta se reflectd astfel incat raza incidenta, raza
reflectatd (sub unghiul 7}) si normala, 7 sunt in acelasi plan (prima lege a
reflexiei), iar Intre unghiuri exista relatia (a doua lege a lege a reflexiei) (fig. 2.1)

2 o 24
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Considerand ca o razd de lumind monocromaticd care se propagid prin
mediul de indice de refractie n; si cade pe suprafata de separare plana in punctul

I sub un unghi de incidenta 7; aceasta se refractd astfel incat raza incidenta, raza

refractatd (sub unghiul 22 si normala, 7 sunt in acelasi plan (prima lege a

refractiei), iar intre unghiuri exista relatia Snellius-Descartes (a doua lege a lege a
refractiei) (fig. 2. 2):
m sin i] =ny sin iz (2.5).

Fig. 2. 1. Reprezentarea schematica a fenomenulu de reflexie.

Exista diferite cazuri care pot fi intalnite.
1. Dacd ny > n;, mediul din care vine raza este mai putin refringent decat

celalalt. in acest caz unghiul de incidentd poate lua toate valorile intre 0° si 90°,
pentru orice valoare a lui i obtinem pentru i, o valoare convenabila (sin ip < 1),

raza de lumind trece neaparat in mediul al doilea. Pentru ij =0° si ip =0°
(incidenta normald) raza refractata se afla in prelungirea razei incidente (fig. 2. 2).

Fig. 2. 2. Reprezentarea schematica a fenomenulu de refractie.

Pentru i] =90°, incidentd razanti, rezulta:
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. n .1 ~
I = arcsin 1 —aresin—=1. (2.6)

n n1
Toate razele care vin din mediul mai putin refringent, sub diferite unghiuri
de incidenta, se afla dupa refractie in interiorul unui con de revolutie cu deschidere

2L (fig. 2. 3 a)).

Fig. 2. 3 a), b). a) Reprezentarea schemtica conului de revolutie si b) a fenomenului
de reflexie totala.

Unghiul L se numeste unghi de refractie limita sau mai scurt, unghi
limitad. lata valoarea acestui unghi pentru cateva perechi de medii:

aer - apd ny; =1,333; L =48°30'
aer - sticld ny1 =1,52; L=42°
aer - diamant  ny =2,4; L =24°30".

2. Dacéd n, < nj, lumina trece dintr-un mediu optic mai dens Intr-unul mai

putin dens. In acest caz, sini, ="Lgin ij nu poate lua valori mai mici sau cel
ny

mult egale cu unitatea decat daca i < L.

Pentru | > L se obine un rezultat absurd, sin ip > 1! Aceasta inseamna ca

daci unghiul de incidenta este mai mare ca unghiul limita, raza incidentd nu mai
trece in mediul al doilea ci se reflecta total (fig. 2. 3 b).

Oglinda plana este o supafata neteda si plana care reflecta regulat lumina.
Imaginea dati de o oglinda pland poate fi reald sau virtuald dupa cum fasciculul
incident este convergent sau divergent. Imaginea unui obiect este egala cu obiectul
si simetrica fata de oglinda.
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2.2. Dioptrul sferic

In cele ce urmeaza se considerd un dioptru sferic cu raza de curbura R,
care separa doud medii de indice n; si n, . Pentru a studia proprietitile optice ale

unui asemenea sistem se fac urmatoarele conventii.

Dioptrul fiind limitat de o calota sfericd, se alege drept origine a
segmentelor pe axa optica, varful calotei, V, iar pentru alte segmente punctul de
incidentd pe dioptru. Sensul pozitiv este, ca si In geometria analitica, de la stanga la
dreapta. Unghiurile de incidentd, respectiv de refractie sunt pozitive daca pentru a
suprapune raza peste normald trebuie sa rotim raza in sensul miscarii acelor de
ceasornic.

Unghiurile pe care le fac razele cu axa optica sunt pozitive daca rotind axa
optica 1n acelasi sens ea se suprapune peste raza.

In figura 2. 4 a) toate elementele sunt pozitive: ij,iy, 51,57 ,...

In=t; IlI=ds
) 4 .
Hil=i; VAy=p,
VAz=pz

a) b)
Fig. 2. 4 a), b). a) Reprezentarea schematica a dioptrului sferic si b) a unei oglinzi sferice.

Considerand ca SI4; este raza incidenta care se reflectd in punctul / si ia
apoi drumul /4, . Notind distantele /4; cu sy si [4y cu s, si cu R raza de

curbura rezultd cd suprafata triunghiului 4;/C este egald cu suma suprafetelor
triunghiurilor componente:

sy - R-sinij = sy55 sin(i} —iy )+ 55 - R -sini, (2.8)
sau
s1-R-sini; = 5157 (sin i] cOSip — COsiy sin i2)+ Sy - R-siniy. (2.9)

Grupand termenii dupa impartirea cu sini, si tindnd seama de legea

refractiei, n)sini] = n, siniy, se obtine in final relatia:
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1
ﬂ—n—zz—(nl cosil—nzcosiz). (2.10)
s s R

Toate razele care cad pe dioptru sub acelasi unghi de incidenta (ele se afla
pe un con cu varful in A4; ) se intdlnesc dupa refractie in A4, imaginea sagitala a
izvorului (fig. 2. 4 a)), virtual) A4;, imagine care se afld pe axa optica.

Daca se modfica pozitia punctului /, altfel zis, unghiul de incidenta ij,
imaginea A, descrie o portiune din axa opticd, focala sagitald.

Razele ce urmeaza a se intalni pentru a da o imagine se pot grupa si astfel,
de exemplu luand doua raze in acelasi plan meridian.

Pentru a obtine pozitia imaginii se procedeaza ca si In cazul oglinzii
sferice. Din figura 2. 4 a). se poate observa ca in triunghiul /4;C respectiv 14,C

exista relatiile: iy =w—u; s§i i) =®—up, iar in urma diferentierii acestora,

rezulta:
di1=dco—du1 $i di2 =dco—du2. (2.11)
In urma diferentierii legii refractiei aplicata in punctul / se obtine:
m COSi] 'di] =ny COSi2 'diz (2.12)
Ttindnd seama de relatia (2.10), rezulta:
nlcosil~(dw—du1)=n2cosi2~(dco—du2). (2.13)

Cu centrul in 4; se descrie un arc de cerc cu raza #; care taie dreapta

AyI' in H . Din figura 2. 4 se observa ca:

IH :
do=35 4y = _dScosh
R i i (2.14)
si analog
du, = 35€0812 2.15)

5]
Cu aceste valori pentru dw, du;, du, dupa inlocuire in (2.14) si (2.15) se
obtine ecuatia imaginii tangentiale sub forma:
ny cos’ i n cos’ ) nyCoOsip —ny COSiy
tn ot R

(2.16)

Daca se deplaseaza planul meridian care trece prin A4; la stanga si dreapta
pozitiei initiale, imaginea 7, descrie un segment de dreapta perpendicular pe acest
plan, focala tangentiala.

Daca unghiul de incidentd i; este mic (cazul aproximatiei lui Gauss)
imaginile 4, si T, se confunda si se pot inlocui segmentele sy,s, sau #),f, cu
p1 §1 pp masurate pe axa optica. In final se obtine ecuatia dioptrului sferic in
aproximatia lui Gauss:
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ng o np _ n—m

it S 2.17)
P P2 R

sau sub forma simetrica
n o n n n
I B __2__l:Q0, (2.18)

p R p R
Relatia (218) se mai numeste si invariantul de ordin zero al lui Abbe.

2.2.1. Dioptrul sferic in aproximatia lui Gauss

Sa considera un dioptru sferic la care n; <n,, dioptru convergent un
punct luminos A; situat pe axa opticd la infinit, in stanga, (in spatiul obiect) si
imaginea sa, F, (fig. 2. 5 a)). Din relatia (2.17) se obtine pentru p,, distanta de la
imaginea [, la varful dioptrului V, valoarea:

I’l2-R

Py = =/ (2.19)

npy —m

cu p; =—oo. Distanta f, este distanta focald imagine.

2
i uz[ o e
£ P [ F 2 ¢ n
\ <
a) b)

Fig. 2. 5 a), b). a) Reprezentarea grafica a unui dioptru sferic convergent si b) divergent.

Toate razele ce vin de la infinit in sensul pozitiv, paralele cu axa optica se
strang in [ , focarul imagine al dioptrului.
Daca razele vin de la dreapta spre stanga, de la +00, ele vor converge in
Sfocarul obiect Fy situat la distanta f; de varful V,
fi=p ="K (2.20)
np—m
distanta focala obiect.
Din relatiile (2.19) si (2.20) se observa cd semnele distantelor focale f; si
f> sunt diferite, focarele F| si F, sunt reale si situate de o parte si de alta a
varfului V.
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Dacd nj >n,, se obtine un dioptru divergent, iar cele doud focare sunt

virtuale, acestea fiind locurile de intdlnire ale prelungirilor razelor refractate (fig.
2.5b)).
In urma impartirii relatiile (2.19) si (2.20), rezulta:

S__m 2.21)
fa m
adica raportul distantelor focale este egal cu acela al indicilor schimbat de semn. in
mediul mai dens distanta focald este mai mare.
In urma adundrii relatiilor (2.19) si (2.20), se obtine:

fl+f2:R-(n2_nlj:R (2.22)
ny —m
Impartind ambii membrii ai relatiei (2.22) cu 2, rezulta:
Nh+fo _R (2.23)
2 2

Mijlocul segmentului F}F» coincide cu acela al segmentului VC.
Considerand f] si f, ca vectori se poate scrie:
VFy =-CF, si VF, = -CF. (2.24)
Intre varf si centru nu este situat nici un focar.

A L . . nn n—n nm—n
Impartind ecuatia dioptrului sferic, a2 77 A2

P P2 R R
se obtine:
R (ﬂ _"_zj _
m—m\p P2 (2.25)
Tindnd seama de relatiile (2.19) si (2.20) se obtine 1n final relatia:
NS (2.26)
Pt P2

care leagd abscisele punctelor obiect si imagine de cele doud distante focale f; si

fa2-
2.2.2. Constructia imaginii date de un dioptru sferic

Constructia imaginii date de un dioptru sferic se face t{indnd seama ca:
orice raza care vine paraleld cu axa optica trece dupad refractie prin focarul
corespunzator; orice raza care trece printr-un focar, dupa refractie devine paralela
cu axa optica.

Fie A;B, un mic obiect luminos perpendicular pe axa optica. Sa
consideram doud raze care pleacd din B; (fig. 2. 6), una paraleld cu axa optica,
B1H , care dupd refractie trece prin focarul imagine F,, cealalta B|F] care

devine paralela cu axa opticd. Intersectia lor este imaginea B, a punctului B; iar
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imaginea obiectului si ea perpendiculard pe axd este A4,B,. Notand marimea

obiectului, respectiv a imaginii cu y; si y,, raportul m:y—2 este marirea

Y1
laterala sau liniara.
Fiind vorba de unghiuri de incidentd si de refractie mici, se pot scrie in

triunghiurile 4; 8|V si 4, B,V (fig. 2. 6), relatiile:
A1By =y =piiy 51 AyBy = yp = poip (2.27)
de unde se poate obtine valoarea maririi laterale sub forma:

m=22 — pzl'z _ P (2.28)
B SUBEY 210
Tinand seama de (2.21), rezulta:
me_P2fi (2.29)
pif2

Fig. 2.6. Constructia imaginii date de un dioptru sferic.
2.3. Oglinzi sferice.

Oglinda sferica este o portiune dintr-o supafata sferica, neteda care reflecta
regulat lumina. Materialul din care este confectionatd oglinda poate fi in interiorul
sferei oglinda fiind convexa (divergenta), respectiv in exteriorul sferei oglinda fiind
concava (convergenta).

2.3.1. Imaginile date de oglinzile sferice

Tindnd seama de cele prezentate mai sus, imaginea unui mic obiect asezat
perpendicular pe axa opticd se poate obtine prin urmatoarea constructie geometrica
Din punctul B; se duc doud raze particulare al cdror drum dupd reflexie ne este
cunoscut; o raza paralela cu axa optica care trece prin focarul F si o raza care trece
prin centru si se reflectd in aceeasi directie. Intersectia celor doua raze reflectate se
face in punctul B, , imaginea lui By. (fig. 2. 7).
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Vip=Pr  Vef=d
VA7 =F2

Fig. 2. 7. Imaginea data e o oglinda sferica.

Cu conditia deschiderii foarte mici a oglinzii, foate razele care pornesc din
By ajung, dupa reflexie, practic in acelasi punct B .

In cazul unei oglinzi convexe, constructia este aceea din figura 2. 8 a) si
conduce, pentru un obiect real, la o imagine virtuald, dreapta si micsorata. Dacd am

lua drept obiect (virtual) A, B, , potrivit principiului drumului invers, imaginea
acestuia va fi A;Bj, imagine reald. Aceasta aratd ca o oglindd convexd poate da

atat imagini virtuale cat si reale.

Fig. 2. 8 a), b). a) Imaginea datad de o olinda convexa si b) concava.

La fel o oglinda concava poate da si imagini virtuale daca obiectul real este
asezat Intre focar si varful acesteia (fig. 2. 8 b)).
Raportul dintre mdrimea imaginei A4, B, si mdrimea obiectului 4;B; se
numeste marime liniara sau laterala si are valoarea
_P2 _ 4By (2.30)
p AB
cum se poate constata din examinarea figurii 2. 7. Semnul minus aratd cd imaginea

este rasturnata fata de obiect.
Din figura 2. 7 se poate deduce formula oglinzilor sferice tindnd seama ca:
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4B _p1=2f o AB_ AV _p

= ,S = . (2.31)
By 2f-py DBy AV p
Egaland cele doua valori ale raportului obtine 1n final:
I o)
S p P2

Ecuatia (2.32) a fost obtinuta luand drept origine a segmentelor p; si p,
varful oglinzii, V. Dacd am lua drept origine a segmentelor care definesc pozitia
obiectului si a imaginei focarul F al oglinzii, ecuatia ia altd infatisare:

Notand x; = FAy,xp =FA, si tindnd seama cd x+ f =p; si

Xy + f = p, inurma inlocuirii in relatia (2.32) rezulta:

LU S (2.33)
n+f xn+f f
Tindnd seama de relatia (2.33) se poate obtine ecuatia lui Newton sub
forma:
xXx =12, (2.34)

Relatiile precedente stabilite pentru cazul unei deschideri mici a oglinzii
sferice pot fi utilizate pentru rezolvarea unor probleme simple, ele sunt de fapt
aproximative. Calculul exact pentru deschideri mari, pentru unghiuri de incidenta
oarecare este ceva mai complicat.

2.3.2. Imagini sagitale si tangentiale

Imagini sagitale. Pentru constructia imaginii sagitale se considera figura
2.9 a) in care raza de lumind care porneste din A; se reflectd in /, iar unghiul de
reflexie este egal cu cel de incidentd i) =i,. Raza reflectatd intersecteaza axa
opticd in A, , imaginea lui 4; . Toate razele care cad pe oglinda sub acelasi unghi
de incidentd i, dupa reflexie se intdlnesc in A, ; se formeaza doua conuri de raze,
unul cu varful in punctul obiect 4;, celdlalt cu varful in punctul imagine A,,

imaginea sagiala.

Notand segmentele A4y/ si A,I cu s; respectiv s, se poate obtine o

relatie intre aceste doua distante care definesc respectiv pozitia obiectului si a

imaginei sale. Suprafata triunghiului A4;/4, este egald cu suma suprafetelor
triunghiurilor 4;/C si CIA,:

R-s sini, + R-s, sini, = s, -5, sin(i1 +1, ) (2.35)

Tindnd seama de egalitatea unghiului de reflexie cu cel de incidentd dupa
reducerea termenilor, rezulta:

R'S]+R'52 :S]~52'2COSi (236)
si final
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1 1 :2cosz‘ 2.37)
s1 Sy R

a) b)

Fig. 2. 9 a), b). a) Imaginea sagitald si b) focala sagitala.

Relatia (2.37) evidentiaza cd pozitia imaginii 4, depinde de valoarea
unghiului de incidentd i. Daca unghiul i este variabil imaginea A4, se deplaseaza

pe axa 4CA, descriind un segment de dreapta, focala sagitald sau radiala (fig. 2.
9b)).

Imagini tangentiale. Pentru a obtine o imagine a punctului 4; se pot
grupa razele si altfel. Se considera doua raze ce pleaca din 4, aflate in acelasi plan
median (care cuprinde axa opticd si razele incidente) dar fac unghiuri diferite cu
normala. Dupd reflexie ele se intdlnesc in 7, imaginea tangentiald sau

meridionala. Se considerd cele doud raze A;/ si A;l' si segmentele care
determind pozitia obiectului si a imaginii #; si #, (fig. 2. 10).

Considerand punctele de incidentd / si I' foarte apropiate unghiurile pe
care le fac cele doud raze incidente cu axa optica vor fi u; si u) + Auy iar razele
reflectate u, si uy + Au,. Tindnd seama de egalitatea dintre unghiul exterior si

suma unghiurilor neadiacente in triunghiurile 4;/C si CIA, , rezulta:

o=i+u sio+i=u, (2.38)
care adunate conduc la o relatie intre cele trei unghiuri:

20=uy +uy (2.39)
sau sub forma diferentiala:

2-Ao=Auy + Au,. (2.40)

Pentru a obtine o relatie intre distantele #; si 7, sa duce cu centrul in 4

un arc de cerc cu raza # ce intersecteaza raza A;/' in H. Unghiul curbiliniu /'/H
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este egal cu unghiul de incidentda i ca avand laturile respectiv perpendiculare iar
arcele II' si IH corespund unghiurilor la centru Ao si Auy .
Triunghiul curbiliniu /I'H fiind dreptunghic in H se poate scrie:
II'cosi = [H =t; - Auy sau tinand seama de valoarea lui /', II'= R-A®, rezulta
in final:

II'cosi 1
Auyp =2 G Ao="—. (2.41)
A R
In mod analog in triunghiul /I' H' obtinut ducand cu centrul in T, un arc
. 1 [
de cerc cu raza t, se obtine Au, = cost
5}

Introducand 1in relatia (2.40) valorile obtinute pentru Auj,Au, si Ao se
obtine dupa reduceri simple pozitia imaginei tangentiale sub forma:

r.1_ 2 (2.42)

H b ~ Rcosi

Fig. 2. 10. Imaginea tangentiala.

Daca se deplaseaza planul median in care se afld razele A;/ si A;/' care

au condus la formarea imaginei 7> la stanga si dreapta pozitiei initiale, punctul 75

descrie un mic segment de dreaptd, focala tangentiald, perpendiculard pe pozitia
mijlocie a planului median si deci perpendiculard pe focala sagitald care se afla in
acest plan.

2.4. Lentile
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Lentila este confectionatd dintr-un material transparent marginit de doi
dioptri sferici sau de un dioptru sferic si unul plan.

In general lentilele se confectioneazi din sticld, dar se mai pot confectiona
si din cuart, fluorind, sare, spat de Islanda, materiale plastice, etc.

2.4.1. Lentile subtiri

Daca grosimea lentilei este micd in comparatie cu razele de curburd, R; si
R, corespunzitoare celor doi dioptri sferici distanta focala a lentilei, F este data
de relatia:

i:(n—l 1T (2.43)
F Rl Ry )

unde n reprezinta indicele de refractie al mediului din care este confectionata
lentila.

Se poate reprezenta o astfel de lentild subtire printr-un segment de dreapta
perpendiculard pe axa optica in centrul optic al lentilei. In aproximatia lui Gauss,
constructia imaginii date de o lentild subtire se face grafic ducand din B; doud

raze a caror traiectorie este cunoscuta (fig. 2. 11).

Fig. 2. 11. Constructia imaginii datd de o lentila sferica.

Raza B|I, paralela cu axa opticd trece dupa refractie prin focarul imagine
F5 iarraza BjO care trece prin centrul optic O ramane nedeviata. Intersectia lor,
B, este imaginea lui B;. Din asemanarea triunghiurilor 4;B;O si A;B,0 si
tinind seama de orientarea segmentelor obtinem, notand cu p; =04, si
po = 04, , rezulta relatia:

_L+L:l (2.44)

r r2 S
unde [ este distanta focald imagine.
In relatia (2.44) semnul minus atribuit distantei lentild - obiect, p; este in

concordantd cu conventia de semn care corespunde cu aceea din geometria
analitica.
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Scrisa sub forma: L+— :i, se atribuie centrului optic O un dublu
VR )
semn, considerandu-se ca pozitive ambele distante, centru - obiect si centru -
imagine (desi au sensuri diferite) dacd obiectul si imaginea sunt simultan reale si
negative daca sunt simultan virtuale.
Daca se considera drept origini ale segmentelor care definesc pozifia
obiectului si a imaginii distantate de la focarul respectiv, se obtine formula lui
Newton aplicata la lentile subtiri sub forma:

X ==f (2.45)

2.4.2. Imagini date de lentile subtiri

Daca din relatia (2.44) se calculeaza valoarea distantei lentild - imagine:
_nf
p+f (2.46)

se poate, dand diferite valori pentru p; sa se stabileasca pozitia imaginii. Figura

P2

1.84 rezuma discutia cand p; variaza intre —o0 si +00, in cazul unei lentile
convergente.

Se observa ca pentru obiecte situate intre —oo si focarul obiect Fj,
imaginile sunt reale cuprinse intre focarul imagine F, si +00. Daca obiectul real
este situat intre focarul obiect si centrul lentilei, imaginea este virtuala si dreapta.

In cazul unui obiect virtual (fig. 2. 12 a)), All VBll v imaginea este totdeauna reala,
dreapta si mai mica si situatd intre focarul imagine si lentila.

3
N
l\\\\ 1 . . &
) 3; 67'[ \\31*\ — 3’___
y 7
I~ H 8, Y ’
NN (s g < A F=A
A A KRR A \6% A & !
2 | M / 5 Az Ay
| //
8 %
6
a) b)

Fig. 2. 12 a), b). a) Imagini date de o lentila convergenta si b) divergenta.

La lentile divergente (fig. 2. 12 b)) se observa ca pentru obiectele reale
imaginile sunt intotdeauna virtuale, drepte si mai mici ca obiectul, iar pentru
obiectele virtuale, imaginea este reald dreapta si maritd dacad obiectul se afld intre
focarul obiect si lentild, virtuald, rasturnatd si maritd daca obiectul este situat
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dincolo de focarul obiect Fj. Se poate observa pe ambele figuri 2. 11 a), b) cd
obiectul si imaginea se deplaseaza in acelasi sens.

2.4.3. Asocierea lentilelor subtiri

Un sistem de lentile subtiri avand aceeasi axa poate fi considerat ca un
sistem centrat, dar calculele pentru aflarea elementelor cardinale pot fi simplificate.
Se considera de exemplu doua lentile subtiri L si L' lipite avand distantele

focale respectiv f si f"'. O razi paraleli cu axa opticd care traverseazi prima
lentila L si care dacd nu ar fi cea de a doua lentild L' ar atinge axa opticd in F, .
Focarul F, al primei lentile functioneaza ca obiect virtual pentru lentila L' iar
imaginea acestuia este @, focarul sistemului. Distanta focalda F, =O0®, este

legata de pozitia punctului F, prin formula lentilelor subtiri aplicata la lentila L',

tindnd seama ca punctele O si O' sunt confundate (fig. 2. 13 a)):
1 1 1

_——— + —_
ARVAN (2.47)
de unde
AN o)
F, f  F
sau trecand la convergente, (c = ]lc), rezulta:
C=c+c'. (2.49)
L’
!
- - \\\\

Fig. 2. 13 a), b). a) Imaginea data de doua lentle lipite si

b) situate la o anumita distanta, 4 una de alta.

Convergenta unui sistem de lentile subtiri lipite este egald cu suma
algebrica a convergentelor componentelor. Daca una din lentile este divergentd se
face diferenta dintre cele doud convergente iar ansamblul este convergent sau
divergent dupa cum rezultatul are valoare pozitivd sau negativa. Relatia (2.48)
poate fi generalizata pentru un numar oarecare de lentile /ipite:
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C=cj+cy+cy +...+ch~. (2.50)
I
In cazul cand lentilele nu sunt lipite trebuie si tinem seama de distantele
dintre ele. Fie de exemplu, doua lentile subtiri asezate la distanta d una de alta (fig.
2. 13 b)).
Punctul F,, focarul primei lentile serveste ca obiect virtual celei de-a

doua L'. Utilizand formula lentilelor subtiri se poate scrie ca:
1 1 1

-4
o f-d 0y 2.51)

unde O'®, este distanta fronto - focala (distanta de la focarul sistemului la lentila

cea mai apropiatd) sau punand in evidentd valoarea segmentului O'® :
1 f-d+f
0®, f(f-d)
Din triunghiurile asemenea [OF, si I'O'F,, tinand seama de egalitatea
10 = K, P, , rezulta:
10 f Fy
10" f-d 0o,

(2.52)

(2.53)
si inlocuind pe O'® 5 , se obtine:

- f! I 1 1

oSS Loty 4 (2.54)

f+f=d F f 8

Expriméand convergentele, rezulta:
C=c+c'-c-c\d. (2.55)
Pozitia planelor principale 7| si m, poate fi determinata tindnd seama ca:

P20'= F —0'(132 B iar
po-d S SU=d)_ Ay fd

frf=d f+f-d [f+[f-d f+f-d (2.56)

Interstitiul este dat de relatia:

PP, :d(l_Mj_
f+f—d

(2.57)

2.4.4. Lentile cilindrice

Lentilele cilindrice sunt limitate, spre deosebire de lentilele obisnuite, de
suprafete cilindrice cu generatoarele paralele intre ele sau perpendiculare sau mai
frecvent, de un plan si un cilindru.
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O astfel de lentild poseda o axa opticd, intersectia celor doud plane de
simetrie P si P, cum si doud sectiuni principale 6| si G, intersectia lentilei cu
cele doud plane P; si P, . (fig. 2. 14 a))

O lentila cilindrica cu generatoarele verticale are in planul orizontal o
distanta focala ce poate fi calculata in aproximatia lui Gauss cu relatia cunoscuta:

1 1 1
oo Lo (2.58)
f ( )(Rl sz

In plan vertical lentila nu are convergentd, ea se comportd pentru razele

paraaxiale ca o lama cu fete paralele. In planul ce face unghiul |90° —0) cu

1
generatoarele cilindrului convergenta paraaxiald este —cos>0 , (fig. 2. 14 b)).

Fig. 2. 14 a), b). a) Reprezentarea lentilei cilindrice in plan vertical si b) in plan orizontal.

O lentila cilindricd da pentru un punct obiect situat pe axa optica drept
imagine o linie (o focald) paraleld cu generatoarele si nu un punct (fig. 2. 15)).

Lentilele sfero - cilindrice au o fata sferica si cealalta cilindrica. O astfel de
lentila prezintd un astigmatism pronuntat dand pentru un punct obiect situat pe axa
optica doua linii focale de lungimi diferite (fig. 2. 16). Cum convergentele celor doi
dioptri care formeaza lentila se adund, lentila posedd o convergentd pe verticald
datorita doar suprafetei sferice si alta pe orizontald, datoritd ambelor:

1 1 1 1 1
—=(n-1)—; —:(n—l{——— . (2.59)
Sy Ry /i h Ry R,

Cu ajutorul lentilelor cilindrice sau sfero - cilindrice se pot alcatui sisteme care sa

dea pentru un obiect patrat o imagine dreptunghi, pentru un cerc o elipsa realizand ceea ce
se numeste o anamorfoza.
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Astfel de sisteme se utilizeaza la aparatele de proiectie cinematografica pe
ecran lat. De asemenea, lentilele cilindrice sau sfero - cilindrice pot servi la
corectarea unor defecte ale ochiului.

Fig. 2. 15. Imaginea data de o entila cilindrica.

4 i ‘
il
ll!;"n'l"i'l",!

ljlil!

i t!!!!,

A)

=

4‘-

Fig. 2. 16. Imaginea data de o lentild sfero — cilindrica.

Lentilele torice au una din suprafete generatd de un arc de cerc care se
roteste in jurul unei axe din planul sau dar care nu trece prin centrul cercului (fig. 2.
17).

Fig. 2. 17. Reprezentara schematicd a lentilei sfero - torice.

Se pot construi lentile plan - torice sau sfero - torice. Fata torului are doua
raze de curburd principale, una in planul vertical egald cu raza cercului care se
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roteste (Rl) si alta in planul orizontal egald cu raza cercului pe care se roteste

primul cerc (Rz). O astfel de lentila prezintd un astigmatism pronuntat si se

utilizeaza pentru corectarea unor defecte ale ochiului cum si la constructia unor
instrumente optice.

2.5. Prisma optica.

O prisma optica este un mediu transparent marginit de doi dioptri plani ce
se intersecteaza dupa o dreaptd, muchia prismei.

Unghiul diedru format de cele doud plane este unghiul prismei. Un plan
perpendicular pe muchii taie prisma dupa o sectiune principala.

In cele ce urmeazi se considera doar raze ce cad pe prismi aflandu-se intr-
o sectiune principala. Fie o raza incidentda S/. La traversarea primului dioptru ea se
refracta si ia directia //' apoi 11 mai schimba inca o datd drumul dupa refractia in /'
luand directia /'S’ si apropiindu-se de baza prismei. Fatd de directia initiala raza
emergentd este deviatd cu unghiul D (fif. 2.18).

Fig. 2. 18. Mersul unei raze de lumind monocromatica printr-o prisma optica.

Din examinarea figurii 2. 16 se pot stabili relatiile:
sinip =nsini, , A=ip+i) (260
sini{ =nsindy ,  D=ij+if —(iy +i5)=i; +i] — A4 '

Primele doua relatii exprima legea refractiei in cele doud puncte / si /',
celelalte se obtin observand ca unghiurile exterioare 4 si D sunt egale cu suma
unghiurilor neadiacente n triunghiurile A'lI" si /I'D. Cu ajutorul acestor 4 relatii,
formulele prismei, se pot rezolva problemele ce se pun in legatura cu trecerea unei
raze monocromatice prin prisma.

a. Experienta aratd ca unghiul de deviatie depinde de unghiul de incidenta
si trece printr-un minim cand incidenta variaza intre 90° si 0°. Teoretic se poate
stabili acest lucru in felul urmator:

Se considera unghiul de deviatie D ca o functie de ij, D= f (il) si se
calculeaza derivata intai. Prin diferentierea formulelor prismei, (2.60), rezulta:
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cosiydi] =n-cosip diy ,

cosijdij =n-cosip dis ,

d12 +d12 =0, (2.61)
Intrucat unghiul prismei, 4 este constant

dD=dil +dil (2.62)
si tindnd seama ca

diz =-di (2.63)
se obtine:

D . . N
d_:1+ﬂ:1_coszl,cos12 ‘ 260
dij di COSi{ COSiy

Deviatia trece printr-un minimum dacd derivata intdi se anuleaza, adica

COS 1] COS i)

daca termenul este egal cu unitatea, conditie care conduce, tindnd

COS ] COS iy
seama de legea refractiei la egalitatile:
i =1 sii,=1. (2.65)
Ca avem de a face cu un minim se poate vedea calculand derivata a doua:

2 2
D -1
d =2 T tgii-sec?is, (2.66)
dij n

care este pozitiva pentru n>1 si ij > i, asa cum sunt datele problemei.

Cand avem deviatie minima, conditiile (2.65) aratd cd raza traverseaza
prisma simetric fata de bisectoarea unghiului prismei, 4.

b. Cu cat unghiul prismei 4 este mai mare, pentru acelasi unghi de
incidenta, deviatia D este si ea mai mare. Se poate demonstra experimental acest
lucru cu o prisma din apa cu unghi variabil (fig. 2. 19).

Fig. 2. 19. Unghiul de deviatie, D este direct proportional cu unghiul prismei 4.
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Aceasta este de fapt o cuva avand doi din pereti din lame de sticla, ceilalti
din metal, una din lamele de sticla fiind mobila intre cei doi pereti metalici, cu
suficienta frecare pentru ca apa sd nu se scurga.

Mentinand una din lame fixa fatd de raza incidenta, pentru diferite inclinari
lamei mobile pornind din pozitia C'P"” cand aceasta este paralela cu CP se constata
ca urma razei refractate pe un paravan se deplaseaza din B in B’ cu atat mai mult cu
cat P' e mai departat de P.

Céand inclinarea lamei mobile este aga de mare incat raza cade pe fata C'P’

sub un unghi superior unghiului limita L, i5 > L, atunci se poate observa
fenomenul de reflexie totald, raza nu mai iese din prisma.
c. Deviatia D depinde de materialul din care este facutd prisma si creste

cu ct indicele de refractie al acesteia este mai mare.

2.5.1. Conditia de emergenta

Dintre toate razele incidente pe o prismd numai o parte reusesc sd o
traverseze, acelea pentru care conditia de emergenta este indeplinita. Pentru aceasta
este necesar ca unghiul de refractie i, sa fie mai mic decat unghiul limita L al

materialului din care este facutd prisma. Cand incidenta este razantd, i; =90°,
unghiul de refractie i, are valoarea cea mai mare posibild, egala cu unghiul limita
L . In aceast situatie unghiul i5 sub care cade raza pe cea de a doua fatd a prismei
este egal cu 4 —ip = A— L. Pentru ca cel putin o razd sa poata iesi in aer este
nevoie ca i5 sa fie mai mic decat unghiul limita L: A—-L<L sau A<2L.

Razele pentru care i5 este mai mare ca L se vor reflecta fotal, si nu traverseaza
prisma.

2.5.2. Prisma de unghi mic

Cand cele doua fete ale unei prisme fac intre ele un unghi mic, A<5° , lar
incidenta este de asemenea mica, Inlocuind sinusurile cu unghiul exprimat in
radiani relatiile (2.60) devin,:

L =niy i =n-iy, A=i,+i,,D =i +i —(i, +i;)=(n—1)~A. (2.67)

Deviatia este practic independentd de unghiul de incidentd daca acesta este
mic, dar proportionald cu unghiul prismei 4 si cu n.

2.5.3. Imagini date de prisma

Se poate arata cd, in doud cazuri, totusi prisma poate da imagini
acceptabile. Primul este acela cand punctul luminos este la infinit.

Al doilea caz, corespunde imaginii datd de un fascicul ingust care trece
prin prisma in deviatie minimd.
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In aparatele spectrale prisma este asezata in deviatie minima si fasciculul
care o strabate este paralel. In felul acesta conditiile pentru a obtine o buna imagine
a fantei sunt integral indeplinite.

2.5.4. Dispersia luminii printr-o prisma optica

Indicele de refractie al unei substante variaza cu lungimea de unda a razei
incidente. Daca o raza de lumind alba cade pe o prisma P se observa pe un paravan
E un spectru continuu alcatuit dintr-o infinitate de nuante ce se pot grupa in sapte
culori principale: rou, portocaliu, galben, verde, albastru, indigo si violet (fig. 2.
20). De fapt ochiul poate deosebi in spectru pana la 160 de nuante diferite, trecerea
de la una la alta facandu-se fara a putea fi sesizata.

Fig. 2. 20. Fenomenul de dispersie a unei razd de lumina alba printro prisma optica.

Radatia rosie este mai putin, iar cea violetd mai mult deviata de la directia
initiald, pentru ca indicele de refractie este mai mic pentru radiatia rosie $i mai
mare pentru cea violetd. Fizic se explicd fenomenul de dispersie prin aceea ca
viteza de propagare a luminii variaza cu lungimea de undd; fiind mai mare pentru

.. . L . c . T
radiatia rosie si mai micd pentru cea violed, v=—, unde ¢ este viteza luminii in
n

vid.

Pentru a stabili curba de dispersie n = f (X) a unui material (fig. 2. 21), se
fac masuratori de indice de refractie pentru radiatii de lungimi de unda diferite,
radiatii monocromatice ce pot fi usor obtinute.

Se obisnuieste sd se facd masuratori cu lungimi de unda corespunzand
liniilor spectrale emise de Na, H, He, Hg, K. De exemplu:

- Linia 4 corespunde liniei rosii a potasiului, A = 7682,2 A;

- Linia C corespunde liniei rosii a hidrogenului, A = 6562,8 A;

- Linia D corespunde liniei galbene a sodiului, A =5893A;

- Linia d corespunde liniei galbene a heliului, A =5876A;

- Linia F corespunde liniei albastre a hidrogenului, A = 4861,3 A;
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- Linia G corespunde liniei indigo a hidrogenului, A = 4340,5 A.

A

Fig. 2. 21. Curba de dispersie.

Prin traditie, dispersia unei sticle este caracterizata prin diferenta dintre
indicii pentru liniile F §i C: An =ng —n¢ . De exemplu, in cazul unei sticle de tip
crown se obtin valorile: np =1,53303; np =1,52704; n- =1,52441, iar
dispersia np —nc =0,00862.

Deviatia medie a unui fascicul ce trece printr-o prisma de unghi mic A
este proportionald cu (”D —1)~ A, in cazul nostru cu 0,52705-A4, pe cand
diferenta de unghi dintre razele extreme, AD, este proportionald cu dispersia
ng —nc, adica de cateva zeci de ori mai mica. Raportul dintre deviatie si dispersie

pentru un acelasi unghi al prismei variaza mult cu felul sticlei; acest raport se
numeste coeficient de dispersie sau numarul lui Abbe.

np—1
v=—-="—" (2.68)
ngp—nc
. np —nc . .
Inversul acestui raport, ———=, se numeste putere dispersiva.
np—

Intuitiv, dependenta indicelui de refractie de lungimea de unda se
reprezintd prin curba de dispersie, caracteristica pentru fiecare material optic (fig.
2. 19). Fabricile de sticla opticd produc o mare varietate de sticle cu indici si
dispersii diferite. Acest lucru este necesar pentru executarea de sisteme optice
corectate pentru diferite defecte ce apa ca urmare a intrebuintarii de fascicule largi
in lumina albd. Mersul dispersiei poate fi aproximat cu o relatie empirica foarte
utila (Hartman).

n=ny+———, (2.69)
(R =2o)*
unde o este cuprins intre 0,8 si 1,3, dar poate fi luat cu aproximatie egal cu 1.
Pentru a determina experimental indicii de refractie pentru trei lungimi de unda

diferite (C,D,F ) se formeazd un sistem de trei ecuafii cu trei necunoscute,
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ny, ¢, A, ale caror valori, odata obtinute, permit calculul indicelui pentru oricare

alta lungime de unda cu suficientd aproximatie.

Pentru unele scopuri practice este necesar, citeodatd, ca un sistem
dispersiv compus din prisme sa nu introducé deviatie, adica s se obtind ceea ce se
numeste o prismd cu viziune directd, iar in alte cazuri sa existe deviatie dar fara
dispersie, adica o prisma acromaticd.

2.5.5. Prisma cu viziune directa

Pentru a obtine dispersia luminii fara ca directia initiald a fasciculului sa se
schimbe, pentru o anumita lungime de unda determinata, se utilizeaza o combinatie
de doua prisme facute din materiale cu indici si dispersie diferite (fig. 2. 22).

T h N

Fig. 2. 22. Prisma cu viziune directa.

Prisma de unghi A4; din sticld de tip crown deviaza in asa fel fasciculul
incat, intrand in prisma dreptunghiulara de flint de unghi A4,, sd iasd normal pe fata
DC, adica paralel cu directia initiald, aceasta pentru o anumitd lungime de unda.
Celelalte culori vor fi deviate, obtinandu-se un spectru. Determinarea unghiurilor
A; si A se face fie prin calcul, fie printr-o constructie grafica al cdrui principiu a
fost expus mai Tnainte. Cu centrul in O se traseaza trei cercuri de raze proportionale
cu 1,n; si ny, indicii pentru raza D ai materialelor respective. Atribuind de la
inceput unghiul 4, al prismei din flint, 30° de exemplu, riméne sa se determine
A;, unghiul prismei de tip crown. Se duce din O o dreaptd care taie cele trei
cercuri in R, S si P, iar din P se duce o perpendiculari la fata 4C care intersecteaza
cercul n; in Q. Linia QR indicd directia normalei la suprafata 4B. In prisma raza
este paraleld cu OQ, iar unghiul prismei A4; este egal cu RQT sau cu suplimentul
lui POR (fig. 2. 23).

Fig. 2. 23. Mersul unei raze de lumina printr-o prisma cu viziune directa.
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Pentru a obtine dispersii mai mari se utilizeazd combinatii de mai multe
prisme, asa, de exemplu, exista prisme de tip Amici cu 3 sau chiar 5 elemente sau
alte tipuri de prisme, de tip Wernicke, Zenger, care au avantajul unei incidente
normale pe fata de intrare.

2.5.6. Prisma acromatica

Cand lumina trece printr-o prisma ea este si deviata si dispersatd. Pentru a
obtine un sistem cu deviafie dar fara dispersie, se asociazd doua prisme din
materiale cu dispersie si indici diferiti, una de tip crown si alta de tip flint asezate
ca in fig. 2. 24. Dispersia produsad de una din prisme este aproximativ contracarata
de dispersia celeilalte prisme, deviatia totald a fasciculului avand insd o valoare
determinata, (prisma acromatica).

Fig. 2. 24. Prisma acromatica.

Un astfel de sistem este acromatic, intelegand prin aceasta ca deviatia este
aceeasi pentru doud lungimi de unda diferite, A, A, . Pentru alte lungimi de unda

vom avea totusi o usoara dispersie (spectru secundar), care din punct de vedere
practic nu este suparatoare.

Cum prismele de acest fel sunt mai ales utilizate in aparate vizuale,
corectarea dispersiei se face pentru liniile C si F' (rosu si albastru deschis), pentru
care ochiul este mai sensibil decat pentru extremitatile spectrului (4 si G).

Calculul unei prisme acromatice se face usor in cazul uzual al
componentelor, prisme de unghi mic.



