1. OPTICA GEOMETRICA

1.1. Consideratii despre lumina

Lumina este o unda de natura electromagnetica caracterizata de:
- perioada T: intervalul de timp in care se efectueaza o oscilatic completa

[Tls =s
- frecventa de oscilatie v : numarul de oscilatii efectuate in unitatea de timp

V= % =l = = =5 = Hz (Hertz)
S

- lungimea de unda / : distanta parcursa de unda in timp de o perioada

A=vT sau /1=\i
v

Observatii:

- frecventa undei nu poate fi modificata de fenomenele de propagare, reflexie, refractie,
interferenta etc., ea fiind o caracteristica imprimata de sursa emitatoare;

- lungimea de unda a unei radiatii luminoase este dependentd de mediul de propagare,
prin viteza sa.

1.2. Indicele de refractie

Este definit de proprietatile electrice si magnetice ale mediului in care se propaga
lumina.

n: Vgrll'tr

Indicele de refractie al unui mediu reprezinta raportul dintre viteza de propagare a
luminii in vid si viteza de propagare a luminii Tn mediul respectiv.
n=—
v
Este adimensional (nu are unitate de masura)

Ex: - pentru apa: n= %(= 1,33)

- pentru diamant: n=2,42
Pentru doua medii diferite, se poate defini indicele de refractie relativ al mediului 2 fata
de mediul 1.
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1.3. Reflexia si refractia luminii

Reflexia luminii este fenomenul optic care constd in intoarcerea partiald a razei de
lumind Tn mediul din care a venit atunci cand intalneste suprafata de separatie dintre doua
medii optice diferite.

mediul 1
mediul 2 I

Legile reflexiei:

1. Raza incidenta (SI), raza reflectatd (IR) si normala dusa in punctul de incidenta (NI)
sunt coplanare.

2. Unghiul de incidentd este egal cu unghiul de reflexie.

i=i

Precizare:

- i este unghiul format de raza incidenta cu normala dusa in punctul de incidenta;

- i este unghiul format de raza reflectati cu normala dusi in punctul de incidenta.

Observatie: 1a incidenta normalid (i=0)=1i =0, adica raza de lumina se intoarce pe
acelasi drum.
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Refractia luminii este fenomenul optic care constd in schimbarea brusca a directiei de
propagare a razei de lumind atunci cand aceasta traverseaza suprafata de separatie dintre doud
medii optice diferite.

mediul 1
mediul 2

r este unghiul format de raza refractatd cu normala dusa in punctul de incidenta.



Legile refractiei:

1. Raza incidenti (SI), raza refractatd (IR') si normala dusi la suprafati in punctul de
incidenta (N'I) sunt coplanare.

2. Raportul dintre sinusul unghiului de incidentd si sinusul unghiului de refractie este
egal cu o constantd caracteristicd celor doud medii numitd indice de refractie relativ al
mediului doi fatd de primul mediu.

sinin, . :
——=-%2=n, sau nsini=n,sinr
sinrn

Cazuri:

- la incidentd normald i=0=r =0, adica raza de lumind trece prin suprafata de
separatie nedeviata;

n,

- atunci cand lumina trece Tntr-un mediu mai refringent (n, >n,), raza de lumina se

apropie de normald (r <i);

n,

n,>n,
)a r<i

- atunci cand lumina trece Mntr-un mediu mai putin refringent (n, <n,), raza refractata

se departeazi de normala (r >1i).

=

n,<n, !

r>i

Reflexia si refractia luminii sunt doud fenomene care se produc simultan: o parte din
energia transportata de unda incidenta se intoarce in primul mediu, iar cealaltd parte patrunde
Tn mediul al doilea.



Exceptie face reflexia totala cand lumina nu mai patrunde in cel de-al doilea mediu.
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Pentru i <I, sunt posibile ambele fenomene.

Pentru i>1, singurul fenomen posibil este reflexia totala.

Unghiul limitd (I) este unghiul minim de incidentd in mediul mai dens, corespunzator
caruia apare fenomenul de reflexie totala.

T . T
r=—=sin—-=1
2 2

sini n

) n
= sinl=—2

i3
sinr n, n,

i—1

In cazul in care lumina trece din sticld (n1:1,5) n aer (nzzl),

sinl :is =0,66=1=41°50

1.4. Punctele conjugate

Raza de lumina este directia de-a lungul careia se propagad lumina.
Fasciculul de lumina este un ansamblu de raze de lumina.
Fasciculele de lumina pot fi:

- paralele

>

>
- convergente

>

- divergente

>

Punctul obiect este varful fasciculului conic de intrare Tn sistemul optic.
Punctul imagine este varful fasciculului conic de iesire din sistemul optic.



Imaginea unui obiect reprezintd multimea punctelor imagine corespunzatoare punctelor
obiect.

Functia ideald a unui sistem optic sau a instrumentelor optice care formeaza imagini
este ca fiecarui punct obiect | sa-i corespunda un singur punct imagine | .

Punctele I si I’ se numesc puncte conjugate ale sistemului optic considerat.

1.5. Fascicule paraxiale

Fasciculele paraxiale sunt fascicule inguste, invecinate axului optic si foarte putin

inclinate fatd de acesta. (a <6°).
Datorita acestor restrictii, fasciculele incidente pot fi confundate cu axul optic si de
aceea se mai numesc paraxiale.

1.6. Imagini reale. Imagini virtuale.

Imaginea reala se formeaza la intersectia razelor reale de lumina.

Imaginile reale pot fi ,,prinse” pe un ecran, deoarece energia luminoasd trece de fapt
prin punctul imagine.

Imaginea virtuala se formeaza la intersectia prelungirilor razelor reale de lumina.

Imaginile virtuale nu pot fi ,,prinse” pe ecran, deoarece nu constau dintr-o ,,acumulare”
efectiva de energie luminoasa.

De asemenea, se considerd imaginea din dreapta — imagine reald (spatiul imagine) si
imaginea virtuala in stanga (spatiul obiect).

1.7. Lentila optica

Suprafata de separare dintre doud medii optice transparente, cu indicii de refractie
diferiti, se numeste dioptru.

Lentila este un mediu transparent, limitat de doi dioptri sferici sau de un dioptru sferic
si unul plan.

Lentila este considerata subtire atunci cand:

- are grosimea mult mai micd decét razele de curbura ale suprafetelor sale;

- varfurile celor doi dioptri practic coincid cu centrul optic al lentilei (0).

Tipuri de lentile:

Existd doud tipuri de lentile:

- lentile convergente, care transforma un fascicul de raze paralele intr-un fascicul
convergent. Ele sunt mai groase la mijloc decat la margini.
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lentila lentila lentila
biconvexa plan-convexa menisc convergentd

- lentile divergente, care transformd un fascicul de raze paralele intr-un fascicul
divergent. Ele sunt mai subtiri la mijloc decat la margini.
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lentila lentila lentila
biconcava plan-concava menisc divergenta

Observatie:
Plasate Intr-un mediu cu indicele de refractie mai mare decat al materialului lentilei

(nM >N, ) , lentilele cu margini subtiri/groase sunt divergente, respectiv convergente.
Focarele lentilei

- Focarul imagine F> este punctul in care se strang razele paralele cu axa optica
principala dupa ce au fost refractate de lentila.
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- Focarul obiect F: este punctul de pe axa optica a carui imagine se formeaza la infinit.
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In cazul lentilelor convergente, focarele sunt reale deoarece se gisesc la intersectia
razelor reale de lumina, iar in cazul lentilelor divergente focarele sunt virtuale deoarece se
gasesc la intersectia prelungirilor razelor reale de lumina.

Formula fundamentala a lentilelor subtiri

i—i=(n—1)[i—iJ

X2 Xl Rl RZ

X1 — coordonata obiectului, originea fiind pe lentila

x1<0 in cazul obiectelor reale, deoarece sensul pozitiv al axelor de coordonate este
sensul de propagare a luminii

X2 — coordonata imaginii.

aon
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nL — indicele de refractie al materialului din care este confectionata lentila.

nm — indicele de refractie al mediului 1n care este plasata lentila.

R1, R2 — coordonatele centrilor de curbura ale celor doi dioptrii, valoarea lor absoluta
fiind razele de curbura.

Pentru dioptrul plan R — o — % -0

Focarul obiect si focarul imagine sunt situate simetric, de o parte si de alta a lentilei.
1 1 1
= (n — 1) R
f R, R,

Folosind aceasta relatie, formula fundamentala a lentilelor subtiri poate fi scrisd sub
forma:

Lentila biconvexa ale carei fete au aceeasi raza de curbura R (lentila simetrica):

1 2
—=(n-=-1)—
f ( ) R
Lentila plan-convexa:
1 1
= n_l —
f ( ) R

Lentila biconcava:

oot



Lentila plan-concavi:

o)

Convergenta lentilei:
c==
f

[Cly = Lt =[Cly = 1 =m™ =/ (dioptrie)
[ f ]SI m

Observatii:

- pentru lentilele convergente: f >0=C>0

- pentru lentilele divergente: f <0=C <0

Marirea liniara transversala:

gt Xe

i X
y1 — dimensiunea liniard a obiectului
y2 — dimensiunea liniara a imaginii
Imaginile formate de lentile pot fi:
- imagini reale, se formeaza de cealalta parte a lentilei (X2>0 si X1<0) si sunt rasturnate
p<0
- imagini virtuale, se formeaza de aceeasi parte cu obiectul (X2<0 si x1<0) si sunt drepte
p<0

1.8. Sisteme de lentile

Sunt asociatii de lentile cu ax optic comun. Imaginea formatd de prima lentila devine
obiect pentru lentila urmatoare si asa mai departe pand la ultima lentila care formeaza
imaginea finala.

Cel mai utilizat sistem este sistemul lentilelor alipite (alocate), cand distanta dintre
lentilele componente este practic nula (d=0) iar centrele lor optice sunt practic confundate.

Pentru un sistem format din K lentile:

1 1 1 1

=ttt

F f f, f.

C=C,+C,+..+C,

Adica, suma convergentelor lentilelor care alcatuiesc sistemul este egald cu convergenta
sistemului.

B=PB Py Py

Adica, marirea liniard transversala a sistemului este egald cu produsul maririlor
transversale ale componentelor.

Sistemul telescopic este un sistem afocal, adica fasciculul de iesire, provenit dintr-un
fascicul paralel, este paralel.

In cazul sistemului format din doua lentile, focarul imagine al primei lentile coincide cu
focarul obiect al cele de-a doua lentila.
: : : f
Distanta dintre lentile este d = f, + f,. Brotescopic = _TZ

1

Nu poate avea in componenta doar lentile divergente, iar imaginea este rasturnata numai

atunci cand are in componenta doar lentile convergente.



3. ELEMENTE DE FIZICA CUANTICA

3.1. Efectul fotoelectric extern

Efectul fotoelectric extern este fenomenul care constd in emisia de electroni de catre
unele metale aflate sub actiunea radiatiilor electromagnetice de anumite frecvente.

Efectul fotoelectric a fost descoperit experimental de catre H. Hertz in anul 1887 si se
produce cu respectarea a patru legi:

Legea I: Intensitatea curentului fotoelectric de saturatie este direct proportionald cu
fluxul radiatiilor electromagnetice incidente, cand frecventa se pastreaza constanta.

Legea Il: Energia cinetica a fotoelectronilor emisi creste liniar cu frecventa radiatiilor
electromagnetice si nu depinde de fluxul acestora.

A 11

1

1

»
>

Us U
llustrarea primei legi a efectului fotoelectric extern:

/

v, %
Dependenta liniard a energiei cinetica a electronilor
de frecventa radiatiei incidente

D,>D, >D, =1, >1,>1
E

C, max M\

Legea a Ill-a: Efectul fotoelectric extern se produce numai daca frecventa radiatiei
incidente este mai mare sau cel putin egala cu o valoare minimd v,, numita frecventa de prag

(pragul rosul al efectului fotoelectric), specifica fiecdrei substante.



C, max

VOI v02 V03 v

Legea a 1V-a: Efectul fotoelectric extern se produce practic instantaneu. (t<10°s)

3.2. Ipoteza lui Planck. Ipoteza lui Einstein. Ecuatia lui Einstein.

Tn anul 1900, M. Planck a emis urmitoarea ipotezi cu privire la atomii care emit sau
absorb radiatii: emisia sau absorbtia de energie nu este continud, ci se face sub forma de
pachete (cuante) de energie.

Energia unui atom sau a unei molecule poate sd creasca in cazul absorbtiei sau sd scada
n cazul emisie numai cu cantitatea.

e=hv=FE —E

h=6,626-10"J-s - constanta lui Planck
(constantd universala)

v - frecventa fotonului emis sau absorbit

E, ,E; - energiile starilor intre care are loc tranzitia oscilatorului

Tn anul 1905, A. Einstein aplica teoria lui Planck si in cazul luminii, considerand ca
lumina poate fi emisd sau absorbitd numai in cantititi bine determinate numite cuante de
energie. Particula care poseda energia unei cuante a primit numele de foton. Fotonul are
urmatoarele marimi caracteristice:

- energia: e=hy

- masa de repaus: m, =0

) hv
- masa de miscare: m=—-
C

- viteza: v=c
h
A
- sarcina electrica: q=0
Aplicand legea conservarii energiei, in cazul efectului fotoelectric putem scrie:
Efoton = Eextraczie + Ec max
Aceasta ecuatie se mai numeste ecuatia lui Einstein.
hv - energia absorbita de electron de la foton
2

. ) hv
-impulsul: p=—-=
c

- energia cineticd a fotoelectronului extras

L - lucrul mecanic de extractie, adica lucrul mecanic minim necesar extragerii
electronului din metal.



3.3. Explicarea legilor efectului fotoelectric extern

Teoria cuantelor permite explicarea legilor efectului fotoelectric extern.

Legea I: Fiecare foton extrage un electron din metal, deci numarul de fotoelectroni
emisi de metal este proportional cu numarul de fotoni, deci cu fluxul radiatiilor.

Legea a Il-a: Viteza electronilor emisi depinde de energia fotonilor si nu de numarul
acestora.

Legea a Ill-a: Cu cat energia comunicata electronului de catre foton este mai mare, cu
atat viteza maxima, si deci si energia cineticad maxima a lui, va fi mai mare.

Pentru v, (frecventd de prag) energia fotoelectronului este nuld, iar pentru v<v, nu

apare efectul fotoelectric extern.
Legea a IV-a: Interactiunea foton-electron fiind foarte scurta, efectul fotoelectric extern
se produce practic instantaneu.



