Probleme de optica geometrica –Viorel Malinovscki

	[image: image1.png]Problema 1. Stabiliti pe cale grafici pentru ce poziii ale ochiului, un
observator poate vedea simultan Intr-o oglindi plana -4
imaginile punctului ,,obiect 4 si a segmentului BC. 4 8
Punctul ,obiect* 4 si segmentul BC sunt dispuse
fats de oglinda ca in figura.

Solutie

Pentru a observa imaginea in oglind¥ a unui punct al obiectului, trebuie
ca in fasciculul de raze care rezultd in urma reflexiei fasciculului incident ce
provine de la un punct al obiectului, si existe raze care ajung in ochiul
observatorului.

fn cazul acestei probleme, in ochi trebuie s4 ajunga razele reflectate de
oglinds, care provin de la punctele 4, B 5i C.

Figura 1.43

Razele care ajung pe oglindi de la punctul A se reflects sub forma
fasciculului conic divergent 1-1' (prelungirile razelor acestui fascicul se
intdlnesc in punctul A', care reprezintd imaginea punctului 4 in oglindi
(vezi figura 1.43).

Pentru a observa simultan imaginea punctului 4 si a segmentului BC,
ochiul trebuie plasat in zona hasuratd, In acest caz, in ochi ajung razele

reflectate de la toate cele trei puncte ,,obiect* 4, Bi C.
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	[image: image2.png]Problema 2. fntre dou’ oglinzi plane care formeaza ur unghi o = 45°

2 se afld o sursd punctiformd S, (vezi figura).
Calculati numarul de imagini ale sursei S, care
o se formeaza in acest sistem.
!

Solutie

Daca intre doud oglinzi plane 1 i 2 se introduce sursa punctiformd
Sy » atunci razele care provin de la sursi se reflecta de mai multe ori pe
oglinzi sub forma unor fascicule conice divergente, forménd de fiecare dati
la prelungirea lor imagini virtuale ale sursei (vezi figura 1.44).

Figura 1.4

A construi mersul razelor si toate imaginile sursei in oglinzi este foarte
complicat, chiar §i in cazul simplu in care o =45°,

Pentru calculul numarului de imagini ale sursei se poate utiliza metoda
formal, care ia in considerare faptul ¢4 imaginea virtuald a sursei in una din
oglinzi serveste ca ,,obiect” pentru cealalts oglinda etc.

Discutiim fasciculul de raze care provin de la sursa S, si care cade pe
oglinda 1. Dupa reflexie, fasciculul se deplaseazi spre oglinda 2, ca si com
ar proveni de la punctul S, care reprezinta imaginea virtuald a sursei S, in
oglinda 1.
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in afara fasciculului reflectat de oglinda 1, pe oglinda 2 cade si
fasciculul provenit de la sursa §,. Dupa reflexia acestor doud fascicule pe
oglinda 2, rezultd doua fascicule conice divergente care provin din punctele
8, si S;. Punctele S, si S; reprezinta imaginile virtuale in oglinda 2 ale
punctelor Sy i ;.

Razele reflectate de oglinda 2 cad din nou pe oglinda 1 si se reflectd.
Imaginile virtuale ale punctelor ,,obiect” S, si S; in oglinda 1 sunt punctele
8, si Ss. Acestea servesc ca puncte ,obiect* pentru oglinda 2 care
formeaza imaginile virtuale S; si S, etc. (vezi figura 1.44).

Sursa S si imaginile virtuale ale ei S, S,,..., Sy se afld pe un cerc de
mza OSy, cu centrul in O, deoarece OS, = 08, =...= OSy.

in cazul in care w=45°, se observa din figura 1.44 ci numirul
imaginilor este egal cu 7.

U Generalizand pentru cazul unui unghi o (o este un divizor al
unghiului de 360°) numérul imaginilor sursei S, in sistemul format din

o
cele doux oglinzi se calculeazi cu formula: N =@——l .
o

Problema 3. Imaginea unui obiect liniar, perpendicular pe axa optica
principala a unei oglinzi concave, este de N =3 ori mai mare decit obiectul.
Dacd se deplaseazi obiectul in Jungul axei optice principale pe distanta
d =20cm, imaginea obiectului va fi tot de N =3 ori mai mare decét
ohiectul. Calculati raza oglinzii.

Solutie

in enunt sunt date dous pozitii ale obiectului fata de oglinda pentru care
Imiaginea este de acelasi numir de ori mai mare decét obiectul. Este ugor de
stabilit c3 acest lucru este posibil numai dacd una dintre imagini este reald, iar
cealalts este virtuala.

Imaginea reald este ridsturnata gi din aceastd cauzi ff=-3. in acest caz:

11 2 D
LU S SR M 1.3.1)
L0 R *
Imaginea virtuald este dreapt si B = +3 . In acest caz:
2)
L, L 24 % _y.3 132)

2
2, 2 ’ (2
2R
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	[image: image3.png]Conform figurii 1.45, intre marimile x{", x,(z) si d existd relatia:

W =x®-a. 13.3)
£ 1 V4 X
>
44 {
o 1-x8)
x® |
Figura 145
Rezolvim sistemul de ecuatii {1.3.1), (1.3.2) 5i (1.3.3) in raport cu R:
1 1 2
M = . 1 _2.
x3 =N-x :N-xl‘"+xf” i
@ DL 1 2
X7 = -N-x7 = N~x§2)+x,(2)_R =
xf”:xlm—a'
LN 2 x{1)=k-(N+l)
N-x" R 2N
SN 2 xl(z)=R-(N~—l):>
VPR 2N
W=x®-a
RWN+) _RWN-D o N.de R=—60cm.

2N 2N

Problema 4. O sursd de lumina punctiforma S se afli in centrul unei
oglinzi concave de razi R;. Se taie oglinda in doui jumdtiti, pe directia
planului orizontal ce contine axa optica principald a oglinzii.
4) Se Indeparteazi de sursi jumitatea superioara a oglinzii In lungul axei
optice principale cu &, . Calculati distanta dintre imaginile sursei S in cele
dous jumitati de oglinda.
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b) Se aduce jumdtatea superioard la loc §i se indeparteazi cele dous
jumatati, perpendicular pe axa optic3 principald cu distanta 4 fiecare. Calcu-
lati distanta dintre imaginile sursei in cele doua jumatsti de oglinda.

Solutie

Fiecare jumitate din oglindi functioneazi ca o oglinda concava de razi
Ry, a clirei ax4 optici principald coincide imediat dup4 tiiere cu axa optica
principala a oglinzii initiale.

a) Prin deplasarea jumatatii superioare din oglind in lungul axei optice
principale cu distanta R, fatd de sursa, axele optice principale ale celor dous

jumatiti de oglinda coincid cu axa optica principala a oglinzii initiale.

Pentru a calcula pozitiile imaginilor sursei $ in cele doua jumatsyi de
oglinds, alegem sistemele de coordonate ca in figura 1.46 si scriem pentru
cele doust oglinzi O, §i O, formulele fundamentale:

1 1 2

Oi—+—=—x=—Ry; R =-Ry 14.1
»n % R
1. 1_2
Oy 1ot =g i = =2Ry; Ry =Ry (14.2)
% X R
%
. Sfe)
x X _%6) o i)
}\ Site)
d
Figura 146
Rezolvéind ecuatiile (1.4.1) si (1.4.2) In raport cu x, si x; se obtine:
.2 L
X -R -Ry
1 2 1

— + =— X ==
5 -Ry, 2R, % 2R, 3
Distanta dintre cele doul imagini este egala cu:
558, =2R, —ZTR“: 838, =L
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	[image: image4.png]b) Prin indepartarea celor dous jumiitati de oglinds cu 4 fiecare, axele
optice principale ale celor doult jumatati de oglinda se deplaseaza fatd de axa
optic principali a oglinzii initiale cu &, in sus sau in jos (vezi figura 1.47).

‘yy S2(%e ye)
X A(%.0)
i’l - Or (X ye)
x__h “’ 8(4.0)
via
\ i y)
Figura 147

Sursa punctiformd S; poate fi consideratd ca varful obiectului 45,
pentru oglinda O, si ca vérful obiectului BS, pentru oglinda O, .

Scriem pentru fiecare dintre cele doua jumatati de oglinda formulele
fundamentale:

o,:L+i=i;xl=—R0;R1=—&;B=—ﬁ=ﬁ;y,=—h a43)
x xn R el
1.1 2 \

Oyt =i x =Ry Ry =Ry p'=-2 yf,y, +h (144)
20X Rz N

Rezolvand sistemul de ecuatii (1.4.3) si (1.4.4) se obfine:
Xy =23 =—Ro;B=P'=-L 3, =+h; yp =—h.
Distanta dintre imaginile sursei S n cele doud jumatati de oglinda este
egald cu S,85 =2h+2h=4h.

Problema 5. Se di sistemul optic, centrat, format din doud oglinzi
sferice (vezi figura). Cele doud oglinzi au aceeasi razi R=40cm, jar

distanta dintre ele este d =40cm. Obiectul liniar AB se afli la distanta
8 dy=28cm fata de oglinda
concavd, iar lungimea lui este
AB=2mm. Calculaii pozitia
k\ imaginii in sistem §i marimea
\a

>

imaginii, dach se consideri ci
aceasti imagine este formatd n
urma reflexiei razelor de lumina pe

e
®
/F

RS

——— e

40

cele dous oglmu o singura dats. Construiti imaginea obiectului AB in
sistem.

Solutie

Pentru calculul pozifiei imaginii obiectului §i a marimii ei se poate
folosi metoda generala de calcul.

Consideram ¢ prima imagine se formeazi in oglinda concava si ea
serveste ca ,,obiect” pentru oglinda convexa.

Pentru oglinda concav (sistemul de coordonate Oxy ) avem:

L1 280 M unde vy =—d=-28cm; Ry = —40cm  (L5.1)

» n R *

Pentru oglinda convexa (sistemul de coordonate O'x'y') imaginea
obiectului in oglinda concavi servegte ca ,,obiect” virtual (vezi figura 1.48).

yi »
Y T Azls) G x

b a\ ) ”Kf"‘”’ lm') Afd]

Figura 1.48
Pentrut oglinda convex§ avem:
1,12 By == unde x{=—(ry + ) By =d0em. (152)
n N R x

Din sistemul de ecuatii (1.5.1) se obtine x, =~70cm . nlocuind in sis-
temul de ecuatii (1.5.2) se obtine- x5 = +60cm .
Murirea dati de sistem este egala cu:

B=Bi- Bz:a{—""““]{- 6°°‘“) 10.52p-s.

—28cm
In concluzie,

f i imaginea Ny
ofinald” se formeazi la 60cm in /II( “.
dreapta oglinzii convexe gi are - / N

mirimea egal¥ cu A"B"=10mm . \\ ;] e

Pentru construirea imaginii finale
nu ne putem folosi de imaginea
intermediar%, deoarece ea serveste
ca obiect* virtual pentru oglinda
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	[image: image5.png]convexi. Din aceastd cauzy, se face abstractie de imaginea intermediar? si se
construieste mersul razelor incidente pe oglinda convexa dupi reflexia lor
(vezi figura 1.49).

Problema 6. Cu ajutorul unei oglinzi sferice s-a obfinut imaginea 4'B'
8 aobiectului 4B (vezi figura).
[ Stabiliti prin constructie pozifia oglinzii §i a
A’ focarului. Ce tip de oglindi este: concavi
l gt sau convexi?

A

Solutie

Se construiesc dreptele 44’ si BB'. Aceste drepte sunt perpendiculare
pe suprafata oglinzii, far punctul lor de intersectie reprezinta centrul de curbura
al oglinzii (vezi figura 1.50).
8 Pentru  aflarea  vérfului
oglinzii construim  simetricul
punctului B fats de dreapta A4’
(in figurd punctul B,). Dreapta
BB intersecteazi dreapta A4’

in punctu] ¥, care reprezintd

vérful oglinzii. Din constructie se

observi ci oglinda este concava.
Focarul F se afti la

mijlocul distantei CV .

Problema 7. Un fascicul conic convergent cade pe o oglindi convexi
de razi R=60cm, astfel Incdt prelungirile razelor fasciculului se
intersecteazd pe axa opticd principald a oglinzii, in spatele ei, la distanta
a=15cm fafd de oglindi. La ce distana fata de oglindd se intersecteaza
fasciculul reflectat? Rezolvafi problema si pentru cazul R=60cm si
a=40cm .

Solutie

Punctul de intersectie al prelungirilor razelor fasciculului conic incident
[4(x;, 0)} joaca rolul unui obiect virtual (vezi figura 1.51) sau a unei surse
punctiforme virtuale.
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4 B 1))
== 7]

X

Figura 1.51

Pentru calculul pozitiei imaginii in oglindd a punctului 4 aplicam
formula punctelor conjugate pentru oglinda:
L+l =£, unde x =+a=+15cm; R =+60cm .
n % R
Rezolvind ecuatia in raport cu x, se obtine:
R-x oy (60cm)-{15cm)

Xy =
T2 -R % 30em-60cm

=X, ==-30cm<0 .

Deci, fasciculul s¢ intersecteazX in faga oglinzii la distanja de 30cm, iar
punctul de intersectie este real.
In al doilea caz, Ry =+60cm si x; =+40cm . Se obtine:
Ry =x= (60cm)-(40cm)
2% - R 80cm ~60cm
In acest caz, fasciculul se intersecteazi in spatele oglinzii Ia distanta de
120cm, iar punctul de intersectic este virtual,

Xy = =x;=120em>0.

O categorie aparte de probleme o constituie problemele in care intervin
dioptri. Rezolvarea acestor probleme se bazeazd pe formulele fundamentale
ale dioptrului sferic sau plan.

Asociatiile de dioptri cele mai des intdlnite sunt asociatiile de dioptri
plani si lentilele groase. La rezolvarea problemelor in care intervin astfel de
asociafii se fine cont de faptul c imaginea obiectului in primul dioptru
serveste ca , obiect” pentru al doilea dioptru etc.

Problema 8. O sursd punctiforma
de lumind § se afldla distana o fagide S
o lami cu fetele plan-paralele avand a
grosimea d si indicele de refractic »

{vezi figura). Calculati pozifia imaginii P
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	[image: image6.png]sursei S in lama i stabiliti tipul imaginii. Cu ce distant se apropie de lama

T i 57 Q Problema putea fi rezolvatd §i cu ajutorud legilor refractiei in
imaginea sursei S ?

aproximatia Gauss.
Solutie 1n conformitate cu figura 1.53 se stabilesc relaiile:
Lama cu fefele plan-paralele formeazi o asociatie de doi dioptri plani. 73 DF = DE + EF; EF = B4;
Pentru caleulul pozitiei imaginii sursei S in lama aplicim metoda AB=a-tgi=> ABza-LDE=d-tgr=>DE=d-r;
generald de calcul si anume: calculdm pozitia imaginii sursei S in primul . DF N
dioptru; aceasts imagine serveste ca ,,obiect” pentru al doilea dioptru. SF= E’: SFe—
Scriem pentru cei doi dioptri relatia punctelor conjugate (vezi figura
1.52).
i) §_ gud) [ Z lp’ x S g
Bfk) Sitr) [4 / X fa———ey

i d !
Figura 1.53
Fi 152
gura Efectuand calculele in raport cu $'F se obtine:

Refractia din aer in sticli pe primul dioptru: 1 1 i 4
n 1 S'F=-Aa-i+d-r})>8'F=—|ai+d-— |8 F=a+-—.
—-——=0,unde x; =-a. {1.8.1) i n n
X X o " . A

Deci, S ursei § In lama fetele plan-paralele se
Refractia din sticld in aer pe al doilea dioptru: ch imaginea as dl cu fepele plan-p:
l,‘i,=° (1.82), unde x{ =x,~d (18.3) formeazi la distanta ' F=a+; fati de suprafata din dreapta a lamei si
.x2 {" . imaginea S* asursei S se apropie de lami cu distanta:
Inlocuind in ecuatia (1.8.3) pe x, calculat din ecuatia (1.8.1) si pe x| 1

calculat din ecuatia (1.8.2), se obfine: $'S=a+d-S'F=5'S= d{l—;).

. f g 8
nxy=-na-d=xy=-a - <0. Problema 9. Un fascicul cilindric cade pe o lentild groasa (vezi figura),
Rezultd ci imaginea sursei S in lam¥ este virtuald si se formeazi la paralel cu axa optick principald a

P lentilei. Raza primului dioptru ’ 0’
distana (a+ —] fatd de suprafata din dreapta a lamei. este egald cu Rjg=20cm, jar a '
" celui de-al doilea dioptru este
Imaginea sursei se apropie de lama cu distanta d ~(l—~l]4 Ry =Scm. Al doilea dioptru ' l
n t
B

poate fi concav sau convex.
Calculagi grosimea lentilei si

44 45





	[image: image7.png]construiti mersul razelor prin lentil, daci se stie ca la iesirea din lentila
fasciculul riméne cilindric si paralel cu axa optici principala.

Solutie

Lentila groass constituie un sistem optic centrat format din doi dioptri
sferici. Fasciculul incident fiind paralel, sursa punctiforma ,,obiect* se afld pe
axa optica principala la infinit.

Cazul 1, Al doilea dioptru este concav

Imaginea sursei in primul dioptru serveste ca ,,obiect” pentru al doilea
dioptru. Deoarece fasciculul pariseste lentila paralel cu axa optic3 principala
a lentilei, imaginea finali a sursei se afld la infinit.

Prima refractie are Joc din aer in sticld pe dioptrul de raza Ry (vezi
figura 1.54): 2= L =271 (1.9.1), unde x, =0} K, = +20cm.

n xR

R e
[T A—

Figura 1.54
A doua refractie are loc din sticld in aer pe dioptrul de raz Ry, :

L2 127 199), unde %, =40 R = +5em.

X2 % 2
Avénd in vedere translatia sistemului de coordonate:
X=x-d. (1.9.3)

inlocuind in relatia (1.9.3) pe x,, calculat din ecuatia (1.9.1) si pe xj,
calculat din ecuafia (1.9.2) se obfine:
nk nkR

d=x;-xi=d=
2 n-1 n-1

n
=d=——(R-R).
P (R -R)

Calcul numeric: d = % <(20cm-5cm) = d =45cm .
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Cagul 2. Al doilea dioptru este convex

Metoda de calcul este aceeasi. In rezolvarea cazului 1 nu s-a impus
niciunde in calcul ca al doilea dioptru si fie concav. Deci, raméne valabila
formula obfinuts, adici:

= .(R-R;),unde Ry =-5cm.
n-1 1 'z 2
15

15-1
Mersul razelor prin lentil% in cazul 2 este prezentat in figura 1.55.

Calcul numeric: d = 20ecm—(-5ecm)]=>d =75cm .

Figura 1.55

O Lentila groasa functioneazii ca un sistem afocal i din aceastd cauzd
distanta dintre cei doi dioptri (grosimea lentilei) este egald cu:
- _nR R
d=fi+f,=>d n—l+ P
Problema 10. Un fascicul paralel, ingust, cade pe o emisfera din sticla
avand indicele de refractie » (vezi
figura). Dupd refraclie, razele din —*——
fascicul se intersecteazi la distanta d
fata de varful emisferei. La ce distanti
fata de suprafata pland a emisferei se :
vor intersecta razele din fasciculul i H
refractat, daca el cade pe suprafata —
curb a emisferei?

Solutie

Fasciculul incident fiind paralel, putem considera ¢ sursa punctiforma
.obiect* se afl4 la infinit. Notam cu r raza emisferei. Refractia are loc numai
pe suprafata sferici. Deoarece fasciculul este Tngust se poate aplica in caleul
relatia punctelor conjugate pentru dioptrul sferic (vezi figura 1.56):
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	[image: image8.png]lﬂl=1__”,.mde X = =00 %, = +dy R= -1

x X R
—_—
Sele)  x
cEl 0 >
U
Figura 1.56
1 _1-n

Rezultd: —=—— sau r=d-(n-1).
d -r

in cazul in care fasciculul cade pe emisferd din sens invers el suferd
dous refractii (vezi figura 1.57).

- - ol x & a
x 50g) il
Figura 1.57

Refractia pe primul dioptru (sferic) are loc din aer in sticla (axa Ox):
n 1 _n-1

—-——=——,unde x; =-; Ry =+r. (1.10.1)
x» oq R
Refractia pe al doilea dioptru are loc din sticld in aer (axa O'x'):

I n

- =x,-r. (1.10.2)
* X
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Deci, fasciculul se intersecteaza in stinga suprafetei plane (vezi figura

1.57), la distanta 14

Problema 11. Pe suprafaa apei dintr-un vas se afld o lentila subire
plan-convex3, care are distanta focald * _______ T
in aer f (vezi figura). Indicele de I "

'

refractie al apei este n, iar sursa
punctiforma se afl3 la distanta d fagi
de lentila. Calculati adancimea apei din
vas, daci se gtie ci imaginea sursei S
in sistem se formeazi pe fundul
vasului.

Solutie

In aceastd problema mediile transparente aflate de cele dou# parti ale
lentilei sunt diferite,

Din aceastd cauzi, pentru calculul pozitiei imaginii finale se fau in
considerare refractiile pe cei doi dioptri: sferic si plan.

Imaginea sursei § fin primul dioptru serveste ca ,obiect” pentru ai
doilea dioptru (vezi figura 1.58).

Refractia din aer in sticld pe dioptrul sferic: 1——:—[;—-, unde
X;

x=-d.

Refractia din sticld in api pe dioptrul plan: z.
X2

®

Sixe S@)  lsifel
Si(xi)

>

Figura 1.58
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	[image: image9.png]Adunind cele doud ecuatii de maf sus, obtinem: ——+—- a-l
X xR

unde x; = —d, x, = +h, iar Ry este abscisa centrului dioptrului sferic.
1 1 no1 1, nfd
=0 - —, Ith e —+—=—,iar A= .
T e i SRy
Problema 12. Pe o bild din sticla (n=1,5) cade un fascicul paralel
ingust (vezi figura). Raza bilei este R;.
A La ce distanta fafd de punctul A
converge fasciculul?

Deoarece

Solutie

Deoarece fasciculul este ingust, putem rezolva problema aplicand
formulele fundamentale ale dioptrului sferic. Scriem pentru cei doi dioptri
sferici formula punctelor conjugate in sistemele de coordonate indicate in
figura 1.59.

Sifka) X
Sifd) % fxi) x
Figura 1.59

Refractia pe dioptrul sferic sting, din aer In sticla:
n_1_n-1 SR=tRy > ay = R’ =% =3R,y.

x ®© R
Refractia pe dioptrul sferic drept, din stlcli in aer:
1L n 1 _t-n_=n
———= ,R 5 =2Ry > et —
R
o R R
Deci = =>x=
R T

Rezulta ci fasciculul converge la dlstan‘a fati de punctul 4, in

dreapta hui.
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In problemele in care intervin lentilele subiri sau asoclagiile de lentile

subfiri, trebuie avute in vedere urmétoarele:

O Pentru construirea imaginii unui punct luminos in lentild se aleg doud
din urmdtoarele patru raze:
R.1. Raza care trece prin centrul optic al lentilei §i nu este deviatd (vezi
Sigura 1.60).

L~

R.2. Raza incidentd paraleld cu una din axele optice secundare sau cu
axa opticd principald. Dupd refractie aceastd razi (la lentila
convergentdd) sau prelungirea ei (la lentila divergentd) trec prin
Jocarul aflat pe axa opticdl respectivil (vezi figurile 1.61 5i 1.62).

¥
__»_J _"ﬁ/
-
I £ Rl
e I ~
A\ A
Figura 1.61
5.
7 .
A 3
TR

Flgura 1.62

Q Dacd punctul obiect se afld pe axa opticd principald, atunci pentru
construirea imaginii se folosesc doudi raze:
*  Raza care are directia axei optice principale i care nu se refractd.
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	[image: image10.png]® O razd oarecare. Pentru construcfia razei refractate, se traseazid
axa opticd secundard paraleld cu aceastd razd §i se construiegle
raza refractatd (vezi figurile 1.63 §i 1.64).

Figura 1.64

R.3. Raza care trece prin focarul obiect principal al lentilei; dupd
refractie ea devine paraleld cu axa opticd principald (vezi figura
1.65).

' F\ r
I
s

Figura 1.65

R.4. Raza core trece (ea sau prelungirea ei) prin punctul aflat pe axa
opticd principald la o distamgd egald cu 2-[ /1 l; dupd refractie
aceastd razd trece prin punctul aflat in spatele lentilei convergente
la o distanyi 2f sau prelungirea ei trece prin punctul aflat in fata

lentilei divergente la distanta 2| f| (vezi figurile 1.66 5i 1.67).
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Figura 1.6
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In majoritatea constructiilor se folosesc primele dowd raze.,
Q In cazul in care de o parte si de cealaltd parte a unei lentile subfiri se
afld acelagi mediu, formulele de calewl a pozitiei imaginii 5i a maririi

sunt urmétoarele: LI (n,~1) (L - —1-], = k3 , unde:
X R B R X
* x este abscisa punctului obiect;
*  x, este abscisa punctului imagine;
* n, este indicele de refractie relativ al materialului din care este
confectionatd lentila (M) fayd de mediul exterior (ny,):

* R este abscisa centrului primului dioptru pe care cade lumina;
® R, este abscisa centrului celui de-al doilea dioptru al lentilei.
O Distanja focald f a unei lentile se calculeazd cu formula:
1

f=

¢

Formula este valabild numal dacd de ambele pirfi ale lentilei se afld
acelagi medin.
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	[image: image11.png]In acest caz, focarele principale obiect (F) si imagine (F ") ale lentilei
subgiri sunt dispuse simetric fayd de centrul optic al lentilei (vezi figura 1.68).

£ £ ad I

| 1

Figura 1.68
Q In cazul in care in problemd apare un sistem optic centrat de lentile,
pentru caleul se foloseste metoda generald: imaginea obiectului in
prima lentild serveste ca obiect pentru a doua lentild etc.

Pentru construcfia imaginii obiectului in sistem, se poate folosi
imagineq intermediard ca ,, obiect”, numai dacd ea serveste ca ,obiect* real,
In caz contrar, se constryieste mersul razelor incidente dupd refractia pe
lentila respectivd, fiicind abstractie de , existenta™ imaginii intermediare.

Q Jn cazud in care sistemul optic centrat este acolat (lentilele sunt lipite)

N N
se aplici formulele: 1.1 z L iB= HB, , unde f; reprezintd
¥R Gadi isl
distantele focale ale lentilelor din sistem fotii de mediul exterior in care
se afli sistemul acolat.
Problema 13. fn figurs sunt indicate pozitiile punctului obiect §; sia
imaginii lui S, intr-o lentit, a cArei ax3 principald este indicatd in figurs.

-5
° o5 o

Stabiliti prin constructie poziia lentilei si focarele ¢i. Imaginea S, este
reald sau virtuals?

Solutie

Dreapta care trece prin S si S; intersecteazdi OO’ in centrul optic al

lentilei, deoarece razele care trec prin acest punct nu se refracta (vezi figura
1.69).
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Figura 169

Din figura 1.69 se observi ci imaginea este virtuald, dreapid s
micgorats, deci lentila este divergents.

Pentru a stabili pozitia focarului ducem prin S, o paralels la 0O
Dup refractie, prelungirea ei trece prin S, §i prin focarul imagine al lentile
divergente (F*).

Problema 14, Calculati distanta focald a unei lentile biconvexe subtit
avand grosimea d=2mm si diametrul D=4em. Indicele de refractie 2
materialului din care este confectionati lentila este egal cu 1,5,

Solutie
Deoarece d << D, rezulti (vezi figura 1.70):

D? D? D? .
[ 0 ) -y S PP =2 114,
d=R- R -—- =R R[l 8R2]:>dl o7 (1.1a.1

"~
\ A
Ree \ A
7
| &
) %
N, / \
od
Fighs——
Figura 1.70
Aplicand formula (1.14.1) pentru cei doi dioptri ai lentilei de raze Ry §
2 2
Ryg s¢ obfine: d=di+dy =2+ 2 (1142), unde Ry 5i Ry sm
8Ry  8Ry
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	[image: image12.png]razele celor doi dioptri.
Distanta focali a lentilei biconvexe se calculeazi cu formula:

f= 11 ; =f= 11 RS (1.142)
("'”'(E‘E) ‘”"’(m*a)

p?
8d-(n—1)’

Problema 15. La ce distan a faf3 de o lentild convergentd trebuie
agezat un obiect, pentru ca distanta dintre obiect si imaginea lui reald in
lentila s fie minima. Distanta focalZ a lentilei este egaldcu f .

Aviénd in vedere relatia (1.14.2) se obfine: f =

Solutie
Calculam pozitia imaginii obiectului in lentila (vezi figura 1.71);
L UER P L
Ty oy 2Tasg
Distanta §,S, se calculeazi cu formula:
2
a-f a
S8y ==x +x3 =855, =a+ =855 = .
192 1+ X2 = 015, asf o OPIT LTS

5 ber) F L ry
i Nzo l

Figura 1.71

Siba) x

Distanta S,S, este minima pentru acea valoare a lui a pentru care
derivata marimii S,S, in raport cu a este egald cu zero:
2a-(a-f)-a*
sy
Problema 16. O lentild convergentd aflati intre obiect si ecran
formeaz3 pe ecran o imagine a obiectului pentru dous pozitii ale lentilei.

Distanta dintre aceste pozitii este 4, iar distanta Intre obiect §i ecran este
egali cu D . Calculati distanta focald a lentilei.

5,8, = =0=2d*-2a-f-a*=0=>a=2f.
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Solutic
Pentru cele doua pozitii ale lentilei (vezi figura 1.72) se poate scrie:
0, ap Lo L1
! +xy =Dy - =
TR P
O, @op L _1 1
¥ =p; = (1.16.1)

—x,(’) +d= —x}z); x?) +d= xg‘)

Jg 4 |

—x l [ o 4
s 1 5

1

T v 7 .I

v v '
&

Figura 1.72

Solutia sistemului de ecuatii (1.16.1) este: Ax,m = xg”; x;” = —xl(” .

o R L I L
Din sistemul de ecuatii:

—xV e x{¥ =—d ~xV -2 =d
D-d
= = ——D; d ;P = =5
(1. ) D -g?
Distanta focali a lentilei este egali cu: f = x‘l le = f=
Xy —x3 4D

Problema 17. Dou3 lentile subtiri convergente avéind distanfele focale
f,=20cm si f;=15cm sunt lipite 5i dau o imagine clard a unui obiect,

daca obiectul se afld la distanta &, =15¢m fati de sistem. Cu cét trebuie
deplasat ecranul pentru a obine pe el imaginea clard a obiectului, daca se
deplaseazi a doua lentila (Z,) fati de prima lentila (I;) cu distanta
D=5cm?

Solutie
in primul caz (vezi figura 1.73) sistemul functioneaza ca o singura
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Figura 1.73
Din prima relatie fundamental3 a lentilelor subliri se obtine:
1 1 1
;—X—l =F;x1 =-15¢cm = x, =20cm .

fn al doilea caz, obiectul riméne la distanta d, =15c¢m faia de prima

lentila (L;) si a doua lentila (I,) se afls la distanta D fais de prima lentila
(vezi figura 1.74).

Arloy) DI

x
At} X
1% =) 7
Figura 1.74
Imaginea in prima lentils se afla tn A, (axa Ox):
1 1 1
=iy =—15cm; £} =20cm .
P A (L17.1)

Aceastd imagine serveste ca ,obiect” pentru a doua lentils (axa O'x' b3
1 1 1

S =—ix=x-D; f,=15m. 7.
P L (172)

Din sistemul de ecuatii (1.17.1) si (1.17.2) calculm X

_Sin 2= 20cm-(-15cm)
fit+x 20cm+(-15¢m)

X =%~ D= =-60cm~5cm = x| =—65¢m .

*2

=x; =—60cm;
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[SUP/ AL BN 15cm {65cm) = x=195cm.

frtx 2" 15em +(-65cm)
Distanta imaginii finale fagd de lentila (L;) este egald cu:
D+xy=245cm.

Deci, ecranul trebuie deplasat spre dreapta fagi de pozitia initiald cu
distanta de 4,5cm.

Problema 18. Pentru ce valori ale distantei D dintre obiect §i imaginea
lui de pe ecran se pot forma pe ecran doud imagini ale obiectului prin
deplasarea lentilei? Se cunoaste distanta focald f a lentilei.

Solutie

Aplicand prima formuli fundamental a lentilelor subtiri: LI

u x5 f
si tinind cont de faptul c& —x;+x, =D, se objine o ecuatie de gradul al
doileain x: x} +D-x +D-f=0. (1.18.1)

-Dt
Solugiile ecuatiei (1.18.1) sunt: x*® =

Pe ecran se formeaz3 imaginea obiectului pentru doua pozitii ale lentilei
numai dacs D*—4D- £ >0, adics pentru D>4f .

Problema 19. O lentila menisc convergent (), avind razele de
curburd Ry =10cm §i Rjy =15cm, este pusa In contact coaxial cu o lentild
plan-concavi (L,) avand raza de curburi
Ry, =18cm, care la randul ei, este in contact
coaxial cu o lentils plan-convexa (1) avand raza
de curburd Ry, =18cm (vezi figura). Toate cele
trei lentile sunt subiri si sunt confectionate din
sticld cu indicele de refractie 7=15. In exterior rd L2 43
se afls aer.

a) La distanfa & =30cm fats de sistemul acolat se afld un obiect liniar,
plasat perpendicular pe axa optica principald a sistemului, avind lungimea
10mm . Calculati pozitia, natura §i mirimea imaginii obiectuluj in sistem.
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	[image: image14.png]b) Se umple spatiul dintre lentila L, si lentila L, cu apa (n1 =13
Calculati convergenta sistemului,

€} Se umple si spafiul dintre lentila I, si lentila L, cu un lichid
(nz =§] - Caleulati pozitia, natura §i mérirea imaginii obiectului in sistem.

& Intregul sistern (cu cele doud spatii umplute) este introdus in apa.
Calculati convergenta sistemului optic in acest caz.

€) Se indeparteaz lentila Z; . Ce se intdmpla cu sistemul optic?
Solutie
a) Calculim distantele focale ale lentilelor L, L, si L, inaer:

i=(,,<]). L_L l_l. 1 l :l—icm"‘
A R R f 2'(10em 20om T {20 ’

1 1 1 1 1,
—=n-)|—-—|= —=-—cm™.
A o —18ecm ) f, 36

Calculam pozitia imaginii obiectului in sistemul acolat $i marirea datd
de sistem:

+ = X =-30cm; p=2
wou h oh A mox fi’l Ty
Efectuand calculele, obfinem:

Ax 40cm - (=30cm) "
= = SRR, ) = —120a =450.
frn 2T J0eme (30em) 2 m i p=d>

Imaginea finald este virtuals, dreapts si de patru ori mai mare decat
obiectul (are lungimea egald cu 40cm ).

b) Calculam distanta focald a lentilei din apa in raport cu aerul:

1o SN SR R
7o )(R‘ RJ A [mm w) w0

Convergen(a sistemului este egai# cu:

C 1+L+ . —;1&;:
sist. = f fz I3 ﬁ 7\ 40cm * 60em

60

- o .
:>C;,:,v=§cm 'S Chu =7m !> Clyy = 4Im™

) Calculam distanta focald a lentilei din lichid fata de aer:

! L1, 2_1)‘ LI
AR (Rs R;}:f, (3 20em ) 30
futregul sistem functioneaza ca o lentila cu convergenta:

1 1 o 3
Clia. = Cat +Z:C:m =Saem F30em = ST g0

Pozitia imaginii obiectulni M acest sistem §i mirirea sistemului se

11, x
calculeaza cu formulele: — —— = Chy; % = —30cm; B=-2.
2 A 1
Efectuand calculul obtinem:
1 1 3

et >, =£qcm = x; =24cm;
X, 30cm  40cm S

24cm
-30cm

Tmaginea finald este reald, rastumnati si mai mic’{ decét obiectul.
d) Calculam distantele focale ale celor cinci lentile in raport cu apa:

A (m N[ 3 (B (L g
7\ xR B)T5R U3 10cm  20cm) 130

B= mp:—%d).

1 (15 1 1 1ot a1
—=| =1 == = —=-—cm =03
I (1,3 )(co —ISCm] A A

5
1. 3 g 1 :%: 11 em™ .
f|3 20ecm @ fi 3920

5
1
Convergenta sistemului este egald cu C5'= Z —.
=i
€) In cazul in care se indeparteazi lentila L; rimane in discutie sistemul
din figura 1.75.
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Figura 1.75

Problema 20. Cu ajutorul unei lentile s-a obtinut pe ecran imaginea
unui obiect (B; =~2). Dac distanta D dintre obiect si ecran creste de 1,6

ori, atunci mirirea este B, . Calculati B, .

Solutie
Din relatiile 11 Jt—2;—x, +x; =D, se obfine:
%2 0% R
2
=L (B ik = f(1-) D= (]'B; aps 201

Aplicand formula (1.20.1) pentru cele dou situatii se obtine:

B Dy (L‘&] B
(l Bz)z f D \1-B) B,
B,
Tnlocuind in ultima formuls valorile numerice, se obtine o ecuatie de
gradul al doileain B, : B +5.2-8, +1=0

Solutiile acestei ecuatii sunt: -5 si —%.
Problema 21. Distanta dintre obiect si imaginea dreapts a lui este egala

cu d=5cm, Midrimea imaginii este de dou ori mai mica decit obiectul.
Calculati distanta focal a lentilei.

Solutie
in conformitate cu figura 1.76 putem scrie:

62

-nrn=d -x +B-xy=d
|3‘x—2 = 1% =px =
X x
L1 (f=E
- = Xy~ Xy
x % f
4B 1
f=- Pp=e=> f=~10cm
a-p*t 2
14
) o .
2 -4
Aif) A (x)
H =Xt
Figura 1.76

Problema 22. O sursi punctiform se afla la distanta d =30cm fagi de

o lentils divergenti subtire cu convergenta C =-5 m™!. Calculati distanta cu
care se deplaseaza imaginea sursei dacd intre sursa i lentila se introduce o
lam3 din sticl3 de grosime D =15cm, avand indicele de refractie #=15.

Solutie R
inainte de introducerea lamei, imaginea se formeazi in punctul de
abscisd x, (vezi figura 1.77).

o
i o -3

Sifaf  Sabee) l

Figura 1.77

Din prima formuls fundamentals a lentilelor subtiri se obtine:
LTI T 2
xn 5 f f4xn
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	[image: image16.png]m= f=-20cm si x, =-30cm.

20cm) - (~30cm)

0cm)

Deci, imaginea este virtuald si se formeazi in stinga lentilei la o
distantd de 12cm .

Prin infroducerea lamei din sticld intre surs3 gi lentild, razele de lumina
suferd o refractie suplimentars in lam4.

Imaginea sursei Sy in Jamd [S,(x;)] se apropie de lami cu distanta

Caleul numeric: x, =>x;=-12cm.

1 L
D{I—;]. Aceastd imagine (S)) serveste ca ,obiect* pentru lentild (vezi

figura 1.78).

Of-.
; {r :.(-) T
H ! o Sp b} X
e, // RS
! D V4
P o 4
Figura 1.78

Din figurd se observa o x =x, + D(l —l) Calcul numeric:
n

X = —30cm+(150m)~(]—§)= X% =-30cm+5cm = x; =-25cm.
Aplicand pentru lentiks prima formul fundamentala se obtine abscisa x,a

imaginii finale: L—-l-=i;x, =-25cm; f =-20cm > x, = /%
n % f f+x

_ (=20cm)-(—25¢cm)
—20cm +(-25cm)

=X x2=—l—g2cm<0.

Aceastd imagine este virtuald si se afld la distanta %cm fags de

lentil3, ea deplasandu-se fagi de primul caz cu 0,9 cm.
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Problema 23. O lentild convergentd subtire (Z;) di in punctul $; o
imagine reals a sursei S, aflati pe axa optica principald (vezi figura). intre
lentila Z, si imaginea S, se introduce lentila divergentd L,, la care sunt

indicate cele dou focare. Stabiliti prin constructie noua pozitie a imaginii
sursei in sistemul format din cele dous lentile. Scrieti pentru sistemaul format
din cele doud lentile ecuatiile care permit calculul pozitiei imaginii finale. Se
consider’ cunoscute marimile @, d, f; §i /.

Solutie

Deoarece imaginea sursei S, in lentila I, servesie ca obiect virtual
pentru lentila L, vom construi mersul razelor incidente pe lentila L, dupd
refractie.

Pentru aceasta consideram raza 1 §i ducem prin centrul optic al lentilei
L, o paralels la ea. Ridicim din F; o perpendiculard pe axa optich
principala pin la intersectia ei cu axa opticd secundard. Unim punctul de
intersectie cu punctul de incidents al razei 1 pe lentila ;.

Aceasty dreapta reprezinta directia razei refractate 1' (vezi figura 1.79).

Siés). .
Figura 1.79
Pentru prima lentild (axa Ox): L——1-=—l‘;x, =-a. 1.23.1)
x» % A

65





	[image: image17.png]Pentru a doua lentils (axa O'x'): h—l=i;x,' =x,-d. (1232)

% o £
Rezolvand sistemul format din ecuatiile (1.23.1) si (1.23.2) se
calculeazi x5 .

Problema 24. O sursi punctiforma se afla la distanta &) =20cm fafa de
o lentils subfire convergents, care are distanta focals fi=12cm. La ce
distanfd in spatele acestei lentile poate fi agezati o lentils divergentd
(f2 = —16cm) pentru ca imaginea sursei in sistem s rAmand reala? Sursa de
lumina se afls pe axa optica principals a sistemului optic centrat.

Solutie

Imaginea sursei S, in prima lentila serveste ca ,,obiect* pentru a doua
lentils (vezi figura 1.80).

0 Sibl Sk
Sefxe) 2 ” EA7Y) lx

Figura 1.80

Pentru ca imaginea finald S} sa fie reala, ea trebuie sa se formeze la

intersectia razelor refractate de lentila divergenta, deci X >0m.
Efectuam calcului:

1 .
=—;x =-20cm; £ =12cm x N
fl ity
= f =
—ix] =x ~d; fy =-16em Lood
fz t ? f1+)cl

x, = (2cm)-(-20cm)

2 Zem+(-30cm) % =30cm
. (16cm)-Jx, (cm) — d ¢em) = (lﬁcm) [ {em)-30¢m]
“160m + | (cm) —  (crm) 14em —d(em)

Deoarece x; >0m, se obtin urmatoarele valori ale lui 4 pentru care
imaginea va fi reala:
a) d >30cm; d <14cm;
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b) d <30cm; d >14em
Solutia acceptati este: d € (14,30)cm .

Problemele in care intervin asoclatii de lentile i de oglinyi se rezolvi
prin aceeasi metodd ca si problemele in care intervin asociafii de lentile.

Deosebirea esentiald constd in faptul cif in urma reflexiei pe oglindd,
razele se mai refractd o datd in lentild.

In cazul in care sistemul discutat este acolat §i format dintr-o lentili
subfire §i 0 oglindd, el funcfioneazdi ca o oglindd. In acest caz, formulele de

caleu sunt urmdtoarele: -+ 1= 2 _ 2, B2

X ox Ry s’ 5

Problema 25. Un om isi priveste ochiul cu ajutorul unui sistem optic
format dintr-o lentild convergentd subtire (/' =10cm) si o oglindd pland.
Lentila se afls la distanfa d =15cm fagd de ochi. La ce distanga in spatele
lentilei trebuie agezati oglinda pentru ca omul s& observe imaginea la distanta
8=25cm fata de ochi?

Solutie

Tmaginea final trebuie s4 fie virtuald (este privita cu ochiul).

Calculim pozifia imaginii ochiului (punctul S;) in sistemul lentils-

oglinda plan (vezi figura 1.81).

) -]
X Sifa) o 56D Sp6aly Sitxi)
i PRI
| H
v
—J
Figura 1.81
La prima refractie tn lentila, imaginea intermediara se formeazd in
punctul de abscisi x, (axa Ox): L—i=l;xl ==15c¢m; f=10cm .
xn % f

fx oy (10cm)-(-15cm)
+x 10cm + (-15¢cm)
Aceasta imagine serveste ca ,obiect” pentru oglinda plana (axa O'x'):
=x, —dy; X3 = ~x] =>xj = dy(cm)-30cm .
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Rezult: x; = =x, =30cm.





	[image: image18.png]Imaginea S$3(x3) serveste ca ,obiect“ pentru lentild (axa O'").
Abscisa acestui punct pe axa O"x" este
x =—(xy +dy) sau x{ =30¢m -2 (cm). (1.25.1)
Imaginea finala se formeazi in punctul S3(x}):
x;=d=-8=>x; =-10cm.
Calculam xj :

P11, [, (0cm)-(-locm)
LA - SATem)l0em) = —Sem.
N 7T o T Gem e (Clbemy N - oo

Din relatia (1.25.1) se obtine:
di= 30 em - x7 (cm) =d-= 30 em — (-5 cm)
2 2

Problema 26. O lentild subtire biconvex3, simetrica, din sticls, are
razele de curburi egale cu 10 cm . Indicele de refractie al sticlei este egal cu
n=15. In stanga lentilei, perpendicular pe axa optici principald, se afld un
obiect linjar de lungime 20 mm la distanta &, =15 cm.

) In dreapta lentilei, la distanta dy =20cm se aseaza o oglinda plana,
perpendicular pe axa optic principald, cu faa reflectants spre lentila,
Calculati pozitia imaginii finale. Construiti mersul razelor in sistem.

b) Se indepirteaza oglinda. La distania d; =20cm fafa de lentils se
aseazd varful unei oglinzi concave. Raza oglinzii concave este egali cu
20 cm . Calculati poziia gi mérirea imaginii finale.

=d=175cm.

Solutie
a) In procesul de formare a imaginii finale, razele de lumina trec prin
lentila de doua ori. Imaginea obiectului in lentiks serveste ca ,,obiect* pentru
oglindd, iar imaginea acestui ,.obiect” in oglinda serveste ca ,obiect™ pentru
lentild.
Calculam pozitia imaginii finale in sistem. Prima imagine se formeaza
in lentild in punctul 4, de abscisa x, (axa Ox - vezi figura 1.82):
L—L=l ,unde: x; =—15¢m; f =

= f=10cm.
XX

2
("‘l)';
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3
L. 0 A4 x g Aba)
" Azxi) Ailxi) x
v CA
Figura 1.82
S =y =

Rezulta: x, =
[+

o
Abscisa punctului 4, In sistemul de coordonate (O'x") este:
x| =% —dy = x{ =30cm-20cm = x{ =10cm.
Imaginea acestui punct in oglinda se afla th punctul 45 de abscisa:
Xy =-x=>x;=-10cm.
Punctul A4 serveste ca ,.obiect” pentru lentild si abscisa lui in sistemul
de coordonate (0"x") este egali cu: x] =~10¢m , deoarece ¥ = —(x3 +ds).
Imaginea lui in lentila se afla in punctul de abscis® x5 :
11 1 _ 1 1.1 .
S S ES DSt DX =4,
5o f x5 N
Deci, imaginea finala se formeaza la infinit. X
in figura 1.83 este prezentati constructia imaginii obiectului sistem,

)
|
|
1
:

j S—

Figura 1.83
b) Metoda de calcui este aceeasi ca si la punctul & (vezi figura 1.84).
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i Figura 1.84
Imaginea in lentila se formeaza in punctul 4, de abscisi x, (axa Ox):
1 11
Py ;I-—?—.xl—-—lScm,f:lOman:mcmA

Aceasta imagine serveste ca obiect 4 pentru oglinds (axa O'x'):
X =x, ~dy = x =30cm—20cm = ] =10cm.
Imaginea in oglinda se afli in punctul 4; de abscisd x} :
L’_i’=£;,¢]’ =10cm; R=-20cm=>x) = B3
x oy R 2xj-R
%= (=20cm)-(10cm)
20cm - (-20cm)
Abscisa punctului 45 in sistemul de coordonate (O"x") este egald cu
X (vezi figura 1.85): x{ =~(x} +d;)=x{ =~15cm,

o \\0’ x

d
%4 |
Figura 185

= x; =-5cm.

x*

Imaginea finals datd de lentila se formeaza in punctul 4; de abscis x5

(axa O%"): %—%:-‘.: 4 :.f'_x{4
x5 x f f+x
Calcul numeric: x3 =QM
10cm + (~15¢cm)

Deci, imaginea finala se formeaza in stinga lentilei la distanta de 30cm .
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=x3 =30cm.

Marirea data de sistem este egald cu: B=p, B, -B;=

() (2 (B

Deci, B=2>0.

Problema 27. O sursi punctiforma S se afld deasupra unui pahar al
carui fund este argintat (functioneazi ca o oglinds plana). Se toarnd in pahar
apa pan3 la inaltimea h, sursa S aflindu-se deasupra apei din pahar.
Calculati distanga cu care se deplaseazdi imaginea dupa introducerea apei in
pahar. Indicele de refractie al apei este egal cu 71

Solutie

fnainte de introducerea apei in pahar, sistemul functioneaza ca o oglindd
plana.

Dacé notdm cu D distanta de la sursa S péni la fundul paharului, atunci
imaginea sursei se formeaza sub pahar la distanta D (ved figura 1.86).

—— e — = S
4 D

e

hI ==
Dupi introducerea apei in pahar, sistemul functioneazi ca o asociatie

formati dintr-o lam cu fefele plan-paralele (h,7) si o oglinda.
Imaginea sursei S in lam se apropie de lama cu distanta:

ss,:h«(l-l}
"

Aceasti imagine (S|) serveste ca ,obiect* pentru oglindi. Imaginea in
oglinda se formeaza la distanta $,4 (S, este simetricut punctului S; fata de
oglinda).

TE I

i
1
]
|
l
,‘Q

i+

Figura 186

SZA=S,A:_91A=D_;,.(|_l).
n

1





	[image: image20.png]Imaginea S, servegte ca ,obiect” pentru lam#. Imaginea punctului S,

in lama (S;) se apropie de lamj cu:
5,5 =h-[l-l}
i
Deci, distanfa dintre imaginile §'

gt n
)} Grlea) si S; ale sursei S in sistem, in cele

-~ r--——f&,lx.l doud  cazuri, este egaldi cu:
[l N 1

Lo ss3=2h«(1-;J.
0 ) Q  Problema poate fi rezolvata indnd
cont de procesele fizice reale care au loc

e _0 DL in sistem:

11 L~ — — = e refractia pe dioptrul plan (suprafata

B S == de separatic aer-ap3);

9%

*  reflexia pe oglinda plan;
®  refractia pe dioptrul plan (suprafata
de separatie apa-aer).

Calculul in acest caz este putin mai
laborios, deoarece necesits introducerea
\‘&'(7&'} absciselor punctelor S, S, 8 5t 8§,
in diferite sisteme de coordonate.

Prezentam mai jos aceasti metods
de calcul. Imaginea sursei § = S)(%) in

dioptrul plan se formeazi in punctul S, ,
de abscisi x; (vezi figura 1.87).

Si6e) $s)

x
Figura 1.87

Refractia are loc din aer in apa.

Yy =h-D, rezulticd x, =n-(h-D).

Punctul S, serveste ca ,,obiect” pentru oglinda. Abscisa acestui punct in
sistemul de coordonate ©'x) este egald cu:
X =x,-h=x=n(h-D)~h.

Imaginea acestui punct in oglinda se formeaz4 in punctul S; de abscisi
x50 Xy =—x{=>x}=-n-(h-D)+h.
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Punctul S; serveste ca ,obiect” pentru dioptrul plan. Abscisa acestui

punct in sistemul de coordonate (O"x"} este x7 :
X[ =~(xy +h) = x{ = 2h+n-(h-D).
Refractia pe dioptrul plan are loc din ap in aer:

L—%:O:x§=ﬂ:>x;=-2+h—0.
n n

x5

Deci, imaginea finald se formeazi la distanta [D+%Vh] fagd de
n

suprafata apei, sub ea.
Fatd de fundul vasului (oglind) imaginea S5 se afls la distanta:

os3=p+2 h sy = D—2h»[l—l).
n n

Problema 28, Suprafata pland a unei lentile subtiri plan-concave, care
are distanta focald in aer egald cu f, se arginteazi, iar la distanta a, de
partea dioptrului sferic, pe axa optici principald a lentilei se afld o sursd
punctiforma S, . Calculati pozitia imaginii sursei S; fn sistem si stabiliti daca
se poate obtine cu acest sistem o imagine reala.

Solutie

in problemi intervine un sistem acolat format dintr-o lentila 5i o oglinda
plani. Deducem formulele de caleul a pozitiei imaginii finale §i a maririi datd
de sistem (vezi figura 1.88).

x* Sl Safxs) L4 S6a) X
Si(xi)

Figura 1.88

1
Imaginea in lentild se formeaziin §,: —- RN . (128.1)
% % S

Aceastd imagine serveste ca ,obiect pentru oglinda plani (sistemul de
coordonate nu se modifici, deoarece oglinda este lipiti de lentild). Imaginea
in oglindi se formeaza in punctul Sy de abscisd X3 X3 =—x;. (1.28.2)
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	[image: image21.png]Imaginea in oglinda (S;) serveste ca ,obiect* pentru lentild (axa Ox
devenind axa O'x' ). In acest sistem de coordonate, abscisa punctului S; este
Xx =Xy

Imaginea punctului S; se formeazi in punctul S, de abscisi x;:

1 1 1

;é'_x_‘v=7‘ (1.28.3)

Abscisa punctului S, in sistemul de coordonate (Ox) este x, =—xp.
Rescriem relatia (1.28.3) in sistemul de coordonate (Ox):
L,y
T (1.28.4)
Rezolvand sistemul de ecuatii (1.28.1), (1.28.2), (1.28.4) in raport cu x,
§i x;, se obtine:

J i
x» x5 f

_ 1.1 2
x3=-x, B et

x5 x5 f
Mirirea sistemului este egald cu:

B=Py-B; B :ﬁ=[ﬁ]4[—ﬁ]» 2 |op--2t,
X x )X X
Q Se puteau aplica direct relafiile (17.4) demonstrate Ia punctul 17.
Oglinda fiind plana, se obtine: Co;=0§i C, = % .

in problema propuss: X =-a.

Imaginea finali se afla in punctul de abscisa x,:
1 .
122 el
X4 S a f-2a

) Pentw ca imaginea final# s4 fie reald, ea trebuie s4 fie plasati in stinga
sistemului, adic3 sa se formeze la intersectia razelor refractate de lentila si nu
la prelungirea razelor. Deci, x; <Om. Deoarece lentila este divergents

(/ <0m) si a>0m rezultd ci pentru (V) a,x, >O0m.
In concluzie, fn acest sistem nu se poate obtine o imagine reals.
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Problema 29. O oglinds concava se afld pe o suprafagd orizontald.
Imaginea unei stele aflata pe axa optica principald a oglinzii se formeazi la
distanta @ fags de oglinda. Se umple oglinda cu apa si imaginea stelei se
formeazi la distana 0,7 a. Calculati indicele de refractie al apei. Diametrul

deschiderii oglinzii concave este mult mai mic decét raza oglinzii.
Solutie

in primul caz: L+i=—2—;xl =—w;xy =—a; R=-R,, (1.29.1), unde
x x R
R, este raza oglinzii.
N . 11 2 2 ,
In al doilea caz: ~—+—=—-—; X ==X, X3 = -0,7-a. 1.29.2)
x m R f
inlocuind valorile cunoscute, sistemul format din ecuatiile (1.29.1),
1.2
a R
1.29.2) devine: . 1.29.3
(BRI 2 2 R
07a Ry [
Distanta focala a lentilej este egala cu:
= (1.29.4)

Atagim formula (1.29.4) sistemului de ecuatii (1.29.3) si sistemul astfel
format il rezolvim In raport cu 7, :

1 1
2 (n, =) D—m—=—+
2t -h 07a a a

=143

76 a a 7 7

Problema 30. Se arginteaza unu! dintre dioptrii unei lentile subfiri. Pe
axa optic principald a lentilei, la distanta @ =28cm fafa de ea s afld o sursi

punctiforms. Dacé lentila este orientata spre sursa cu partea argintatd, atunci
distanga dintre obiect si imaginea virtuald este egald cu 56cm . Daci lentila

este orientat spre sursd cu cealalts parte, atunci fasciculul conic divergent
care provine de la sursd se transforma intr-un fascicul paralel Calculati

5
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Solutie
In primul caz sistemul functioneaza ca o oglinda:
L+L=£;x,=—a(a=28cm);xz+a=56cm. (1.30.1)
X x% R
1n al doilea caz, sistemul acolat este format dintr-o lentils gi o oglinda
sferica: l,+i'=£—l;x,’=—a;x§ =, (1.30.2)
X x R f

Q R'=-R, indiferent de tipul oglinzii sferice, convexi sau concavi,
deoarece in cele doud cazuri suprafata sferici functioneazi intr-un caz
ca o oglindi concava, iar in celalalt caz ca o oglinda convexi.

Se rezolvi sistemul de ecuatii (1.30.1), (1.30.2) inraportcu f:

—1-—1=%;x2+a=560m
a
2 = f=2a= f=56ecm>0.

Problema 31. Din sticli, avind indicele de refractic n=1,5 se
confectioneazd o lentild subfire cu distanta focald f=-10cm. Apoi se
arginteaza unul dintre dioptrii lentilei cu un strat de argint semitransparent.
Cu ajutorul acestui sistem se obtin simultan doud imagini ale unui obiect,
imaginile avand aceeasi mirime. Obiectul este plasat de partea dioptrului
transparent. Calculati razele de curburi ale celor doi dioptri §i stabiliti tipul
lentilei.

Solutie

Lentila, fiind divergent, ea poate fi de trei tipuri: biconcavi, plan-
concavi sau menisc divergent.

Din datele problemei se poate stabili forma suprafetei semiargintate:
concava sau convex3 (vezi figura 1.89).

.
Sl cyte) é el x

Figura 1.89
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Una din imaginile din sistem este formata de lentila divergentd:
1 11 X
—-—=h =
xn xu f x
A dova imagine este formati din sistemul acolat (lentils + oglinda):
112 2, %

Deoarece miririle date de sistem pentru cele doud imagini sunt egale
B, =B,), rezultd ¢ x5 =—x;.

LI
xn x f
)11 2 2 )
Din sistemul de ecuatii {—+—=-=——, rezult4:
Xy 4 R
%=
1 2.2
=ty S Ry =2f= Ry =-20cm<0.
S RS

Rezults ci suprafata argintatd este convexi (R, <Om) si are raza de

20cm .
Pentru calculul razei si formei celeilalte suprafefe ne folosim de formula
de calcul a distantei focale a unei lentile in aer:

fnlocuind f =-10em, n=13, R, =-20cm se obtine:

LIS Y SR [ SO EUPN v
—-i0em 2 \(R -20cm 10cm 2R 40cm
1 1 1 1
S = e ——— D = =
2R 10cm  40cm 2R 40cm .
Rezults ca i aceastd suprafatd are abscisa centrului negativi. In
concluzie, lentila este menisc divergent (vezi figura 1.90).

=R =-4em<0.
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Figura 1.90

Problemele in care intervin instrumentele optice se rezolvd prin
aceleasi mefode ca §i problemele in care intervin asociatiile de lentile subfiri
§i de oglinzi.

¥

Problema 32. Un observator cu vedere normala priveste Luna printr-o
lunetd Kepler: f, =2cm si f,. =S5cm. Imaginea Lunii se formeazi la
distanta 8=25cm fatd de ochi. Calculati distanta cu care trebuie deplasat

ocularul fafd de obiectiv pentru ca imaginea Lunii si se obtind pe un ecran
aflat 1a distanta d =25cm fags de ocular. Calculati mirimea imaginii Lunii

pe ecran, daci diametrul unghiular al Lunii este o =0,01rad. Ochiul este
lipit de ocular.

Solutie

Calculam distanta 4, dintre obiectivul si ocularul lunetei, atunci cind

Luna este privita prin luneta. Deoarece Luna se afla la o distanta foarte mare
de Pamant, putem considera x; = —

In acest caz, imaginea Lunii in obiectiv (A'B") se formeazi in planul
focal al obiectivului (vezi figura 1.91). Aceasts imagine serveste ca obiect
pentru ocular.

Fw—dge- Lo by, <= 250m
% fo
Din a doua ecuatie rezules:
dwm G (Dem) | 25
fw—xz Sem—(-25cm) 6

Distanta dintre ocular §i obiectiv este egala cu:

di=fo—-x=>d =2cm+£cm =>d; =%cm.
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0b 4 40

in cazul in care imaginea Lunii se obtine pe un ecran, inseamni c3 ea
este reala, deci se formeazZ in dreapta ocularului, la distanja d =25cm (vezi

figura 1.92).

06 Toc g
Aln) B %z, A
o
¥-
a4 o |
. J
Figura 1.92
In acest caz: L—L——,x, = fop—dys Xy =25cm.
% % Je

Din prima ecuatie se obtine:
o - foe o= (5cm)- (25 cm) .
Joc =% Sem—-25¢m
Distanta dintre lentile este egali cu:

=—£c’m<0.
4

3
dy=fp—x=>d;y =20m—[—24—50m] =d, =§4—cm =825cm .
Deci, obiectivul trebuie indepartat de ocular cu:
Ad=dy~d; :Ad:s—:— cm-%cm:M:Z,OScm .
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	[image: image24.png]Pentru calculul mdrimii imaginii Lunii de pe ecran, se observd din

figura 1.92 ¢ AB= f,, -1g0y(cy =%),

Marirea ocularului este: B, = Lo B=-4<0.
X

Mirimea imaginii Lunii este egala cu:
2-AB=2-[p|- AB=52- A B'=8- £, -1gu,.
Deoarece @, este foarte mic, fgoy =a, §i2-4'B'= 8~2cm-% sau
2. A'B'=0,08cm.

Problema 33. Un observator cu privirea normala priveste prin binoclu
scena aflata la o distanti mare fagi de el. Convergenta obiectivului este
Cop =5m™, far a ocularului este C,, =—25m™". La ce distang trebuie si s
afle obiectivul faii de ocular pentru ca observatorul si observe scena la
distanta & = 25¢m ? Construiti imaginea unui obiect liniar aflat pe scend. Cu

ce distantd trebuie deplasat ocularul pentru ca imaginea scenei sa se formeze
la infinit?

Solutie

Deoarece cu ajutorul binoclului trebuie s& se observe obiecte terestre,
trebuie ca imaginea obiectului in binoclu si fie dreapti. Acest lucru se
realizeaza cu ajutorul lunetei Galilei, in care ocularul este o lentild divergenti
aflatd la o astfel de distand fatd de obiectiv, incit imaginea obiectului in
obiectiv se formeaza in spatele ocularului (vezi figura 1.93).

& X,
LY di250m,
N
.

e,

o s

A FNIN
N

N

o

Figura 1.93

Deoarece scena se afld la o distants mare fata de obiectiv, imaginea
sursei Tn obiectiv se formeazi in planul focal al acestei lentile. Aceastd
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imagine serveste ca ,.obiect* virtual pentru ocular:

1
Ll L= asem s = f i fu == dem (133D
e

X % fu
fnlocuind valorile marimilor x,, x si f, in formula (1.33.1) se
. [ RS SUNSS U S
T _25cm 20cm-d —4cm  20em-d  4em 25em
:——1—=L=>(20¢:m—d)'21=100¢m:d=15,24cm
20cm—-d  100cm

In cazul in care imaginea finald se formeazi la infinit, sistemul format
din cele doud lentile functioneaza ca un sistem afocal si distanta dintre ele
este egald cw: d'= f + fo=> d'=16cm.

obtine:

futr-adeviir, deoarece x, =—o0, din ecuatia it rezults ci
Xy % Joc
PR
Din relatia ¥, = £, — drezultd ¢ d = fp, —x) sau d = fo, + for
Deci, ocularul trebuie indepartat fatd de obiectiv cu distanfa Ad :
Ad =d'-d = Ad=0,76cm .

Problema 34. Intr-un microscop, obiectivul are distanta focald
fop =5,4mm iar ocularul f,, =2cm . Caleulati maritea daté de sistem, dac
obiectul se afld la distanta &) =5,6mm fafa de obiectiv. Care este distanta
dintre obiectiv §i ocular? Observatorul are vedere normald, iar imaginea se
formeazi la distanta & =25¢cm.

Solutie . .

Metoda de rezolvare este aceeasi ca 5i pentru sisiemele optic centrate de
lentile subtiri. Imaginea finala trebuie s fie virtuals (vezi figura 1.94).

a
- /
IS A6 s
kS

Aty A 0| T [ 7167 CU
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B =B -Buci By =225 Bye =22
x x|

Din prima ecuatie a sistemului (1.34.1) rezult ca x, este egal cu:
_Jaw o (SAmm)-(56mm)

B =
Sop 3, 5,4mm +(-5,6mm) =% =1512mm.
Din a doua ecuatie, calculam valoarea lui d:L———l—=L=>
-8 x-d f
1 11 S 'd )
e — o dexy =% o = 2.
w-d 5 fn s TR T
Job %1 | Soc'd
Sd=dob Tt S0 g =
Tt /W+5: 1697cm=17cm.

Marirea sistemului este egald cu: B =P, -B, = p=-365.

Problema 35. Calculati convergenia lentilelor ochelarilor care permit

corectia ochilor unui prezbit, daca distana optima de citire pentru acesti ochi
este de 50cm.

Solutie
Discutim mersul razelor in lentila ochelarilor (vezi figura 1.95).

$E5== '7:7'}0:”/
2.002) T *J,N"\\ -

Figura 1.95
Ochiul priveste prin ochelari imaginea virtuald S, a obiectului §;.
Convergenta lentilei trebuie astfel aleasa incat distanta OS, sa fie de
S0cm (care reprezints distanfa optimé de citire), atunci cand obiectul se afls

la distanfa OS) =25cm (care reprezintd distanta optimd de citive pentru
ochiul normal).
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Deci: L—l=C unde x, =-25cm iar x, =—50cm.

x; Xy
Rezolvand ecuatia in raport cu convergenta lentilei se obtine:
R SR S C= 100_10) o c-amt.
-05m -025m 25 5

Problema 36. Un miop poate vedea clar obiectele care se afld la o
distangd de cel mult 20cm fag de ochi. Calculafi convergenta lentilei care
corecteazi acest neajuns al ochiului miop.

Solugie

Distanfa maxima la care vede ochiul normal este teoretic egald cu
infinit. Distanta la care vede ochiul miop este de 20cm.

Ochelarii care corecteazd acest neajuns trebuie sa aibd o astfel de

convergents, incét obiectul aflat la infinit s3 aibi imaginea in lentila
ochelarilor la distanta de 20cm .

Deci: l—l=C;x| =—0; X =-20cm .
2N

@ In aceasts problema se discuts ochelarii pentru distantd. in general,
acesti ochelari nu se potrivesc si pentru apropiere (pentru citit).

Problema 37. Un miop €ra ochelari priveste un obiect aflat in apa.
Ochiul aflat in apropierea suprafefei apei poate vedea clar obiectul, numai
daci el se afls la o distanti de cel mult 30¢m . Ce ochelari trebuie si poarte

omul respectiv? Indicele de refractie al apei este egal cu n =§ .

Solutie

Ochiul priveste imaginea obiectului in apd.
Calculim distania la care se poate afla imaginea
obiectului, pentru ca ochiul s-0 poatd vedea clar (vezi .

figura 1.96). "

Refractia are loc din apa in aer pe dioptrul plan, iar - = i%k)

x ==30cm . - | -
i 17}

Calculam x;: i—l=l.'!=>:cz=ﬁ:xz =—&cm.
X N n 4
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ochelarilor la distanta de 22,5cm . Calculam convergenta lentilei:
L———C ¥ == x‘z =—ﬂcm :C:—ﬂm’l
X X 4 9

~4,4m™.

Problema 38. intr-un aparat de proiectie se foloseste un obiectiv format
din dous lentile convergente ( /; =20cm §i £, =15cm ), aflate la distanta
d=5cm una fati de alta. Care este marirea datd de aparat, daci se
proiecteazi un diapozitiv pe un ecran aflat Ia distanta D=10m fati de
obiectiv (D se masoara fats de lentila cu distanta focala f£;)? Diapozitivul
se afld in fata lentilei care are distanta focala £, .

Solutie

Obiectivul functioneazd ca o asociatie de doua lentile subtiri, optic

centrate. Imaginea finala este reals, deoarece se proiecteaza pe ecran, i se
afldladistanta D faf3 de a doua lentila (vezi figura 1.97).

vi o' Sil) Ry
i) « Gl K
Figura 1.97

Imaginea lui §; in prima lentils se formeaza in punctul S, de abscisi

xaxaoxytLoLpg. % (1.38.1)
xn x A X
Aceastd imagine servegte ca obiect pentru a doua lentils:
1 1 1 x5
= =—;By ===, unde x{ =x, -d;x} =D. 1.38.2
P B, ~ a=xp —dixn ( )

Din ecuatiile (1.38.2) calculdm x{, respectiv x,, apoi inlocuind pe x,
in (1.38.1) calculam x; :

X .D
x{=——f2 52 x= 5 = x{ =-15cm;
fi-% fa-D

¥ =x+d=x =-15cm+5cm = x, =~10cm;
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= firx o= (20cm)-(~10cm) -
fi—x 20cem - (-10¢m)
Mirirea data de sistem (B}, se calculeazi cu formula:

poi = o) 2o

Problema 39. Un om priveste un obiect printr-o lunetd Kepler
(/i=30cm §i f, =5cm). Luneta este reglatd pentru a privi imaginea cu un
ochi normal neacomodat. Calculafi marirea liniard data de lunetd. Efectuati

acelagi calcul in cazul unei lunete Galilei ( f; =40cm si f, =~2cm).

x1=—?cm<0,

Solutie
Deoarece ochiul priveste neacomodat, inseamni ci imaginea finali se

formeazi la infinit. {n acest caz distanta dintre obiectiv i ocular este egald cu
d=f;+ f, —sistemafocal.
Considerim obiectul aflat in punctul S; de abscisd x, (vezi figura 1.98).

& £ Sby) X
Sl 2 x FH 4 St} S)
etioke
et} Lath)
Sel) i, X
dfiets”
Lt} Lafh)
Figura 1.98
Imaginea punctului S; in lentila L; se afld in punctul S; de abscisd x,
1 1 1 x,
axa Or) —-——=—;P=—=.
¢ ) 0 ® A ' X
Aceastd imagine servegte ca ,obiect* pentru a doua lentila:
L—l=i,62—x,,unclex, dsaux—f —f fr-
% % N X A+
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Pentru luneta Kepler: B =— =SBz
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Pentru luneta Galilei: p=— = B=-—
b=t = P
O Mdirirea lunetei in cazul in care d = fi+ 1o, nu depinde de pozitia

obiectului.

. Problema 40. Un aparat de fotografiat este reglat pentru infinit. La ce
distanta fata de aparat trebuie s se afle obiectele pentru ca imaginea lor pe
film sa fie clara? Imaginea se considera clar, daci unui punct al obiectului 1i
corespunde pe film un disc cu diametrul de cel mult 0,1 mm . Distanta focals

a obiectivului este /'=S0mm, iar raportul dintre diametrul obiectivului gi

distanta focala este egal cu % .

Solutie
Deoarece aparatul este reglat pentru infinit rezult ca filmul se afla in
planul focal al obiectivului.

/ » s Seber)
3{\ B F2
T 48D LEd
W
Figura 1.99
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Fie §, un punct luminos de pe axa optica principald a obiectivului.
Imaginea lui va fi in S, , ar pe film se va forma un disc de diametru d (vezi

figura 1.99).
Pentru ca imaginea pe film sa fie clard trebuie ca d <0,lmm .
stmez Lol 4. %S (140.1)

nw m f D %
Din a doua relatie a sisteraului (1.40.1) calculim pe x,:

X = S-D .

D-d
fnlocuim pe x, in prima relatie a sistemului (1.40.1) 5i objinem:
pya.) 5
X —
x|=j{_;2:x,= _l}g X = fd
D-d
1 2

Tinand cont de faptul ci !/)7:E rezults: x,=—£—d. Efectuand

calculul numeric se obfine x; =-12,5m .
Deci, obiectele trebuie sa se afle fati de obiectiv fa o distantd mai mare
de 12,5m pentru ca imaginea lor pe film s% fie clard.

Problema 41. Doi spectatori, unul miop si altul hipermetrop, privesc pe
rind scena cu acelasi binoclu. Scena se afl la o distanta mare. Presupunand
¢ primul priveste prin binoclu spectatorul miop, calculati distanta cu care
trebuie deplasat ocularul fath de obiectiv pentru ca spectatorul hipermetrop s3
vada clar scena; ambii observa scena cu binoclul acomodat pentru distanfa
optim? de citire. La ochiul miop aceastd distanta este d; =20cm, iar la cel

hipermetrop este d; =50cm . Se di distanta focald a ocularului f;, =—4cm.

Solutie
Deoarece scena se afls departe, imaginea ei in lentila obiectiv L, se va

forma in planul focal al acesteia. Notm cu D; distanta dintre obiectiv si

ocular.
fn cazul ochiului miop, imaginea virtuald datd de binoctu trebuie s& se

formeze la distanta d; =20cm fafa de lentila ocular (vezi figura 1.100).
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Figura 1.100
Scriem pentru lentila ocular prima formuld fundamentala a lentilelor
subtiri:L—L=~l—,unde Xy =h=Dsixy=—d. (141.1)
X % Joo
Analog, pentru ochiul hipermetrop avem:
! Lol inde x=fi- Dy si X =—dy. (1.41.2)

% M L
Din sistemul de ecuatii (1.41.1) calculam Dy, iar din sistemul de ecuatii
(1.41.2) caloulim D, :

Joc % Soe -y
D=f~x=>D= f“fc =D=h+ /MH{“

, Joo %) Joc s
Dy=fi-xi=>D,= D,= .
= h-x 2 =hi- Fom x1:2 fi+ Tt dy
fnlocuind valorile lui f,,, d) si d; se obtine:
) {(=4cm)-(200m)

D= = D= filem}-5cm .

e
(—4cm)-(50cm) 100

D, = AL ShA L SN S —em.

), = filem)+ “aomi 50 = fi(cm) 2 cm

Se observa ci D, > D, deci omul hipermetrop trebuie s indeparteze
ocularul cu AD:
100 15
AD=D,-D; :AD:Scm—-Za—cm:AD=Ecm'='0,65cmA

88







