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PRINCIPIUL REVERSIBILITATII TRASEULUI RAZELOR DE
LUMINA iN PROBLEME DE OPTICA GEOMETRICA

Conf. univ. dr. Mihai MARINCIUC,
conf. univ. dr. Spiridon RUSU
Universitatea Tehnica a Moldovei, Chiginau

La baza opticii geometrice se afld principiul propagarii rectilinii a luminii, legile
reflexiei si refractiei luminii, precum si principiul independentei propagarii fasciculelor de
lumind. La formularea lor se admite ca lumina se propaga intr-un sens anumit. Care este

situatia in cazul in care lumina s-ar propaga in sens invers? Sa
analizdm fiecare lege in parte.

In conformitate cu principiul propagirii rectilinii a
luminii raza care s-a propagat in directia AB (fig. 1, a) trece si
prin punctul C situat pe dreapta AB. Evident, raza CB care se
propagd in sens invers fatd de prima (fig. 1, b) trece prin

punctul A4 situat pe aceeasi dreapta.

S analizdm reflexia luminii. Conform legilor
acestui fenomen raza reflectata OB se afla in acelasi plan
cu raza incidenta AO si normala NO in punctul de
incidenta O al suprafetei reflectoare, iar unghiul de
reflexie i’ este egal cu unghiul de incidenta i (fig. 2, @). In
baza acestor legi raza incidenta BO dupa reflexie se
propagd in directia OA (fig. 2, b), adica principiul —————Fjg 2

.....

luminii: la inversarea sensului razei reflectate ciand aceasta devine incidentd, noua raza
reflectata se propagd in sens invers fata de sensul fostei raze incidente.

O situatie similara are loc si la refractia luminii. Raza incidentd AO pe suprafata de
separatie a doud medii avand indicii absoluti de refractie », si n,, normala NO in punctul de
incidenta O al suprafetei de separatie si raza refractatd OB se afld 1n acelasi plan, iar unghiul
de incidentd i si cel de refractie » (fig. 3, a) satisfac legea
sini _n,

sinusurilor

- . Daca se inverseaza raza refractata, P N 4 N
sinr  n ’ '

adica lumina se propaga in sensul BO, atunci unghiul » devine AN N
unghi de incidenta, iar unghiul i devine unghi de refractie n, Y n O
(fig. 3, b) conform legii sinusurilor care 1n cazul dat ia forma: i .
sinr

n . . . . . e - A
—L . Conchidem ca si legea refractiei luminii se afla in

sini  n, Fig. 3
lumina.

In baza celor expuse mai sus se poate afirma ca daca in calea unei raze ce se propagia
intr-un sistem optic, care contine oglinzi, lentile §i prisme, se plaseazd o oglinda plana
perpendicular pe razd, astfel incdt aceasta sa se reflecte strict inapoi, atunci raza reflectatd
va parcurge intreg sistemul in sens invers si se va intoarce la sursda.
traseului razelor de lumind. Mentiondm ca principiul ramane valabil si la propagarea luminii
in medii transparente neomogene, ale caror indice de refractie variaza continuu in spatiu.

Sa analizdm in continuare cateva probleme de opticd geometricd, a caror rezolvare
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necesita utilizarea principiului pus aici in discutie.

Problema 1. Poate oare fi construit un dispozitiv optic ce ar contine oglinzi, lentile si
prisme, astfel incat din cei doi observatori care se privesc prin el unul pe altul, doar unul sa-1
vada pe celalalt? Ilustrati raspunsul cu un exemplu concret.
asemenea dispozitiv nu poate fi construit, prin dispozitivul optic se poate privi in ambele
sensuri. Cel mai simplu exemplu concret il prezinta binoclul — prin el putem privi in ambele
sensuri. Evident, imaginile observate sunt diferite. Intr-un caz imaginea este marita, in al

doilea — micsorata.
Problema 2. Un fascicul de raze paralele cade pe o y \B
e . N . B
oghnda‘ gferlca, paralel Cu axa optica Ermmpala a el _ 13377\
Construiti mersul razelor in oglinda concava si cea convexa - -<

.....

Y

Y

v

-« I

Y

propuneti unele aplicatii ale acestor oglinzi.

Rezolvare. Consideram o oglinda concava (fig. 4, a)
avand ca centru punctul O si ca varf punctul V. Normala in
punctul de incidenta B a razei AB pe oglinda are directia
razei OB. Razele reflectate de oglinda intersecteaza axa
optica principala OV in punctul F, focarul real al oglinzii
concave.

S& ne imagindm o sursd punctiformd de lumina
situata in focarul F al oglinzii concave (fig. 4, b). Pentru a
construi traseul razelor reflectate vom utiliza proprietatea
de reversibilitate a razelor de lumina. Razele care cad pe
oglinda paralel cu axa optica principald trec dupa reflexie

Y

a)

YYYYY

Y Y

b)

prin focar, prin urmare razele care ies din focar vor forma
dupa reflexia de la oglinda un fascicul de raze paralele.

Posibilitatea de a obtine cu ajutorul oglinzilor
concave fascicule de raze paralele de lumina se afla la baza
functionarii diferitelor proiectoare, faruri maritime, faruri
de automobil s.a.

Vom considera o oglinda sfericad convexa. Dreapta
care trece prin centrul O al sferei din care este decupatad
oglinda si varful ei V este axa opticad principala (fig. 5, a).
Fie raza incidentd AB paraleld cu axa opticd principala.
Normala suprafetei sferice are directia OB a acesteia. Raza
reflectata formeaza cu normala un unghi egal cu unghiul de
incidenta i. Prelungirea razei reflectate intersecteaza axa
optica principald intr-un punct F. Se poate demonstra ca in
acest punct se intersecteazd prelungirile tuturor razelor
reflectate in cazul caderii pe oglinda a unui fascicul ingust
de raze paralele cu axa opticd principald. Punctul F este
numit focar virtual, deoarece in el se intersecteaza nu razele
reflectate, ci prelungirile acestora.

Fasciculul paralel, dupa reflexia in oglinda convexa,
devine divergent (fig. 5, a). Daca insa pe oglinda convexa
cade un fascicul de raze care ar converge in focar, razele
reflectate de la oglinda, datoritd reversibilitatii lor,
formeaza un fascicul de raze paralele (fig. 5, b). Astfel,

Fig. 5
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oglinzile convexe lirgesc campul de vedere. In acest scop, ele se folosesc ca oglinzi
retrovizoare la diferite mijloace de transport.
Problema 3. Cunoscand mersul razei 1, construiti mersul razei 2 pana la lentila (fig. 6).
Rezolvare. Pentru a construi mersul razei 1 pana la lentild aplicdim principiul
avea sens opus razei 1 (fig. 7). Trasam raza 1" paraleld cu 1’ i trecand prin centrul optic O al
lentilei. Aceasta nu-si modificd directia si intersecteaza raza 1 in planul focarului din fata F

al lentilei.
r 2 " I
1 2
/M 1 *

1 2
M l/ <SSV MF, Y
1 ' I 1 r

A, B
Fig. 7

L Fig.6

Trasdm raza 2" paraleld cu 2’ si trecand prin centrul optic O. Aceasta nu-si modifica
directia si intersecteaza planul focal in punctul A. Prin acest punct trece raza incidenta 2 (AB),
care dupa refractia in lentila are directia 2.

Problema 4. In figura 8 este reprezentata axa optica
principala a unei lentile, obiectul S si imaginea lui S’

a) Determinati tipul lentilei.

b) Stabiliti prin constructie pozitia lentilei si a
focarelor ei.

Rezolvare: a) Imaginea S™ si obiectul S se afli de ———— Fig. 8

Se
M N

parti opuse ale axei optice principale MN, lentila este :
convergenta, imaginga in ea fiind reald si rasturnata. soD L, T
b) Imaginea S si obiectul S sant situate pe una din
axele optice secundare. Axa secundard SS’ intersecteazi
axa optica principala MN in punctul O, care este centrul
optic al lentilei. Lentila L este perpendiculara pe MN (fig.
9). Raza SC paraleld cu MN trece prin imaginea S i L Fig. 9
intersecteazd axa opticd principald prin focarul din spate
F,.

M ! N

Pentru a determina pozitia focarului din fatd F; pornim de la principiul reversibilitatii
razelor de lumina: raza S°C dupa refractie se propagd in directia CS. Trasam raza optica
secundard AB paraleld cu raza S C. Raza secundard AB nu se refracti si intersecteazi raza SC
in planul focal al lentilei (punctul D). Coboram perpendiculara din D pe axa MN. Punctul de
intersectie F; este focarul din fata al lentilei L.

Problema 5. Indicati pozitia lentilei si a focarelor
ei, daca se cunoaste pozitia si Tndlfimea obiectului AB si B B
pozitia si indltimea imaginii A'B’ (fig. 10). Determinati M t t A
pozitia lentilei si a focarelor ei. A4 A

Rezolvare: Imaginea A'B' este dreaptd i mai mica ——— Fjg 10
decat obiectul AB (fig. 10), deci imaginea este virtuala,
iar lentila — divergentd. Punctele B si B' se afla pe una si B L ___‘_D_ _ED
aceeasi axa optica secundard, care intersecteaza axa |, f‘_‘,{‘ﬁi‘i 1 EN
optica principala MN in centrul optic O al lentilei. Lentila F' “ A £
este perpendiculard pe MN (fig. 11). ' i

Pentru a determina pozitiile focarelor ei, trasam F/\Lll

ig.
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raza BC paralela cu MN. Ea se refractd astfel incat prelungirea razei refractate trece prin
imaginea B’ a punctului B. La intersectia prelungirii cu MN obtinem pozitia F; a focarului din
fata al lentilei.

Pentru a determina pozitia focarului din spate F,, pornim de la principiul
Trasam raza D'O paraleld cu raza DC. Ea traverseaza lentila fara a-si modifica directia. Razele
D'O si CB nu se intersecteazd. Prelungirile lor se intersecteaza in punctul E, situat in planul
focal. Coborand o perpendiculard din E pe MN obtinem la intersectie punctul F, — focarul din
spate al lentilei divergente L.

Problema 6. Intr-o cutie neagri se afld un dispozitiv
care transforma razele 1 si 2 ce patrund in el intr-un fascicul de
raze paralele 1’ si 2’ (fig. 12). Stabiliti ce prezinta dispozitivul
optic si determinati pozitiile elementelor acestuia.

Rezolvare: Inversam traseul razelor. Stabilim ca
dispozitivul optic din cutia neagrd transforma fasciculul de
raze paralele intr-un fascicul divergent (fig. 13). Conchidem ca Fig. 12

A

I T

in cutie se afli o lentild divergenti. In aproximatia lentilei l\‘\

subtiri, refractia are loc in planul lentilei. Prelungind razele 1’ ~ 3
si 1 pana la punctul de intersectie al lor si, respectiv, 2’ si 2, R
determindm pozitia planului lentilei divergente. Punctul de
intersectie al prelungirilor razelor divergente 1 si 2 este focarul
F, al lentilei. Dreapta care trece prin F; paralel cu razele 2~
incidente 1’ i 2" este axa opticd principald MN a lentilei, iar Fig. 13
punctul de intersectie al ei cu planul lentilei este centrul ei

optic O. Pentru a determina pozitia focarului al doilea consideram raza incidenta 1 si o raza 1"
paralela cu ea si trecand prin centrul optic al lentilei (fig. 13). Aceasta raza nu se refracta si nu
se intersecteazd cu raza refractatd 1'. Prelungirile lor insa se intersecteazd in punctul 4 din
planul focal al lentilei. Coborand din acesta perpendiculara pe axa optica principala MN
obtinem la intersectia cu ea punctul F, — al doilea focar al lentilei divergente. Din figura
observam egalitatea distantelor F,O = OF.

A

-~

A

Problema 7. Sa se stabileasca ce dispozitiv optic se )
afla in interiorul unei cutii negre, daca raza ce patrunde in TN [ > 2
cutie 1n directia 1 iese din ea in directia 1’, iar cea care
patrunde 1n directia 2 — iese 1n directia 2’ (fig. 14). 5 | !
Rezolvare: Pentru a stabili natura dispozitivului optic -
din cutia neagra inversam traseul razelor emergente si a L oy
celor incidente (fig. 15). Observam ca fasciculul paralel 1'si
2' este transformat intr-un fascicul divergent in care razele
sunt schimbate cu pozitiile. Aceasta se poate realiza numai - I~ P
daca in cutia neagra se afla o lentila convergenta care | i 2
transforma fasciculul de raze paralele intr-un fascicul care |~ 7|7 =< _(j‘;f S ;
converge in focarul ei, dupa care devine fascicul divergent. 2 I =
Prelungim razele 1 si 1’ pana la intersectia lor, apoi si razele

: . ) : . g Fig.15
2 si 2. Aceste puncte de intersectie a si b determina pozitia S

lentilei convergente, iar punctul de intersectie a razelor a2 si bl este focarul F; al ei. Dreapta
ce trece prin focarul F; paralel cu razele 1’ si 2’ este axa opticd principalda MN a lentilei, iar
punctul de intersectie al ei cu planul lentilei este centrul optic O.

Pentru a determina pozitia celui de al doilea focar inversam din nou mersul razelor si
trasam o raza 1" care trece prin centrul optic si este paraleld cu raza incidenta 1. Ea se
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intersecteazd cu raza refractatd 1’ In punctul 4 situat in planul focal din spate al lentilei.
Coborand din A perpendiculara pe axa MN obtinem punctul de intersectie F, — al doilea focar
al lentilei convergente.

Problema 8. Sectiunea transversald a unei prisme drepte din sticld este un triunghi
echilateral. Unghiul de incidenta al unei raze de lumind de culoare violeta pe o fata laterald a

prismei i, =60°. Pentru ce valoare a unghiului de incidenta a unei raze de lumina de culoare

rosie pe aceeasi fatd a prismei, razele emergente sunt paralele? Indicii de refractie ai sticlei
pentru lumina de cele doud culori sunt n, =1,531 si n. =1,510.

Rezolvare: Reprezentam sectiunea triunghiulard a
prismei (fig. 16), normala 1n punctul de incidenta a razei de
lumind de culoare violetd, unghiul de incidentd al ei
i, =60° si unghiul de refractie r,. In conformitate cu legea

.. . .. sini . sini
refractiel luminii, —=n,, de unde sinrz, = .

sinr, n

v

Substituind valorile numerice, calculdm sinr, =0,566 si

r, #34°20". Trasam raza refractatd pand la intersectia cu L Fig. 16

cealalta fatd a prismei §i construim normala in acest punct.

Din figura determindm unghiul de incidenta pe aceasta fata: i;, ~ 25°40". Notam cu r unghiul de

sini’ 1 . oy ) om g
—=—/deci sinr =n,-sini ; sinr =0,663 si r = 4130".

sinr n,

refractie respectiv. Avem

Pentru a determina valoarea unghiului de incidenta a razei de lumina rosie la care razele

de lumina rosie paraleld cu raza emergenta de lumind violeta, notam unghiul de refractie al ei cu
sinr i

r.. Avem =n, §1 sinz, =m; sinr, =0,439 i 7. ~26°. Unghiul de incidenta al
n

sinr. ;
acestei raze pe fata a doua a prismei, dupa cum rezultd din figurd, este 7, ~34°. Notam cu i,

sinr) 1 :
—L =—, prin urmare
sini, n

unghiul de refractie la iesirea acestei raze in aer. Avem

:
sini, =n_sinr’, sini, = 0,844 si i, ~57°30'.
Inversand traseul razei de lumina rosie, conchidem ca la unghiul de incidentd pentru

aceastd lumind i, =57°30" raza emergentd respectiva este paraleld cu raza emergentd de

/ﬁ\ N
1. Determinati pozitia focarelor unei lentile convergente, daca
N

M
se cunoaste pozitia axei optice principale MN si mersul unei “———
M’

raze arbitrare (fig. 17). \4//

2. In figura 18 este reprezentati axa optici principald MN si
L Fig. 18 ————

lumina violeta la unghiul de incidenta i, = 60°.

PROBLEME PROPUSE PENTRU REZOLVARE

mersul unei raze arbitrare printr-o lentild divergenta.
Determinati prin constructie pozitia focarelor lentilei.

3. In arhiva lui Snellius a fost descoperit un manuscris in care se
afla o schema a mersului razelor de lumina printr-o lentila

=
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subtire. Din cauza timpului cerneala s-a decolorat si pe desen au ramas vizibile doar
doua raze care au trecut prin lentild, pozitia lentilei si cea a focarului din spate (fig.
19). Determinati prin constructie pozitia punctului luminos.

.S ' Se [ ] S
F S ‘Sr
\\\ M . N M N
M 7
o5’ N
\ a) b) )
Fig. 19 Fig. 20

4. In figura 20, a — c este reprezentati axa optica principald MN a unei lentile subtiri,
obiectul S si imaginea lui S’ 1n lentila. Determinati prin constructie locul unde se afla
centrul optic al lentilei si focarele ei. Stabiliti tipul lentilei (convergentd sau
divergentd) si tipul imaginii (reald sau virtuald).
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