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Rezumat

Sistemele optice alcǎtuite din componente optice combinate în diverse moduri şi utilizând diferite instrumente optice, permit formarea imaginilor reale sau virtuale. Proiectarea şi realizarea acestora se bazeazǎ pe studiile teoretice efectuate asupra naturii luminii şi legilor care stau la baza propagǎrii ei. Lucrarea analizeazǎ posibilitǎţile de determinare graficǎ, utilizând metodele specifice geometriei descriptive, în condiţii date, a unora dintre parametrii caracteristici fenomenelor de reflexie şi refracţie a  razelor luminoase.

Abstract

Optical systems made from optical components combined in different manners and using different optical instruments, allow the forming of real and virtual images. The projection and creation of these images are based on theoretical studies performed on the nature of the light and laws which lie at the basis of light spread. The work analyses the possibilities of graphical determination, using the specific methods of descriptive geometry, in known conditions, of some of the characteristic parameters of light reflection and refraction phenomena.

1. INTRODUCERE
Studiile asupra naturii luminii şi comportamentul ei dateazǎ încǎ din secolul XVII [1]. Astfel, în 1626, Snellius dovedeşte cǎ lumina se propagǎ in linie dreaptǎ, iar in 1637, Descartes enunţǎ legile refracţiei. În secolul al XVIII-lea are loc o dezvoltare explozivǎ a opticii geometrice, prin lucrǎrile fundamentale ale lui Gauss şi Lagrange. Newton susţinea natura corpuscularǎ a luminii bazatǎ pe caracterul rectiliniu al propagǎrii acesteia  şi pe legile reflexiei, dar nu se puteau încǎ explica fenomenele de interferenţǎ, difracţie sau de polarizare. În 1679, Huygens a emis teoria ondulatorie, conform cǎreia lumina este o consecinţǎ a mişcǎrilor vibratorii şi se propagǎ prin unde, iar Maxwell arǎta in 1865 cǎ lumina se datoreşte vibraţiilor unui câmp electric asociat cu un câmp de inducţie magneticǎ, ansamblul acestor câmpuri constituind câmpul electromagnetic. 
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Pe baza cercetǎrilor, s-a realizat o clasificare a radiaţiilor  (Tabelul 1), dintre acestea, în lucrare prezentând interes radiaţiile vizibile studiate în cadrul opticii generale.

Legile fundamentale ale opticii geometrice - propagarea rectilinie a luminii în medii omogene, reflexia şi refracţia – stau la baza construirii diferitelor aparate optice. Acestea sunt alcǎtuite din diverse componente optice (lentile, oglinzi, prisme etc.), care permit formarea imaginilor reale (aparatul de fotografiat, proiectorul etc.) sau a imaginilor virtuale (lupa, ochelarii, microscopul, luneta şi telescopul). 

În lucrarea de faţǎ, se face o analizǎ a posibilitǎţilor de determinare graficǎ, utilizând metodele specifice geometriei descriptive, îndeosebi rotaţia şi rabaterea, a unora dintre parametrii caracteristici fenomenelor de reflexie şi refracţie a  luminii.

2. APLICAŢII LA LEGILE OPTICII GEOMETRICE

2.1.  Aplicaţii la Legile reflexiei
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Legile reflexiei stabilesc comportamentul unei raze de luminǎ care ajunge la limita de separare dintre douǎ medii de propagare diferite, iar o parte din luminǎ se intoarce în mediul din care a venit (fenomen denumit reflexie) [2], [3]. Elementele caracteristice fenomenului de reflexie sunt raza incidentǎ, punctul de incidenţǎ şi  raza reflectatǎ (Fig. 1).  Reflexia are loc sub un anumit unghi numit unghi de reflexie.

Conform legilor reflexiei, raza incidentǎ, normala si raza reflectatǎ se gǎsesc în acelaşi plan iar unghiul de reflexie este egal cu unghiul de incidenţǎ. 

Reflexia la nivelul unei suprafeţe perfect plane va determina ca un fascicul de raze paralele sǎ fie reflectat ca un fascicul de reflexie cu raze paralele. Reflexia razelor pe o suprafaţǎ cu mici denivelǎri determinǎ imprǎştierea razelor reflectate în toate direcţiile (difuzia luminii) ceea ce permite vederea si fotografierea obiectelor din mediu.

Pe baza acestor principii, se pot determina grafic, prin metodele geometriei descriptive, îndeosebi rotaţia şi rabaterea [4], proiecţiile razei reflectate, cunoscând proiecţiile razei incidente şi urmele planului reflector. Pentru aceasta, este necesar a determina punctul în care raza incidentǎ întâlneşte planul dat, trasarea unei normale la plan prin punctul obţinut şi în planul determinat de raza incidentǎ şi normalǎ şi apoi, ducerea unei drepte care formeazǎ cu normala un unghi egal cu unghiul de incidenţǎ.

Planul reflector poate ocupa trei poziţii caracteristice:
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a) Planul reflector [P] este unul din planele de proiecţie (Fig. 2)

Dacǎ se considerǎ cǎ planul reflector este planul orizontal de proiecţie [H] şi MI(mi,m’i’) raza de incidenţǎ, normala în punctul M(m,m’) este verticala MN(mn,m’n’). Raza reflectatǎ ocupǎ o poziţie simetricǎ a dreptei MI(mi,m’i’) în raport cu normala. Este suficient a lua segmentele egale mr = mi şi n’r’ = n’i’.
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Prin rotaţie, segmentul MI devine paralel cu planul [V], în poziţia MI1 rezultând astfel, adevǎrata mǎrime (, a unghiului de reflexie.

b) Planul reflector [P] este perpendicular pe unul din  planele de proiecţie (Fig. 3)

Se cunoaşte punctul M(m,m’) unde raza incidentǎ întâlneşte planul [P]. Normala este orizontala MN(mn,m’n’). Bisectoarea unghiului de reflexie fiind orizontalǎ, se poate determina direct dreapta MR – simetrica dreptei MI. Este suficient a duce o perpendicularǎ ni pe mn şi apoi a lua nr = ni şi    n’r’ = n’i’.

Punctele R şi I fiind situate pe perpendiculara pe MN şi la distanţǎ egalǎ de normala MN, determinǎ un triunghi isoscel IMR. Pentru a determina adevǎrata mǎrime nmI1 a unghiului de incidenţǎ, se poate roti unghiul NMI în jurul orizontalei MN.

c) Planul reflector [P] este plan oarecare în raport cu planele de proiecţie (Fig. 4)
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În acest caz, trebuie determinat mai întâi punctul M(m,m’) unde raza incidentǎ MI intersecteazǎ planul [P]. Pentru aceasta, se poate considera planul proiectant pe planul orizontal; el taie planul [P] dupǎ AB şi se determinǎ m’, apoi proiecţia orizontalǎ m.

Prin M(m,m’) se duce o perpendicularǎ MN pe plan şi se rabate unghiul IMN. El devine im0n, apoi se construieşte unghiul nm0r = im0n. Punctul r aparţinând orizontalei IN, rezultǎ r’. Raza reflectatǎ are proiecţiile mr şi [image: image11.wmf]O
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respectiv, m’r’. 
Dacǎ se considerǎ douǎ plane concurente, razele luminoase care pornesc dintr-un punct aflat în unghiul diedru format de cele douǎ plane, pot fi supuse unei duble reflexii. În figura 5, punctele A şi B sunt situate în unghiul diedru format de doi pereţi plani [P] şi [Q], perpendiculari unul pe altul. Sunt determinate razele luminoase emise din punctul A care ajung în punctul B, dupǎ reflexie.
Reflexia poate avea loc fie pe peretele [P] fie pe peretele [Q] sau, poate avea loc o dublǎ reflexie.

Se determinǎ simetricul A1 a punctului A, în raport cu peretele [P] şi dreapta A1B dǎ o primǎ soluţie; dreapta care uneşte punctul A cu punctul B1 simetricul lui B în raport cu peretele [Q] dǎ a doua soluţie. 

În fine, dreapta ACDB oferǎ a treia soluţie. Dacǎ A1B1 întâlneşte respectiv pereţii în C şi D, raza incidentǎ AC se reflectǎ mai întâi pe primul

perete devenind CD şi apoi se reflectǎ pe al doilea perete, devenind  DB.

Linia AC+CD+DB este distanţa minima de la  punctul A la punctul B, întâlnind fiecare perete. 
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În Figura 6, sunt consideraţi doi pereţi verticali [P], [Q], înclinaţi la 450 şi sunt determinate proiecţiile razei luminoase care pleacǎ din punctul A la punctul O, reflectându-se de douǎ ori pe fiecare perete. 

Orice razǎ emisǎ din A şi reflectatǎ mai întâi pe [Q], se loveşte de acesta ca venind din punctul B, simetricul lui A în raport cu planul [Q].

Noua razǎ, reflectatǎ pe [P], se comporǎ ca venind din punctul C, simetricul lui B în raport cu planul [P] etc., astfel cǎ punctele A, B, C, D, E alcǎtuiesc porţiuni succesive ale razei luminoase considerate şi aparţin cercului cu centrul în punctul I, ce trece prin A.

Direcţia finalǎ a razei este EO, dupǎ reflexia sa în punctul (q,q’); direcţia precedentǎ este DQ, dupǎ reflexia în (p,p’); precedenta CP, dupǎ reflexia în (n,n’); apoi BN dupǎ reflexia în (m,m’); rezultǎ direcţia iniţialǎ - AM. Proiecţiile cerute sunt Amnpqo, a’m’n’p’q’o’.

O a doua soluţie se obţine presupunând cǎ prima reflexie are loc pe peretele [P].  

2.2. Aplicaţii la Legile refracţiei

Legile refracţiei se referǎ la comportamentul unei raze de luminǎ care trece dintr-un mediu omogen şi transparent în alt mediu omogen şi transparent, dar cu proprietǎţi diferite (Fig. 7). Raza incidentǎ nu mai pastreazǎ direcţia din mediul iniţial. Schimbarea de direcţie a razei incidente este numitǎ refracţie, iar unghiul dintre normalǎ şi raza refractatǎ este unghiul de refracţie [2], [5]. 

Refracţia se supune legilor cunoscute: 

a) raza incidentǎ, normala şi raza refractatǎ se aflǎ în acelaşi plan; 

b) raportul dintre sinusul unghiului de incidenţǎ şi sinusul unghiului de refracţie, pentru douǎ medii date, are o valoare constantǎ: sin(i)/sin(r)=n şi poartǎ numele de indice de refracţie al mediului al doilea faţǎ de primul.
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Pe baza celor de mai sus, se pot determina proiecţiile unei raze refractate, cunoscând proiecţiile razei incidente, planul de refracţie şi indicele de refracţie. Problema este similarǎ cu cea a reflexiei şi nu diferǎ d.p.d.v. al geometriei descriptive decât prin construcţia unui unghi al cǎrui sinus este sinusul unui unghi dat, într-un raport de asemenea dat.

 Considerând cǎ planul de refracţie [P] este chiar planul orizontal de proiecţie, [H], iar MI este raza de incidenţǎ (Fig. 8),  aducând, prin rotaţie, segmentul  MI în poziţia MI1, paralel cu planul vertical, se obţine mǎrimea realǎ n’m’i1’ a unghiului de incidenţǎ; m’n’ este normala şi dacǎ m’r1’ este raza refractatǎ, existǎ relaţia:
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Din punctul m’ ca centru, se descrie cercul de razǎ oarecare; se proiecteazǎ punctul a în c pe normalǎ şi punctul b în d; rezultǎ astfel:
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deci trebuie luatǎ o lungime fm’ astfel ca 
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 sǎ fie egal cu raportul dorit şi apoi se ridicǎ o perpendicularǎ fb şi se duce m’br1’. Raza refractatǎ MR1 trebuie sǎ fie adusǎ în poziţia MR, prin revenire din rotaţie, în planul determinat de MN şi MI.

Pentru cazul în care o razǎ incidentǎ monocromaticǎ, conţinutǎ în planul principal, care intrǎ din aer sau vid (caracterizat de un indice de refracţie n1), în masa prismei (al cǎrui indice de refracţie n2 este intotdeauna mai mare ca n1), într-un punct numit punct de incidenţǎ, I, sub un unghi de incidenţǎ ( i , in raport cu normala, în punctul I, ea va fi deviatǎ, mai aproape de normalǎ, conform legilor de refracţie.

[image: image15.wmf]1

2

2

2

k

k

f

g

h

a

a

b

c

c

b

1

1

1

1

1

1

h

q

p

n

m

r

e

j

l

i

g

f

c

b

a

O

x

Daca se considerǎ cunoscute proiecţiile unei raze luminoase situate în planul perpendicular pe muchiile unei prisme triunghiulare ce are  una din feţe pe planul orizontal, se pot determina proiecţiile razei refractate care traverseazǎ prisma, astfel încât indicele de refracţie sǎ fie unul dat, de exemplu, 3/2 (Fig. 9). La nivelul interfeţei de emergenţǎ E, dintre a doua faţǎ şi aer, datoritǎ raportului dintre indicii de refracţie, raza emergentǎ suferǎ o nouǎ refracţie, de aceastǎ datǎ insǎ, se va indepǎrta de normalǎ, sub un unghi de emergenţǎ,(i’,  rezultând o razǎ emergentǎ deviatǎ cu un unghi total (.

 
În epura din Figura 10, planul dus prin raza de luminǎ, perpendicular pe muchiile prismei, se rabate pe unul din planele de proiecţie. Se efectueazǎ construcţia în planul rabǎtut şi apoi se face o ridicare din rabatere.

Se poate deci limita construcţia la efectuarea unei secţiuni plane în prismǎ. Se admite cǎ prisma este perpendicularǎ pe planul vertical de proiecţie şi fie abc şi fg secţiunea dreaptǎ în prismǎ, respectiv raza incidentǎ.

Dupǎ legea Descartes, raza incidentǎ şi raza refractatǎ gih formeazǎ cu normala gr unghiuri ale cǎror sinusuri fr şi ij sunt în raportul indicelui de refracţie 3/2; deci, se duce perpendiculara gr pe ab. Se descrie circumferinţa cu centrul în g, de razǎ oarecare; se proiecteazǎ f  în e şi se ia gl = 3/2 . ge; se ridicǎ perpendiculara li şi se duce gih; rezultǎ: 


[image: image4.wmf]2

3

sin

sin

=

=

=

gl

ge

ij

fr

phq

mhn


Se traseazǎ apoi normala hn din punctul h, rezultând:
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Linia fghk reprezintǎ traiectoria razei luminoase considerate. Pe planul orizontal, rezultǎ proiecţia f1g1h1kk1, situatǎ în planul de front al circumferinţelor.
3. CONCLUZII

Corpurile asupra cǎrora cade lumina determinǎ reflexia şi refracţia razelor luminoase, fenomene care au o largǎ aplicabilitate practicǎ în construcţia aparatelor optice [6]. Geometria descriptivǎ oferǎ, prin metodele sale specifice, posibilitatea determinǎrii prin construcţii grafice relativ simple dar suficient de precise, determinarea direcţiei razelor reflectate atunci când se cunoaşte direcţia razelor incidente, respectiv a razelor refractate în cazul în care se cunoaşte direcţia razei incidente şi indicele de refracţie.
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Fig. 3. [P] ( [H].
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Fig.7. Refracţia luminii [1].
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Fig.2. [P] ( [H].
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Fig.4. [P] – plan oarecare.
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Fig. 5. Reflexia dublǎ – [H] ( [V].
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Fig. 6. Reflexia dublǎ – [P], [Q] ( [H].





Tabelul 1. Clasificarea radiaţiilor�
�
Tip radiaţie�
Lungime de unda�
Domeniu de interes�
�
Radiaţii hertziene�
15 km - 0,1 m�
      Telecomunicaţii�
�
Radiaţii infraroşii�
  4 - 0,75 (m�









Optica generalǎ�
�
Radiaţii vizibile�
0,75 - 0,4 (m�
�
�
Radiaţii ultraviolete�
0,4 - 0,01 (m�
�
�
Radiaţii X�
200 - 0,005 Ä�
�
�
Radiaţii gamma�
  sub 0,005 Ä�
Fizica nuclearǎ�
�
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Fig. 8. [P] ( [H].
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Fig. 1. Reflexia luminii [1].
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Fig. 9. Refracţia în prismǎ.
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Fig. 10. Refracţia în prismǎ – epurǎ.
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