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Subiectul 1 — Prisma optica

Se considera o prisma optica avand unghiul refringent A si indicele de refractie relativ fatd de mediul
inconjurator n. Sectiunea principald a prismei este un triunghi isoscel. In fata prismei se afld o sursi
punctiforma de lumina.

a) Analiza deviatiei unei raze monocromatice prin prisma opticd.
a1) Reprezinta mersul unei raze de lumina care porneste de la sursa S si traverseaza prisma.
a2) Exprima unghiul de deviatie § dintre raza emergenta si raza incidenta.
as) Pentru ce valori ale unghiului de incidenta razele de lumina pot traversa prisma? Caz particular:

A =75°n=+2.

b) Prisma la deviatie minima
b1) Ce conditie trebuie indeplinita pentru ca unghiul de deviatie sa fie minim?
b,) Exprima n in functie de A daca &,,,;,, = A.
bs) Determind intervalul de variatie al unghiului de deviatie pentru cazul A = 60° si n = /3.

c) Prisma de unghi mic. Considera ca unghiul prismei (A) este mic. Pentru unghiuri mici se poate face
aproximatia sin ¢ = «, cu unghiul exprimat in radiani.

C1) Arata ca, pentru unghiuri de incidenta mici, unghiul de deviatie practic nu depinde de unghiul de
incidenta.

C2) Un observator priveste sursa prin prisma asezata la deviatia minima. Construieste imaginea sursei
S si precizeaza natura sa. Considera ca sursa se afla fata de prisma la o distanta d mult mai mare decét
indlfimea prismei.

C3) Precizeaza pozitia imaginii sursei S in conditiile punctului anterior.

Subiectul 2 - Lentile

A. O lentild este asezatd intre un obiect si un ecran, aflate in pozitii fixe. Obiectul si ecranul sunt
perpendiculare pe axa optica principala a lentilei. Deplasand lentila intre obiect si ecran se obtin doua
pozitii ale lentilei pentru care imaginea obiectului pe ecran este clard. Distanta dintre cele doud pozitii
reprezintd o treime din distanta obiect — ecran. Calculeaza raportul dintre distanta obiect — ecran si
distanta focala a lentilei.

B. Un sistem optic centrat este alcituit din doua lentile convergente L, si L, aflate in pozitii fixe. In
fata sistemului, de partea lentilei L;, este asezat un obiect perpendicular pe axa optica principala.
Imaginea clara a obiectului se formeaza pe un ecran aflat de cealalta parte a sistemului optic. Se
constata ca imaginea formatd pe ecran ramane clara daca, la orice apropiere a obiectului cu distanta
AX fatd de prima lentila, ecranul este indepartat fata de sistem cu distanta k-Ax, unde k=4.

b;) Calculeaza marirea liniara transversala data de sistem, pentru obiectul aflat in pozitia initiala.

b,) Se inlocuieste ecranul cu o oglindd pland asezatd la distanta d, =14cm fatd de lentila L,,
perpendicular pe axa optica principala a sistemului. Se constata cd, daca se plaseazd obiectul la
distanta d, =4cm in fata lentilei L,, imaginea finala formata de noul sistemul optic se suprapune cu
obiectul. Calculeaza distanta dintre cele doua lentile.

Fiecare dintre subiectele 1, 2, respectiv 3 se rezolva pe o foaie separatd care se secretizeaza.

In cadrul unui subiect, elevul are dreptul si rezolve cerintele Tn orice ordine.

Durata probei este de 3 ore din momentul in care s-a terminat distribuirea subiectelor catre elevi.
Elevii au dreptul sa utilizeze calculatoare de buzunar, dar neprogramabile.

Fiecare subiect se puncteaza de la 10 la 1 (1 punct din oficiu). Punctajul final reprezintd suma acestora.
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Subiectul 3 - Disc
Un disc transparent avand raza R = 8,0 cm este asezat pe o masa orizontala, peste o hartie milimetrica
(vezi figura de mai jos). Centrul discului se afla in originea unui sistem de axe xOy. Un pointer laser
(cu varful S) se poate deplasa uniform de-a lungul axei O'y' paralela cu axa Oy la distanta de 10 cm de
aceasta. Raza de lumina care pleaca din S se afld in planul xOy.

a) Pointerul porneste din punctul 0" cu viteza de — 3
1cm/s in sensul negativ al axei 0y’ si se roteste in |V Y
planul xOy astfel incat in orice moment raza
incidentd trece nedeviatd prin disc. Ai pornit
cronometrul cind sursa pleacd din punctul O’ si il
opresti cand lumina trece prin punctul T situat pe
suprafata laterala a discului, la 4 cm sub axa Ox.

Calculeaza pentru acest moment: O'mm- >
a1) unghiul format de fascicolul laser cu axa Ox; S 0 X
ap) coordonata y’ a pointerului laser;
ag) timpul indicat de cronometru. T

b) Presupune acum ca sursa S se deplaseaza in sensul
pozitiv al axei O'y’ iar raza de lumina este permanent
paralela cu axa Ox.

b1) Exprima relatia dintre unghiul § (format de
directia razei incidente cu directia razei emergente) si unghiurile de incidenta i si de refractie r.

b,) Exprima relatia dintre unghiul § si unghiul de refractie r, cand unghiul de incidenta este egal cu
dublul unghiului de refractie;

bs) Calculeazi i in conditiile punctului anterior daci n = /3.
Daca vei considera necesar, poti folosi urmatoarea egalitate: sin2a =2sina-cos« .
c) Sursa S se deplaseaza in sensul pozitiv al axei 0y’ iar raza de lumind este permanent paraleld cu
axa Ox. Se masoara (printr-o metoda convenabild) distantele parcurse de lumind in discul transparent
pentru diferite valori ale coordonatei y’ a sursei. Datele sunt trecute in tabelul urmator:

nl:lgs y’(cm) d(cm) n Nmed An (An) med
1 4,5 15,1
2 5,7 14,6
3 6,4 14,2
4 7,0 13,8
5 7,4 13,5
6 7,7 13,3

1) Afla expresia care iti permite calcularea indicelui de refractie al discului in functie de R, y, d si
indicele de refractie al aerului.

Cy) Folosind datele din tabel calculeaza indicele de refractie al materialului din care este confectionat
discul. Considera indicele de refractie pentru aer ny = 1. Exprima rezultatul sub forma
N=n,4 £ (An)

med *
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Subiectul 1 — Prisma optica Partial | Punctaj
1. Barem subiect 1 10p
a)

a;) Vezi Figura 1

1p

R)s=>0-1r)+{"—7r),r+7r" =4, 5=1+iI—-A
a3)i’s§=>r’<€,

rr=A-r<f=>r>A4A-1%,

sini = nsinr = nsin(4 — ¢),

siniy = nsin(4 — ¥),

i€ [log] (Vezi Figura 2)
Caz particular: sin€ = % = ¢ =45°, :
siniy, = n sin(75° — 45°), i € [45°, 90°] Figura 2
Observatie: Daca iy = % =sin(4d —-7%) = % = sinf. A < 24 reprezinta conditia sa
existe cel putin o razd de lumina care traverseazd prisma!
b)

b;) Unghiul de deviatic este minim la trecerea simetrica a razei de lumina prin

1p

3p

1p

. C A e A 1
prisma, atunci candl=l’§1r=r’=5 P
. : . A .

b)) sini =nsinrsir== 6. +A=2I=1=A
5 2 min

sind A
n=—A,n=2cos— 1p

. 2

sin>
bS) § € [amin' 6max]
Smin = 60°
Omax = g + iy, — A4, unde sini, = % = Omax = 76,45°
c)
¢;) Dinsini =nsinr si nsinr’ =sini’ tindnd cont de aproximatia unghiurilor
mici, rezultda i = nr, i’ = nr', i+ i’ = n(r+1r")=n4d, § = (n — 1)A— nu depinde 1p
(practic) de unghiul de incidenta.

C2)
Imagine virtuala.

3p

1p

3p

1p

Figura 3

=

Orice rezolvare corecta ce ajunge la rezultatul corect va primi punctajul maxim pe itemul respectiv.

2. Orice rezolvare corecta, dar care nu ajunge la rezultatul final, va fi punctata corespunzator, proportional cu
continutul de idei prezent in partea cuprinsd in lucrare din totalul celor ce ar fi trebuit aplicate pentru a
ajunge la rezultat, prin metoda aleasa de elev.
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C3) Deoarece unghiul prismei este foarte mic si h < d
toate unghiurile sunt foarte mici.
Pentru un dioptru plan, la incidentd aproape normala
(vezi figura), se poate scrie
o . . ny_ Ny
nysini =ny,sinr = nyi =nyr = -—=—
hy h,
Considerand fata prismei dinspre obiect (vezi Figura 4)
avem: d, = nd.
Analog, la fata (2) putem scrie
. dy
d 2 -
n 1p
Figura 4
Considerand prisma mica si foarte subtire
(grosimea ei g«d) = dy=d, si, ca
urmare, d', = d — sursa si imaginea sa se afla
practic la aceeasi distantd de prima fatd a
prismei. S si S” se afla pe o dreapta practic
paralela cu prima fata a prismei.
, f Distanta dintre S si S” este a = &d. (Figura 5)
Figura 5
Oficiu 1p
Subiectul 2 - Lentile Partial | Punctaj
2. Barem subiect 2 10p
A.
t 1.1 05
X, % f oP
D=x,—x 0,5p
- D+,/D*-4Df
. +Dx +Df =0=(x,),, = > 0,5p 2.5p
1
d= |(X1)2 _(X1)1| = § D 0,5p
D
— =45 0,5p
B.
by)
Pentru imaginea formata de prima lentila: 11 = 1 =X, = fl—xl 0,25p
X % fi+%
. _ T T
Pentru imaginea formata de a doua lentild: ——-—=— = X, = ——— 0,25p 4p
X2 Xl f2 f2 + Xl
Notand cu d distanta dintre lentile: d =X, + (— X) 0,25p
Din ecuatiile anterioare obtinem: X, = (f,—d)f,% — f,f,d (1) | 0,25p
f.(f,—d)+x(f,+f,—d)

1. Orice rezolvare corecta ce ajunge la rezultatul corect va primi punctajul maxim pe itemul respectiv.

2. Orice rezolvare corecta, dar care nu ajunge la rezultatul final, va fi punctata corespunzator, proportional cu
continutul de idei prezent in partea cuprinsd in lucrare din totalul celor ce ar fi trebuit aplicate pentru a
ajunge la rezultat, prin metoda aleasa de elev.
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Din textul problemei rezultd ca AX, =K -Ax;, pentru orice Ax . Ca urmare,
dependenta lui X; de X, trebuie s se exprime printr-o functie de gradul 1. 0,5p

X, =a-X +b, unde a si b sunt constante
Ca urmare, coeficientul lui X, de la numitorul relatiei (1) trebuie sa fie nul,

adica: 0,5p
f+f,-d=0=>d="f+f, (2)
Rezulta ca sistemul de lentile este afocal, deci g = —% , indiferent de ;. 0,5p
1
£,  f
Din (1) si (2) rezulta: X, {sz X, +T2(f1 +f,)= (3) 0,5p
1 1
f 2
AX, = (—Zj AX 0,5p
f;
Ca urmare %:\/E, deci g =—Vk,adica g=-2. 0,5p
1
b,)

.....

trecerea luminii Intr-un sens este obiect pentru sistemul de lentile la trecerea
luminii in celalalt sens.
Deoarece imaginea obiectului se suprapune cu obiectul, inseamna ca

imaginea obiectului la trecerea luminii ntr-un sens prin sistemul de lentile se 1,0p
suprapune cu ,,obiectul” la trecerea luminii prin sistemul de lentile Th sens
contrar. Inseamna ca sistemul de lentile formeaza imaginea obiectului chiar 2,5p
in planul oglinzii, adicd x, =d,. 4)
Evident, x, =—d,. (5) 0,25p
5 . e n 5 d,+k-d;
Inlocuind (4) si (5) in (3) rezulta: d, =-k-d, + f, <1+ \/E):> f,=—""——" 0,5p
1+k
f

f,=10cm; f,=—~2= f, =5cm 0,5

2 1 \/E 1 p
Folosind (2) obtinem: d =15cm 0,25p
Oficiu 1,0p

=

Orice rezolvare corecta ce ajunge la rezultatul corect va primi punctajul maxim pe itemul respectiv.

2. Orice rezolvare corecta, dar care nu ajunge la rezultatul final, va fi punctata corespunzator, proportional cu
continutul de idei prezent in partea cuprinsd in lucrare din totalul celor ce ar fi trebuit aplicate pentru a
ajunge la rezultat, prin metoda aleasa de elev.
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Subiectul 3 - Disc Partial | Punctaj
3. Barem subiect 3 10p
a.
a1) Sursa S este plasata pe dreapta care trece prin punctele T s1 O
A N ’
y Y sinazlzsina:—,
TO
deci o =2~
0,5p
/ T
ey %
: 1,5p
S’
a2) S'O'=00'-tgx
0,5
S'0'= 10V3 cm=5,8cm (sau y' = 10;@ cm = -5,8cm) P
a3)t:SO:>t:£s_58s 0,5p
b.
i
1,0p 2p
b1)AIlOIZ 1soscel
n,-sini=n,-sinr
n,-sinr=n,-sinx
in triunghiul 21Dl
T—0+i—-r+i-r=rx
o=2(i-r)

=

Orice rezolvare corecta ce ajunge la rezultatul corect va primi punctajul maxim pe itemul respectiv.

2. Orice rezolvare corecta, dar care nu ajunge la rezultatul final, va fi punctata corespunzator, proportional cu
continutul de idei prezent in partea cuprinsd in lucrare din totalul celor ce ar fi trebuit aplicate pentru a
ajunge la rezultat, prin metoda aleasa de elev.
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b2)
§=2(i- r)} 0.5
. =0=2r
1=2r
bs)
o i n 0.5
sini=nsin—=cos—=—=1=60°
C.
C1)
AlOl, isoscel
d
cosr=-2 = d 1,0p
R 2R
d2
sinr=,[1-—
4R
.y
sini=-=— 0,5
R p
N, sini
n= 0,5
sinr P
_ 20y 10p | 55p
4R —d?
C2)
Nr.crt. | y'(cm) | d(cm) n Nned An (An) pmea
1 45 15,1 1,70 0,03
2 5,7 14,6 1,74 0,01 20
3 64 | 142 | 174 173 0,01 001 P
4 7,0 13,8 1,73 ’ 0,00 ’
5 7,4 13,5 1,72 0,01
6 7,7 13,3 1,73 0,00
n=173+0,01 0,5p
Oficiu 1,0p

Solutii propuse de:

Prof. dr. Constantin Corega, CNER Cluj-Napoca,
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=

ajunge la rezultat, prin metoda aleasa de elev.

Orice rezolvare corecta ce ajunge la rezultatul corect va primi punctajul maxim pe itemul respectiv.
2. Orice rezolvare corecta, dar care nu ajunge la rezultatul final, va fi punctata corespunzator, proportional cu
continutul de idei prezent in partea cuprinsd in lucrare din totalul celor ce ar fi trebuit aplicate pentru a




