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Problema a I11-a (10 puncte)

Vivariul

La o gradina zoologicd, unele insecte, pasari si animale mici sunt tinute in cutii paralelipipedice cu pereti
de sticla, numite vivarii.

Peretii vivariului pentru insecte sunt placi transparente, cu fete plan-paralele, avand grosimea e =4,5cm

si indicele de refractie n =17 (; \/5) Indicele de refractie al aerului este n,,, =1.

Sarcina de lucru nr. 1

Octavian impreund cu colegii viziteazd gradina zoologica, insotiti de un ghid. Tn cursul explicatiilor
despre insectele din vivariu, ghidul utilizeaza un pointer laser, de la care trimite un fascicul de lumina
catre un perete al vivariului. Fascicul este asimilabil unei raze de lumina. El se propaga intr-un plan
perpendicular pe perete, dupa o directie care face un unghi de 60° fatd de normala in punctul in care
fasciculul patrunde in peretele vivariului.

1.a. Determina valoarea distantei d dintre directia de propagare a fasciculului de lumina incident pe
peretele vivariului si a celui emergent din acest perete.

Sarcina de lucru nr. 2

Atunci cand se afla in fata vivariului, Octavian observa, la incidenta normala, imaginea unei insecte care
sta in vivariu, pe o creanga.

2.a. Dedu expresia distantei D dintre pozitia insectei si pozitia imaginii acesteia, prin peretele vivariului.
2.b. Calculeaza valoarea distantei D .

Insecta se deplaseaza pe o creanga subtire, liniara si verticala.
2.c. Precizeaza daca imaginea crengii, agsa cum este observatd de Octavian, este sau nu o linie
verticala. Justifica raspunsul.

Daca iti sunt necesare, poti folosi urméatoarele relatii:
sin(x+y)=sinx-cosy +siny - cos x
cos(x +y)=cosx-cosy —siny -sinx
sin(x-y)
COS X -COSy

lgx—tgy =

Sarcina de lucru nr. 3

La iesirea din cladirea in care se afla vivariul pentru insecte, Octavian observa o buburuza care sta pe
un panou indicator. Octavian priveste buburuza printr-o lupa, pe care o tine la distanta de 2,0cm fata de

ochi. Lupa are convergenta de 10 dioptrii .

3.a. Determina valoarea distantei dintre buburuza si ochiul lui Octavian, in situatia in care imaginea
buburuzei prin lupa se formeaza la distanta optima de vedere 6, =25cm .
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Vivariu - Solutie

Sarcina de lucru nr. 1

1.a. Fasciculul de lumina emergent din peretele vivariului se propaga dupa o directie paralela cu cea a
fasciculului incident pe peretele vivariului (figura 1).
Legea refractiei la suprafata de separare aer-sticla (figura 1) are expresia

N, -SINi=n-sinr (1)

Avéand in vedere ca n,,, =1, relatia (1) devine

sinr =200 2)
n

sinr - sin 60°
] = 3)
sinr=—
2
Prin urmare unghiul de refractie are valoarea
r =30° 4)
in AlB/,
e
cosr=— 5
", )
de unde
e
I, = 6
"2 cosr ©)
in ALC,,
sin (i —r)=-L (7)
L,
Combinand relatiile (6) si (7) se obtine
d=e-SIn(I_r) ®)
cos r

Valoarea distantei d dintre directia de propagare a fasciculului de lumina incident pe peretele vivariului
si a celui emergent este

d:4’50m'sm !60 —?O )
cos 30 9)
d=26cm

Relatia (9) reprezinta raspunsul la sarcina de lucru 1.a.
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Sarcina de lucru nr. 2

2.a. In cele ce urmeaza este prezentatd una dintre modalitatile de rezolvare a sarcinii de lucru 2.a.

In figura 2 este schitata constructia imaginii O, a unei insectei O din vivariu, prin suprafata de separare
¥, dintre peretele si respectiv aerul din vivariu. Schita nu este realizata la scara.

: TRRL RNV

o <0 0y
oyl

Magr==1 il
s +
B
i o
Figura 2

in AON,N,

N,N
tgi, = ——2 10
g1 ON, (10)
iar in AO,N,N,

NN
tar. = a2 11
ar ON, (11)
Din relatiile (10) si (11) rezulta
tgr, ON,
Tinand cont de notatiile din figura 2
{ON1 =0 (13)
O,N, =9,
relatia (12) devine
tgiy _ 4 (14)
tgr, o

Intrucat Octavian observa, la incidentd normala, imaginea insectei care sta in vivariu, unghiurile i,,
respectiv r, sunt foarte mici si se poate utiliza aproximatia

tgi, = sinj
{g 1 nh (15)
tgr, =sinr,
Legea refractiei, aplicata la suprafata de separare X,, are expresia
sini; =n-sinr, (16)
Combinand relatiile (14), (15) si (16) se obtine
5 =n-s (17)
Imaginea intermediara O, (figura 2) este situata la distanta
5, =06 +e
. (18)
oy=n-o+e

fata de suprafata de separare X, .

In figura 3 este schitatd constructia imaginii finale O, a insectei din vivariu, prin cea de-a doua suprafata
de separare X, dintre peretele vivariului i aerul din exterior. Schita nu este realizata la scara.

in AON,N,
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N,N,

tgi, =——+ 19
gl O.N, (19)
iar in AO,N;N,
tgr, = ol (20)
- - S ~
' 1 fig
' HE- -2 - My
1 - ] -
9 2 O (‘”2
A
. . N4
= R("_z_
Nl Naer=
Ly
Figura 3
Din relatiile (19) si (20) rezulta
thZ — OZN3 (21)
tgr, O,N,
Avand in vedere notatiile din figura 3
{O1N3 =5, (22)
O,N; =6,
relatia (21) devine
9l _ 9 (23)
tgr, o,

Intrucat Octavian observa, la incidentd normald, imaginea insectei care sté in vivariu se poate utiliza
aproximatia unghiurilor mici

fgi, Zsini
{g 2 Nz (24)
tgr, =sinr,
Legea refractiei, aplicata la suprafata de separare %, , are expresia
n-sini, =sinr, (25)
Din relatiile (18), (23), (24) si (25) rezulta
5
S, =
2" n
5, = n-o+e (26)
n
e
0, =0+—
2 n
PR A 82,
EC' [3:2
e S LRRIREE .
Naer=1 n Paer 2=
24 o
Figura 4

Conform figurii 4, distanta dintre pozitia insectei notata cu O si pozitia imaginii sale finale O, are
expresia
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D=(5+e)-5, (27)
Din relatiile (26) si (27) se obtine

D=(6+e)—(5+%}

o-sfi}

Relatia (28) reprezinta raspunsul la sarcina de lucru 2.a.

(28)

2.b. Utilizand relatia (28) si efectuénd calculul numeric se obtine valoarea distantei D dintre pozitia
insectei si pozitia imaginii acesteia formata de peretele vivariului
D =19 cm (29)

Relatia (29) reprezinta raspunsul la sarcina de lucru 2.b.

2.c. in cele ce urmeazé este prezentatd una dintre modalitdtile de justificare a raspunsului pentru
aceasta sarcina de lucru.
Coordonatele x; ale diferitelor puncte de pe creanga foarte subtire, liniara, verticald au aceeasi valoare

(x,- = x), in raport cu un sistem de axe. i ipoteza in care imaginea crengii ar fi o linie dreapta vertical,
coordonatele x;' ale diferitelor puncte ale imaginii ar trebui sa aiba toate o anumita valoare (x;'= const),

in raport cu sistemul de axe.
in figura 5 este schitata constructia imaginii O'(x’,y’) a unui punct obiect O(x,0) in raport cu sistemul

de axe xSy . Schita nu este realizata la scara.

0
F ¢ S T Dl:}{l :I ]

Fh
v
Figura 5
Cele doua raze de lumina KP si MQ care ajung la ochiul observatorului sunt foarte apropiate
= A
p=a+Ax (30)
p'=a'+Aa’

unde Aa si Aa' sunt unghiuri foarte mici
Una dintre modalitatile de a stabili daca imaginea crengii este sau nu o linie dreapta verticala, consta in
a deduce expresia coordonatei x' a imaginii O'(x',y') a unui punct obiect O(x,0) in raport cu un sistem

de axe xSy si de a evalua daca aceasta coordonata variaza, sau nu, in functie de unghiul o de
incidenta.
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in AKBC

BC=e-tga' (31)
iar in AMED
DE =e-tgp' (32)
In AOSB, masura unghiului SOB este egalé cu « . Prin urmare
SB=x-tga (33)
in AOSD , masura unghiului SOD este egala cu A . Prin urmare
SD =x-tgp (34)
{CD =SD-SC (35)
CD =SD-(SB+BC)
Substituind relatiile (31), (33) si (34) in relatia (35) se obtine
CD = x-(tg —tga)—e - tga' (36)
Conform figurii 5
KM =CE (37)
KM =CD + DE (38)
Substituind relatiile (32) si (36) in relatia (38) se obtine
KM = x -(tgps —tga) +e-(tgB'-tga") (39)
In AO'GK , masura unghiului GO'K este egalé cu « . Prin urmare
GK =(x'+e)-tga (40)
In AO'GM , mé&sura unghiului GO'M este egalé cu £ . Prin urmare
GM = (x'+e)-tg (41)
KM = GM - GK (42)
KM = (x'+e)-(tgp - tgar) (43)
Din relatiile (39) si (43) rezulta
o 10 t9a’) _ (44)
o (tgp-tga)
Intrucat unghiurile Aa si Aa' sunt unghiuri foarte mici se pot utiliza urmatoarele aproximatii
SinAa = Ax
sinAa'= Aa' (45)
cosAa =1
cosAa'=1
in conditiile specificate prin relatia (45), legea refractiei
sing=n-sing' (46)
se poate scrie sub forma
sin(a + Aa)=n-sin(a'+Aa’)
sina - cos Aa + sin Aa - cos a = n - [sin a'-cos Aa'+ sin Aa'-cos ']
sina + Aa-cosa = n-[sina'+Aa’-cos o] (47)
[sina—n-sina']+ Aa-cosa =n-Aa'-cosa’
Aa-cosa=n-Aa'-cosa’
sau sub forma
Aa’gl‘ cos o (48)
Aa n cosa’
Avand in vedere ca
tgx_tgy:M (49)

COS X -COS Yy
si utilizand conditiile specificate prin relatia (45) rezulta

Clasa a X-a — Problema a I1I-a
Solutie

Pagina 6 din 8



sinAa
cosa-cos(a+Aa)
Aa
2
cos® a

tgf —tga =
(50)

tgf —tga =
respectiv

lgp'-tga'=

Aa

cos? o'

Din relatiile (44), (50) si (51) se obtine urmatoarea expresie
Aa'  cos’a

cos’a’ Aa

Substituind expresia din relatia (48) in relatia (52) rezulta

X+e:

ze+x' (52)

(53)
, _ 1 cos® o

n (\/1 — sin? a/n? )3

Din relatia (63) se constatéd ca expresia coordonatei x' a imaginii O’(x’, y') a unui punct obiect O(x,O)

in raport cu un sistemul de axe xSy depinde de unghiul de incidentd o . Intrucét diferitele puncte din
imaginea crengii au coordonate x' (a) diferite, imaginea crengutei observata de cétre Octavian nu este o
linie dreapta verticala.

Relatia (63), impreund cu comentariul din paragraful anterior reprezinta rdspunsul la sarcina de lucru
2.c.
Sarcina de lucru nr. 3

3.a. Prima formula fundamentala a lentilelor subtiri
1 1

——-—=C (54)
permite determinarea pozitiei buburuzei faté de lupa folosita de Octavian
X3
1o (55)
Conform enuntului problemei gi notatiilor din figura 6
X, =-23cm (57)
&Ly
B"F“: -
5 ~ B
A FilA Fz
1 1 =Y :
: g
! » wdp
1 -ka :
Moo oSooo o -
. >
L
Figura 6
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Inlocuind valorile numerice in relatia (55) se obtine

23
X, =———Cm
33 (58)
x, =—7,0cm
Distanta dintre buburuza si ochiul lui Octavian are expresia
D, = |X1| +d, (59)
si valoarea numerica
D, =90cm (60)

Relatia (60) reprezinta raspunsul la sarcina de lucru 3.a.

© Solutie propusa de:

Dr. Delia DAVIDESCU — Centrul National de Evaluare si Examinare —-MEC T S

Conf. univ. dr. Adrian DAFINEI - Facultatea de Fizica — Universitatea Bucuregti
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