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1. OPTICA

1.1. REFLEXIA SI REFRACTIA LUMINII

1.1.1. REFLEXIA LUMINII. LEGILE REFLEXIEI.

Cand lumina intilneste suprafata de separare a unui alt mediu, o parte din ea revine in mediul

initial, fenomen numit reflexia luminii [1].

O unda plana de lumina AB este incidentd pe suprafata de separare dintre doud medii, fig.

1-1 [1]. Unghiul de incidenta este i [1].

Figura 1-1 Reflexia luminii. Segmentul MI' este parcurs in acelasi timp ca segmentul IP, cu aceeasi viteza. |I'P este
infasuratoarea undelor sferice emise de punctele situate intre I si I'.

Unda incidenta ajunge in puctul I la momentul t; si in punctul I' la momentul t; [1]. Tn intervalul
de timp At = t, —t;, punctele dintre I si I' vor emite unde secundare sferice sub actiunea

undelor incidente [1].

Frontul de unda IM, in intervalul de timp At, genereaza frontul de unda I'P, care este
infasuratoarea undelor secundare emise intre punctele I si I', si rezulta ca I'P este perpendicular
pe directia undei reflectate, si [1]:

Ecuatie 1-1IMI' = _IPI' = 90°.

Tn plus, in triunghiurile AIMI' si AIPI', 1I' este laturda comund, si in timpul At sunt parcurse

segmentele MI' si IP, de unde [1]:

Ecuatie 12MI' = IP = v, - At.

Din aceste egalitati rezulta ca cele doua triunghiuri sunt egale [1]:



Ecuatie 1-3AIPI' = AIMT'.

Rezulta ca unghiul =MII', care este egal cu <i, si <PI'l, care este egal cu ~r, sunt egale, si [1]:

Ecuatie 1-4=I = =T,

De aici rezulta legile reflexiei [1]:
1.Unghiul de incidenta =i si unghiul de reflexie <r sunt egale;

2.Intr-un singur plan se afld si unda incidentd, si unda reflectati, si normala la suprafati in

punctul de incidenta.

Pe o suprafatd lucioasd, lumina se reflectd conform legilor reflexiei, si se numeste
reflexie regulata [1]. Pe o suprafatd neregulatd, lumina se reflectd in directii neregulate, si se

numeste reflexie difuza [1].

1.1.2. REFRACTIA LUMINII

O parte din lumina care cade pe suprafata de separare a doud medii, trece in al doilea mediu

si 1si schimba directia, fenomen numit refractie [1].

Figura 1-2 Refractia luminii. MI' este parcurs in acelasi timp ca IP.
Din mediul I vine fromtul de unda AB, fig. 1-2 [1]. Prin infaturarea undelor secundare
sferice emise Intre I siI' se formeaza noul front de unda I'P, care este perpendicular pe directia de

propagare IR din mediul Il [1]. Segmentul MI', parcurs in intervalul de timp At este [1]:



Ecuatie 1-5sMI' = v4 - At.
unde v; este vuteza undei in mediul I [1], si in acest timp se parcurge segmentul IP [1]:
Ecuatie 1-6I P = v, - At,
unde v, este viteza undei in mediul Il. Din sinusurile unghiurilor =i si =r, din triunghiurile
AIMI' si AIPI' rezulta [1]:
. MIr

Ecuatie 1-7SIN 1 = —.

) "y

si

. PI
Ecuatie 1-8SIN T = —.
’ 11
Raportul acestor doud sinusuri se numeste indicele de refractie relativ al mediului al doilea fata

de primul mediu [1]:

. sini V1
Ecuatie 1-9Myq1 = —— = —.
sinr v

Aceasta relatie se numeste legea refractiei [1].

1.2. NATURA ONDULATORIE A LUMINII

S-a obtinut teoretic si experimental ca lumina este o unda, si ecuatia vibratiei perpendiculare

pe viteza de propagare, a unei componante din cele trei directii rectangulare, este [2]

Ecuatie 1-10u(x,t) = Asin [Zn (% - ;—C)] )

unde T este perioada,

Ecuatie 1-11v = 1/T

este frecventa,

Ecuatie 1-12w = 2nrv

este pulsatia,



A este lungimea de unda,
A este amplitudinea,
t este timpul din momentul emisiei luminii de sursa de lumina,
x este distanta fatd de sursa,
m = 3,14,
si ecuatia lungimii de unda este
Ecuatie 1-134 = vT,
unde v este viteza luminii.

S-a considerat ca lumina este o unda plana [3]. De asemenea ca propagarea ei se produce
prin vibratiile particulelor de eter situate pe directia razei de lumina [3], asemanator cu proagarea
undei sonore. Fortele care produc vibratiile particulelor de eter sunt forte moleculare [3]. Astfel,
cea mai mare parte a acestor forte este produsa de particulele vecine [3]. Aceste particule sunt
atomii sau ionii din nodurile retelei cristaline [1]. Aici apare asemanarea prin care aceste
particule din nodurile retelei cristaline produc cea mai mare parte a acestor forte, la fel ca la

interactiunile dintre moleculele solidelor si lichidelor.

Experimental s-a demonstrat ca vibratiile posibile ale particulelor de eter se situeaza in

planul fromntului de unda plana a luminii, pe doua directii perpendiculare [3].

Vibratiile luminoase, care produc senzatia de lumind in ochi, sunt vibratiile intensitatii

campului electric E al campului electromagnetic, care se afla in plan perpendicular pe viteza
luminii [1]. Pentru lumina polarizatd, vibratiile luminoase sunt numai pe o directie

perpendiculara pe directia de propagare a luminii [1].

1.3. DISPERSIA LUMINII
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1.3.1. INDICELE DE REFRACTIE AL LUMINII

Dispersia luminii in toate mediile continue, solide sau lichide, demonstreaza compozitia
luminii albe din raze de lungimi de unda diferite [4]. Razele cu lungimi de unda diferite sunt raze

de culori diferite [4]. Aceste raze de culori diferite au indici de refractie diferiti [4].

Cu prisma optica din sticla se poate arata experimental dispersia luminii [1]. Indicele de
refractie al unui mediu, n, este dat de raportul dintre viteza luminii in vid, ¢, si viteza luminii In

acel mediu, v [1]

c
Ecuatie 1-14N = o

Viteza de propagare a luminii in vid este constantd, nu de pinde de lungimea de unda a

radiatiei, si este data de ecuatia [1]

1

N, 60110’

Ecuatie 1-15¢ =

unde &, si yo sunt permitivitatea absoluta si permeabilitatea absoluta ale vidului.

Viteza luminii ntr-un mediu diferit de vid este datad de ecuatia [1]

c

Vet

Ecuatie 1-16v =

unde &, si u,- sunt permitivitatea relativa si permeabilitatea relativa ale mediului.

Din ecuatiile (2-1) si (2-3) rezulta ca indicele de refractie al unui mediu in raport cu vidul

este dat de cuatia [1]

Ecuatie 1-17n = \/&,.u,..

In Tabelul 1-1 prezentam indicii de refractie ai unor substante preluate dintr-un Tabel din
lucrarea [1] de la Bibliografie, si viteza luminii in aceste substante calculate de noi cu ecuatia (2-
1).

Tabel 1-1Tabel cu indicii de refractie ai unor substante preluate dintr-un Tabel din
lucrarea [1] de la Bibliografie, si viteza luminii calculata de noi cu aceste date. Datele
marcate cu* sunt calculate de noi.
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Nr. | Substanta t N pentru Viteza luminii
Crt. (°C) | A=589,3 nm (108 m/s)
1 Acetona 20 1,359 2,207
2 Alcool 17,5 | 1,362 2,203
etilic
3 Apa 20 1,333 2,250
4 Balsam de 20 1,53 1,961
Canada
5 Sticla optica 1,495* lungimea | 2,007
de unda
necunoscuta
6 Sticla 1,5 2
7 Sticla crown 1,55* 1,935

Din Tabelul 1-1 observam ca pentru unele lichide, unde distanta dintre molecule este mai
mare decat la solide, indicele de refractie este mai mic decat la solide, si viteza luminii este mai
mare decat la solide, ceea ce duce la concluzia ca intensitatea cAmpului electric, E, al radiatiei
electromagnetice interactioneazi cu moleculele si atomii substantelor prin care trece. Intr-adevir
campul electric interactioneazd cu sarcinile electrice, si atomii si moleculele contin sarcini

electrice, electronii cu sarcini negative, si nucleele cu sarcini pozitive.

Pentru cazul in care lumina trece dintr-un mediu 1, cu indicele de refranctie absolut fata
de vid, ny, Intr-un mediu 2, cu indicele de refractie absolut fata de vid, n,, indicele de refractie

relativ al mediului 2 fata de mediul 1, n,,, este dat de ecuatia [1]

. sini n
Ecuatie 1-18n,, = — = =%,
sinr nq

unde i este unghiul de incidenta, si r este unghiul de refractie.

Dacia indicele de refractie al mediului 1 este mai mare decét cel al mediului 2, atunci
n, sini = n, sinr, si sini < sinr [1]. Se poate calcula un unghi de incidenta i pentru care r = g

[1]. Acest unghi se numeste unghi limita [1]. Acest unghi se noteaza cu 1 [1]. Pentru unghiuri
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mai mari decat | se produce reflexia totald, si lumina nu trece in mediul 2 [1]. Prin calcul, din ec.
(2-5), acest unghi limita este dat de ecuatia [1]

Ecuatie 1-19sin [ = =2,
ni

Experienta si ec. (2-4) nu sunt in concordanta la frecvente mari, pentru materiale diferite
de vid [1]. Pentru vid, indicele de refractie nu se modifica cu frecventa [1]. Pentru apa s-a
masurat valoarea aproximativd n = 1,3 pentru radiatiile vizibile cu lungimea de unda cuprinsa
apa dau &, = 81 si w, = 1, si obtinem n = v81 = 9, care este diferitd de valoarea masurata [1].
Explicatia acestui fapt constd In masurdtorile valorilor ¢, si y, efectuate in cAdmpuri electrice si

magnetice care nu variaza [1].

Dependenta indicelui de refractie de frecventa, pentru medii diferite de vid, se numeste

dispersie [1].

Dispersia se produce in toate mediile transparente pentru radiatiile vizibile: apa, sticla,
cuartul etc. [1]. In cele mai multe cazuri, indicele de refractie creste cu cresterea frecventei in
mediile transparente in domeniul vizibil [1]. Exista cazuri in care indicele de refractie scade cu

cresterea frecventei, numita dispersie anormala [1].

1.3.2. PRISMA OPTICA

Intersectia planelor prismei se numeste muchia prismei [1]. Unghiul dintre aceste plane

se numeste unghi refringent sau unghiul prismei [1].

Analizdm o prisma din sticld, cu mediul inconjurdtor aer, cu indicele de refractie relativ

n, pe care cade o radiatie monocromatica, fig. 1-3, [1].



Figura 1-3Mersul unei raze monocromatice in prisma optica [1].

Pentru raza incidenta SI, care se refracta in punctul I pe fata AB, ecuatia refractiei este [1]

Ecuatie 1-20sini = nsinr.
Ecuatia refractiei pe fata AC in punctul I” este [1]
Ecuatie 1-2Insinr’ = sini'.
Raza incidenta SI si raza emergentd 'R formeazd un unghi numit unghiul de deviatie,

care se noteaza cu § [1].

Din Fig. 1-3 deducem ca:

Ecuatie 1-22IMI' = 180° — 6,
Ecuatie 1-23180° — (i — ) — (I — ) = IMT,
Ecuatie 1-248 = i + 1 — (P +17).
Perpendicularele
Ecuatie 1-25IN L AB,

Ecuatie 1-26I'N LAC

conduc la ecuatiile

Ecuatie 1-27-INI' = 180° — A,
Ecuatie 1-28-INI' = 180° — (r + 1),
Ecuatie 1-29-6 = i + =i’ — 2A.

Cu ajutorul ecuatiilor de mai sus se poate calcula unghiul de emergentd i’ cand se

cunoaste unghiul de incidenta i, unghiul prismei, si indicele de refractie al prismei [1].
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1.3.3. CONDITIA CA O RAZA SA TIASA DIN PRISMA

Se poate calcula conditia ca o raza sa iasa prin fata AC [1]. Aceasta inseamna sa nu se

produca reflexia totala pe fata AC [1]:

Ecuatie 1-30-1" < -,
unde | este unghiul limita.
Din fig. 1-3 stim ca [1]
Ecuatie 1-314 = r + 1/,

deoarece Tn AINI' suma unghiurilor este 180°

Ecuatie 1-32_1r + 1" + ~INI" = 180°,

si unghiurile zINI’ si <A sunt suplementare, adicd au suma 180°

Ecuatie 1-33-INI' + -A = 180°.

Din ecuatiile de mai sus rezulta [1]

Ecuatie 1-344 — r < [,
Ecuatie 1-35r > A — [,
Ecuatie 1-36sinr > sin(4 — ).
Tinem seama de legea refractiei razei SI rezulta [1]
Ecuatie 1-37- > sin(4 — I).

i poate sa ia valoarea maxima /2, si rezulta [1]
. 1 i
Ecuatie 1-38; > sin(4 — ).
Ecuatia de mai sus ne spune valoarea lui 1/n, si obtinem [1]

Ecuatie 1-39sin [ > sin(4 — 1),

de unde rezulta [1]
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Ecuatie 1-404 < 21,

Stim ca pentru cazul in care lumina trece din sticla in aer, se scrie

Ecuatie 1-41sinl = M l,
np n

unde n; este indicele de refractie absolut al aerului, si n, este indicele de refractie absolut al

prismei.

Rezulta [1]

Ecuatie 1-424 < 2arc sin (1)
n
Linia galbena a sodiului este 589,0 nm si 589,6 nm [5], si unghiul limita pentru radiatia

galbend a sodiului este [ = 40°50" pentru sticla crown [1]. Unghiul prismei trebuie sa fie [1]

Ecuatie 1-434 < 2arc sin% = 2-40°50' = 81°40/,

pentru ca lumina sa iasa din acel material.

1.3.4. INDICELE DE REFRACTIE IN FUNCTIE DE UNGHIUL DE DEVIATIE MINIM

Unghiul de deviatie are o valoare minima, &,, [1]. Unghiul de deviatie variaza cand
unghiul de incidentd variaza [1]. Pentru cazul in care mersul razelor este simetric in prisma,

unghiul de deviatie este minim [1]

Ecuatie 1-44i = i
Ecuatie 1-45r = r’,

Ecuatie 1-466,, = 2i — A,

Ecuatie 1-47i = ‘s"lTM,

Si folosim legea refractiei

. Sm+A
. sin—
Ecuatie 1-48n = =

sinz
2
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Din de mai sus se poate determina indicele de refractie al materialului prismei [1].

Goniometrul este aparatul de masura al unghiurilor [1]. Cu goniometrul se masoara

unghiul de deviatie al prismei [1].

Din de mai sus rezulta ca indicele de refractie al sticlei crown, pe care I-am trecut in
tabelul (1-1), este:

1

Ecuatie 1-49n = Sin(40°501)

=1,55.

Pentru sticla optica unghiul limita este 42° [1]. Indicele de refractie pentru aceasta sticla

este

Ecuatie 1-50n = — L 1,495.
’ sin 42°

Newton, Tn 1672 a studiat primul dispersia luminii prin prisma [1].

Cand lumina alba provine de la o fantd dreptunghiulara, paraleld cu muchia prismei,
razele, dupd ce ies din prisma, formeazad pe un ecran fasii colorate, numitd spectrul luminii albe

prin prisma, si fenomenu se numeste dispersie [1].

Pentru prisme cu diferite valori ale lui n, din materiale diferite, cu acelasi unghiuri, pentru
acelasi A, razele sunt deviate cu unghiuri diferite, si spectrle razelor albe au lungimi diferite pe un

ecran [1].

Spectrul pentru prisma din sulfura de carbon este de 3-6 ori mai lat, intre radiatiile rosii si

violet, decat la apa, pentru acelasi unghi al prismei [1].

Dispersia materialului din care este formata prisma se studiaza prin masurarea functiei

n=f() [1]

1.3.5. DISPERSIA NORMALA SI ANOMALA

In general, indicele de refractie creste cu frecventa, numita dispersia normala [1].
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Pentru prisme umplute cu vapori de iod, fuxina sau cianina, radiatiile albastre sunt la un
unghi de deviatie mai mic decat cele rosii, pentru un fascicului alb [1]. Acest fenomen se
numeste dispersie anomala [1]. Acest fenomen a fost observat de Le Roux, si studiat de Kundt

[1]. La dispersia anomald, dac@ §,;pqs¢ry €Ste unghiul de deviatie al razelor albastre, $i 8y¢g, €Ste

unghiul de deviatie al razelor rosii, atunci:
Ecuatie 1'Sl(s‘albastru < 6rotu-
Kundt a observat ca substansele care prezinta dispersie anomala, absorb puternic lumina

in acel domeniu de lungimi de unda [1].

Sunt doud metode de variatie a unghiului de incidentd pe prismd care duc la obtinerea

unghiului de deviatie minima:

1.Se roteste sursa de lumind, si Impreunad cu aceasta si fascicului incident, in jurul unui punct de
pe indltimea prismei, cu conditia ca raza incidentd sd cada intotdeauna pe prima suprafatd a

prismei, si se urmareste raza emergentd pana cand se obtine unghiul de deviatie minim;

2.Se mentine constanta directia razei incidente, se roteste prisma, si din directia razei emergete se

urmareste obtinerea unghiului de deviatie minim.
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2. DEPENDENTA VITEZEI LUMINII DE VITEZA SURSEI DE LUMINA PRIN
METODE ASTRONOMICE

Anticii au crezut ca viteza luminii este infinita [6].

S-a emis ipoteza ca lumina se misca cu aceeasi viteza oricare ar fi corpul care-l emite:
stelele, planetele sau luna [6]. Pentru a demonstra acest lucru s-a folosit refractia luminii de la

stele si de la Soare intr-o prisma [6].

Acest experiment se explica prin faptul ca, daca tinem cont de ecuatia definitiei indicelui
de refractie, atunci, daca radiatiile de diferite culori au aceeasi deviatie In prisma, indiferent de la
care stele vin, sau care sursd le produce, chiar daca stelele se apropie sau se departeaza de
Pamant, conform determinarilor experimentale din astronomie, atunci viteza luminii este aceeasi,
indiferent de la ce sursa provine, si nu se compune cu viteza sursei ca in legea de compunere a

vitezelor a lui Galilei [6].

S-au descoperit trei metode pentru determinarea vitezei luminii [7].Doua dintre ele sunt
metode astronomice [7]. Una se bazeaza pe observarea eclipselor satelitilor lui Jupiter, si cealalta

pe fenomenul de aberatie al stelelor [7]. A treia a fost inventata de Fizeau [7].

2.1. OBSERVAREA SATELITILOR LUI JUPITER

Inegalitatea aparenta a perioadelor dupa care se produc eclipsele succesive ale satelitilor
lui Jupiter este una din metodele astronomice pentru determinarea vitezei luminii [7]. Primul
dintre acesti sateliti, cu cel mai mic volum, oferd observarea intrarii si iesirii din umbra [7].
Aceasta este o lumind care se aprinde si se stinge la intervale de timp egale, si pe care o

observam de la distante variabile [7].

Conjunctia este pozitia a doi astrii care, la acel moment, au aceeasi longitudine cereasca

[8].
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Opozitia este pozitia a doi astrii care, la acel moment, au pozitii diametral opuse privite

de pe pamant [8].

Intre opozitie si conjunctie, distanta de la Tera la Jupiter creste cu toatid valoarea
diametrului orbitei terestre in jurul Soarelui [7]. In aceasta perioada sunt vizibile numai aparitiile
si sunt din ce in ce mai tardive [7]. Intre conjunctie si opozitie, distanta dintre cele doua planete
se reduce cu diametrul orbitei terestre, si in aceastda perioada se vad numai disparitiile, atunci
cand satelitul intra in umbra lui Jupiter [7]. Suma retardarilor in timpul perioadei de departare
este egald cu suma avansarilor in timpul perioadei de apropiere, si fiecare dintre ele este egal cu
timpul ca lumina sa strabata diametrul orbitei terestre in jurul Soarelui [7]. Acest timp a fost

masurat si este 16 m si 26 s [7].

Cand Jupiter este Tn opozitie, pozitia cea mai indepartata de Pamant, notam cu x; distanta
de la Pamant la Jupiter, si cand satelitul lui Jupiter dispare, calculam timpul in care ultimul

fascicul reflectat de satelit ajunge la pamant, t;, si nu mai vedem satelitul, fig. 2-1 [7]:

Ecuatie 2-1t, = le

unde c este viteza luminii. Notdm cu d diametrul orbitei Pamantului. Stim ca perioada de rotatie
a satelitului in jurul lui Jupiter este T. Aceasta insemna ca disparitia satelitului se produce din

nou dupa un timp egal cu T.

—

SAT

A
g

/‘o
P SO P N

Figuri 2-1 Distanta de la satelitul lui Jupiter la Pamant. Cu P am notat Pimantul, cu S
soarele, cu J planeta Jupiter, si cu SAT cel mai mic satelit al lui Jupiter.

In conjunctie, pozitia cea mai apropiatd de Pamant, cand satelitul dispare, lumina

parcurge distanta de la satelit la Pamant:

Ecuatie 2-2x, = x; — d

pana ajunge la Pamant, si timpul in care lumina ajunge la Pamant, t,, este
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Ecuatie 2-3t, = 22 = 21=¢
c c
S-a masurat diferenta dintre cei doi timpi, At, cand Jupiter este cel mai departat si cand

este cel mai apropiat de Padmant:

Ecuatie 2-4At = t; — t,.
Din calcule rezultd ca, in pozitia cea mai departatd, fatd de pozitia cea mai apropiata,

satelitul dispare cu o intarziere At data de ecuatia:

. -d _d
Ecuatie 2-5At = % __n nf_Z

c c c c

Astfel, din ecuatia de mai sus s-a calculat viteza luminii:

Ecuatie 2-6¢ = <.
’ At
Cu aceasta metoda, Ro€mer, a obtinut pentru viteza luminii valoarea [7]:
Ecuatie 2-7c¢ = 318 288 000 m/s.
Stim ca distanta media a Pamantului fata de Soare, 73,4, €ste [9]:
Ecuatie 2-87,,.4 = 1,5 - 10'm.
Atunci, diametrul mediu al orbitei Pdmantului, d,y,.q4, €ste:
Ecuatie 2-9d,,0q0 = 2 * T yea = 3 - 1011 m.

Rezultd ca viteza luminii, cu timpul amintit anterior, si aceste date din actualitate, este

data de ecuatia:

. 11
310 ™ _ 3 04-10%m/s.

Ecuatie 2-10c =
Valoarea mai exacta a semiaxei mari a orbitei eliptice a Pamantului in jurul Soarelui este
[10]:
Ecuatie 2-11Tg,, = 149,597 - 10° km.

Dacd y;,¥5, ..., ¥, sunt distantele cu care Jupiter se departeazd de Pamant in fiecare

perioada T a satelitului, atunci aparitia satelitului va fi intirziata cu timpii:
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Y1

Ecuatie 2-1274 = —

y2
c ]

Ecuatie 2-137, =
Ecuatie 2-14t,, = yT"

pentru ca lumina trebuie sa parcugd, in plus fata de distanta cea mai mica, notata cu x, distantele
Y1, Y2, -, Yn, care au apdrut datorita departarii treptate a lui Jupiter fatd de Pamant, in fiecare

perioadd T. Stim ca departarea maxima este:

Ecuatie 2-15x + d.

si rezultd ca suma departarilor succesive este egala cu d:
Ecuatie 2-16d = }i*; ;.
Rezulta ca suma timpilor 74,75, -+, T, este egala cu At:
Ecuatie 2-17At = )14 T;.

Experimental, Roémer, a masurat timpii 74, T, ***, T, in decursul anilor 1675 si 1676 si a

obtinut rezultatul prezentat mai sus, cu care a calculat viteza luminii [7].

2.2. ABERATIILE STELELOR

Aberatia este modificarea pozitiei unui astru pe cer produsd de faptul cd Pamantul se

misca in jurul Soarelui, in jurul axei sale, si viteza luminii este finita [8].

Bradley, cu 50 de ani mai tarziu, a obtinut acelasi rezultat prin studiul aprofundat al

miscarii anuale a tuturor stelelor, care se numeste aberatie [7].

Cand o stea rasare datoritd rotatiei Pamantului in jurul propriei sale axe, si pozitia
Pamantului este cel mai aproape de stea, lumina parcurge distanta x de la stea la Pamant, fig. 2-2,

unde cu S am notat steaua, cu P padmantul, si cu d diametrul orbitei Pamintului in jurul Soarelui.
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x+d N

v C—

Figura 2-2 Distanta parcursa de lumina de la steua care rasare la PAmant.

Timpul in care lumina ajunge de la stea la Pamant este:

x
Ecuatie 2-18t1 = —.
c

Noi nu cunoastem X, insd cunoastem diametrul orbitei Pamantului in jurul Soarelui, si
experimental s-a masurat ca atunci cdnd Pamantul se gaseste cel mai departe de stea, steaua
rasare cu o Intarziere At, deoarece steaua trebuie sd rasard dupd perioada T de rotatie a
Pamantului in jurul propriei sale axe [7]. Aceasta intarziere s-a masurat experimental [7]. Stim ca

in aceasta a doua pozitie lumina parcurge de la stea la Pamant distanta:
Ecuatie 2-19X + d.
Atunci, timpul in care lumina ajunge la Pamant este:

. x+d
Ecuatie 2-20f, = —.
c

Scadem t; din t, si obtinem acesta intarziere pe care o are lumina cand strabate diametrul
orbitei Terei Tn jurul Soarelui:
d
Ecuatie 2-21At = t, — t1 = -

Bradley a recomandat ca aberatia stelelor este datorata vitezei finite a luminii [7]. Viteza

luminii si viteza Terei pe orbita ei in jurul Soarelui sunt in raport de 10 200 la 1 [7].

Daci distanta medie a Terei fatd de Soare este 1,5 - 1011m, si perioada de rotatie a Terei

n jurul Soarelui este 365 zile, atunci viteza Terei pe orbita ei este:

1,5-1011-2-3,14m
Ecuatie 2-22V = % = 2,98 10* 3
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Atunci viteza luminii este:

Ecuatie 2-23¢ = 10200 - 2,98 - 104§ =3,039- 108%

Noi, autorii acestei carti, propunem pentru verificarea proprietatii ca lumina are aceeasi
viteza, indiferent dacd sursa de lumind se apropie sau se departeazd de Pamant urmatoarea
metoda: prin masurarea unghiului de deviatie minima &,,;,, in prisma a razelor caracteristice care
vin de la Soare si de la stele, si calcularea indicelui de refractie n al prismei, care trebuie sa dea
aceeasi valoare, indiferent daca stelele se apropie sau se departeazd de Pamant, sau orice altd

sursd, de exemplu planetele care emit lumina prin reflexie de la Soare.
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3. MASURAREA VITEZEI LUMINII CUMETODE TERESTRE

3.1. EXPERIMENTUL LUI WHEASTONE

Wheastone a inventat un instrument pentru masurarea vitezei de propagare a electricitatii
cu oglinda rotitoare [7]. Nu se conostea un instrument asa de puternic pentru masurarea

intervalelor de timp foarte mici [7].

Cautarile lui Wheastone, in 1835, s-au orientat pe durata scanteii electrice, durata
parcursului ei in aer, si durata parcursului transmisiei electricitatii cand traverseaza un fir
conductor, care se refera la timpul care se scurge intre aparitia a doud scantei care apar in
doud puncte departate ale aceluiasi circuit [7]. Scanteile se produc prin rotatia unui organ
excitator Tn jurul unui ax [7]. Miscarea de rotatie este comunicatad unei oglinzi care se afla la
o anumita distanta de aparatul excitator [7]. Oglinda se roteste in jurul unei linii care trece
prin suprafata sa reflectitoare, si da acestui aparat o imagine virtuald care nu este distincta,
deoarece viteza unghiulard a aparatului excitator este dubld decit a oglinzii [7]. Céand
scanteile se aprind, durata lor scurtd este fixata, si in oglindd, imaginea lor mai mult sau mai
putin modificata, poate fi usor sesizata [7]. Daca, de exemplu, un circuit exterior lung,
destinat pentru descdrcarea buteliei Leyde a fost intrerupt in trei locuri, in mijloc si aproape
de fiecare extremitate, si este pozitionat astfel incat cele trei Intreruperi sunt plasate pe
aceeasi dreaptd paralela cu axa de rotatie a oglinzii, in momentul descarcarii, cele trei scantei
vazute direct apar in acelasi timp, fard ca observatorul sd poatd sa distinga in ce ordine apar
in mod real [7], pentru ca ochiul are o inertie care mentine senzatia de lumind un timp mai

lung decat diferenta de timp in care apar scanteile, si durata lor,

Cand reflexia se produce in oglinda rotitoare, se vad simultan scanteile extreme, scanteia
din mijloc se vede retardata, si scanteile extreme se vad pe aceeasi verticald, in timp ce

scanteia din mijloc se aprinde putin mai tarziu si este deviata in sensul de rotatie al oglinzii

[7].
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Calculam viteza de propagare a electricitdtii in conductor determinatd cu acest aparat
prezentat mai sus. Notdm cu w viteza unghiulara a oglinzii. Notdm cu x distanta de la oglinda
rotitoare la imaginea celor doud scantei simultane din exetremitati. Notam cu d distanta pe
care s-a deplasat imaginea scanteii din mijloc, retardata, fatd de imaginile celor doud scantei
retardate. Cand oglinda s-a rotit cu unghiul «, si imaginea scanteii din mijloc s-a deplasat pe
distanta d, care este coarda arcului de cerc cu centrul in oglinda rotitoare, atunci aproximam
lungimea arcului de cerc pe care s-a produs aceastd deplasare a acestei imagini, cu d, si

unghiul a, in radiani, este dat de ecuatia:

d
Ecuatie 3-1¢ = —,
2x
deoarece o rotatia cu unghiul a a oglinzii produce o deviatie a unui fascicul care vine pe directia
normalei oglinzii nerotite, cu un unghi egal cu 2a. Stim ca, daca t este timpul in care oglinda s-a
rotit cu unghiul a, atunci viteza unghiulara a oglinzii este data de ecuatia:
a
Ecuatie 32w = ?
Calculam viteza cu care s-a propagat electricitatea in conductor, v, pe lungimea L a
conductorului de la scanteile din extremitate la scanteia din mijloc:
L
Ecuatie 3-3V = ?

Inlocuim timpul din ecuatia de mai sus:

Lw
Ecuatie 3-4V = —.
a

Tnlocuim unghiul @ in functie de deplasarea d a imaginii scanteii din mijloc din ecuatia de mai

Sus.

2Lwx

Ecuatie 3-5V =

vy

studiat, care nu sunt in acord cu rezultatele masuratorilor de la acel moment [7].
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3.2. EXPERIMENTUL LUI ARAGO

Arago a propus un aparat pentru compararea vitezei luminii in aer si in apa [7]. In
aparatul lui Arago, doud surse emit simultan doua raze, si sursele sunt situate pe aceeasi verticala
[7]. Cele doua raze se propaga vertical in jos, una din ele traverseaza aerul, si cealalta traverseaza
un lichid [7]. Deoarece cele doud raze au viteze diferite in cele doud medii, oglinda rotitoare

furnizeaza momente diferite ale sosirii lor pe suprafata sa reflectatoare [7].

Arago sustine ca atunci cand alegem un sens de rotatie pentru oglinda, de exemplu de la
dreapta la stanga vazuta de observator, si raza care pleaca de la o sursa superioara trece prin apa,
iar raza care pleaca din sursa inferioara trece prin aer, daca raza superioara produce un punct
luminos la stdnga punctului luminos inferior, atunci este valabila teoria emisiei, iar daca el apare

n dreapta, atunci lumina este rezultatul vibratiilor in mediul eter [7].

Stim ca indicele de refractie este dat de ecuatia 2-1, ca indicele de refractie al aerului este

aproximativ 1, si indicele de refractie al apei este 1,33 [1].

Atunci viteza luminii in apa este mai mica decat in aer, si punctul luminos superior, din
aparatul lui Arago, apare cu intarziere, timp in care oglinda rotitoare se poate roti si produce
imaginea in dreapta. Cu aceastd observatie putem sd argumentdm cad rezultatul acestui

experiment sustine cd lumina este vibratie intr-un eter.

Pentru experimentul lui Arago de mai sus, s-au facut urmatoarele observatii despre

dificultatile intdmpinate [7]:
-Ce viteza de rotatie trebuie comunicata oglinzii?

-Ce lungime trebuie sa aiba traiectoria razei de lumind in apa si in aer pentru ca sd produca

imagini distincte?
-Ce sursd de lumind produce vivacitatea si intensitatea cerute?

Daca se presupune ca s-a observat, intr-o luneta, o deviatie de o jumatate de minut, pentru
o coloana de apa de 14 m lungime, este nevoie de o turatie de mii de rotatii pe secunda pentru

oglinda rotitoare [7].
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Tn aer, timpul necesar parcurgerii acestei lungimi, este:

14m .

———— =4,667-1078%s.
3-10°m/s

Ecuatie 3-6t1 =

In apa, dacd notam cu ng,y indicele de refractie al apei, §i cu 45 viteza luminii in apa,

atunci acesta viteza este este:

Ecuatie 3-7Cqp3 = —
apa

si stim cd, indicele de refractie al apei din masuratori de refractie al razelor de lumind, are
valoarea:
Ecuatie C%-Snapg1 =1,33,

Atunci, valoarea vitezei luminii 1n apa este:
Ecuatie 3-9C4p5 = 2,256 108m/s.
Atunci, 1n apa, aceastd lungime este parcursa in timpul dat de ecuatia:

14m .

m 6, 206 - 10_85.

Ecuatie 3-10f, =
Diferenta dintre timpii de sosire al fasciculelor prin apa si prin aer, At, este:

Ecuatie 3-11At = t, — t; = 1,539 - 10~ 8s.

O rotatie are:

Ecuatie 3-121710t = 360°.

Un grad corespunde la:

1 .
Ecuatie 3-131° = —rotatii.
’ 360 ’

Un grad are un numar de minute dat de ecuatia:
Ecuatie 3-141° = 60'.
Un minut corespunde la un numar de grade dat de ecuatia:
. ! 1 o
Ecuatie 3-151" = (—) °.
60

O jumatate de minut corespunde la un numar de grade dat de ecuatia:
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Ecuatie 3-16{ =) = {——) .
2 2:60
Deviatia de o jumatate de minut corespunde la o rotatie cu un unghi dat de ecuatia:

1y,
Ecuatie 3-17(1) .

Aceastd deviatie corespunde la un numar de rotatii dat de ecuatia:

Ecuatie 3-18 rotatii.

4-60-360
Aceasta deviatie se produce in intervalul de timp At calculat de noi, si atunci turatia oglinzii

rotitoare care produce aceasta rotatie a oglinzii este data de ecuatia:

1
460360 At

Ecuatie 3-19w =
Inlocuim valoarea calculati de noi pentru intervalul de timp At si obtinem:

1
460360 1,539-10~8

Ecuatie 3-20w = rot/s.

Calculele dau pentru turatia oglinzii rotitoare valoarea:

Ecuatie 3-21w = 752r0t/s.

S . e 1 . .
Calculam dimensiunea deviatiei de (E) " pe un ecran aflat la distanta de 1 m de oglinda
rotitoare. Distanta d dintre doua puncte, care se vad sub unghiul a, la distanta D de oglinda
rotitoare, sursa de lumina, pentru unghiuri mici, se poate calcula cu ecuatia:
Ecuatie 3-22d = D - sin a.

N . . . 1 . .
Prin inlocuirea unghiului de (5) " obtinem pentru sinus valoarea:

Ecuatie 3-23sin (%) = sin(0,00834°) = 1,455 - 10~*.
La distanta de 1 m, rezulta o distanta intre doud puncte distincte datd de ecuatia:

Ecuatie 3-24d = 1,455 - 10 *m = 0,1455 mm = 145,5 um.

Deoarece puterea de separare a lupei ajunge la 3 pm [1], rezulta ca deviatia d dintre punctele

luminoase, calculata de noi, se poate vedea cu o lupa.
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Pentru a marii diferenta deviatiilor celor doud fascicule, Arago a multiplicat numarul

oglinzilor [7].

Cand pe o oglinda pland cad 2 fascicule de luminda, una sub unghiul @, si a doua sub
unghiul a + B, atunci prima este deviata cu unghiul « fata de normala, a doua cu unghiul a + £,
si deviatia dintre cele doud fascicule rimane f3. Inseamni ci Arago nu a folosit in plus oglinzi

statice, ci oglinzi rotitoare.

Pentru a mari precizia, Arago a folosit in loc de apa, un mediu mai refringent, sulfurd de

carbon, care este la fel de transparent [7].
Sulfura de carbon are formula chimica [11]:

Ecuatie 3-25 CSZ ,

este toxic si este un lichid. Acesta contine legaturile [11]:

Ecuatie 326§ =C =S.

Sulfura de carbon este o substanta inflamabila si prezinta pericol de explozie [12].

Prin introducerea a 4 oglinzi, cautarea unei deviatii de o jumatate de minut, si schimbarea

apei cu sulfura de carbon, s-a gasit o lungime necesara a tubului de 2,2 m [7].
Sulfura de carbon are indicele de refractie [13]:

Ecuatie 3-27n = 1,627.

3.3. MASINA LUI BREUGET

O masina care sa produca rotatia a fost construita de Breguet [7]. Pe axa ei s-a fixat o oglinda cu
diametrul de 1 cm [7]. Aceasta masina executa 1 500 de turatii/s [7]. Aceasta masind era
compusa din roti cu dinti oblici [7]. Prin detasarea oglinzii, Breguet o obtinut de la 6 la 8 000 de

turatii pe secunda [7].
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In aparatul lui Arago, directia razei reflectate a fost lisati hazardului [7]. Din aceasti
cauzd trebuie facute multe experimente, si trebuie multi observatori, pana cand fasciculul

reflectat sa fie dirijat pe directia uneia din numeroasele lunete orientate pe directia oglinzii [7].

3.4. EXPERIMENTUL 1 AL LUI FIZEAU

Fizeau a efectuat un experiment prin care un fizician poate sa masoare, prima data, viteza luminii

care se propaga in aer intre doud statii de pe suprafata Terei [7].

Aparatul lui Fizeau se compune din doua parti: un sistem de doud lunete orientate una
catre®cealalta, la distantd mare una fata de cealaltd, in care razele luminoase sunt intoarse in
punctul lor de plecare; si un disc care se roteste, cu dinti pe circumferinta ei, la intervale egale,

alternativ goale si pline, care se poate roti cu o viteza variabila prin actiunea unui motor [7].

Imaginea obiectului fiecarei lunete se formeaza in focarul celeilalte lunete [7]. Lumina
provine lateral de la o sursa si este dirijatd in axa sistemului de o sticla inclinata la 45° fata de
axa, plasata intre ocularul si focarul lunetei A [7]. Lumina care cade pe obiectivul lunetei A,
dupa ce traverseazad focarul sau, unde se formeazd imaginea foarte micd, si unde se formeaza
imaginea obiectivului unei alte lunete B, este dirijata de aceasta conform legii focarelor
conjugate [7]. In virtutea aceleiasi legi, razele se vor intalni in focarul celei de a doua lunete B,
ntr-o imagine care reprezintd, in dimensiuni foarte mici, obiectivul primeia [7]. Pe urma aceasta
imagine cade pe o oglindd normald, fasciculul care o formeaza se reflectd sub ea insesi,
traverseaza succesiv cele doud obiective, oricare este distanta dintre ele, trece exact prin focarul

obiectivului lunetei A, care a fost punctul lui de plecare [7].

Un astfel de sistem de lentile, propus de autorii acestei carti, se poate realiza din doua
lentile convergente, in care prima lentild corespunde lunetei A, transforma un fascicul, care vine
din focarul unei lentile, Intr-un fascicul paralel cu axa optica, care cade pe a doua lentila, care
corespunde luetei B, care transforma acest fascicul paralel intr-un fascicul convergent in focarul
ei, fig. 3-1.
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Figura 3-1 Sistem de lentile propus de autorii acestei carti pentru experimentul lui Fizeau. Lentilele A si B sunt
convergente si corespund la lunetele A si B, sursa de lumina este proiectata in focarul F4 al lentilei A.

Atunci, lumina provine din focarul lentilei convergente care corespunde obiectivului
lunetei A, acest fascicul este transformat de aceasta lentila intr-un fascicul paralel cu axa optica,
cade pe lentila convergentd care corespunde lunetei B, care il transforma intr-un fascicul
convergent in focarul F,' al acestei lentile, fasciculul este reflectat de o oglinda plana pozitionata
n acest focar, este transformat intr-un fascicul paralel cu axa optica de aceasta lentila, se intoarce
la lentila obiectiv a lunetei A, care 1l transforma intr-un fascicul convergent in focarul ei F;, fig.
4-1.

.....

inversa, si ele se vor propaga in sens invers pe drumul pe care au venit [1]. Daca in focarul F," al
lentulei lunetei B punem o oglindd plana, perpendiculara pe axa opticd, aceastd oglinda
functioneaza in dispozitivul de mai sus ca o sursd de lumind puctiforma, de la care raze de

lumina se propaga pe drumul pe care au venit razele incidente.

Timpul in care fasciculul de lumind parcurge de doua ori distanta dintre cele doua lunete
se poate masura cu roata dintatd rotitoare, cand distanta dintre cele doud lunete este destul de

mare si celelalte lungimi se neglijeaza [7].

Axa de rotatie a discului cu dinti este paraleld cu axa optica comuna a celor doud lunete

[7].
Lumina se vede prin ocular ca un punct luminos [7].

Discul este asezat astfel incat dintii de pe circumferinta lui stau in calea razelor, care se

concentreaza in focarul lunetei A nainte si dupa parcurgerea aparatului [7].

Discul este rotit astfel incat sa lase si sa opreasca periodic razele care pleacd si revin, cu

acelasi obstacol [7].
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Deoarece viteza luminii este finitd, o raza care pleaca se intoarce intr-un timp finit [7].
Tntr-o anumita situatie, raza care pleaca poate sa treaci printre doi dinti, insa in timpul in care se
intoarce roata se poate roti, si la sosire raza poate sa intalneasca un dinte [7]. Prin marirea turatiei
discului in mod continuu se poate obtine ca raza care pleacd printre doi dinti sd intalneasca la
intoarcere urmatorul interval dintre doi dinti, si observatorul sa vada, in focarul ocularului lunetei

A, un punct luminos [7].

Pentru prima eclipsa, discul se roteste cu unghiul la centru corespunzator unui dinte fara

spatiul dintre dinti, pe care-1 notdm cu a.

Consideram d distanta dintre cele doua lunete A si B, si calculdm timpul in care se
intoarce raza cu ecuatia:
) 2d
Ecuatie 3-28t = —,
c

unde ¢ este viteza luminii.

Consideram ca roata are n dinti, si calculam unghiul a corespunzator unui dinte fara spatiul

dintre dinti cu ecuatia:

360°
2n’

Ecuatie 3-29¢ =

Cu cele doua ecuatii de mai sus, viteza unghiulara a rotii este data de ecuatia:

a
Ecuatie 3-30w = T

Stim distanta d, numarul de dinti n, viteza unghiulard w, si cu ecuatiile de mai sus se poate

calcula ci viteza luminii este:

4dwn
360 °

Ecuatie 3-31C =

Cu acest aparat Fizeau a obtinut pentru viteza luminii valoarea:

Ecuatie 3-32¢ = 2,83792 - 10%m/s.
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3.5. EXPERIMENTUL 2 AL LUI FIZEAU

In continuare prezentam o altd metoda de masurare terestrd a vitezei luminii tot a lui Fizeau

[1]. Ideea lui Fizeau este folosita in majoritatea metodelor de determinare a vitezei luminii [1].

Doua roti dintate sunt fixate rigid pe un ax astfel incat golul dintre doi dinti a unei roti sa
corespunda cu dintele celeilalte roti, si lumina care vine de la sursa S, trece prin golul dintre doi
dinti ai primei roti, si cu trei oglinzi, Oy, O», si O3 este obligata sd parcurga distanta 2L, Tnainte sa
ajunga la a doua roata, timp in care a doua roata trebuie s se roteasca cu un unghi corespunzator
unui dinte fara golul dintre dinti, pentru ca lumina sa treacd prin intervalul a doi dinti ai celei de a

doua roti, ca sa ajunga la un observator O, fig. 3-2 [1].

Figura 3-2 Experimentul 2 al lui Fizeau [1]. Lumina este oprita de roata dintata 1 si trece printre dintii rotii dintate 2.

Dacai t este timpul in care roata se roteste cu jumatate din unghiul a care corespunde unui

dinte si un gol, si roata are n dinti, atunci unghiul a este dat de ecuatia [1]:

360°

Ecuatie 3-33@ =
Viteza unghiulara a rotii este [1]:
a
Ecuatie 3-34 = —.

2t

Timpul t este [1]:
a

Ecuatie 3-35f = —.
2w

Acest timp este egal cu parcurgerea distantei 2L de lumina:
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2L
Ecuatie 3-36t = -

Rezulta ca viteza luminii este [1]:

4lw
Ecuatie 3-37C = P

Tnlocuim « si obtinem ecuatia [1]:

4Lown
360

Ecuatie 3-38C =

3.6. DISPOZITIV PROPUS DE AUTORII ACESTE CARTI PENTRU
COMPARAREA VITEZEI LUMINII iN AER SI APA

Tn fig. 3-3 prezentim o metoda propusi de autorii acestei carti, pentru compararaea vitezei
luminii 1n aer, apa, sticla, sau CSy, in care se calculeaza deviatiile celor doua raze pentru o turatie
datd a oglinzii rotitoare, si se pozitioneaza o fantd pe directia razei care trece prin apa, care se
poate deplasa lateral pentru a se potrivi cu raza, sau se pozitioneaza doua fante reglabile lateral,
cate una pentru fiecare raza. Deoarece deviatia dintre cele doua raze este mica, pentru care s-a
calculat o valoare de % ', pentru care am calculat mai sus o distantd intre cele douda puncte
luminoase de 0,145 mm la distanta de 1 m, trebuie folositd o lentild convergenta pentru marirea
acestei distante, pentru cd fanta cu dimensiune asa de mica nu se poate realiza. De la douad surse
de lumina, sau de la o sursa, de la care fasciculul se Imparte in doua fascicule, un fascicul trece
prin apa, fasciculul 1, si al doulea trece prin aer, fasciculul 2, se emite lumina cu frecventa de
rotatie a oglinzii rotative. Ambele fescicule ajung pe oglinda rotativda O; sub unghiurile de
incidenta a si «', care pot fi de exemplu n jur de 45°, deoarece fasciculul care trece prin apa are
o intarziere datoritd vitezei mai mici a luminii in apd, timp In care oglinda rotativa se roteste.
Fixarea unghiului de incidenta a fasciculului 2 pe oglinda rotitoare se poate face prin
sincronizarea emisiei semnalului luminos cu viteza unghiulara de rotatie a oglinzii O, astfel
frecventa de emisie a semnalelor luminoase va fi egala cu frecventa de rotatie a oglinzii, se face
o legatura intre pozitia oglinzii astfel Incéat contactul electric pentru emisia semnalului luminos sa

fie inchis exact in momentele in care oglinda va avea unghiul de incidenta fixat, oglinda incepe
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sa fie rotitd cand unghiul de incidenta al fasciculului 2 este cel stabilit, cu legatura la contactul
electric pentru emisia scanteii, si cresterea frecventei de rotatie a oglinzii se face continuu pana la

valoarea dorita.

1 Apd
. 1
S S —
x—.
i Aer
Ny

Figura 3-3 Dispozitiv propus de autorii acestei cdrti pentru compararea vitezei luminii in aer si apa.

Fasciculul 2, care trece prin aer, dupa ce se reflecta in oglinda rotitoare O, se reflectd in oglinda
O,, trece pe langa fanta F, si produce un punct luminos pe ecran. Fascicului 1, care trece prin
apa, se reflecta 1n oglinzile O1 si Oy, si va trece prin fanta F exact atunci cand frecventa de rotatie
a oglinzii O, are valoarea pentru care unghiul sub care reflecta fasciculul 1 produce in oglinda O,
un unghi de reflexie care permite acestui fascicul sd treca prin fanta F, deoarece aceste unghiuri
se calculeazd in prealabil din frecventa de rotatie a oglinzii rotitoare Oi, si fanta F este
pozitionatd exact in calea fasciculului 1 pe baza acestor calcule. Ambele fascicule trec prin
lentila L care mareste deviatia dintre cele douad fascicule. Oglinda O, Impreuna cu lentila L, care
este fixata de aceastd oglindd, la o anumita distanta de ea, se pot roti in jurul punctului de
incidentd al fasciculului 1 pe aceasta oglinda, si rotesc fasciculele pentru ca, n cazul in care
fasciculul 1 nu trece prin fanta F, s gaseasca unghiul potrivit ca acest fascicul sa treaca prin
fanta F, si mareste precizia aparatului. Lentila L sau luneta prin care sunt privite cele doua puncte
luminoase poate sa fie prevazuta cu o scald gradatd ca microscoapele moderne, in loc de fanta F.
Astfel, se poate determina cu exactitate frecventa de rotatie a oglinzii O; si unghiul fixat dinainte
de reflexie al fasciculului 1. Unghiul de reflexie al fasciculului 2 se determind din pozitia

punctului luminos pe care-l produce pe ecran. Se poate calcula un aranjament al unei fante
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corespunzatoare si fasciculului 2. Atunci cele doua fascicule vor produce puncte luminoase cand

trec prin cele doua fante.

Pentru dispozitivul propus de autorii acestei carti, din fig. 3-3, calculam lentila L cu

marire mare. Consideram o lentild biconvexa cu razele celor doud suprafete sferice:

Ecuatie 3-39Ry = —R; = 4 cm.
Distanta focala a lentilei va fi [1]:
Ecuatie 3-40f = .
cuatie 5- -~ /1 1V
-0 (57

unde:

Ecuatie 3-41m = 1, 5,

este indicele de refractie pentru sticld, si obtinem:

Ecuatie 3-22f = 4 cm.

Relatia fundamentala a lentilelor convergente este [1]:

1 1 1
Ecuatie 3-43— — — = -,
x2 x1 f

unde:

Ecuatie 3-44x1 < 0,

si:

Ecuatie 3-45X9 > 0,

sunt distantele de la obiectul din stanga la lentild, si de la imaginea din dreapta la lentila, si f este

distanta focala a lentilei. Obtinem:

x1°f
x1+f’

Ecuatie 3-46X, =
si marirea lentilei este:

x
Ecuatie 3—47ﬁ = x_z = . C—f'
1 1

Pentru:
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Ecuatie 3-48—X1 = 4,3 cm,
obtinem:

Ecuatie 3—49ﬁ =13, 33,

si

Ecuatie 3-50X, = 57,33 cm.

Pentru razele suprafetelor cilidrice:
R, = —R, = 3 cm,
f=3cm,
—x; = 3,3 cm,
x, = 33 cm.

Tn Tabelul 3-1 am trecut calculele pentru lentilele studiate.

Tabel 3-1 Tabel cu lentilele calculate pentru dispozitivul din fig. 4-3 calculat de autorii acestei carti. Distanta pana
la imagine pentru lentila 1 si distanta pani la obiect de la punctul 2 si pentru lentila 2, sunt prea mari.

Nr. R, R, |f X1 B X
Crt.| (cm) | (cm) | (cm) | (cm) (cm)

1 4 -4 4 -4,3 13,33 | 57,33
2 4 -4 4 -4,2 20 84

3 10 -10 10 -10,3 | 33,33 | 343,33
4 3 -3 3 -3,3 10 33

Daca notam cu d distanta finala dintre punctele luminoase obtinuta cu lentila L pe un ecran, cand
distanta de la oglinda O; la oglinda O, este 1 m, cand distanta dintre punctele luminoase pe
oglinda O; este 0,145 mm, atunci cu letila cu distanta focala de 4 cm cu distanta pana la obiect

de -4,3 cm obtinem:

Ecuatie 3-51d = - 0,145 mm = 1,93 mm,

si pentru lentila cu f=3 cm, cu x;=-3,3 cm obtinem:
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Ecuatie 3-520=1,45 mm.
Aceste distante se pot vedea cu ochiul liber.

Observam ca distanta de 343,33 cm din Tabelul 4-1 este mare. O distanta convenabila este de 33

cm obtinuta cu lentila cu f=3 cm.
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4. TEORIA RELATIVITATII RESTRANSE

4.1. EXPERIMENTUL LUI MICHELSON SI MORLEY

Michelson si Morley au efectuat un experiment in 1881, in care au presupus ca lumina se
propagd in eterul in repaus cu viteza c, si dispozitivul experimental se deplaseaza cu viteza
Pamantului v, fata de eter [5]. Ei au considerat ca eterul este in repaus, si toate corpurile pot fi in

miscare fata de eter [5].

Cu un sistem de oglinzi, ei au desfacut un fascicul de lumina in doua fascicule I; si I, care in
ater parcurg distante diferite [5]. Cu ipoteza din acest experiment, prezentatd mai sus, viteza
luminii fatd de Pamant se calculeaza cu ecuatia de transformare a vitezelor a lui Galilei pentru
Sisteme de Referinta Inertiale [5]. Timpii in care cele doua fascicule parcurg cele doua distante

sunt diferiti [5]. Cele doua fascicule produc o deplasare a franjelor de interferenta [5].

Rezultatele acestor experimente nu au aratat o diferenta intre cei doi timpi [5].

4.2. TEORIA RELATIVITATII RESTRANSE

Einstein, in 1905 a creat teoria relativitatii restranse, in care a rezolvat aceastd problema [5].
Postulatele acestei teorii sunt [5]:
1.In toate sistemele de referinta inertiale, legile fizicii sunt aceleasi;

2.In orice SR inertial, viteza luminii in vid este acelasi, si este valoarea maxima.
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5. LASERUL

5.1. PRODUCEREA LASERULUI

Laserul este o radiatie monocromatica, si numele ei vine de la initialele cuventilor din

engleza Light Amplification by Stimulated Emission of Radiation [5].

Emisia stimulata a unui atom, care se afld pe o stare excitata E,, se produce cand un foton cu

energia:
Ecuatie 5-1hv = E, — E.
ciocneste atomul, are ca efect tranzitia atomului de pe nivelul E, pe nivelul E;, si emisia unui

foton cu energia hv [5]. Astfel, fotonul incident de propaga mai departe, si vor fi doi fotoni cu

aceasta energie [5].
Lumina emisa are directia luminii incidente [5].
Timpul cat un atom ramane pe o stare excitata este aproximativ [5]:

Ecuatie 5-2~ 10 8s.
In achilibru termic, numarul atomilor 1n stare excitatd datoritd energiei de agitatie

termica, descreste exponantial cu cresterea energiei starii excitate [5]. Starea fundamentala este

ocupatd de majoritatea atomilor [5].

Pentru a produce excitarea mai multor atomi pe starea excitata, se iradiazd mediul activ
format din mai multi atomi de acest tip, cu o raza intensa de radiatie cu energiile fotonilor egale
cu hv, si acest proces se numeste inversie de populatie [5]. Duarata de viata a starii excitate a

acestor atomi este aproximativ [5]:

Ecuatie 5-3~1 073s.
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Cand un foton este emis de acest mediu activ cu inversie de populatie, el provoaca dezexcitarea
prin avalansd a atomilor, adicd provoaca emisia inca a unui foton, cei doi fotoni provoaca emisia

altor doi fotoni, si astfel se multiplica dezexcitarile, si se emite laserul [5].

5.2. ASISTENT DE PARCARE CU FASCICUL LASER CONIC MODULAT
TN IRADIERE

5.2.1. METODA FOLOSIRII FASCICULULUI LASER

Laserul este format din mai multe unde electromagnetice, care poate fi pulsatd cu durata
pulsului de la ps la ps, cu putere cuprinsa de la 5 mW la 3000 W, si directionald, cu un unghi de

emisie care poate fi de 1 mrad [5].

Distantele autoturismului fatd de obstacolele din jurul lui se masoara cu sase laseri. Langa
fiecare laser este un detector laser. Detectorul produce un curent sub influenta fasciculului laser

reflectat de obstacol.

Dispunerea laserilor este urmatoarea: cate un laser plasat pe mijloacele partilor din fata si din
spate al autoturismului, cercurile notate cu 5 si 6, respectiv in fig. 5-1, si emit fascicule laser n
lungul axei longitudinale a autoturismului, cate un laser plasat in colturile din spate si din fata al
unei parti laterale al autoturismului, in pozitiile cercurilor 1 si 2 din fig. 5-1, care emit fascicule
laser perpendicular pe axa longitudinala a autoturismului, si alti doi laseri sunt plasati simetric cu

acestia in partea laterala opusa, cercurile 3 si 4 din fig. 5-1.

Detectorul de radiatie laser poate fi o fotorezistenta dintr-un semiconductor intrinsec,

extrinsec, o fotodioda, sau un fototranzistor [1].

Dacéd laserul emite energia W intr-un puls de durata t atunci fluxul de energie radiantd in

conul in care este emis laserul, notat cu @,, este dat de ecuatia [1]:

w
Ecuatie 5-4®, = e
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Figura 5-1 Detector pentru parcarea autoturismului cu laseri.

Definitia iluminarii energetice [1]:

[luminarea energetica a unei suprafete elementare este raportul dintre fluxul de energie radianta,
sau fluxul de radiatie, si aria proiectiei perpendiculare pe directia radiatiei a suprafetei

elementare, pe care o notdm cu AA, si este definita de eciatia [1]:

P,

Ecuatie 5-5E, = a

Cantitatea E, se mai numeste iradiere [1].

Iradierea unui fascicul laser care strabate o substantd de grosime d, scade exponensial in

functie de d [1]:

Ecuatie 5-6E,(d) = E e kd,
unde E, este iradierea la suprafata de intrare in substantd, k este coeficientul de absorbtie, si

e=2,7182 este baza logaritmului natural.

Absorbtia laserului in aer este foarte redusa [1]. Atunci [1]:
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Ecuatie 5-7E . (d) = E|.
Radiatia laser este reflectata de obstacol in proportia ¢ [1]. Atunci iradierea produsa de fasciculul

laser reflectat pe detector, E,.(d), este data de ecuatia [1]:
Ecuatie 5-8E,.(d) = ¢ - E,.

Curentul produs de fasciculul laser refelectat, intr-un fotorezistor, este proportional cu
produsul dintre iradierea fotorezistorului si suprafata activa a fotorezistorului, deoarece o parte

din fotonii din fasciculul laser produc excitarea electronilor de pe nivelul impuritatilor donoare

din banda interzisa in banda de conductie [1]:
Ecuatie 5—9if(d) ~b- Er(d) -S~b-c- Ey- S,
unde b este factorul de proportionalitate.

Din ecuatiile de mai sus obtinem:

D, ]
. w(2:1)2 S,

Ecuatie 5—10if(d) =b-c

unde r este raza cercului bazei conului radiatiei laser formata la distanta d pe obstacol [14], S este
suprafata activa a fotorezistorului, deoarece conul reflectat de obstacol are baza un cerc cu raza
2r. De laser se ataseaza o lentila divergenta care transforma fasciculul laser intr-un fascicul conic
cu varful in focarul lentilei, pentr a mari raza r a cercului format de fasciculul laser conic, pentru

a mari variatia curentulul if(d) cu variatia distantei d.

Pentru fasciculul reflectat la distanta d/2, raza cercului bazei conului radiatiei laser pe

obstacol este /2, si curentul produs de fotorezistor este:

Pe
2

Ecuatie 5-11if(d/2) =b-c- S.

(1)

De aici, raportul celor doi curenti este:

. if(d 1
Ecuatie 5-12 =

ir(5)

Rezultd ca din intensitatea curentului produs de detector se poate determina distanta pand la

obstacol prin etalonarea detectorului cu masurarea, in prealabil, a curentului in functie de

distanta.
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5.2.2. LASERI CARE POT PRODUCE CURENT TN SEMICONDUCTORII INTRINSECI
DE Si SI Ge

Pentru un fotorezistor din Si, grosimea benzii interzise este de 1,1 eV, si pentru unul din
Ge este 0,72 eV [5].

Cu relatia energiei unui foton [5]:

Ecuatie 5-13€ = h - v,
unde h=6,625- 1073%] - s este constanta lui Planck, putem calcula frecventa v si lungimea de

unda A a laserului care produce excitarea electronilor din BV in BC:

Frecventa este:

£
Ecuatie 5-14V = X

Perioada este:

h
Ecuatie 5-15T = -
si lungimea de unda este:

h
Ecuatie5-16A = ¢ T = c - -

Largimea benzii interzise pentru Si in J este:

Ecuatie5-176; = 1,1-1,6 - 1071°] = 1,76 - 10719],

si pentru Ge este:

Ecuatie 5-188c, = 0,72-1,6 - 1071°] = 1,2 - 10719,

unde:

Ecuatie5-191 eV = 1,6 - 10_19].

Lungimea de unda a radiatiei care produce excitarea unui electron din BV in BC pentru Si este:



45

10—34

Ecuatie 5-20Ag; = 3-10% - 6,625 - Tre10-D

=1,13 ym.
si pentru Ge este:

Ecuatie 52145, = 1,65 um.

Laserii ca dioda cu Ga-Al-As cu:

Ecuatie 5-22A¢4_a1-4s = 0,87 pm,

sau:

Ecuatie 5-23A¢4_a1-as = 835 nm,

Laserul cu He-Ne cu:

Ecuatie 5-24Ay,_ne = 0,6328 um,

si laserul cu ioni de argon cu:

Ecuatie 52544, = 0,488 um,

Sau

Ecuatie 52644, = 0,5145 um,

au lungimea de unda mai mica si energia fotonului mai mare decit larginea benzii interzise si pot
produce curent in fotorezistorul intrinsec legat la o sursa de tensiune si un ampermetru ca in fig.

5-2.

h-v

E-=

Fotorezistor

-
<

f
. I
lf *I o

E'}em

Figura 5-2 Fotorezistorul legat l1a o baterie de curent continuu cu tensiunea electromotoare Etem, la un ampermetru
A, prin care trece curentul i, si pe care cade incident un foto cu energia € = h - v.

Laserul cu CO, are:
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Ecuatie 5—27/1CO2 =10,6 um,

si nu poate excita electronii din BV din fotorezistorii de Si si Ge pentru ca are energia mai mica

decat largimea benzii interzise.

Avantajul folosirii laserului in aceastd aplicatie este cd acesta este radiatie
electromagneticd monocromatica, are iradiere pulsatd mare, si lumina provenitd de la Soare,
stele, planete, farurile autoturismelor, si de la iluminatul public, care ar putea sa producd in
detectorii de laser curenti electrici, au iradieri mici, care se pot neglija fata de aceea a laserului la

lungimea de unda a laserului care produce curent in fotorezistor.

5.2.3. MODULAREA IRADIERII LASERULUI

Asemanator cu modularea undelor electromagnetice de radiofrecventa [1], se poate
separa radiatia laser de alte surse de lumind cu aceeasi frecventd prin modularea iradierii
laserului de o oscilatie cu frecventa mai mica. In aceasta aplicatie un laser pulsat este radiatia

purtatoare, care poate avea o frecventa a pulsatiilor:

Ecuatie 5-28f ¢ = 100 kHz,

produsa prin excitarea mediului activ cu aceasta frecventd, adica a amplificatorului care excitd
mediul activ. Iradierea laserului este modulata prin excitarea mediului activ la o putere care

urmeaza o oscilatie cu frecventd mai micd, de exemplu:

Ecuatie 5-29f,, = 1 kHz.

Oscilatia modulatoare poate sa contind un cod care separa laserul de celelalte radiatii de aceeasi

lungime de unda.

Tn acest dispozitiv, oscilatia purtitoare este data de o functie de pulsuri, de forma unor picuri,

care se descrie cu o functie de tipul:

1,— €N,

Ecuatie 5-30f (t) = ¢

0,—¢&N.
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unde :
1
Ecuatie 5-31T¢ = —,
fo
N este multimea numerelor naturale, si t este timpul. Cu functia f(t) de mai sus, iradierea

laserului este:

Ecuatie 5-32E,'(t) = E, - f(t)
unde E, este iradierea maxima a laserului emis. Cu modularea iradierii laserului, ecuatia iradierii

este:

Ecuatie 5-33E,”(t) = E, - (1 + m - cos(w,, - t)) - f(t).

unde m este un numadr intre 0 si 1.

5.2.4. SCHEMA ELECTRONICA PENTRU AMPLIFICAREA CU TRANZISTOR PNP A
TENSIUNII MODULATOARE A EXCITARII MEDIULUI ACTIV AL LASERULUI

Asemanator cu schema etajului amplificator de RF modulat pe baza [1], autorii acestei carti am
realizat schema electronica pentru amplificarea cu tranzistor pnp a tensiunii modulatoare a
excitdrii mediului activ al laserului, pe care-1 reprezentam in fig. 5-3. Sursa de tensiune
modulatoare u. este iesirea din acest amplificator realizat de noi, care are ca efect variatia
excitdrii mediului activ al laserului, si variatia iradierii laserului dupd aceastd tensiune
modulatoare. Am polarizat tranzistorul T de tip pnp conform cu lucrarea [1]. Pe intrarea 1 din
fig. 5-3 a acestui amplificator se aplica tensiunea modulatoare de frecventa fr,,. Pe rezistorul R; se
culege tensiunea de iesire modulatoare propriuzisa ue, care este amplificarea tensiunii de pe

intrerea 1, si aceasta tensiune alimenteaza modulul pentru excitarea mediului activ al laserului.

Tensiunea de polarizare a bazei tranzistorului T din fig. 5-3 trebuie sa aiba valoarea
minima in modul mai mare decat tensiunea de deschidere a tranzistorului, pentru ca la iesire u. sa

fie de forma unei functii sinusoidale, sau o valoare constantd la care se aduna o functie
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sinusoidala. Pentru aceasta circuitul oscilant se leaga la borna — prin rezistorul Rs. Astfel, daca

tensiunea furnizata de circuitul oscilant este:

Ecuatie 5-34U,s = U yg max COS(,,t).

[ o Modul pt,
excitarea
Ug laserului

—o

Figura 5-3 Schema electronica pentru amplificarea cu tranzistor pnp a tensiunii modulatoare
a excitarii mediului activ al laserului.

si tensiunea pe rezistorul R; este U;, baza tranzistorului va fi legata la tensiunea:

Ecuatie 5-35Ug = U3z + U o5 max COS(@p, 1),

cu conditia:

Ecuatie 5'36|U3 - Uos maxl > Upolarizare tranzistor:

5.2.5. CACULUL GEOMETRIC AL DISTANTELOR AUTOTURISMULUI FATA DE
OBIECTELE DIN JUR

Cand se cunosc distantele dj, dy, si ds, ale colturilor F si G fata de obiectul lateral B, si al
laserului 6 fatd de obiectul din spate E, atunci se poate calcula distanta coltului I fata de obiectul

E, cel mai apropiat de acest colt, fig. 5-1.
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Tn fig. 5-1 unghiurile =FNJ si ~GOK sunt unghiuri cu laturile perpendiculare, sunt egale, si

le notam cu «a:

Ecuatie 5-37FNJ = GOK = a.
Din triunghiul dreptunghic format de segmentul d,-d; cu ipotenuza FG rezulta valoarea sinusului
unghiului a:

i dy—dy
Ecuatie 5-38SIN & = ———.

’ FG

Din triunghiul dreptunghic format de segmentul ds-EI cu ipotenuza PI=FI/2 rezulta tot sinusul

unghiului a:

) . de—EI
Ecuatie 5-39SIN & = —F7—
2

Din aceasta ecuatie rezulta EI:
FI .
Ecuatie 5-40E] = dg — > sin «a.

Din ecuatiile de mai sus, prin Inlocuirea lui sin a in ecuatia precedenta rezulta:

FI dy—dq

Ecuatie 5-41Sin a = dg — 5 G
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7. Tabel de ecuatii

ECUATIE T-1aIMI' = ZIPI' = 90°. ..ottt ettt ettt a e e 6
ECUATIE T-2MI" = TP = D1 " Al. oottt ettt sttt ee s 6
ECUATIE T-3AIPI" = AIMI'. ...ttt ettt ettt s e e 7
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ECUATIE T-10UxX, t = ASINZ2TTET — XA, .couiiiiiiiiieeeeeteteeeee ettt ettt sttt ettt bt ettt be e 8
ECUATIE T-11V = 1/T oottt ettt ettt ettt b bt b et be b et be e ene 8
ECUATIE T-12 = 2TTV .ottt sttt st b et st ne e ne e 8
ECUATIE T-132 = DT, .ottt ettt ettt ettt ettt b bt b e bt be s b e be e e 9
ECUATIE T-T4T1 5 CU ettt ettt sttt n et n e n e nens 10
ECUATIE T-15€C = TEOHUO, .....cooceiiiniiiiieeeteeet ettt ettt ettt ettt ettt b et b ettt aesenis 10
ECUATIE T-TO0U = CETIT ettt ettt sttt et b e s bbbttt et st bt s bt ebe et et e s e naebes 10
ECUATIE T-1710 = ET T ettt ettt ettt s b e s bbbt et e b et e s b e e bt e bt sbe et et e b e naenbes 10
ECUATIE 1-18n21 = SINISINT = M211,....cooiiiiiiiiieeeeeet ettt ettt sttt e sae et st eatesbeenaeens 11
ECUATIE T-19SINL = M2M L. ..ottt ettt bbbt et ettt b e bt ebe e st et e s enaenbes 12
ECUATIE 1-20SINE = TUSINT . ....ooiiiiiiiiiiii ettt ettt e st e e bt et e e tesate e st e sbtesbeenbesneesatesseasseanseans 13
ECUATIE 1-217SINT = SIIE'. c.ouiioioiiieieieieiciciiittset ettt b ettt s sttt b bbbt s ssssssss s s esesesesesess 13
ECUATIE T-22IMI" = 180° — &, ..oeeeeeeeeeeeieieieee ettt ettt ettt ettt s et s e s e e s e st sesesesesesasanas 13
ECUATIE 1-23180° — i — 7 — &' — 1 = IMI', oottt 13
BECUATIE T-248 = i+ 0 — T 4 T oottt ettt et a et et setenas 13
ECUATIE T-25IN_LAB, ......ccootiieirieieeeieeteteeet ettt ettt ettt ettt sttt b e nesesaenens 13
BCUATIE T-26I'N LAC ...ttt ettt ettt a et et sesesas e sttt e s eseseseseseseneseasatsesesesesesasanas 13
ECUATIE T-27 2INT' = 180° — A, ..ottt ettt b ettt et bebebenas 13
ECUATIE 1-282INI" = 180° — 2T 4 2T, oottt ettt ettt 13
ECUATIE 1-2928 = 2 4 20 — A oottt ettt ettt s st esesesenas 13
BECUATIE T-302T" S 2, ottt b bttt ettt bebebenas 14
BECUATIE T-314 = T 4 T, oottt ettt ettt s sttt s s s et e s et e seaeseasat s sesesesesasanas 14
ECUATIE 1-3221 4 21" 4 2INT" = 180°,......cciiiiiiiieieieieeett ettt ettt ettt 14
ECUATIE T-332INT" 4 24 = 180°. ...ttt ettt ettt ettt s et s s ettt esesesesesasanas 14
ECUATIE T-344 — 7 S L oottt ettt ettt ettt b ettt sae s 14
ECUATIE T35 2 A — L oottt ettt ettt ettt b e bbb s 14
ECUATIE T-36SINT = SINA — L ..ooiiiiiiee ettt st sttt ettt s b e bt et at et et be b b 14
ECUATIE 1-37SIMIM 2 SINA — L ..ottt ettt ettt ettt 14
ECUATIE T-38171 2 SINA — L.ttt ettt ettt 14

ECUATIE 1-39SINL 2 SINA — L ..ottt sttt ettt s b bt et eae et e e beseebas 14
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ECUATIE T-40A4 S 21, oottt ettt n et n e ne e nens 15
ECUATIE T-41SINL = MIN2 = 170, .ottt st sttt ettt et s b e e bt et eat et e tebeseebas 15
ECUATIE 1424 < 2A7TCSINLTL. ..ottt st ettt et b sttt naenes 15
ECUATIE 1-43A < 2arcsindn = 2 - 40°50" = 81°40/, ........cccceiiereiieieiieeeeeeteteeeeteis et 15
BECUATIE T4 = Bttt ettt sttt a et n et b et s bt e bt n s esesae e 15
BCUATIE L4501 = 1ottt ettt h ettt s ettt e bbb et e b e b e e ettt e b et eaebebenas 15
ECUATIE T-408T1 = 20 — A .ottt ettt ettt bbbttt sttt eb b s et ae s ens 15
ECUATIE T-470 = ST A A2, ..ottt ettt ettt 15
ECUATIE 1-481 = SINOTN 4 AZ2SINAZ. ..c.oooiiiiiiiiiiieeee ettt 15
ECUATIE 1491 = 1SiM40°50" = 1,55, ..ottt s s esesesesesesas 16
ECUATIE 1-5071 = 1SIN42° = 1,495, ..ottt ettt ettt ettt aess 16
ECUATIE 1-518AIDASTIU < STOTU. .ottt ettt sttt et 17
ECUATIE 2-TEL = XLC, ceeeeutrieieinieeeeetee ettt ettt ettt b sttt ettt b ettt b et eb e bbbttt e e s aesens 19
ECUATIE 2-2X2 = X1 — @ .ottt ettt ettt sttt n e s 19
ECUATIE 2-382 = X2C = X1 = GC. oottt sttt sttt 20
ECUATIE 2-4AT = B1 — T2, .ottt ettt ettt ettt b ettt b et b et s bt saebene 20
ECUATIE 2-5At = X1€ — X2€ = X1C€ — X1 — A€ = AC..cuueiiiiiiiiieieeeeeee ettt 20
ECUATIE 2-6C = AL ...ttt ettt ettt ettt sttt ettt b e bbbt et s b sens 20
ECUATIE 2-7¢ = 318 288 000 1/ ....c.ooveviiieiiiieiienieeinieieneetectetetestetesest et tseebeeest st see st sestsaese e sesesaenene 20
ECUATIE 2-8rmed = 1,5 - LOTLMN. ...ooiiiiiiiiiiiciiceeee ettt ettt ettt sttt 20
ECUATIE 2-9dmed = 2 -1med = 3 - TOLIM. ..c..coooiiiiiiiiiiiiieeeecee ettt 20
ECUATIE 2-10¢c = 3 - 10111mM9865 = 3,04 - TOBIM/S. ...c.oovemiiiiiiiieieieeeeeeeet ettt 20
ECUATIE 2-117S1 = 149,597 - 106 KIML......c..cocoiiiiieiiinieiinieieciecienteeetsteet sttt ettt ettt 20
ECUATIE 2-12TT1 = P10, ittt ettt ettt ettt ettt b bbbttt e b bbbttt e bttt e st saesens 21
ECUATIE 2-13T2 = P2C,eeveerieieinieieinieieenietetnteiets ettt aes sttt st b sttt et s et e bt ebe st ebestnsebesesaebesensesenesaesene 21
ECUATIE 2-TATTU = JTUC. ettt sttt ettt ettt ettt et b et et eb et et se s b sens 21
ECUATIE 2-15X - ..ottt ettt ettt sttt es e sbenesesaenens 21
ECUATIE 2-16d = & = 1T0PE. .ottt sttt b bbbt be e 21
ECUATIE 2-17A8 = 6§ = ITUT. ettt ettt ettt ettt b bbbt beeens 21
ECUATIE 2-18E1 = XC.eooveveviieieiinieiccieictnietette ettt ettt b sttt ettt et ettt ettt b ettt na bt benenesabene 22
ECUATIE 2-TOX 4 @ittt ettt ettt b bbbttt et eb et et eb s bt sesaesenis 22
ECUATIE 2-20E2 = X 4 GC. oottt ettt ettt ettt sttt a et ness 22
ECUATIE 2-2TAE = £2 — 1 = (C. ettt sttt ettt ettt 22
ECUATIE 2-22v =1,5-1011-2-3,14365-24 - 60 - 60ms = 2,98 - 104MS. ...c.ccoovevveieieeeeeeeenes 22
ECUATIE 2-23¢ = 10200 - 2,98 - 104mMS = 3,039 - TOBMS.......c.oouiriiiiiiiiiiieieieeeeeeeiesie s 23
ECUATIE 3-1@ = A2X, ..ottt ettt ettt ettt ettt ettt sttt eb bbb ne e saenens 25
ECUATIE 3-200 = Q. ..ottt ettt ettt ettt b bbbt bbbt b et eb e b et e st s b sens 25
ECUATIE 3-30 = Lottt ettt ettt ettt ettt sttt b et a et eb e sbenesesaenens 25
ECUATIE 3-4U = L. ..ottt ettt ettt ettt ettt s bbbt b et et besens 25
ECUATIE 3-5U = 2ZLWX ..ottt sttt ettt ettt ettt ettt et s bbbt b et se e b sens 25
ECUATIE 3-6t1 = 14m3 - 1081m1/5 = 4,667 - 10 — BS.....c.ceoririieiiiiiiiciieiccntrieeteie ettt 27
ECUATIE 3-7CAPA = CTUAPA, ... s 27
ECUATIE 3-8MAPA = 1,33, ..ot 27
ECUATIE 3-9CAPA = 2,256 - LOBIN/S. ... sassss s 27

ECUATIE 3-10t2 = 14m2,256 - 108 = 6,206 - 10 — 85.....c.ceriiiriiiiiniiieiricieerteeetseeeeesreeeie e 27
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ECUATIE 3-11At = £2 — t1 = 1,539 - 10 — 8. c.eociiiiiiiciiecceeecceee ettt 27
ECUATIE 3-12170F = 360°. ..ottt sttt ettt ettt ettt et b etk et b ettt e st seebene 27
ECUATIE 3-131° = 13607 0LATII. .......c.cconieviiieiiiieieiniecereiteetec ettt ettt ene et s et 27
BECUATIE 3-T41° = B0/, ..ottt ettt ettt bbbttt e bbb et e s b e me sttt et et eaebebebenas 27
ECUATIE 31517 = 160°. ...ttt sttt e e st e et s et s e e e eaeasaes 27
ECUATIE 3-1612" = 12 - 60°. ..ottt ettt ettt a ettt s sttt e st e s s e s et ebeseseseseatat et essteaesetenas 28
BCUATIE 317141 .ottt b ettt b etk ke b et a ettt e et et et e b e s e b e mese et e st eaetebebebenas 28
ECUATIE 3-1814 - 60 - 3607 0LATI. ....c.coveveiieiiiieiiirieicirieieeetectereeeeteee ettt ene sttt sae st s e 28
ECUATIE 3-190 = 14 - 60 - 360 * TAL........cooiieiiiieiiiieeieit ettt ettt ettt ettt 28
ECUATIE 3-20w = 14 - 60 - 360 - 11,539 - 10 — 8T0L/S. ...c.coevveeiireiiiiciieicineieceereteeeeseeretseenees e 28
ECUATIE 3-210 = T52T 0L /S .ottt ettt ettt st b e bt at et et et e st e e be e bt eae e st et ensenteneas 28
ECUATIE 3-22d = D * SIIQ. ..ottt ettt ettt sttt n e 28
ECUATIE 3-23sin12’ = sin0, 00834° = 1,455 - 10 — 4. ...c.coiiiiiiiieieieieeeeee sttt 28
ECUATIE 3-24d = 1,455 -10 — 4m = 0,1455 mm = 145,5 [M. ..c.c.cccoovviinniiniiincinectneeceeeenenene 28
BECUATIE 3-25CS82, ...ttt ettt h ettt b et e st b st b e s et b e st e b e sttt e st et ebe e bebeneseesene 29
ECUATIE 3-265 = € = S...ocireeireieeeictstete ettt sttt sttt ettt et h ettt b et s b e bene 29
ECUATIE 3-271 = 1,627 ..ottt ettt ettt s et b et b et e bttt e st e be st beneseesene 29
BECUATIE 3288 = 20, ...eeueuieeueeieeieeeete ettt ettt ettt s et b et b et e b sttt e st et e b st ebeneeeesene 32
ECUATIE 3-290 = 3600°2T0.......ccoieiiiiiciinieiiiieictsteteseste ettt ettt sttt sttt be ettt be et s e bt nenese e bene 32
ECUATIE 3-3000 = @F. .c.eeueuiieueiiieieieete ettt ettt ettt b ettt et s et e b s et e b e st ebe st b et e st et ebesenbebenesaesane 32
ECUATIE 3-31€ = 4A@N360. .........ccoooouiiriiiiiieiiinieiennicttseitseste ettt ettt ese et ettt se st st sae st senesesaenene 32
ECUATIE 3-32€ = 2,83792 " LOBIN/S....cocuiiieiiieieieeeieeetett ettt ettt ettt sttt st be e be e seesene 32
ECUATIE 3-330 = 300°T0. ...c.eviiiiiiiiiiciinicictteictnet ettt ettt sttt ettt et b et st b et se bt s bt saebene 33
BECUATIE 3-3400 = G2F. ...ceeieeeeiieeieeetee ettt sttt ettt b et e sttt e s et et e s et et e st et ebe st et et eneaeebeneetebeneesesens 33
ECUATIE 3-358 = G2 c.ecvevereeveeeieieiiieietnteietste ettt sttt ettt sttt sttt et b ettt bbbt e bbb e st neebesensebenesaesene 33
BECUATIE 3-3608 = 2LC...oeiueuiieieieeeeieeeeetet ettt ettt s ettt et st b e s e e et e st et et e sttt ene st ebeneesebeneseesens 34
ECUATIE 3-37C = ALMQ. .......ocueiiiiiiiieiieeeieeeteet ettt ettt sttt s b e bt bt et e b et st bt beebe e st et e s e naebes 34
ECUATIE 3-38C = ALMWT360. ......cooieiiiieiiieieeete ettt sttt ettt ettt ettt et se st et e st st b seesebeneeeesene 34
ECUATIE 3-39R1 = —R2 = 4 CTM...c.eeeeee ettt ettt ettt ettt b et b eae s 36
ECUATIE 3-40f = 11 — 1 - TR1 — TR2, ....coioiiiiiiiiiiicteeertrtetteet ettt ettt ettt sttt 36
ECUATIE 3-411 = 1,5, ittt ettt ettt ettt et b sttt e st et e b e st et et ene st ebenessebeneesesens 36
ECUATIE 3-42f = 4 CT. ..ottt ettt ettt ettt b et aebene 36
ECUATIE 3-431X2 — 1XT1 = 1 oottt ettt ettt et ettt b bt 36
ECUATIE 3-44XT1 < 0,1ttt ettt ettt ettt ettt b sttt ettt b b et b st ebe st t e bt st besenaebesesbebenesaebene 36
ECUATIE 3-45X2 > 0, .c.ueteuiiieieiieiete ettt ettt ettt ettt b st b et et b et et b et et st b et e bt b et ebe b et ebe st et eseebensens 36
ECUATIE 3-46X2 = X1+ FAL [, oottt ettt ettt ettt bttt 36
ECUATIE 3-478 = X2X1 = XL 4 [ttt bttt ettt 36
ECUATIE 3-48—XT1 = 4,3 CTN, ..ottt sttt ettt etttk 37
ECUATIE 3-40 = 13,33, ..ottt ettt ettt ettt b bt b et ettt et b bbb bbbt e bbb eb et et e st aesens 37
ECUATIE 3-50X2 = 57,33 ..ottt ettt ettt ettt et sttt sttt sens 37
ECUATIE 3-51d = - 0,145 MM = 1,93 MM, ...o.ciiiiiiiiiiiciicencteee ettt ettt 37
ECUATIE 3-52D71,45 IMM. ..ottt ettt ettt ettt b ettt b bbbttt e st b sens 38
ECUATIE 5-TRY = E2 — EL. .cooiiiiiiiiiieteteete ettt ettt sttt ettt ettt 40
ECUATIE 5-2~10 — 8S. ittt ettt ettt ettt a et s st s et s st s bt n s e sa e 40

ECUATIE 5-3~T10 — 38, .ottt sttt ettt sttt eb st et b st b et et b et b e bt e bt s et bt sae s ebesbenenesnennens 40
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ECUATIE 5-4@@ = WL ...ttt sttt nens 41
ECUATIE 5-DE@ = @EAA. ...ttt ettt ettt sttt ettt 42
ECUATIES-6E@A = EQ - € — K " d. .......c.cooeiiiiiieeeieeeeeeeeeteeee ettt 42
ECUATIE 5-TE@A R EQ.......couooieiriiieiinieieieieet ettt ettt ettt ettt sttt st b bbbt saesens 43
ECUATIE 5-8ETA R € EQ. ...ttt sttt 43
ECUATIES-9ifd = B -ETd S = D C EQ S, ..ottt 43
ECUATIES-100fd = D - € DT "2 "T2 S, oottt ettt ettt ettt 43
ECUATIES-T1ifd/2 = D - €  @ETT " T2+ 8. ..ottt 43
ECUATIE S-12Ifdif A2 = 14 ..ottt ettt ettt sttt 43
ECUATIE 5-13E = "V, ettt nens 44
ECUATIE 5-T4AV = ER, ..ottt ettt ettt ettt b bbbt sae s ens 44
ECUATIE 5-18T = E ..ttt sttt n et nens 44
ECUATIE 5-164 = €T = € RE. ottt sttt ettt 44
ECUATIES-17eSi = 1,1-1,6 - 10 —19] = 1,76 - 10 — 19, ...ccoccoiiiiiiiiceeceeeeeeeeneee s 44
ECUATIE 5-186Ge = 0,72 1,6 - 10 —19] = 1,210 — 19],..cceeiiiiiiiiieceeeeeeeeeseeei et 44
ECUATIE 5-191 @V = 1,6 - 10 — 19 . ..ottt sttt 44
ECUATIE 5-2048i =3-108-6,625-10 —341,76-10 — 19 = 1,13 UM...c.cccoeviriiiiiiieeceeene 45
ECUATIE 5-212G € = 1,65 M. ...ttt ettt ettt ettt ettt b e 45
ECUATIE 5-222Ga — Al — AS = 0,87 [UITL, ...ttt ettt 45
ECUATIE 5-232Ga — Al — AS = 835 MM, ..ottt 45
ECUATIE 5-242He — Ne = 0,6328 [T, ........c.ocovveiriiieieiieeeieteeete ettt ettt 45
ECUATIE 5-252A7 = 0,488 1N, .....ccoouiiiiiiiiiieiiteteteete ettt ettt ettt ettt ettt et b bbbt et saesens 45
ECUATIE 5-26AAT = 0, 5145 [T ..ottt ettt a et ae s 45
ECUATIE 5-272C02 = 10,0 [T, ......ccoooeeiiiiiiiieeieieeteetetet sttt ettt ettt ettt ettt ettt b et ae e 46
ECUATIE 5-28f0 = 100 KHZ, .......cocooiieiiiieieieetetetcteeeetei ettt ettt sttt n et 46
ECUATIE 5-20 T = T RHZ. .....ccovoeiiiieeeeeeete ettt ettt bttt ettt 46
ECUATIE 5-30ft = 1,ET0 € N, 0,ET0 & N......cooviiiiiiieieieeeetntctettnteeetstetet sttt et nens 46
ECUATIE 5-31T0 = 1 0, ..ottt ettt ettt ettt st et b et ettt et b bt b e bt e bbb eb e bt eb e st et esesaesens 47
ECUATIE B-32E@ L = E@ * fl ..ottt ettt sttt ettt s s se e ettt es et esesetanas 47
ECUATIE 5-33E€"t = E€ -1 + M- COSWMU - £ f. oottt 47
ECUATIE 5-34U0S = U0S TIAXCOSWMUL. ........c..ooeieiiiiiieeiieeiteeee ettt ettt ettt et e te et e st e sbeesaestesateentesseenseans 48
ECUATIE 5-35uUB = U3 4 U0S MAXCOSWMUL, ......c.ooueeiiiiiiiiiiieeieeiteteteee sttt ettt sttt sttt nae b 48
ECUATIE 5-36U3 — Uos max > Upolarizare tranziStor. ...............cccoccoevineneneeseenieneneneneneeeeseennenaenes 48
ECUATIE 5-37FNJ = GOK = @. .....ccoouieiiieiiieeeieeeeeee ettt ettt ettt ettt 49
ECUATIE 5-38SIN0 = A2 — dLFG. ..ottt sttt ettt 49
ECUATIE 5-39SINQ = @6 — EIFI2. ...........ccooeoieiiiiieiinicieinicetstete ettt ettt 49
ECUATIE 5-40ET = d6 — FI2SINQ. ......ccoccoviiiiiiiiiiieieieteiesetette ettt ettt ettt ettt ettt 49

ECUATIE 5-41sina@ = d6 — FI2 - d2 — d1FG.............occoiniioiniiieiiiieiniiietsicetseee ittt 49
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8. Tabel cu Tabele

TABEL 1-1TABEL CU INDICII DE REFRACTIE Al UNOR SUBSTANTE PRELUATE DINTR-UN TABEL
DIN LUCRAREA [1] DE LA BIBLIOGRAFIE, SI VITEZA LUMINII CALCULATA DE NOI CU ACESTE
DATE. DATELE MARCATE CU* SUNT CALCULATE DE NOL. ...oovveeeeeeeeeseeesseeeeeeeeeeeeeeeeeeesseseesesseeenee 10

TABEL 3-1 TABEL CU LENTILELE CALCULATE PENTRU DISPOZITIVUL DIN FIG. 4-3 CALCULAT
DE AUTORII ACESTEI CARTL DISTANTA PANA LA IMAGINE PENTRU LENTILA 1 SI DISTANTA
PANA LA OBIECT DE LA PUNCTUL 2 SI PENTRU LENTILA 2, SUNT PREA MARI. ...........ccccccorrrrrrs 37
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9. Tabel cu figuri

FIGURA 1-1 REFLEXIA LUMINIIL. SEGMENTUL MI' ESTE PARCURS IN ACELASI TIMP CA
SEGMENTUL IP, CU ACEEASI VITEZA. I'P ESTE INFASURATOAREA UNDELOR SFERICE EMISE

DE PUNCTELE SITUATE INTRE I SII'. 6
FIGURA 1-2 REFRACTIA LUMINII. MI' ESTE PARCURS IN ACELASI TIMP CA IP. 7
FIGURA 1-3MERSUL UNEI RAZE MONOCROMATICE IN PRISMA OPTICA [1]. 13

FIGURA 2-1 DISTANTA DE LA SATELITUL LUI JUPITER LA PAMANT. CU P AM NOTAT PAMANTUL,
CU S SOARELE, CU J PLANETA JUPITER, SI CU SAT CEL MAI MIC SATELIT AL LUI JUPITER. 19

FIGURA 2-2 DISTANTA PARCURSA DE LUMINA DE LA STEUA CARE RASARE LA PAMANT. 22

FIGURA 3-1 SISTEM DE LENTILE PROPUS DE AUTORII ACESTEI CARTI PENTRU EXPERIMENTUL
LUI FIZEAU. LENTILELE A SI B SUNT CONVERGENTE SI CORESPUND LA LUNETELE A SI B,

SURSA DE LUMINA ESTE PROIECTATA IN FOCARUL F1 AL LENTILEI A. 31
FIGURA 3-2 EXPERIMENTUL 2 AL LUI FIZEAU [1]. LUMINA ESTE OPRITA DE ROATA DINTATA 1

SI TRECE PRINTRE DINTII ROTII DINTATE 2. 33
FIGURA 3-3 DISPOZITIV PROPUS DE AUTORII ACESTEI CARTI PENTRU COMPARAREA VITEZEI

LUMINII iN AER SI APA. 35
FIGURA 5-1 DETECTOR PENTRU PARCAREA AUTOTURISMULUI CU LASERL 42

FIGURA 5-2 FOTOREZISTORUL LEGAT LA O BATERIE DE CURENT CONTINUU CU TENSIUNEA
ELECTROMOTOARE Etem, LA UN AMPERMETRU A, PRIN CARE TRECE CURENTUL I, SI PE
CARE CADE INCIDENT UN FOTO CU ENERGIA € = h - v. 45

FIGURA 5-3 SCHEMA ELECTRONICA PENTRU AMPLIFICAREA CU TRANZISTOR PNP A TENSIUNII
MODULATOARE A EXCITARII MEDIULUI ACTIV AL LASERULUIL. 48
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