Capitolul 1

Optica

1.1 Unde electromagnetice

1.1.1 Ecuatia undelor electromagnetice

Existenta undelor electromagnetice rezulta din ecuatiile Maxwell. Pen-
tru inceput vom considera un mediu omogen, liniar, izotrop si nedisipativ.
Consideram ca in acest mediu nu exista distributii de sarcina sau curenti
liberi. In acest caz ecuatiile lui Maxwell devin:

- 0D
H=— 1.1
V x Y (1.1)
. 0B
E=— 1.2
V x T (1.2)
VD=0 (1.3)
VB =0 (1.4)
Deoarece mediul de mai sus este liniar, omogen si izotrop:
D=c¢cE (1.5)
B=puH (1.6)

Atunci ecuatiile de mai sus devin:
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. oOH
E=—pn— 1.
V x Py (1.8)
VE =0 (1.9)
VH =0 (1.10)

Din aceste ecuatii rezulta ca un cAmp electric variabil in timp genereaza
un camp magnetic, care la rdndul lui genereaza un camp electric. Vom
arata ca perturbatia produsa se propaga in spatiu din aproape in aproape,
cu o viteza finita, sub forma de unde electromagnetice.

Pentru a deduce ecuatia undelor vom aplica operatorul rotor ecuatiei
(1.7):

, OF 0 .
Vx(VxH>:5Vx<§):5§<VxE> (1.11)
Utilizand relatia (1.8), relatia (1.11) devine:
. 0*H
V x (v X H) = —pe s (1.12)
sau: -
- - 0*H
V(VH) - Af = —pe — (1.13)
Cum VH = 0 relatia (1.13) devine:
AH — FH _ 0 (1.14)
He e ~ '

In acelagi mod se obtine pentru intensitatea caAmpului electric E
ecuatia:

. O’E

Ecuatiile (1.14) si (1.15) sunt analoage cu ecuatia generald a undelor.
De aici rezulta ca viteza de propagare a undelor electromagnetice este:

v=(ue)”" (1.16)
In cazul cand unda se propags in vid:

v=rc=(1g0) " =3 x10% m/s (1.17)



Aceasta valoare este egala cu viteza luminii in vid, fapt ce duce la pre-
supunerea ca lumina este o unda de natura electromagnetica. Intr-un
mediu transparent in care € = gge, $i @ = popt, Se obtine:

C C

ve ===y (1.18)

unde:
c

n=_=VeEd (1.19)
este indicele de refractie al mediului. Pentru materiale nemagnetice p, =
1 si n = /e,. Forma solutiilor pentru undele electromagnetice armonice
plane este:

E (F,t) = Eyexp [z (wt - EF)} (1.20)
H (7,t) = Hyexp [2 (wt — EF)] (1.21)

unde: L 9n
k=i (1.22)

este vectorul de unda, iar u este vectorul unitar orientat in sensul directiei
de propagare. Daca sursa undelor este punctiforma se produc unde sferice
si solutiile ecuatiilor (1.14) si (1.15) au forma:

—

B (1) = % exp [i (wt — k7)) (1.23)
H (7 t) = % exp [i (wt — kr)] (1.24)

Spectrul undelor electromagnetice

In 1867 cand Maxwell a publicat pentru prima datd teoria sa de-
spre electromagnetism, banda frecventelor cunoscute ale undelor elec-
tromagnetice se intindea din infrarosu pana in ultraviolet. Desi aceasta
este regiunea undelor electromagnetice studiate in principal de optica, ea
reprezinta un mic segment din spectrul acestora.

Spectrul undelor electromagnetice acopera un domeniu foarte larg.
Astfel, in functie de frecventa sau lungimea de unda, undele electromag-
netice pot fi calsificate in radiatii gama, raze X, radiatii ultraviolete,
radiatii vizibile, radiatii infrarosii, unde radio.
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1. Undele radio In 1887, la opt ani dupd moartea lui Maxwell, Hen-
rich Hertz, profesor de fizica la Technische Hochschule in Karlsruhe din
Germania a generat si a detectat primele unde electromagnetice. Un-
dele obtinute de Hertz sunt astazi clasificate ca fiind in domeniul de
radiofrecventd care se intinde de la cativa herti la 109 Hz (lungimea de
unda variaza de la cativa km la 0,3 m). Aceste unde sunt emise de cir-
cuitele electro-oscilante. De exemplu un curent alternativ de 50 Hz ce
trece prin liniile de transmisie a energiei genereaza o unda electromag-

c
netici cu A = — = 6 x 10 m= 6 x 10® km.
v
Nu exista limita superioara teoretica pentru astfel de unde. Frecventele

cele mai mici ale acestei benzi sunt utilizate in emisiile de radio si tele-
viziune.

2. Microundele Regiunea microundelor are frecventele cuprinse intre

10° Hz pana la 3 x 10! Hz. Lungimile de und& corespunzitoare sunt
cuprinse intre 30 cm si 1 mm. Radiatiile capabile sa penetreze atmosfera
Paméantului au lungimile de unda cuprinse intre 1 cm si 30 cm. Mi-
croundele sunt importante pentru comunicatiile cu vehiculele din spatiul
cosmic si deasemenea in radioastronomie. Microundele sunt utilizate in
telefonie, pentru ghidarea avioanelor, in cuptoarele cu microunde, pentru
determinarea vitezelor (radar). Ca exemplu atomii neutri de hidrogen,
distribuiti in vaste regiuni din spatiul cosmic emit microunde cu lungimea
de unda de 21 cm (v = 1420 MHz).

3. Radiatiile infrarosii Regiunea infrarosie se extinde de la 3 x 10!
Hz pand la 4 x 10'* Hz. Regiunea infrarosie este impartita in 4 regiuni:

a) infrarogul apropiat (780-3000 nm)

b) infrarogul intermediar (3000-6000 nm)

¢) infrarogul indepartat (6000-15000 nm)

d) infrarosul extrem (15000 nm - 1,0 mm)

Aceasta este o impartire arbitrara. Trebuie remarcat ca orice material
radiaza si absoarbe unde infrarosii datorita agitatiei termice a moleculelor
sale.

Moleculele unui obiect cu temperatura deasupra lui 0 K emit radiatii
infrarosii chiar daca acestea au o intensitate mica. Pe de alta parte
radiatii infrarogii sunt emise intr-un spectru continuu de corpurile calde.
Trebuie remarcat ca jumatate din energia emisa de Soare corespunde



domeniului infrarosu, iar becurile emit mai multa radiatie infrarogie decat
lumina.

Ca orice creatura cu sange cald si corpul omenesc emite radiatii in-
frarosii de la 3000 nm avand un maxim al emisiei in jur de 10000 nm.

Aceasta emisie este datorata tranzitiilor ce au loc intre nivelele de
vibratie ale moleculelor.

Energia radiatiilor infrarosii este masurata cu dispozitive care raspund
la absorbtia de radiatii infrarosii. Unele detectoare pot fi cuplate prin
intermediul unui sistem de scanare la un tub catodic fapt care duce la
producerea unei imagini in infrarogu. Un astfel de aparat este cunoscut
sub numele de termograf.

Ca exemplu de emitator poate fi dat laserul cu COs. Folosit ca sursa
de putere continua cu nivelul de 100W este utilizat mult in industrie, in
special in taieri de precizie si tratamente termice. Emisia sa din infrarosu
(18,3 — 23) um este ugor absorbita de corpul uman fapt ce il face util in
medicina pentru diverse operatii.

4. Lumina Lumina corespunde radiatiilor electromagnetice din banda
de frecvente 3,84 x 10'* Hz—7,69 x 10'* Hz sau lungimilor de und&
cuprinse in intervalul (390 nm - 780 nm). Ea este produsa prin rearan-
jarea electronilor in atomi si molecule adica prin tranzitiile electronilor
in interiorul acestora.

In materialele incandescente, in filamentele metalice incilzite puter-
nic, gradul de agitatie termica este mare astfel ca electronii care sunt
accelerati sufera frecvente ciocniri. Rezulta o emisie numita radiatie ter-
mica si aceasta este sursa principala de lumina.

Din contra in cazul in care se umple un tub cu un gaz si se realizeaza
o descarcare electrica, atomii se excita si emit o radiatie caracteristica
diverselor nivele energetice, determindnd o serie de linii sau benzi de
frecvente bine determinate.

Un astfel de dispozitiv este cunoscut sub numele de tub de descarcare.
Astfel Kryptonul 86 are liniile foarte inguste. Linia cu lungimea de unda
A = 605,780210 nm si largimea la semiinaltime egald cu 0,000470 nm
(ceea ce corespunde la o largime de 400 MHz), din 1983 este utilizata la
definirea unitatii de lungime (Im= 1650763, 73 lungimi de unda ale Kr
86).

Newton a fost primul care a observat ca lumina alba este un amestec



de culori din spectrul vizibil.

Culoarea reprezinta raspunsul fenomenologic si psihologic al omului
la diferitele frecvente ale spectrului care se extinde de 3,84 x 10* Hz
pentru rogu si care trece prin galben, verde, albastru si violet la aproxi-
mativ 7,69 x 10*Hz. Culoarea nu este o proprietate a luminii insisi ci o
manifestare a sistemului nervos uman.

5. Radiatiile ultravioletele Lénga spectrul radiatiilor luminoase se
giseste spectrul radiatiilor ultraviolete (intre 8 x 10 Hz si 3,4 x 1016
Hz) descoperit de Johann Willhelm Ritter (1776-1810).

Ochiul uman nu poate percepe undele ultraviolete deoarece corneea
absoarbe in particular radiatiile cu lungimile de unda cele mai mici iar
cristalinul absoarbe puternic radiatiile cu lungimea de unda din jurul a
300 nm. Insectele, de exemplu albinele, pot percepe radiatiile ultravio-
lete.

Atomii emit radiatii ultraviolete cand au loc dezexcitari ale electro-
nilor de pe nivelele energetice cele mai inalte pe nivele energetice mai
joase ale atomilor.

O alta situatie este atunci cdnd doi atomi carora le lipseste cate un
electron de valenta se combina in molecule biatomice astfel ca acestia
se cupleaza in perechi in procesul de creare a legaturii chimice. Ei sunt
puternic legati de ansamblul astfel creat si in consecinta starile excitate
ale acestor molecule sunt in ultraviolet. Moleculele din atmosfera Ny, O,
CO, si HyO au astfel de rezonante in ultraviolet.

6. Razele X Au fost descoperite in 1895 de Wilhelm Conrad Rontgen
(1845-1923). Ele au domeniul cuprins, in mare, intre frecventele 2, 4x 106
Hz pani la 5 x 10 Hz, avand lungimile de unda foarte mici (6 x 1073
nm - 1,25 nm).

O metoda practica de obtinere a acestor radiatii este aceea de a ac-
celera electroni si a-i orienta catre tinte realizate din diverse materiale.
Aceasta determind o decelerare rapida a electronilor care vor emite o
radiatie de franare. In plus atomii tintei pot deveni ionizati in cursul
acestui bombardament. Pot fi eliminati electronii din paturile interioare
foarte apropiate de nucleu. Atunci cand o astfel de stare este ocupata
de un electron din paturile superioare se pot emite radiatii X. Rezultatul
obtinut este o radiatie specifici materialului tintei si ea poarta numele



de radiatie caracteristica.

Radiografiile cu raze X produc mai degraba umbre decédt o imagine
fotografica. Au fost realizate telescoape cu raze X care sunt plasate pe
orbite cosmice, microscoape cu raze X, retele de difractie pentru raze X.
In 1984 un grup de la Lawrence Livermore National Laboratory a reusit
sa realizeze un laser cu lungimea de unda de 20,6 nm.

7. Razele gama Sunt radiatiile electromagnetice cu frecvente mai
mari de 5 x 10! Hz si sunt radiatiile electromagnetice cu lungimile de
unda cele mai mici. Ele sunt emise in tranzitiile intre nivelele energe-
tice ale particulelor ce alcatuiesc nucleul atomic. Datorita lungimilor de
unda mici este practic imposibil sa se observe comportarea ondulatorie
a acestora.

Transversalitatea undelor electromagnetice plane

—

Vom arata cd pentru o unda electromagnetica plana vectorii E si
H oscileaza perpendicular pe directia de propagare a undei. Aplicand
operatorul divergenta relatiei (1.20):

VE (7,t) = VEyexp [z <wt - EF’)]

VE <F7 t) =—1 [an:kx + Eoyky + Eozkz] exXp |:Z <wt — EF)]

Se obtine: B o
VE (7t) +ikE (7,t) = 0 (1.25)

Tinand cont de relatia (1.9) care spune ca divergenta campului electric
este nuld, din relatia (1.25) rezultd ca:

Ek=0
adica:
E 1k
ceea ce inseamna ca vectorul caAmp electric din unda electromagnetica

este perpendicular pe directia de propagare.
In mod analog se demonstreaza ca si:

H1FE (1.26)



Vom arita in continuare ca vectorii £ si H sunt perpendiculari intre
el.

Pentru aceasta aplicim rotorul relatiei (1.21). Calculdm componenta
dupa Ox:

N OH, 0H L
(V=) = _ OBy H. t ik H, = —i ( x i)

0y 0z @
Relatii analoage se obtin si pentru celelalte componente. Astfel rezulta
ca:
V x H = —i (/%’ x FI) (1.27)
Tinand cont de relatia (1.7) se obtine:
oo OF
i (Fx i) = -~ 1.28
z( X €5 (1.28)

Considerand intensitatea cAmpului electric data de relatia (1.20) atunci
relatia (1.28) devine:

kx H=—weE (1.29)
Cum: )
k= 7”@
si lungimea de unda este:
27 1 27
A =V = —
W\ pEw
atunci:
ix H= —\/EE (1.30)
L
sau:

E= —\/g <1I X H’) (1.31)
A= \/E (u‘ x E) (1.32)

Pentru unda directa vectorii 1, E , formeaza un triedru drept (Fig.
1.1)

In mod analog:

!



Figura 1.1: Structura undei electromagnetice plane

Din relatia (1.31) rezulta:

ﬁ;\:\/g
-2

Ve il

ﬁxH‘

adica:

de unde:

Intensitatea undelor electromagnetice

Densitatea de energie datorata campului electric este:

2
wg =&

iar densitatea de energie a cAmpului magnetic este:
2
W = i~

(1.33)

(1.34)

(1.35)

(1.36)

(1.37)

Deoarece in cazul unei unde plane H = \/EE relatia (1.37) devine:
u

e E*  E*
'LUB—[LMQ —62 = WE

(1.38)
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Figura 1.2: Transportul energiei electromagnetice

Densitatea totala de energie in cazul unei unde plane este:
w=wg +wp = eE? (1.39)

Pentru a caracteriza propagarea energiei se va utiliza vectorul Poynt-
ing definit ca:

S=ExH (1.40)

In cazul undei plane:

S=FEH= \/EE2 = \/EH2 (1.41)
" €

Vom arata ca vectorul Poynting este legat de transportul de energie
prin unitatea de suprafata in unitatea de timp.

Fig. 1.2 arata o unda electromagnetica care se propaga cu viteza c
prin aria A. Intr-un mic interval de timp At numai energia continuti in
volumul cilindric de bazd A si indltime cAt, w (cAt) A va trece prin aria
A. Atunci energia care trece prin unitatea de arie in unitatea de timp
este:

wceAtA e
AAt

Tinadnd cont de 1.39, expresia de mai sus devine:

1 €
we=¢e¢FB*=c—— = \/jEQZS
VER 1
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In discutia precedentd nu am tinut cont ci intensitatea campului elec-
tric si inductia cAmpului magnetic depind de timp si am considerat ca
peste tot densitatea de energie este aceiagi.

Din acest motiv se va considera ca intensitatea undelor electromag-
netice este data de valoarea medie a modulului vectorului Poynting. El
reprezinta fluxul de energie ce trece prin unitatea de suprafata:

]:<‘§‘>:<‘E’xﬁ‘> (1.42)

Cum:
ExH= —E><<u><E>= —[Eu—E<Eu>] (1.43)
jz M
rezulta:
Ex H=,/—F“ (1.44)
1
Atunci:

- \/; (E?) (1.45)

Considerand pentru vectorul intensitate a cAmpului electric a undei
plane o reprezentare reala F = FEcos <wt — EF) intensitatea undei elec-

tromagnetice plane este:

I= \/EE(% <0082 <wt - EF>>

Cum media temporala a cosinusului este 1/2 rezulta:

1 /e
I==-,/-E? 1.46
/5 (1.46)

Vectorul Poynting poate fi utilizat pentru a caracteriza transportul
de energie printr-o suprafata numai in cazul unui cAmp electromagnetic
variabil in timp. Sa consideram un condensator plan incarcat si plasat
intr-un cAmp magnetic constant in timp astfel ca E 1 B. Vectorul
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Poynting este diferit de zero pe o suprafata perpendiculara pe armaturile
condensatorului, indicand un transport de energie. Lucrul acesta nu este
adevarat deoarece campul electromagnetic este unul static si nu avem
nici un transport de energie prin suprafata considerata.

1.1.2 Polarizarea undelor electromagnetice
Unde polarizate liniar

Undele sunt polarizate liniar daca vectorii E si H pastreaza o directie
determinata in spatiu in decursul propagarii. Planul definit de F si k
poarta numele de plan de polarizare.

Unde polarizate eliptic si circular

Acestea sunt undele in care vectorii E si H pot fi considerati ca o
suma formata din doua unde perpendiculare de frecvente egale care se
propagd de-a lungul aceleiagi directii (de exemplu Oz). Astfel:

E = Ey + Ey = E1&, cos (wt — kz — ¢,) + Eyéy cos (wt — kz — )
(1.47)
Se schimba originea timpului astfel incat la momentul ¢t = 0 sa avem
kz — p; = 0 si se noteaza cu ¢ = p; — p, diferenta de faza dintre cele
doua unde. Atunci:

E = E,4é, cos (wt) + Exéy, cos (wt + ¢) (1.48)

Vom demonstra in general ca varful vectorului E descrie o elipsa intr-
un plan perpendicular pe directia de propagare. Consideram componen-
tele dupa cele doua directii:

E, = Egcoswt (1.49)
E, = Eycos (wt — ¢) (1.50)
Rezulta:
E, : :
5. = cos (wt) cos ¢ + sin (wt) sin ¢ (1.51)
20



13

Atunci tinand cont de (1.49) relatia (1.51) devine:

E, E, E?
— = ——cosp+4/1— =%sin 1.52

Din aceasta relatie rezulta:
E? Ej 2E,E,
Efy, E3 Ewkx

Aceasta este ecuatia unei elipse ale carei axe sunt inclinate fata de
sistemul de axe Oxy. Efectuédnd derivatele:

cos ¢ = sin® ¢ (1.53)

dE, :
= —Ejwsin (wt) (1.54)
dt
E
% = — Fyw sin (wt — ¢) (1.55)

Se observa cd la t = 0, dE,/dt = 0 si dE,/dt = Eywsiny. Daca
¢ > 0 atunci dE,/dt > 0 si elipsa este parcursd in sens invers acelor
de ceasornic. Spunem ca exista o elicitate pozitiva iar polarizarea este
o polarizare stanga. Dacd ¢ < 0, dE,/dt < 0 , elipsa este parcursa in
sensul acelor de ceasornic si polarizarea este dreapta.

Particularizari

a) o =+3

Atunci:
E?>  R2
| 1.56
%, (1.56)

Aceasta este o elipsa raportata la axele principale de coordonate (Fig.
1.3Db).

b) ¢ = £7/2 §i E1g = Ea

Atunci unda este polarizata circular. Dacd ¢ = 7/2 unda este po-
larizata circular stanga. Daca ¢ = —% unda este polarizata circular

dreapta.
¢) ¢ = 0 sau p = 7 atunci:

(Ex = D >2 =0 (1.57)

Eyw | Ex
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Eoz
o —Em\\ y E,
_E02
a) b)

Figura 1.3: Lumind polarizata: a) liniar b) eliptic

de unde
— =4 (1.58)

In acest caz unda este liniar polarizats (Fig. 1.3a).

Producerea luminii polarizate

Lumina naturala O sursa obignuita de lumina consta dintr-o multime
de emitatori atomici. Fiecare atom emite un tren de unde polarizat
in timp de 107® s. Astfel sunt emise diverse trenuri de undd a ciror
polarizare se modifica intr-o maniera care nu poate fi precizata. Deoarece
aceste schimbari sunt atat de rapide trebuie sa ne referim la o singura
stare a luminii astfel emisa. Lumina de acest tip poarta numele de lumina
naturala.

Din punct de vedere matematic lumina naturala se poate reprezenta
in termenii a doua unde arbitrare, liniar polarizate perpendicular una pe
alta cu amplitudini egale a caror faza relativa variaza aleatoriu si extrem
de rapid. Se spune ca cele doua unde sunt necoerente.

O unda monocromatica perfecta poate fi privitda ca un tren de unda
infinit. Aceastd unda poate fi descompusa in doua componente perpen-
diculare pe directia de propagare, cu aceiasi frecventa si cu faza relativa
egala cu zero. Astfel, o unda monocromatica este totdeauna polarizata.
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polarizata Polarizor

Figura 1.4: Obtinerea luminii liniar polarizate cu ajutorul unui polarizor

Polarizori. Un dispozitiv optic pe care cade lumina naturala si din
care lumina iese polarizata poarta numele de polarizor.

Daca se tine cont ca lumina naturala este reprezentata de doua unde
necoerente iar dispozitivul permite doar trecerea unei singure unde, apa-
ratul poarta numele de polarizor liniar. Obtinerea luminii polarizate se
realizeazd in principal prin patru mecanisme fizice: dicroismul (sau ab-
sorbtia selectivd), reflexia, imprastierea si birefringenta (dubla refractie).

Legea lui Mallus Prin definitie, daca lumina naturala este incidenta
pe un polarizor ideal ca in Fig. 1.4, numai lumina din starea P va putea fi
transmisd. In starea P vectorul E va fi orientat dupa o anumita directie
numita axa de transmisie a polarizorului. Numai componenta caAmpu-
lui electric paralela cu axa de transmisie va trece prin polarizor. Daca
polarizorul se roteste raspunsul detectorului nu se va modifica datorita
simetriei luminii nepolarizate.

Sa presupunem ca introducem un polarizor identic cu primul a carui
axa de transmisie face cu directia axei de transmisie a primului polarizor
un unghi . Daca amplitudinea cAmpului electric transmis prin primul
polarizor este Fy numai componenta Fjcosf paraleld cu axa celui de-al
doilea polarizor va trece prin acesta (Fig. 1.5). Atunci:

I(0) = Eycos® 0 (1.59)

Intensitatea maxima a luminii ce ajunge in final pe detector se obtine
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E 0
E, cosO
z
\§ 0 g\ ’J
x \
Detector Y

Luming Lumina

Analizor polarizata  Polarizor natural

Figura 1.5: Legea lui Mallus

cand 6 = 0. Atunci I (0) = E2 | astfel cd ecuatia (1.59) se scrie ca:

I(0) =1(0)cos* (1.60)

Aceasta relatie este cunoscuta sub numele de legea lui Mallus.

Dicroism

In sens larg termenul de dicroism se refers la absorbtia selectivi a
uneia din componentele unui fascicol incident.

Sa consideram o unda electromagnetica incidenta pe o retea realizata
din fire metalice ca in Fig. 1.6. Campul electric poate fi descompus in
acest caz in doua componente ortogonale. Componenta dupa directia
axel Oz va genera un curent in reteaua de fire. Astfel energia campului
electromagnetic va fi transferat firelor care se vor incilzi. In plus elec-
tronii accelerati in directia axei Oz vor determina aparitia unei radiatii
electromagnetice in directie opusa propagarii undei initiale. Cum este de
asteptat unda incidenta tinde sa fie anulata de unda care este datorata
accelerarii electronilor si care se propaga in sens invers. Aceastad radiatie
apare ca o unda reflectata.

Din contra, pe directia Oy electronii nu sunt liberi sa se deplaseze si
din acest motiv componenta corespunzatoare cAmpului raméane neschim-
bata.

Ipoteza poate fi confirmata utilizdnd microunde si o retea formata
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Lumind Retea de sdrme naturali

polarizati  paralele

Figura 1.6: Retea de sarme paralele care actioneaza ca un polarizor pentru
undele electromagnetice

din fire conductoare. Chiar daca pare extrem de dificil de a se realiza
acest lucru, o astfel de retea a fost construita de G. R. Bird si M. Parrish
Jr. (2160 fire pe mm); “ The wire grid as a near-infrared polarizer” in J.
Opt. Soc. Am. 50, 886 (1960).

Anumite materiale prezinta proprietatea de dicroism din cauza unei
anizotropii din structura lor cristalina. Un astfel de material este turma-
lina. Pentru o astfel de substanta existd o anumita directie cunoscuta
ca axa optica, care este determinata de structura atomica a substantei.
Componenta campului electric al undei luminoase care este perpendicu-
lara pe axa optica este puternic absorbita. Cu cat grosimea cristalului
este mai mare cu atat absorbtia este mai puternica. Astfel o lama cu
fetele paralele cu axa optica cu grosimea de cétiva milimetri constituie
un polarizor liniar. Axa optica devine astfel axa de transmisie. Totusi
cristalele de turmalina sunt mici si in plus procesul de absorbtie este
dependent de lungimea de unda.

In anul 1938 Lamb a inventat folia polarizoare de tip H care este
utilizata si astazi ca polarizor. Ea nu mai contine cristale dicroice ci
molecule alungite care joaca rolul retelei de fire. Pentru obtinerea aces-
teia o folie de alcool polivinilic se incalzeste si este intinsa pe o anumita
directie. In acest caz moleculele se aliniazi in directia respectivi. Fo-
lia este apoi introdusa intr-o solutie de iod. Iodul impregneaza plasticul
si se atageaza la capetele acestor molecule unindu-le, forméand lanturi
moleculare. Electronii de conductie ai iodului se pot deplasa de-a lun-
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gul acestor lanturi, ei jucand rolul electronilor de conductie din cazul
retelei de fire. Componenta cAmpului electric care este paralela cu aceste
lanturi actioneaza puternic asupra electronilor astfel ca ea este puternic
absorbitd. In folia de tip H elementele care produc dicroismul sunt mole-
cule astfel ca nu exista probleme cu imprastierea luminii. Folia de tip H
este un polarizor efectiv pentru intreg spectrul vizibil, cu o eficienta mai
mica in regiunea albastra.

1.2 Reflexia si refractia

Fenomenele de reflexie si refractie se petrec la suprafata de separatie
dintre doua medii. Fenomenele fizice sunt caracterizate din punct de
vedere energetic introducdnd notiunile de factor de reflexie si factor de
transmisie pentru un flux de energie.

Din punct de vedere formal problema se reduce la a considera conditi-
ile la limita pentru vectorii E si H , conditii care se reduc la egalitatea
componentelor tangentiale de o parte si de alta a suprafetei de separatie
a celor doua medii dielectrice.

1.2.1 Unde electromagnetice la incidenta normala
pe suprafata de separatie a doua medii

Consideram ca cele doua medii neconductoare si nemagnetice sunt

.....

viteza de propagare a undei este:

c
- - _ = 1.61
NTUE  m (1.61)
iar in al doilea mediu:

\/5 na

Presupunem ca unda vine din mediul 1 si cade perpendicular pe
suprafata mediului 2. Ecuatiile undelor plane cu polarizare liniara pen-
tru unda incidenta, reflectata si refractata pentru situatia aratata in Fig.
1.7 sunt urmatoarele:
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Figura 1.7: Pozitia relativd a vectorilor E, H si ¥ in unda incidentd, reflec-
tatd si refractatd cand ng < my (toti vectorii trebuie considerati in planul de
separatie dintre cele doud medii).

. €1€ 5
E=FEgexpliv(t—z/n) ; H=,[""2E=n, [->E  (1.63)
Ko Mo
. €16 €
Ey; = Eypexp[iwy (t+ z/v1)] 5 Hy =, /gEl =N, /—OEl (1.64)
Ko Ko
. €9E €
E2 = E20 exp [ZCUQ (t — Z/UQ)] ) H2 = %EQ = T2 M—OEQ (165)
V' Ho V' Ho

Tindnd cont de faptul ca vectorii E , H siu = E/ k formeaza un
triedru drept, pentru cele trei unde (incidentd, reflectatd si refractatd)
conditiile la limita se scriu:

E+FE, = B, (1.66)

H — H, = H, (1.67)

Condltnle sunt scrise sub forma scalara deoarece am presupus cd vec-
torii £ E1 si E2 au aceiagi directie, iar vectorii H H 181 H2 sunt 51tuat1
de-a lungul unei alte directii care este perpendlculara pe vectorul E.
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Trebuie remarcat ca sensurile vectorilor El si H 1 sunt determinate de
raportul indicilor de refractie ny si no la orice moment de timp t. Atunci
pentru suprafata z = 0 (adicd suprafata de separatie dintre cele doud
medii):

Eyo exp (iwt) + Eygexp (iwit) = Eagexp (iwst) (1.68)

Identitatea de mai sus nu poate fi verificata decat daca w = w; = wo.
Ne agteptam la un astfel de rezultat deoarece nu exista nici un motiv
fizic pentru care frecventa undei incidiente si reflectate sa se schimbe la
suprafata de separatie a celor doua medii.

Atunci relatiile (1.66) si (1.67) se scriu:

Ey + E19 = Ey (1.69)

Hoy — Hip = Hao (1.70)

Cum Hyp = m g—OEoo , Hip = my @Elo , Hyg = mo 6—0E20
\/ Ho Ko Ho

ecuatiile de mai sus devin:

Eoo + Erg = Eay

nlE()o — nlElo = n2E20 (171)
Rezulta:
nyp —n2
FEio= E 1.72
10 Ny + ng 00 ( )
2’”1
Eyy = E 1.73
20 Ny + ng 00 ( )

Definim coeficientul de reflexie:

. Eip  np—ng

r=—_ = 1.74
FEo  ny+ng ( )
si coeficientul de transmisie:
E. 2
- L (1.75)

Eyp ny+ng
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In cazul in care ny_ > ng vectorii Em si E()() au acelasi sens. Aceasta
inseamnd ca vectorii El si E la suprafata de separatie, oscileaza in faza
in timp ce vectorii H si H, oscileazi in opozitie de faza (diferenta de faza
dintre ei fiind egald cu 7).

In cazul in care ny < ny vectorii Ejg si Elo au sensuri contrare, ceea ce
inseamna ca ei oscileaza in opozitie de faza iar vectorii H si H, oscileazi
in faza. S-a stabilit astfel regula care in optica se enunta astfel: Daca
lumina se reflectd pe suprafata unui mediu mai refringent (ny > n;) apare
o diferenta de faza egala cu 7 intre unda incidenta si cea reflectata.

Se observa ca semnul lui Fyg coincide totdeauna cu semnul lui Fyg,
aceasta semnificand ca intotdeauna unda transmisa este in faza cu unda
incidenta. Definim in continuare factorul de reflexie si cel de transmisie.

Factorul de reflexie reprezinta raportul dintre fluxul mediu de energie
din unda reflectata si fluxul mediu de energie din unda incidenta. Astfel:

(51) _ Biy
(S)  Eg

Factorul de transmisie reprezinta raportul dintre fluxul mediu de e-
nergie din unda transmisa si fluxul mediu de energie din unda incidenta.

Astfel:

R= (1.76)

(Sa)  (EoHs)  E2(EZ) naER

(S)  (EH)  \Ei(E?) mEg
Utilizand relatiile (1.74) si (1.75) se obtine pentru acesti coeficienti:

T =

(1.77)

2
R (T> (1.78)
1 o
p— _dmn (1.79)
(ny + ng)

Se observa ca se verifica egalitatea:

R+T=1 (1.80)

Egalitatea 1.80 este o consecinta a legii conservarii energiei.

Sa estimam factorul de reflexie si cel de transmisie pentru lumina ce
cade din aer pe sticld. Cum n; = 1 ¢i ny = 1,5 obtinem R = 4% si
T = 96%. Astfel sticla obignuitd reflectd numai o micd parte din lumina
care cade pe ea.
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Figura 1.8: Unda tridimensionala

1.2.2 Legile reflexiei si refractiei in cazul undelor
electromagnetice
Consideram o unda electromagnetica ce cade sub un unghi pe suprafata
de separatie a doua medii dielectrice transparente. Directia de propagare
a undei electromagnetice plane este data de vectorul de propagare u ai

cdrui cosinusi directori sunt cos v, cosf i cosy (Fig. 1.8)
Atunci ecuatia de propagare a undei se poate scrie:

B = Bexp |10 (1= ) (181)

Sau:

(1.82)

E = By oxp [iw (t— xcosa+ycosﬂ+zcosv>]

U1

Alegem sistemul de referinta astfel incat planul xOy sa fie suprafata
de separatie dintre cele doud medii dielectrice (Fig.1.9) . Considerand
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Figura 1.9: Diagram4 ce ilustreazi legile reflexiei si refractiei: i este versorul
directiei de propagare a undei incidente, iy este versorul directiei de propagare
a undei reflectate, s este versorul directiei de propagare a undei refractate

ca u se afla in planul xOz, cosf = 0, relatia 1.82, care descrie unda
incidenta devine:

(1.83)

E = Eyexp [iw (t— xcosoz—l—zcosv)}
U1

Pentru discutia ulterioara vom considera ca unda este polarizata liniar
iar vectorul undei incidente E oscileaza dupa axa Oy. Atunci unda re-
flectata este:

Ey = Eypexp {m <t _ zeosan Fycosfy ZCOS%)] (1.84)
U1
iar cea refractata:
cos cos cos
B, = Exexp [m <t—x az+ycosfyt 72)} (1.85)
V2

Conditia la limita implica egalitatea componentelor tangentiale ale
intensitatii caAmpului electric pentru z = 0.
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Ey+ By = Eyp (1.86)

Aceastd conditie trebuie indeplintd pentru z = 0 (adicd pe suprafata
de separatie a celor doud medii) in orice moment de timp. Componentele
tangentiale ale undelor incidenta, reflectata si refractata au urmatoarele
expresii:

E; = Eyg exp [iw (t — xcosa)} (1.87)
U1
By = Eyop exp [z’wl (t _ Zeosa +yeos 51)] (1.88)
U1
Eoyr = Eap exp |:iCU2 (t _ Zo0S@a Y oS BQ” (1.89)
Vg
Egalitatea 1.86 este indeplinita daca:
a) Pulsatiile celor trei unde sunt egale
W= w; = Wy (1.90)
b)
cosﬁlz(:OSBQZO (1.91)

U1 V2

Presupunand ca vectorul « se afld in planul Oxz rezulta ca si vectorii
U1 si Uy ai undei reflectate si ai celei refractate se afla in planul acesta.
Aceasta este prima lege a reflexiei, respectiv refractiei: undele incidenta,
reflectata si refractata sunt in acelasi plan.

c) cosae = cos ap de unde rezultd o = tap

Din cele doua situatii posibile, cea cu semnificatie corespunde cazu-
lui @ = 1. Am obtinut astfel legea reflexiei undelor electromagnetice.
Trecand la unghiurile complementare ¢ = 7/2 — «, p; = /2 — aq se
obtine formularea uzuala a acestei legii gsi anume ca unghiul de reflexie
este egal cu unghiul de incidenta: ¢ = ¢;.

d)

cosQ  COS Qg

(1.92)

(%1 V2
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Din Fig. 1.9 se observa ca a+ ¢ = 7/2 si as+¢, = m/2 atunci relatia
1.92 se scrie ca:
sin @ V] Na

=1= (1.93)

sin ¢, Uy nq

Legea obtinuta poarta numele de legea lui Snellius. Observam ca
aceasta lege este o consecinta a conditiilor la limita impuse de legile lui
Maxwell. Rezulta ca directiile undelor reflectata si refractata sunt bine
determinate.

1.2.3 Relatiile lui Fresnel

Relatiile lui Fresnel stabilesc relatii intre amplitudinile undelor inci-
denta, reflectata si refractata.

Pentru a le deduce nu trebuie tinut cont de dependenta temporala
a intensitatii cAmpului electric si magnetic. Vom formula conditiile la
limita pentru proiectiile amplitudinilor vectorilor E si H. Pentru aceasta
asimilam lumina nepolarizata cu o suma de doua unde plane ce se propaga
in aceiagi directie si care au aceiasi viteza de faza v, fiind polarizate de-a
lungul a douda directii perpendiculare si a caror faze sunt independente
una fata de cealalata. Este usor de calculat la un moment dat inten-

sitatea rezultanta a campului )E ‘ cu conditia sa cunoastem cele doua
proiectii pe suprafata de separare a celor doua medii F) si £, .

E = Eﬁ + E? (1.94)

Invers, cunoscand pe E putem sa-l descompunem in cele doua com-
ponente ) si £/; . Alegem cele doud directii astfel:

a) prima componenta F) se considera in planul undei incidente, plan
ce este determinat de normala la suprafata de separatie a celor doua
medii si directia de propagare a undei incidente.

b) a doud componentd F, se considerd pe o directie perpendiculard
pe planul de incidenta.

In continuare vom analiza ce se petrece cu fiecare din cele doud com-
ponente:

1) componenta din planul de incidenta

Alegerea directiilor vectorilor E|| , qu|| si EQH este prezentata in Fig.
1.10. Aceste directii vor fi fixate atunci cand se va face discutia finala.
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Figura 1.10: Directiile vectorilor E si Hla suprafata de separatie a doud medii
cand vectorul E se afli in planul de incidenta

Fixarea orientarii acestor vectori determina si fixarea orientarii vectorilor
FI H 18l ﬁz In cazul considerat vectorii sunt perpendiculari pe planul
de 1nc1den§a Vom pune conditiile la limita pentru proiectiile vectorilor
E si H in planul Ozx. Pentru usurarea scrierii vom renunta la indicele
"paralel" (]|). Conditiile la limita sunt:

Egg cos o, — E1g cos p; = Fag cos @y (1.95)

Hoo + Hio = Hao (1.96)

Consideram ca lumina se propaga in medii nemagnetice:

Hyg =n1, [—E1o (1.97)

€
Hyy = ny . — Fy
V o

Astfel relatia (1.96) devine:
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n
Ey + Eip = n_2E20 (1.98)
1

Tinand cont de legea refractiei din acest caz:

sing;  ng

== 1.99
sinp, N ( )
relatia (1.98) devine:
sin
Eoo + E19 = Eao— i (1.100)
in ¢,
Deoarece relatia (1.95) se mai scrie:
cos
Eoo — E10 = Ego 2 (1.101)
COS
din (1.100) si (1.101) se obtine:
Eoo — Evo _ s%n P COSPe S%n 20y (1.102)
Eo + E19p  sing;cosy;  sin2yp;
Astfel se obtine:
sin 2¢p; — sin 2 sin — cos +
E]_O _ E[)O : Y1 : ') — EOO : (901 g02> (gol (102) (1103)
sin 2¢; + sin 2, sin (1 + ¢3) cos (91 — @)
Atunci:
t —
Ey=FE tg (¢ — ¥s) (1.104)

" tg (1 +¢2)
Adunand relatiile (1.100) si (1.101) se obtine:

2Eq0 = Es (COS 72 20 g01> (1.105)
cosp;  sinp,

de unde:

2 cos p; sin p,
sin (1 + @) cos (o1 — ¥3)

Tinem cont ca avem de-a face cu componentele paralele cu planul de
incidenta. Atunci relatiile (1.104) si (1.106) se rescriu:

(1.106)

Eoy = Eqgg
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Figura 1.11: Directiile vectorilor E si Hla suprafata de separatie a dous medii
cand vectorul E este perpendicular pe planul de incidenta

(E10)| = (Eoo)y % (1.107)

2cos p; sin p,

(Es)y = (Eoo), = (1.108)
” I'sin (01 + a) cos (91 — ¢5)
Se pot exprima astfel coeficientii de reflexie si de transmisie:
E t -
TH — 10 — g (gol @2) (1109)
Eoo  tg (o1 +¢2)
E 2 i
t = — . (1.110)

Ego  sin (¢ + ¢,) cos (¢ — @)

2) componenta perpendiculara pe planul de incidenta

In acest caz directiile vectorilor H , H, si H, sunt reprezentate in
Fig. 1.11 iar vectorii intensitate cAmp electric sunt normali pe planul de
incidenta:

Conditiile la limita satisfacute de acestia la suprafata de separatie a
celor doua medii dielectrice sunt:

E00+E10 = Egg (1111)
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Hog cos p; — Hygcos p; = Hag cos ¢, (1.112)

Relatiile dintre intensitatile cAmpurilor electrice si intensitatile cAm-
purilor magnetice sunt date de (1.97) astfel incat egalitatea (1.112) se
poate scrie:

n1 Eop cos p; — ny B cos ¢, = ngFEayg cos ¢, (1.113)
sau:
Ny COS COS Py Sin
Eyp — Eip = E202—802 = EQOM (1.114)
N1 COS g COS (py Sin

Adunand (1.111) cu (1.114) se obtine:

sin , COs Y + COS Py Sin Y,

2Fy = I
00 20 COS Yy SIN Yy

de unde:

2 sin @, €os p;
0

sin (@1 + ¢3)
Prin sciéderea relatiilor (1.111) i (1.114) rezulta:

2By = En (1 = COW?—S%“%> (1.116)
CoS (o sin @,

EQO - Eo (1115)

de unde tindnd cont de expresia lui Fyy se obtine:

sin (i — @)
Fio=—FEy——m-=5 1.117
0 ®sin (901 + 902) ( )

Deoarece am avut de-a face cu componentele perpendiculare pe planul
de incidentd atunci vom rescrie relatiile (1.115) si (1.117) astfel:

2 sin ¢4 €os p;

(Bn)1 = (Boo)y sin (1 + )

(1.118)

(E10), = — (Eoo) % (1.119)

Coeficientii de reflexie si transmisie sunt:
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L el ) (1.120)
sin (¢ + ¢,)
_ 2sin 4 COS Py (1.121)

sin (¢, + @)

1.2.4 Interpretarea relatiilor lui Fresnel
Coeficientii de reflexie si transmisie

Vom examina forma coeficientilor de reflexie gi transmisie pentru in-
treg domeniul de valori al unghiului de incidentd ¢, € [0,7/2]. Consi-
deram cazurile:

a) Indicele de refractie al mediului pe care cade lumina este mai mare
decat al mediului din care vine lumina ( ny > n;). Atunci din legea
refractiei se obtine ¢; > ¢,. Rezulta ca pentru toate valorile lui ¢,
r;. <0.

In cazul incidentei normale ¢, — 0, @, — 0, 7| este dat de relatia
(1.74):

Nng — 1y

[TH]%—’O = g + Ny (1.122)

Astfel 7| porneste de la o valoare pozitiva cand ¢, = 0 si descreste la
T T
zero cand o, + ¢, = — deoarece la — tangenta este co. Aceasta valoare

particulard a unghiului de incidenta ¢; = ¢p poarta numele de unghi
de incidenta Brewster. Aceasta inseamna ca la acest unghi nu exista
componenta F| a cAmpului electric din unda reflectata. Pentru acest

unghi de incidenta lumina reflectatd va contine numai vectorii E care
oscileaza perpendicular pe planul de incidenta. Cand unghiul ¢, creste
peste valoarea g, 1| devine negativ atingand valoarea —1 cand ¢, =
/2.

Pentru a studia modul de variatie al coeficientilor de transmisie vom
prelucra pe rand expresiile (1.121) si (1.110). Astfel pentru coeficientul
de transmisie perpendicular se obtine:
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po— 2 sin ¢4 oS Py B 2cos ¢, B
+ sin ; cos p, + COos P sin @y, SN Yy o8, + cos
sin @y 2 !
214 cos py
t, =

N2 COS Py + M1 COS P

Cand ¢, — 0, vy — 0 si cos g, =~ cos g, =~ 1

2711
" _ 1.123
( L)¢1:0 ny + No ( )
Cand ¢, — /2, cosp; — 0sit; — 0.
Pentru coeficientul de transmisie paralel se obtine:
; 2 sin ¢4 €os p;
| (sin ¢y cos @, + cos @y sin p,) cos(ipy — )
; 2 cos p;
= “sing
1 _
(sin O CoS (o, + €08 (p7) cos(p; — )
P 2n1 cos Yy
7 (nzcos iy + nycos ) cos(py — @)
Cand ¢; — 0, > 1 = o — ;=0
2
fy = ——2 (1.124)
No + Ny

Cand ¢, — /2, cosp; — 0sit) — 0.

Cand unghiul de incidentd ¢, creste coeficientii de transmisie scad. In
Fig. 1.12 sunt reprezentati coeficientii de transmisie gi reflexie in cazul
Nng > MNy.

b) Indicele de refractie al mediului pe care cade lumina este mai mic
decéat al mediului din care vine lumina ( ny < ny). Atunci @, > ¢ si
r1 va fi pozitiv. El creste de la valoarea sa initiald si atinge valoarea
sa maxima la un unghi numit unghi limita ¢;. Unghiul limita ¢; este
unghiul pentru care unghiul de refractie ¢, = 7/2. Pentru ¢ > ¢, nu
mai exista raza refractata, indiferent de modul in care oscileaza vectorul
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30° 60° 90°

Figura 1.12: Coeficientii de reflexie si transmisie in functie de unghiul de
incidentd la interfata aer (n; = 1)- sticld (n2 = 1,5)

—

E. Spunem ca are loc fenomenul de reflexie totala. Din acest motiv
rp=1sir, =1

Coeficientul de reflexie paralel este initial negativ. El devine zero
cand ¢, = ¢’ pentru care tg (pp + ) — 00, deoarece ¢’z + @, = /2.
El atinge valoarea 1 pentru ¢ = ;.

Variatia acestor coeficienti pentru acest caz este reprezentata in Fig.
1.13.

Modificarea fazei

In cazul in care ny > n; din ecuatia (1.120) rezultd r, < 0. Altfel
spus El Lare sens opus fata de EO . Aceasta inseamns ca intre unda
incidentd Ep | si unda reflectata E;  existd o diferenta de faza egala cu .

Astfel componenta normala pe planul de incidenta sufera un salt de
faza egal cu 7 prin reflexie cand indicele de refractie al mediului din care
vine lumina este mai mic decat al mediului pe care aceasta cade.

Deoarece ;i | sunt intotdeauna pozitivi, diferenta de faza dintre
unda incidenta si cea transmisa este Ay = 0.

Lucrurile sunt mai putin evidente pentru cazul undelor ce oscileaza in
planul de incidenta EO||, El“,si Eg||. Este necesar sa definim ce inseamna
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Figura 1.13: Coeficientii de reflexie functie de unghiul de incidenta la interfata
sticld (nq = 1,5)- aer (ng = 1)

ca vectorii sunt in faza, deoarece vectorii sunt coplanari dar nu sunt
colineari.
Pentru aceasta vom tine cont de faptul ca pentru unda plana:

E:—\/E(ﬁxﬁ>
[

D1n aceasta relatie rezulta ca E 1 H iar E _este in opozitie de faza
cu H. Din Fig. 1.10 se observa ca vectorii H Hl, H2 sunt in faza. Din
acest motiv si vectorii E E1 si Eg sunt in faza. Daca doi dintre vectorii
intensitate cAmp magnetic sunt in opozitie de faza, atunci si vectorii
intensitate a campului electric corespunzatori sunt in opozitie de faza.
Avand in vedere relatiile (1.97), (1.109) si (1.110):

Hyj :7’||H00

N2
Hyy = —t)Hoo
n

Astfel daca r| > 0, Hog si Hyo sunt in faza, si Foy si Eyp sunt in faza.
Daca r| < 0, Hyo si Hyo sunt in opozitie de faza, si Fy si E1o sunt in
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Figura 1.14: Defazajul pentru componentele paralele si perpendiculare ale
campului electric

oporzitie de faza.
Coeficientul de reflexie se poate exprima astfel:

tg (%01—@2) o sin (801—802) coS (901+902)

T = = .
: tg (p1 + @) cos (g — ) sin (¢ + py)
sin 2, — sin 2 sin , Ccos ; — Sin @, cos
S Y1 P2 _ Y1 Y1 P2 P2
| sin 2, +sin2p,  sin; cos ¢, + sin @, sin @,
S ¢, COS (P;_ COS P 2
- _ — COoS (p; — COS
e 1 o i
sin ¢, 12 coS
Ccos CoS ¥1- COS Py

L T2COS Py — 111 COS Py (1.125)
I g cos gy + ny cos g, ‘

Pentru ca unda reflectata si cea incidenta sa fie in faza (A(pH = ())
este necesar ca r| > 0, adica:
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Ng COS Y, — Ny cosp; > 0

Daca se tine cont de legea refractiei se obtine:

sin (; Cos p; — COS Py sin @y > 0

sau;
sin (3 — @a) cos (1 + ¢a) >0

Cand n; < ng acest lucru se petrece daca:

(1 +p2) < 7/2

Cand n; > ny acest lucru se petrece cand:

(1 + o) > /2

Astfel daca ny < ngy EII si ElH vor fi in faza (Apy = 0) cand ¢, < pp
si vor fi in opozitie de faza cand ¢; > pp.

In cazul c& ny > ng, 1) este negativ cand p; < @/ ceea ce Inseamna
ca E] si E1|| vor fi in opozitie de faza (Ang = 7r) si r| este pozitiv cand
©1 > ¢ st < ;. Pentru unghiuri de incidenta mai mari decat unghiul
limita ¢;, 7 devine complex si Ap creste pana la .

In cazul ny > ny coeficientul | este pozitiv pentru unghiuri mai mici
decat unghiul limita ¢; ceea ce inseamna ca Ag = 0. Pentru unghiuri
mai mari decét ¢, , 7, devine complex, iar defazajul creste de la 0 la 7/2.
In Fig. 1.14 sunt reprezentate defazajele.

Factorii de reflexie si transmisie

Sa consideram un fascicol de lumina cilindric incident pe o suprafata
cum este reprezentat in Fig. 1.15. Deoarece intensitatea a fost definita
ca energia medie ce traverseaza in unitatea de timp unitatea de suprafata
perpendiculara pe directia de propagare, puterea undei incidente este:

P =1TAcosp, (1.126)

unde [ este intensitatea undei.

In mod analog I; A cos ¢, este puterea undei reflectate, I; fiind inten-
sitatea undei reflectate, iar I3 A cos @, este puterea undei transmise, unde
I, este intensitatea undei refractate.
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Acosq, Acos@,

ALY

P o

¢,

Acosg,

Figura 1.15: Reflexia gi transmisia unui fascicol incident

Definim factorul de reflectie R ca fiind raportul dintre puterea undei
reflectate si puterea undei incidente:

_ LAcosyp, I
~ TAcosyp, I

Factorul de transmisie este raportul dintre puterea undei refractate
si puterea undei incidente:

(1.127)

I Acospy  Ipcosp,

T = (1.128)

TAcosp, I cosy,
In cazul mediilor nemagnetice I ~ \/eE? ~ nE?
Atunci: )

EOl ) 2
R=(=) =r 1.129
(5 (1.129)
si:

ny [ Eg\ > cos T COS Ep\> nycos
T = —2( 02) Py 2BV, <—°2> = 22 (1130)
ny \ oo/ cosp; micose; \ Ego N1 COS (g

Legea conservarii energiei se scrie considerand situatia din Fig. 1.15:

TAcosp, = I1Acos g, + IyAcos ¢, (1.131)
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sau:
2 2 2
ny Egy cos o, = ny1Eg; cos o + naFg, cos @,

Eo \? nycos Foy \ 2 Ty COS
1 _ ( 01) + 2 902 (ﬂ) — T2 + 2 902_[/_2 (1132)
FEoo n1 cos p; \ Eoo N1 COS (g
1=T+ R (1.133)

Relatia 1.133 este valabila in lipsa absorbtiei.
Este util sa se utilizeze factorii de reflexie gi transmisie pentru unde in
care F oscileaza paralel sau perpendicular pe planul de incidenta. Astfel:

Ry =rf (1.134)
R, =11 (1.135)
T, = 25%%2 (1.136)
N1 COS ¢
Ty = 250 %2 (1.137)
N1 COS ¢
Dacd ¢, + ¢, = 7/2 se observa ca R = 0 in timp ce R, nu se

anuleaza. Aceasta duce la concluzia ca pentru un anumit unghi de inci-
denta suprafata nu reflecta decat o unda electromagnetica polarizata si
anume cu vectorul £ perpendicular pe planul de incidenta. Unda inci-
denta paralela cu planul de incidenta nu va suferi nici o reflexie in acest
caz. Vectorul E al undei reflectate va vibra intr-un plan perpendicular
pe planul de incidenta. De aici rezulta legea lui Brewster.

Cum ¢, + ¢, = 7/2 atunci sing, = cosg;. Din legea reflexiei se
obtine:

ne  sing;  sing,

= — = =tg v, (1.138)
ny  sing,  cosy,;

Rezulta ca pentru un anumit unghi care satisface relatia de mai sus
unda reflectata este polarizata rectiliniu perpendicular pe planul de inci-
dentd. Acest unghi poartd numele de unghi Brewster. In Fig. 1.16 sunt
reprezentati factorii de transmisie si reflexie in cazul n; > ns.
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Figura 1.16: Factorii de transmisie si reflexie.

1.2.5 Reflexia totala

In cazul in care lumina provine dintr-un mediu cu indicele de refractie
mai mare decat al mediului pe care are loc reflexia (n; > ng) exista un
unghi de incidenta limitd ¢ = ¢, pentru care ¢, = 7/2 i directia undei
refractate este tangenta la suprafata de separatie a celor doua medii:

sin p, = Z—:singp (1.139)

Cum ny/ns > 1, iar valoarea maxima pe care o poate lua sin ¢, este 1,
atunci valoarea maxima a unghiului de incidenta corespunzatoare acestui
caz este:

sin p = sin g, = 2 (1.140)
ni

Cand ¢ > ¢, are loc reflexia totala. Tot fluxul incident este reflectat
si nu exista unda refractata. Astfel, energia undei incidente raméane in
totalitate in interiorul primului mediu.

Doui exemple simple pun in evident# acest fenomen. In Fig. 1.17
sunt reprezentate prisme de sticld in care lumina sufera o reflexie totala.

Cand lumina vine din interiorul sticlei, unghiul limitd este ¢, = 42°.
Rezultéd ci lumina ce cade sub unghiuri de 45° pe fetele interioare ale
prismelor sufera reflexie totala.

O aplicatie practicd a fenomenului sunt fibrele optice (Fig. 1.18) in
care lumina sufera reflexii totale ori de céte ori ea ajunge la suprafata



39

Figura 1.17: Prisme cu reflexie totald

Figura 1.18: Fibra optica

acestora. Fibrele optice sunt folosite in transmisia informatiei printr-un
semnal modulat. Pentru aceasta este necesar ca ele sa fie de o puritate
extrema, pentru ca eventualele neomogenitati si incluziuni de aer duc la
pierderi mari de energie.

Efectul reflexiei totale permite explicarea reflexiei suferite de undele
radio in atmosfera. Se stie ca la o altitudine cuprinsa intre 100 si 300
km deasupra Paméntului se gaseste o patura ionizata ce reflecta undele
radio cu A > 10 m. Undele foarte scurte ce sosesc din spatiu pot traversa
ionosfera.

Studiul undei refractate

Este inexact sa se considere ca fluxul total de energie nu penetreaza
deloc in cel de-al doilea mediu si ca el este in totalitate reflectat la
suprafata de separatie a celor doua medii. Vom demonstra ca in cazul
reflexiei totale unda electromagnetica patrunde putin in cel de-al doilea
mediu si se propaga de-a lungul suprafetei de separare a celor doua medii.

Pentru aceasta vom scrie expresia caracteristica a undei refractate in
mediul al doilea care se propaga in directia Ox’ (Fig.1.19):
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(pl (Pl

P,

y4

Figura 1.19: Diagrama ce ilustreaza refractia pe un mediu cu indice de refractie
mai mare ng > nj

P
E2 = E20 exp |:ZLU (t — —):|
V2

TSI (g + 2 COS Py
(%)

E2 = E20 exXp |:ZCL) (t -

By = o exp (_u) exp [m (t _ _)] (1.141)

V2 va/ sin gy

In aceastd expresie primii doi factori definesc amplitudinea unei unde
care se propaga de-a lungul axei Ox cu viteza vy/sin ¢,. Amplitudinea
complexa depinde de coordonata z care caracterizeaza adancimea de pen-
etratie a undei in mediul al doilea. Aceasta unda poarta numele de unda
evanescenta.

Deoarece in cazul reflexiei totale sin ¢ > sin ¢, = ny/ny, adica

(nysing)/ng > 1

atunci:

2
cos%::t\/l—sin?%:j;\/l— (%singp) (1.142)
2
2
. niy .
COS Py = j:z\/(— smgp) —1 (1.143)
N2
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Pentru ¢ > ¢, radicalul din (1.143) este o marime pozitiva. Atunci
amplitudinea undei considerate devine o amplitudine reala:

. 2
A = FEyyexp <—w) = Fyyexp j:%\/(ﬂ singo) —1

%) % U]

(1.144)

2
A = Eyexp i%TZ\/(@ singp) —1 (1.145)

na

Semnul plus din exponentul functiei exponentiale de mai sus cores-
punde unei cresteri infinite a amplitudinii in mediul al doilea, fapt ce
nu are semnificatie fizicd. Semnul minus corespunde unei functii a carei
amplitudine scade rapid cu distanta in mediul al doilea pornind de la
suprafata de separatie a celor doua medii.

Aceasta inseamna ca in mediul al doilea unda exista doar intr-un strat
superficial a carui grosime este de ordinul lungimii de unda a radiatiei.

Studiul undei reflectate

Vom porni de la formulele lui Fresnel:

(Em)l\ _ tg (o1 — ¢q) _ sin 2¢; — sin 2¢p,, (1.146)
(Eoo)|  tg (p1+¢y)  sin2p; +sin2p,

<E10>|| _ SInpcos ¢ — Sin Py COS Py (1.147)
(Eoo), ~ sin g cos p + sin @, cos p, ‘

n
Tinand cont c& sing, = — sinp si de relatia (1.143) obtinem din
n2

(1.147):

(Eoo)|  n2,cosp —iy/sin?p —nd,
U
unde nig = — < 1.

n
Analog din:

(Ero)y _ n3, cosp +iy/sin” o — nd, (1.148)
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(E10) . _ _sin (¢ — ¥2) __sinpcosp, —sinpycos g (1.149)

(Eoo) | sin (i + ¢,) Sin ¢ cos p, + Sin P, cos P

obtinem:

(Ew) | _cosp+ iy/sin? p —n2, (1.150)
(Eoo) . cosp —iv/sin o — n2,

Atunci pentru unghiuri de incidenta mai mari decat unghiul limita
© > @ avem:

=1 (1.151)

Aceasta inseamnd ca in cazul unei reflexii totale fluxul de energie
se intoarce in primul mediu. Cand are loc un proces stationar nu este
necesar sa se tina cont de fractia de energie ce trece in al doilea mediu.

Pentru a studia dependenta factorului de reflexie de unghiul de inci-
denta ¢ consideram un caz concret si anume trecerea luminii din sticla
in aer (ng < np). Unghiul Brewster se determina din relatia tg g = njo
si rezultd 5 = 33°. Unghiul limitd pentru sticla este o, = 42°.

Dependenta de unghiul ¢ al factorilor de reflexie:

ElO
R = EEOO;: (1.152)
o (ElO)L ?
Ri= |Gy (1.153)

se obtine utilizand formulele (1.148) si (1.149) si este prezentatd in Fig.1.20:

Analizand aceste formule se ajunge la concluzia ca pentru ¢ = 0 fac-
torul de reflexie este de 4%. Pentru ¢ = g, R = 0, ceea ce inseamna ca
nu se reflecta decat undele pentru care vectorul E oscileazi pe o directie
perpendiculara pe planul de incidenta (R, # 0).

Cand ¢ — ¢; (si nu cand ¢ — 7/2 ca in cazul ny > ny) fluxul
de energie este reflectat in totalitate, dand loc unui fenomen de reflexie
totala.
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60° 90°

Figura 1.20: Dependenta factorilor de reflexie functie de unghiul de incidenta

Pentru a stabili relatia dintre fazele undelor este comod sa se lucreze
cu numere complexe. Pentru aceasta vom tine cont ca:

a+1ib , o a

- = 6157 tg _ = —

a —1b 2 b
Un efect al reflexiei totale este schimbarea starii de polarizare a
radiatiei. Vom demonstra ca o unda polarizata liniar se transforma intr-

o unda polarizata eliptic. Introducem notatiile:

2| =1, z=

(Er)y .
(Fo)y exp (id)) (1.154)
(Eo), ,
(Foo), exp (6, ) (1.155)

Daca se considera pentru unda incidenta faza initiald nula, o) si 0, fazele
undelor reflectate se obtine:

5 /32 12
tg <_”) = M (1.156)

2 ny, Cos ¢
e <5_L) _ V/sin? ¢ — n?,
2 cos

De aici rezulta ca 6 # 6., adica fazele componentelor reflectate
si /1 nu sunt egale, ceea ce implica faptul ca unda reflectata este eliptic

(1.157)
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polarizata. Notdm cu § = d — d, diferenta de faza intre componenta
paralela si cea perpendiculara. Atunci:

—u (B0 - () ()

4]
to [ = = 1.158
g(Q) : Lty () g (2 e
t\2)"\2
tg (é) _ CO8Y ?if@ il (1.159)
2 sin” ¢
Se observa ca tg (§> se anuleaza de doua ori
a) pentru ¢ = ¢,, deoarece sin ¢, = nz
b) pentru ¢ = 7/2, deoarece cosi = 0 ( aceasta este incidenta

razanta)
Pentru a obtine valoarea lui ¢ pentru care J este maxim egalam cu
zero derivata la ¢ a expresiei (1.159):

%tg (g) = (1.160)

Se obtine:

(1.161)

(1.162)

Atunci, rezultd ca cu cat este mai mare diferenta intre indicii de
refractie ai celor doua medii, cu atat este mai mare defazajul intre cele
doua vibratii:

Pentru a obtine o polarizare circulara este necesar ca:

m
om =5 (1.163)

tg 5 =1 (1.164)
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¢, 45° (o 3. go® @

Figura 1.21: 6 = ¢; — ¢ in functie de unghiul de incidenta ¢

Rezulta ca diferenta dintre indicii de refractie ai celor doua medii
trebuie si fie foarte mare. Din (1.164) si (1.1620 rezulta:

—==1 1.165
27112 ( )

Din aceasta relatie rezulta n1o = 0, 4, valoare care in gama opticii geo-
metrice este realizabild in cazul trecerii luminii din diamant (n; = 2,4)
in aer (ng = 1).

In Fig.1.21 este reprezentat § = 0| — 01 in functie de unghiul de
incidenta. In cazul unei reflexii la suprafata sticld-aer ¢,, = 51°; printr-
o singura reflexie nu se poate obtine o polarizare circulara deoarece
tg (2) =0,42.

Studiind reflexia totala, Fresnel a elaborat un procedeu de producere
a luminii circular polarizate prin reflexie totald. Se demonstreaza ca
utilizand o prisma de sticld de forma corespunzitoare (Fig. 1.22) se
poate obtine prin doua reflexii succesive pe fetele acesteia un defazaj
d=m/2.

Aceasta se datoreaza faptului ca pentru o singura reflexie pe suprafata
tgd/2 = 0,42, de unde § = 45°. Pentru a se asigura egalitatea amplitu-
dinilor celor doua unde polarizate, planul de polarizare al undei primare
trebuie si facd un unghi de 45° cu planul figurii. Pentru a transforma
lumina circular polarizata in lumina liniar polarizata trebuie introdus cu
ajutorul unui dispozitiv un defazaj suplimentar egal cu 7/2 intre undele
polarizate pe cele doua directii ortogonale. Pentru aceasta se utilizeaza
o lama sfert de unda.
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Figura 1.22: Obtinerea unei unde circular polarizatd printr-o dubla reflexie

1.2.6 Reflexia pe metale a undelor electromagnetice

O caracteristica a mediilor conductoare este prezenta unui mare numar
de sarcini electrice libere (acestea pot circula in interiorul materialu-
lui). Pentru metale aceste sarcini sunt electronii. Curentul obtinut prin
aplicarea unui cAmp electric este direct proportional cu conductivitatea
mediului. Pentru un dielectric care nu poseda electroni de conductie con-
ductivitatea este nuli, in timp ce pentru metale este finitd. In cazul unei
conductor perfect, conductivitatea este infinitd. Aceasta inseamn& ca
daca se aplica un camp electric alternativ electronii vor urma oscilatiile
campului si electronii vor reemite energia electromagnetica. In metalele
reale electronii de conductie sufera ciocniri cu ionii retelei cristaline ast-
fel ca o parte din energia electromagnetica se transforma ireversibil in
caldura. Absorbtia energiei undei electromagnetice este functie de con-
ductivitatea metalului.

Astfel, pentru a elabora o teorie a reflexiei undelor electromagnetice
pe suprafetele metalice trebuie tinut cont de undele secundare generate de
oscilatiile fortate ale electronilor liberi a caror densitate este foarte mare
in metale. O teorie riguroasa trebuie sa fie cuantica deoarece migcarea
electronilor in metale necesita aplicarea mecanicii cuantice.

Totusi, proprietatile optice caracteristice metalelor pot fi interpretate
si in cadrul unei teorii fenomenologice.

In primul rand cele mai multe metale prezintd un factor mare de
reflexie iar o mare parte din radiatie este absorbita intr-un strat subtire.
Experienta arata ca unda electromagnetica reflectata este eliptic pola-
rizatd, cu exceptia cazului in care incidenta este normala.
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Raportul dintre fluxul de energie reflectat si absorbit trebuie sa de-
pinda de conductivitatea metalului. Experienta arata ca cu cdt conduc-
tivitatea este mai mare cu atdt mai bine sunt reflectate undele luminoase.

Penetrarea undei in interiorul metalului duce inevitabil la aparitia
unui curent de conductie ;7 = oF si a efectului Joule corespunzator.
Din ecuatiile Maxwell tindnd cont de termenul caracteristic care ia in
consideratie conductibilitatea mediului (j # 0) se obtine:

- - 0D
VXH=7+— (1.166)
ot

In ipoteza unor medii liniare si omogene j =oE , D=¢E sV x E=
—p—— rezulta:

"ot

- °E E
AE — 5;188? - Uuaa—t =0 (1.167)

Pentru aceasta ecuatie vom considera o solutie de forma:
B = Byexp [z’w <t - —)} (1.168)
c

Aceasta este o unda plana care se propaga de-a lungul axei Oz. In-
troducand (1.168) in (1.167) se obtine:

2

—En? = —WPep o (1.169)
c
adica:
2
n? = ey —iop— (1.170)
w

Considerand ¢ = epe, iar p = p (1, = 1) se obtine:

T

n=e, —i— (1.171)
Eow

In acest caz indicele de refractie rezulta a fi o marime complexa:

n=n,—ix (1.172)

in care n, este partea reald (indice de refractie propiuzis) iar y coeficientul
de extinctie.
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Inlocuim (1.172) si (1.171); rezults:

n?—x*=¢, (1.173)
o,y = —— (1.174)
EoW

Relatiile (1.173) si (1.174) permit calcularea lui n, si y. Unda pro-
gresiva poate fi scrisa sub forma:

R w nywz
E = Ejexp (—X—z> exp i (wt — )
c

(1.175)
In aceasti reprezentare intensitatea undei este I ~ <E E* > Se obtine:

I(z) = Ipexp[—2uz| (1.176)

Relatia 1.176 descrie cantitativ descresterea intensitatii radiatiei pe
masura ce aceasta penetreaza mediul respectiv. In ecuatia de mai sus p
poarta numele de coeficient de absorbtie si este dat de expresia:

Xw

_ X 1.177
n= ( )

Relatia (1.176) deduséa din ecuatiile cAmpului electromagnetic a fost
demonstrata prima data pe cale experimentala de catre Beer.

Ecuatia (1.175) este din punct de vedere formal ecuatia unei unde
plane. Vom utiliza formulele pe care le-am discutat anterior inlocuind
indicele de reflexie real n prin cantitatea complexa n, — iy a carei parte
reala caracterizeaza refractia undei electromagnetice iar partea imaginara
caracterizeaza absorbtia radiatiei.

Daca n este un numar complex, putem spune ca, formal unghiul ¢,
de refractie este complex pentru toate unghiurile de incidenta cu exceptia
cazului cand unghiul de incidenta ¢ = 0. Relatia care trebuie verificata
este:

Y =, - 5% (1.178)
sin ¢,

Situatia este asemandtoare cu cea din cazul reflexiei totale cand ¢,
este o cantitate complexd numai cand ¢ > ;. Acest fapt determina
polarizarea eliptica a radiatiei. Rezulta ca daca pe o suprafata metalica
cade o unda cu polarizare rectilinie, unda reflectata este polarizata eliptic.
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Studiul undei refractate prezinta o serie de dificultati deoarece ea este
absorbita in totalitate intr-un strat subtire de la suprafata metalului. De
aceea studiul experimental se concentreaza asupra undei reflectate de
suprafata metalului. Metoda a fost propusa de Drude.

Daca o unda electromagnetica este reflectata de o suprafata meta-
lica, obtinem o unda polarizata eliptic si in consecinta trebuie sa apara
o diferenta de faza intre Ew si E; .. Misurand defazajul o si folosind
factorul de reflexie pentru un unghi de incidenta dat se determina n,. si
X, constante care sunt legate de constantele mediului o si €.

Introducerea indicelui de refractie complex n permite utilizarea for-
mulelor lui Fresnel stabilite pentru undele care se propaga in medii di-
electrice:

(Bro)y _ tg (1 — o)
(EOO)” tg (¢1 + ¢2)

(E1o) | _ _sin (¢ — ¥s)
(Eoo) | sin (¢ + ¢y)

Cum 0 # 0., atunci existd un defazaj intre cele doua componente

= py exp (i0)) (1.179)

= pyexp (i) (1.180)

ortogonale ale vectorului E fapt ce implica polarizarea eliptica a undei
reflectate de metal. Astfel se determina diferenta § = ) — .

Vom considera un caz simplu si anume cel al incidentei normale pe
suprafata metalului. In cazul general:

E10 n—1
— = 1.181
E()() n+1 ( )
Introducand n = n, —ix:
E s—1)—1i
Eoo (n.+1)+iyx
coeficientul de reflexie este:
EwEr,  (n,—1)7+x2
R=20210 . (1.183)
Eoo Ego (. +1)° + x2
adica:
in,
R=1- - (1.184)

(1, + 1)2 + x?
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Figura 1.23: Coeficientul de reflexie al argintului functie de lungimea de unda

Se pot determina astfel n, si y, R si 0 fiind marimi accesibile expe-
rimental.
Impartind relatiile (1.173) si (1.174) rezulta:

2 2
ny — X~ EEow

= 1.185
2n,x o ( )

- <%) _ (1.186)

Sau:

Daca (i> — 1 atunci rezultda 0 — oo. Dar cum o = 2n,xeqw
n’f'

rezultd cd xy — oo §i n, — oo. Din (1.184) rezultd R — 1, adicd un
conductor perfect reflecta in totalitate unda electromagnetica ce cade pe
el. Masuratorile asupra lui R arata ca acesta nu este egal cu unitatea.
Factorul de reflexie este dependent de lungimea de unda si tinde spre 1 in
regiunea infrarosie a spectrului. In Fig. 1.23 este aritats variatia factorul
de reflexie al argintului cu lungimea de unda a radiatiei incidente.
Curba arata ca pentru lumina vizibila si pentru radiatiile ultraviolete
argintul nu este un conductor perfect. O buna concordanta cu teoria o
gasim in domeniul luminii rosii gi a regiunii infrarosii a spectrului.
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1.3 Interferenta luminii

Afirmam cd doud unde luminoase interfera daca intensitatea rezul-
tanta prin suprapunerea lor nu este egald cu suma intensitatilor fiecarei
unde in parte.

O contributie importanta in interpretarea fenomenelor de interferenta
a fost furnizata de Fresnel, Young si alti fizicieni de la inceputul secolu-
lui al XIX -lea. Ei au dezvoltat o teorie ondulatorie bazata pe ideea ca
lumina este o perturbatie care se propaga intr-un mediu numit eter. Teo-
ria a cunoscut un succes deosebit deoarece a explicat o serie de probleme
(interferenta, difractia), insa ea a impus ipoteze suplimentare privitoare
la eter.

Teoria electromagnetica care a urmat a permis simplificarea pro-
blemelor si a rezolvat o serie de probleme complicate de interferenta.
Dificultatile nu apar in cazul undelor monocromatice ci in cazul undelor
luminoase reale care sunt pulsuri luminoase sau pachete de unde. Totusi
trebuie remarcat ca studiul interferentei undelor armonice este foarte im-
portant deoarece un puls luminos se poate reprezenta printr-o suma finita
sau infinita de unde monocromatice.

1.3.1 Oscilatii coerente

Presupunem ca intr-un punct din spatiu coexista doua unde electro-
magnetice oarecare F; si Ey (in cazul general nemonocromatice) deter-
minate de sursele S; si Sy . In virtutea principiului superpozitiei:

E =E, + E, (1.187)

Atunci:

E? = E? + E? + 2F, E, (1.188)

In cazul masuririi unui flux de energie electromagnetici (in cazul un-
delor luminoase se determina fluxul de energie luminoasa ce ilumineaza o
suprafatd), trebuie tinut cont de inertia inerentd a aparatelor de masura
care in general este foarte mare. Este practic imposibil de a fi realizat
fara un efect de inertie un studiu experimental al proceselor a caror du-
rata este de ordinul duratei de excitare a atomului, cu toate ca exista
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dispozitive de méasura al ciror timp de raspuns este de 10° mai mic decét
cel al ochiului (0,1 s).

Trebuie consideratd media temporald a relatiei (1.188) pe un inter-
val de timp t’' suficient de mare. Acest inteval de timp trebuie adaptat
inertiei receptorului optic. Atunci inlocuim expresia (1.188) cu media ei
temporala:

(B = <(E1 + E)> — (B + (B 2(BE)  (s9)

Atunci cand se masoara energia totala care este proportionala cu
<E2> pot apare dous situatii:

a) cand <Elﬁg> =0
<E2> - <E%> + <E§> (1.190)

I=1+1, (1.191)

iar

b) cand <ﬁ31£72> £0

(B2) # (B2) + () (1.192)

iar

I+ + 1, (1.193)

In primul caz intensitatea totald este egali cu suma intensitatilor (nu
avem interferentd). In al doilea caz intensitatea totald nu este egald cu
suma intensitatilor gi exista interferenta.

Se observa ca inegalitatea <E1§g> # 0 exprima conditia necesara
pentru aparitia fenomenului de interferenta.

Daci cele dous unde considerate E; si E, sunt polarizate liniar pe
directii perpendiculare Elﬁg = 0 si termenul de interferentd devine nul.
Daca undele considerate au frecvente diferite valoarea mediei temporale
a produsului Elﬁg este nula. Astfel rezultd doua conditii necesare dar
nu suficiente pentru ca doua unde sa interfere: ele trebuie sa aiba aceiasi
frecventa si s& nu fie polarizate liniar pe directii perpendiculare.
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Consideram un caz mai general si anume acela in care intr-un punct
se suprapun douad unde a caror faze depind de timp dar de frecvente
egale. Pentru simplificare vom presupune ca amplitudinile celor doua
unde variaza lent in raport cu timpul.

E = Eycos (wt — o) (1.194)

unde Fy si ¢ sunt marimii ce depind de timp. Consideram ca intr-un
punct se suprapun doua unde de acest tip:

Ey (t) = Eyo (t) cos [wt — ¢y (t)] (1.195)

E5 (t) = Ea (t) cos [wt — o, (t)] (1.196)

Unda rezultanta se obtine prin insumarea celor doua unde plane:

E(t) = E; (t) + B (t) (1.197)

Compunerea celor doua oscilatii o vom face fazorial. Se obtine:

Eg (t) = B3 (t) + E3y (t) 4+ 2E10Ey cos [py (t) — @, (1)) (1.198)

(1.199)

te 0y = E1p (t) sin ¢y (t) + Egg (t% sin @, (t)

" Eqo (t) cos ¢ (t) 4+ Eao (t) cos ¢, (t)

Considerand ci amplitudinile Ey (¢) si Ea () sunt constante in timp
atunci media temporald a lui EZ (t) este:

I
<E§ (t)> = Efy + B3 + 2E10E20; / cos [y (t) — ¢y (1) dt (1.200)
0
Daca in intervalul de timp t' diferenta de fazd variazd de un mare

numadr de ori, cos [¢; (t) — ¢, ()] ia cAnd valori pozitive cand valori neg-
ative, integrala este nula:

| costen )= 1= 0 (1.201)

si nu avem interferenta.
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Figura 1.24: Obtinerea interferentei: a) divizarea frontului de undd b) di-
vizarea amplitudinii

Conditia necesara si suficienta pentru obtinerea interferentei este ca
diferenta de fazd ¢, (t) — 4 (t) s8 ra&mand constantd in timp. Spunem c&
doua unde sunt coerente daca diferenta de faza dintre ele raméane con-
stanta in cursul observatiilor. Trebuie observat ca doua unde armonice
monocromatice de aceiagi freventa sunt coerente, diferenta de faza dintre
ele fiind constanta in timp.

Pentru a obtine doua unde luminoase coerente a caror suprapunere
sa determine aparitia interferentei, exista doua posibilitati reprezentate
formal in Fig. 1.21.

a) prin divizarea frontului de unda

b) prin divizarea amplitudinii

In aceste cazuri diferenta de fazg este:

2
Ap = A—W [SSyP — S8, P] (1.202)
0

1.3.2 Interferenta a doua unde monocromatice

Fie doua surse S; , S; care emit undele monocromatatice F; si Fy de
aceiagi pulsatie w ale cdror vibratii au aceiagi directie (Fig.1.25). Din
acest motiv problema poate fi tratatd scalar. In plus vom considera ci
distantele de la cele doua surse la punctul de interferenta rq si ro sunt
mult mai mari decat distanta dintre surse.

Ey = Eqgcos (wt — kry) (1.203)

Ey = FEycos (wt — krg) (1.204)
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Figura 1.25: Suprapunerea a doud unde luminoase

Unda rezultanta este:

E=F, + FE, (1.205)

Expriméand fazele celor doua unde in punctul in care are loc interfe-
renta:

p; = wt — kry

Yy = wt — kry

compunerea celor doud unde se face fazorial (Fig.1.25):

E? = B}y + E3y + 2E19E cos (o) — ©,) (1.206)

unde Ay = ¢, — py = k(ry — r1) reprezintd defazajul dinte cele doud
unde. Se observa ca pentru unde monocromatice acesta este constant in
timp iar conditia pentru obtinerea interferentei este indeplinita.

Deoarece [ ~ E* | I} ~ E% , I, ~ E3, atunci intensitatea undei
rezultante se exprima:

1 Il +IQ+2\/ 11[2COSA(’0 (1207)
I = Il+]2+2\/ IllgCOS [kl (7‘2—7"1)] (1208)

Daca se tine cont de expresia lui k = 27/ = 2x/vT = 27n/cT),
expresia diferentei de faza dintre cele doua unde se poate scrie:
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2 — 270
Ap=Fk(rg—m) = dL (Z2T ) = ;\TO (1.209)

In expresia de mai sus § = n (1o — r1) poartd numele de diferenta de
drum optic in timp ce d, = r; — 7 poarta numele de diferenta de drum
geometric.

Considerand cazul a doua unde de amplitudini egale Fyy = Fyy = FEj,
I, = I, = I intensitatea undei rezultante devine:

276
I =2Iy(14 cosAp) =21, (1 + cos )\i) (1.210)
0

Intensitatea rezultanta este maxima atunci cand:

COS2—7T6 =1 (1.211)
Ao

adicd in cazul cd 2md/\g = 2mm, unde m este un numar intreg. Rezultd
conditia pentru drumul optic:

0 = mAg (1.212)
In acest caz intensitatea rezultantd este:

Iy =41, (1.213)
Intensitatea minima se obtine atunci cand:

cos@ =-1 (1.214)
Ao

adicd in cazul cd 2m0/\g = (2m + 1) 7. Rezulta:

A
§=(2m+1) 70 (1.215)
In acest caz intensitatea rezultantd este nuli:

I, =0 (1.216)
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1.3.3 Coerenta temporala si spatiala

Cand se studiaza fenomenul de interferenta a doua unde care provin
de la sursele S si S5 obtinute pornindu-se de la o singura sursa primara
S, exista doua cauze care influenteaza fenomenul de interferenta:

1) distributia spectrald a undelor emise de sursa S (sursa nu emite o
undd strict monocromaticd).

2) extinderea spatiald a sursei S (sursa S nu este punctuald).

Coerenta temporala

Consideram ca unda emisa de sursa primara este cvasimonocromatica:
ea este caracterizata de intensitatea spectrala I, care este proportionala
cu energia asociatd benzii de frecventd cuprinsg intre v si v + dv. In
general [, () este o curba centratd in jurul unei frecvente vg.

Exista doua tipuri principale ale distributiei spectrale a undelor emise
de o sursa de lumina:

1) Distibutia spectrald Lorentz:

I, (v) = o 5 (1.217)
1+ 4n272 (v — vp)

care are largimea la semiinaltime egala cu:

1

27T,

Al/l/Q = (1218)
Largimea la semiinaltime depinde de parametrul 7. care reprezinta
asa numita viata medie a starii excitate in care se afla emitatorul. El
reprezinta practic durata trenului de unde emis de sursa.
2) Distributia gaussiana:

(v —1p)?
care are largimea la semiinaltime egala cu:
Avyjy =20 (2In2)"? = 2,350 (1.220)

Aceasta distributie este atribuita efectului Doppler, adica variatiei
frecventei undei emise de atomi datorita migcarii lor.
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Pentru simplificare vom asimila astfel de distributii cu distributii
dreptunghiulare cu largimea Av;/, centrate pe frecventa vy. Pentru un
sistem interferential dat, diferenta de faza in punctul de observatie P
depinde de frecventa undei monocromatice considerate:

oS 2
Ap— 2O 2TV oy (1.221)
)\0 C

unde 7 = §/c.

Sursa S nefiind monocromatica, fiecare din componentele monocro-
matice dau propriul sistem de franje de interferenta. Intensitatea luminii
in punctul P este suma a intensitatilor asociate fiecarei componente in
parte:

I=> 2Iy(v)(1+ cos2mv;7) (1.222)

Sistemele de franje asociate fiecarei frecvente v; se suprapun si de
aceea imaginea este neclara. Daca insa spectrul de frecvente este sufi-
cient de ingust suprapunerea nu este perceptibila. Tindnd cont de relatia
(1.221) diferenta maxima dintre defajazele undelor ce ajung in punctul
P este A(Agp) = 2nAvyo7. Sistemul de franje asociat undelor cuasi-
monocromatice care interfera este clar daca:

A (Ap) =21 Avy o7 L 21 (1.223)
sau:
AVl/QT <1 (1224)
De aici rezulta:
T L =T, (1.225)
AV1/2

unde 7. poarta numele de durata de coerenta.
In termeni de drum optic aceasta conditie se scrie:

d=cT et =L, (1.226)

unde marimea L. poarta denumirea de lungime de coerenta si reprezinta
practic lungimea trenului de unda emis de sursa:
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Deoarece v = ¢/ \:

AN
="
lungimea de coerenta poate fi exprimata astfel:
L.=cr.=c (Ayl/g)_l = X (1.227)
AXijs

Vom estima aceste marimi pentru o lampa cu mercur gi pentru o
radiatie laser.

Pentru o lampa cu vapori de mercur pe care este plasat un filtru
interferential de largime AX = 10nm pentru radiatia Ay = 550 nm se
obtine:

2

A
L.= N 30 pm (1.228)
L.
Te=—o~10""5 (1.229)
c
Pentru un laser He-Ne cu A\g = 632,8 nm si banda de frecvente

Avyj = 1,4 x 10° Hz se obtine:

1
AV1/2

=0,7x10""s (1.230)

Te

L.=cr.,=20cm

In Fig. 1.26 este prezentat schematic cazul precedent. Daci 7 < 7,
(0 < L.) undele care se intalnesc in P provin din acelasi tren de unde
(Fig.1.26a), diferenta de faza este constanta si undele vor interfera.

Dacéd insd 7 > 7., (0 > L.) undele provin de la trenuri de unda suc-
cesive (Fig. 1.26b) iar diferenta de faza este aleatorie astfel cd fenomenul
de interferenta nu se produce.

Coerenta spatiala

Problema coerentei spatiale intervine atunci cand unda primara este
emisa de o sursa extinsa. Atunci unda nu este caracterizata de un singur
vector de unda ci de un ansamblu de vectori de unda de acelasi modul dar
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Figura 1.27: Coerenta spatiald

cu directii diferite. Ne propunem sa evaluam influenta acestei extinderi
a sursei primare asupra fenomenului de interferenta. Pentru aceasta vom
incerca sa evaluam influenta deplasarii unei surse primare punctiforme.

Consideram un dispozitiv de tip Young, sursele secundare Sy, Sy si
punctul de interferenta P fiind considerate fixe (Fig. 1.27). Céand sursa
S se deplaseazi cu AS variatia diferentei de faza a undelor ce ajung in
P este:

A (Ayp) = 271'Vg (1.231)
c

unde:

AS = A[(SS,P) — (SS1P)] = A[(SS5) — (S9))] (1.232)
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Dar A (55;) = —i,AS i A(SS)) = —ii; AS rezulti:

AS = —il,AS + i1 AS (1.233)
astfel ca diferenta dintre diferentele de faza este:
2r =2, S
A (Ayp) = TAS (ty — ta) (1.234)

Trebuie remarcat ca in urma deplasarii sursei intr-o directie perpen-
diculard pe vectorul (#; — iz) nu apare nici o modicare a diferentei de
faza.

Dacit AS - deplasarea sursei este paraleld cu (i — i) atunci:

AS (@) — ity) = AS x 2sin (%) ~ ASa (1.235)

Rezulta:

2
A (Ap) = TWASa (1.236)

Sa consideram in continuare ca sursa primara este extinsa. In acest
caz fiecare punct S; furnizeaza propriul sau sistem de franje indepen-
edente, astfel ca in punctul P intensitatea rezultanta este:

I= Z 21; (1 4 cos Ay;) (1.237)
unde:

1
Ay, = 2mv,1; = - [(SiS2P) — (SiS1P)] (1.238)

Asimilam sursa extinsa S cu o fanta de largime AS. Pentru ca franjele
sa se observe punem conditia ca pentru punctele cele mai departate intre
ele:

A (Ayp) < 27 (1.239)
Daca se noteaza cu D, distanta de la sursa S la sursele S; si Sy atunci

S1.S
AS = Df jar o= 22 = Di (Fig. 1.27b). Relatia (1.236) se scrie:

A (Ap)

B 2mab
D\

(1.240)
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In relatiile de mai sus 6 este unghiul sub care se vede sursa primarg
din planul surselor S; §i Se. Atunci relatia (1.239) devine:

%9 <1 (1.241)

Marimea:

(1.242)

poarta denumirea de lungime de coerenta. Conditia precedenta se scrie
ca:

a < Iy (1.243)

Ca ordin de marime vom considera doua exemple din astronomie:

a) in cazul Soarelui § ~ 32" de unde /; >~ 60 pm considerand pentru
lungimea de unda valoarea medie de 550 nm (lumina verde).

b) in cazul planetei Venus 6 ~ 1" i [; ~ 2 mm.

1.3.4 Dispozitive interferentiale
Dispozitivul Young

Dispozitivul Young consta dintr-o sursa S care ilumineaza doua fante
Fy si Fy (Fig. 1.28). Cele doud fante practicate intr-un paravan £
devin conform principiului lui Huygens doua surse secundare de oscilatii
care determind interferenta pe ecranul E’ aflat la distanta D de planul
surselor.

Intensitatea luminoasa intr-un punct de pe ecran este data de formula
generala:

I =2I, (1 + cos 2)\15) (1.244)
0

unde [, este intensitatea luminoasa corespunzatoare fiecarei fante in
parte. Considerand dispozitivul in aer diferenta de drum optic dintre
cele doua unde este:

5:F2P—F1P:’I“2—’I"1 (1245)
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Figura 1.28: Dispozitivul Young

Pentru a calcula aceasta diferenta de drum vom considera ca D > 2
si D > z ( Deste de ordinul decimetrilor sau metrilor, iar 2/ si x sunt
de ordinul zecimilor de milimetri).

Considerdm triunghiurile AF}PF] si AF,PF} in care aplicim teo-
rema lui Pitagora:

2= D* 4 (z —1)° (1.246)

r2 = D*+ (x4 1) (1.247)

Prin scaderea celor doua relatii se obtine:

(ro — 1) (r2 +11) = 4l (1.248)

In aceasta relatie 0 = ry — rq iar r9 + 1 ~ 2D deoarece inclinarea
celor doua directii fata de orizontala este foarte mica.
Atunci:

2zl
- D

Din cele discutate mai sus stim ca se obtine intensitate maxima pe
ecran atunci cadnd diferenta de drum este un numar intreg de lungimi de
unda:

5 (1.249)

2zl
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Din aceasta relatie se obtin porzitiille maximelor de interferenta pe
ecran:

Ao D
=m—— 1.251
Tm =My (1.251)

Intensitatea luminii este minima atunci cand diferenta de drum optic
este egala cu un numar impar de semilungimi de unda:

2zl )\0
— = (2 1) — 1.252
== @m+1)5 (1.252)

Atunci pozitiile minimelor (sau a franjelor intunecoase) pe ecran sunt:

XD
o = (2m+1) % (1.253)

Distanta dintre doua maxime sau minime consecutive poarta numele
de interfranja si se noteaza cu i:

. oD
i = (Tmi1 — Tm) = TR

Trebuie remarcat ca pentru a se obtine franjele de interferenta este
necesar ca diferenta de drum dintre undele care interfera sa fie mai mica
decat lungimea de coerenta < L., deoarece amplitudinile si fazele sunt
constante doar in intervalul de timp 7.. De exemplu daca se considera
2l = 0,05 mm, D = 50 cm iar lungimea de coerentd L. = 30 um (A = 546
nm, cu A\ = 10 nm) distanta la care undele care interferd mai pot fi
coerente este:

(1.254)

_Ds _ DL,
Tmax = o) 2

=30 cm (1.255)

Oglinzile Fresnel

Disporzitivul permite sa se foloseasca drept surse coerente cele doua
imagini ale aceleiasi surse reale de lumina obtinute in doua oglinzi plane.
Schema dispozitivului este prezentata in Fig.1.29.

010 si 0,0 sunt doua oglinzi plane dispuse sub un unghi « foarte
mic. Sursa S (sub form& de fantd perpendiculard pe planul figurii) este
agezata pe bisectoarea unghiului O;00s la distanta r de locul de contact
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Figura 1.29: Oglinzile Fresnel

al oglinzilor. S; si S, imaginile virtuale ale lui .S in cele doua oglinzi
sunt cele doua surse coerente.

Fenomenul de interferenta se observa pe un ecran FE paralel cu muchia
comuna gi perpendicular (in acest caz) pe bisectoarea unghiului OTO\OQ.

Se observa ca undele provenite de la S; (undele provenite de la S
si reflectate pe oglinda O;) le gésim in interiorul unghiului EfOBl iar
undele provenite de la S5, in interiorul unghiului E?@Q. Interferenta
apare in regiunea din spatiu in care undele provenite de la cele doua surse
se suprapun, adica in interiorul unghiului _ETOEQ. Pe ecran, franjele de
interferenta vor fi obtinute intre punctele E; si Es.

Deoarece S, este simetricul lui S fata de OOy, iar Sy este simetricul
lui S fata de OO4 atunci triunghiurile AS;0S si AS>0.S sunt isoscele si
SO = 510 = S0, adica punctele S1, Sy si S se afla pe un cerc de raza
T.

In plus 6@ = ZS/QSE = 2q; m = « deoarece SS7 L OO si
SSy 1L O0:s.

In AS,08; isoscel

Sle = 2820 = 2rsina

5551 joaca rolul lui ”2{” din cazul dispozitivul lui Young. Presupunem
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S' e

Figura 1.30: Oglinda Lloyd

distanta de la dreapta de intersectie a oglinzilor pana la ecran ca fiind
cunoscutd si anume OO" = d. Atunci distanta D de la planul surselor S
si Sy la ecran este:

D=0"0+00" =rcosa+d (1.256)
Rezulta ca interfranja are valoarea:

, d + r cos a) A
i = Q (1.257)
2r sin o
Deoarece « este foarte mic putem aproxima cosa =~ 1 si sina ~ «
astfel ca interfranja este data cu o foarte buna aproximatie de relatia:
(d+7)A

) = —— 1.258
! 2ro ( )

Oglinda Lloyd

Aceasta este o oglinda plana deasupra careia este plasata la o inaltime
foarte micd sursa S de lumind monocromatica (Fig.1.30). Ecranul pe care
se "prind" franjele de interferenta este plasat perpendicular pe planul
oglinzii.

Intr-un punct P de pe ecran ajunge direct o parte a frontului de unda
datorat sursei S iar o alta parte ajunge prin reflexia pe oglinda O. Astfel
in punctul P interfera doua unde: una provenita direct din .S iar alta care
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Figura 1.31: Biprisma Fresnel

pare a proveni din S* (imaginea lui S in oglind). Aceastd a doua unds
este 0 und# ce s-a reflectat pe oglinds. Atunci S si S' sunt cele doud surse
de lumind coerents. Se observi ci sursa S' nu poate acoperi pe ecran
decat portiunea dintre F; si Fy (care sunt punctele unde ajung razele
reflectate pe marginile oglinzii). Franjele de interferenta vor fi obtinute
pe ecran intre E; si FEs.

Daca vom considera D distanta de la planul surselor la ecran si 2h
distanta dintre cele doua surse, valoarea interfranjei este:

AD

| = —— 1.259
1= (1.259)
Diferenta de drum dintre razele ce interfera in punctul P este:
/ A
0= (SP-— 5) —SP (1.260)

cand reflexia are loc pe un mediu cu indice de refractie mai mare decéat
acela din care provine lumina.

Biprisma Fresnel

Biprisma are un unghi la varf foarte apropiat de 180°, astfel c& unghiu-
rile de la capete sunt foarte mici (Fig. 1.31). Sursa primara este consti-
tuita dintr-o fanta dreptunghiulara uniform iluminata cu lumina paralela.
Fiecare din prismele respective formeaza cate o imagine a sursei S intr-un
plan perpendicular pe axa optica ce contine pe S. Se demonstreaza ca
distanta dintre surse este:

unde cu n am notat indicele de refractie al materialului prismei, iar [
este distanta dintre sursa S gi prisma. Campul interferential este dat de
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regiunea in care undele, ce par a proveni de la sursele secundare .S si S, se
suprapun. Ca o observatie, daca se mareste largimea fantei primare cresgte
iluminarea ecranului dar scade contrastul franjelor. Pentru a ameliora
contrastul franjelor trebuie ameliorata monocromaticitatea luminii.

1.3.5 Franje localizate de egala inclinare

Trebuie remarcat ca sistemele interferentiale ca Oglinzile Fresnel si
Biprisma Fresnel sunt sensibile la dimensiunile sursei primare. Pentru ca
franjele sa fie contrastante este necesar ca sursa primara sa fie cat mai
find (ingustd) - de dimensiuni cat mai mici, fapt ce face ca luminozitatea
franjelor obtinute sa fie foarte mica. Problema care se pune este aceea de
a realiza un sistem interferential capabil sa dea fenomene de interferenta
cu contrast mare dar cu o sursa larga, adica cu o sursa a carei luminozitate
sa fie mare. Daca revenim la schema din Fig. 1.27 se observa:

A(Ayp) = 27%5 (it — i) (1.262)

Interferenta e cu atat mai buna cu cat A (Ayp) este mai mica si ea
devine maxima daca u; = . Acest fapt se petrece pentru toate sistemele
care sunt capabile de a produce doua unde pornind de la o singura unda
incidenta, adica de a obtine doua unde coerente prin divizarea ampli-
tudinii. Lamele cu fete plan paralele constituite din doi dioptri plani
realizeaza o astfel de dedublare a undei incidente.

Atunci cand sursa este extinsd, undele care interfera sunt cele care
provin din aceiasi raza primara. Deoarece grosimea este constanta, di-
rectiile de propagare a acestor unde sunt paralele iar interferenta se obtine
la infinit.

Presupunem ca o unda incidenta cade pe o lama cu fete plan paralele.
O parte din aceasta unda este reflectata iar o alta parte este transmisa.
Ambele raze au amplitudini mai mici decat ale razei incidente. Spunem
ca amplitudimea a fost divizata. Daca cele doua unde pot fi aduse intr-
un punct ele pot interfera daca diferenta de drum dintre ele este mai
mica decat lungimea de coerenta. Daca aceasta diferenta este mai mare
decat lungimea de coerenta, in punctul respectiv ajung grupuri de unda
diferite gi fenomenul nu apare. Din acest motiv lama trebuie sa fie subtire.
O lama este subtire daca grosimea ei este mai mica decat lungimea de
coerenta a radiatiei respective.
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Figura 1.32: Interferenta realizatd prin divizarea amplitudinii

In Fig. 1.32 este prezentat un mod practic de a se realiza interferenta.
Din unda incidenta SI; in punctul I; apare o unda reflectatd si una
refractatd. Unda refractata se reflecta in Iy pe a doua fata a lamei si se
refractd in punctul I3 pe prima fata a lamei. Directiile de propagare a
celor doua unde astfel obtinute sunt paralele. Pentru ca ele sa interfere,
in calea lor trebuie pusa o lentila astfel ca ele sa ajunga in acelasi punct
P din planul focal al acesteia, unde interfera.

Divizarea amplitudinii unei unde incidente

Fie o unda luminoasa cu amplitudinea egala cu unitatea care cade pe
o lama cu fete plan paralele sub un unghi de incidenta foarte mic in raport
cu normala (Fig. 1.33). Indicele de refractie al mediului din care vine
lumina este ng iar indicele de refractie al mediului pe care cade lumina
este n. Coeficientii de reflexie gi transmisie pentru primul dioptru sunt,
indiferent de polarizarea undei incidente:

Nog—n
= 1.263
" Ng +n ( )
2%0
t, = 1.264
! ng +n ( )

Pentru al doilea dioptru acesti coeficientii sunt:

n — Ny
Ng+Mn

Py = (1.265)
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Figura 1.33: Amplitudinea undelor transmisa si reflectata

2n
Ng +n
Constatam ca daca n > ng, 19 = —r; = r > 0. Deoarece r; < 0
inseamna ca la reflexia pe primul dioptru are loc o modificare a fazei undei
reflectate fata de cea incidenta cu 7. Amplitudinile undelor care apar din
unda prima datorita reflexiilor si refractiilor succesive sunt prezentate
direct in Fig. 1.33.
Pentru sticla aflata in aer n = 1,5 , ng = 1. Se obtine astfel pentru
undele ce revin in mediul initial (reflectate):

ty =

(1.266)

r=0,2  titor =0,192  t1tr® =0,0076  titor® =0,0003

Pentru undele transmise:

tits = 0,96 titor? =0,038  titor? =0,0015  t1t9r% = 0,00006

Din valorile de mai sus rezulta ca ne putem limita la studiul interfer-
entei primelor doua unde reflectate sau transmise deoarece amplitudinile
restului razelor sunt foarte mici. Pe de alta parte deoarece amplitu-
dinile primelor doua unde reflectate au aproape aceiasi valoare, fran-

jele obtinute prin reflexie sunt mai contrastante decét cele obtinute prin
transmisie.
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Figura 1.34: Diferenta de drum optic in cazul lamei cu fete plan paralele

Pentru sticla argintata r = 0,95 , t1t; = 0,01. Rezulta:

r=20,95 titer = 0,0095 titer® = 0,0086 titer® = 0,0077

tita = 0,01 titor? =0,0095  titert =0,0081  t1tor® = 0,0073

In acest caz nu ne putem limita la studiul a doua unde. Prin reflexie
toate undele cu exceptia primeia au aproape aceiasi amplitudine. Prin
transmisie toate undele au amplitudini apropiate.

Diferenta de drum in cazul unei lame cu fete plan paralele

S& consideram cazul unei lame (Fig.1.34) pentru care, prin reflexie,
se poate considera ca la interferenta contribuie doar primele doua unde.
Aceasta este cazul unui coeficient de reflexie mic si a unui coeficient de
refractie mare.

Pentru razele (1) si (2) diferenta de drum optic este:

§ =n(AB+ BC) — (D(J - g) (1.267)
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In relatia de mai sus:

e

AB = BC =

cosTr

DC =2eAC sini = 2etgrsini

Atunci:
2ne sinr . . A 2ne sin?r A
0= — 2e sing + — = — 2en 4 =
CcosT cosT 2 cosT cosT 2
A
d = 2necosr + ) (1.268)
Pentru unghiuri de incidenta mici, r este mic si:
A
0 =2ne + 5 (1.269)
Pentru unda transmisa:
0 =2n(BA+ AE) — BF (1.270)
d = 2necosr (1.271)

Se observa cd in acest caz nu avem pierdere de \/2.

Inelele lui Haidinger Acestea sunt figurile de interferenta care se
obtin cand o lama cu fete plan paralele este iluminata de o sursa extinsa
(Fig. 1.35). Intensitatea obtinutd este egala cu:

26
[ =1+ I+ 2y/I 5 cos % (1.272)

unde diferenta de drum optic § este datd de relatia (1.268).

Deoarece grosimea lamei este constanta ansamblul punctelor pentru
care diferenta de faza este aceiagi este definita de un unghi de refractie
r = ct adica de un unghi de incidenta constant ¢ = ¢t . De aici provine
si numele de franje de egald inclinare (in raport cu normala la lama).
Inelele sunt localizate la infinit, insa cu ajutorul unei lentile convergente
ele pot fi observate in planul focal al acesteia.
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B

Figura 1.35: Inelel Haidinger

Strat antireflex

Pentru a micgora pierderile de energie din fluxul incident suprafetele
sunt supuse unor tratamente specifice. Astfel pe sticla lentilelor unui
obiectiv fotografic cu indicele de refractie ng, se depune un strat trans-
parent cu indicele de refractie n (Fig. 1.36).

Vom considera ca pe sistem cade o unda cu amplitudinea E, sub
incidenta aproape normala. Pentru ca interferenta sa fie distructiva este
necesar ca amplitudinile celor doua unde sa fie egale iar diferenta de drum
sa fie egald cu un numar impar de semilungimi de unda. Vom analiza pe
rand cele doua conditii.

a) Pentru ca amplitudinile primelor doud unde sa fie egale este necesar
ca:

r1 = Tatlity (1.273)

unde:
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Lt,nE,

Figura 1.36: Strat antireflex (n) pe sticld (ns)

277,0 2n
t1 = to = 1.274
! Ng +n 2 n —+ ng ( )
ng—n n — Ng
Tl ng +n "2 n + ng ( )

Deoarece factorii de transmisie sunt apropiati ca valoare de unitate
este suficient ca r; = ry, adica:

ng—mn 71— Ng
Nog+n n+ ng

(1.276)

Se obtine:

n = /nons (1.277)

Daca lumina vine din aer pe sticla ng = 1, iar ny, = 1,5 si n = 1, 22.
Nu exista materiale cu un indice de refractie aga mic. Materialele al
caror indice de refractie se apropie de astfel de valoare sunt: florura de
magneziu MgFy (n = 1,35) sau AlF33NaF (n = 1,36) care se depune pe
sticla prin evaporare in vid.

b) Diferenta de drum trebuie si fie egald cu un numér impar de
semilungimi de unda pe ambele fete ale stratului antireflex. De aici
rezulta:

5:2ne:(2m+1)%

(1.278)
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deoarece in aceast caz pierderea de o semilungime de unda are loc pe
ambele fete ale stratului antireflex. Rezulta:

A
= — (2 1 1.2
e 4n( m+ 1) (1.279)

Pentru ca gradul de coerenta temporala sa fie cAt mai mare este nevoie
ca grosimea stratului antireflex sa fie cAt mai mica. Ea se obtine pentru
m = 0 gi atunci:

A
‘T
Deoarece, in general, lumina incidenta este lumina alba alegem conditia
de minim pentru lungimea de unda pentru care sensibilitatea spectrala
este maxima. Aceasta este radiatia verde pentru care A = 550 nm.
Obtinem pentru grosimea stratului antireflex grosimea e = 0,12 pm.
Deoarece pentru celelalte radiatii interferenta nu este total distructiva

apar reflexe bleu sau violet. Prin aceasta tehnica reflexia se poate reduce
sub 1%.

(1.280)

Marirea coeficientului de reflexie

Pentru marirea coeficientului de reflexie este necesar ca interferenta
dintre razele reflectate sa fie constructiva. Din acest motiv este nevoie
ca diferenta de drum optic sa fie egald cu un numar intreg de lungimi
de unda, iar grosimea lamei sa fie cAt mai mica. Pentru aceasta indicele
de refractie al stratului antireflex trebuie sa fie mai mare decat indicele
de refractie al sticlei pentru a se evita pierderea unei semilungimi de
unda. Atunci grosimea stratului este data tot de relatia (1.280). O astfel
de substanta este sulfura de zinc al carui indice de refractie este n =
2,35. Deoarece amplitudininea undei incidente este egala cu unitatea,
amplitudinile celor doua unde sunt:

n—l_
n—2

Al = -1 = O,4

2 2 —
Ay = titory = nonT T =0,189
l+nl4+nn+ng

Astfel coeficientul de reflexie in intensitate este egal cu amplitudinea
undei obtinuta prin interferenta celor doua unde:
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R=1= (A +Ay)*=0,347 (1.281)

Se observa ca acesta este practic de 9 ori mai mare decat coeficientul
de reflexie pentru sticla pura.

Interferometrul Fabri -Pérot

Vom studia mai intai interferenta unui mare numar de fascicole lu-
minoase care apar prin transmisie atunci cdnd o unda de lumina cade
pe o lama transparenta dielectrica cu fete plan paralele de grosime e si
indice de refractie n. Pentru a calcula amplitudinea rezultanta vom tine
cont de valoarea amplitudinilor si a diferentei de faza dintre undele care
interfera.

Dupa cum rezulta din Fig. 1.33, amplitudinile undelor care interfera
sunt:

By = hisEy
gi - 22;4522; (1.282)

e
- 27% (1.283)

unde § este diferenta de fazi dintre doust unde succesive. In plus:

i+t =1 (1.284)

Aceasta relatie se poate scrie si altfel:

R+T=1 (1.285)

unde R = r? si T = t1t, sunt factorii de reflexie, respectiv de transmisie
in intensitate. Atunci amplitudinile complexe ale undelor transmise sunt:

El == EoT
E2 = EoRTei@
E3 = E0R2T€i2¢

(1.286)
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Amplitudinea complexa rezultantd in punctul P este suma amplitu-
dinilor complexe ale undelor transmise:

E=Y E=ET[1+Re?+R* ™+  +RFe*.] (1287

Aceastd sumi este o progresie geometrica cu ratia R ¢ . Cum R < 1:

1
Intensitatea luminii transmise este:
2 2 2 1
Dupa cateva operatii elementare se obtine:
T2
I =1 1.290
01+R2—2Rcosgo ( )
T? 1
I =1, 5 (1.291)
_ 4
e R TR A
(1-R)

Pentru ¢ = 2mn unde m este un numar intreg, intensitatea undei in
punctul P este maxima:

T 2
I == IO <ﬁ) - Imax (1292)

In absenta absorbtiei T =1 — R, Ijax = Iy . Dacd A # 0 , adica
daca exista absorbtie I,.x < Ip. Atunci:

1,
I - % (1293)
1+ M sin” -
+ Sin 5
unde:
4R

Functia:
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. . . . ! . ?
2 4 6 8 10 12

Figura 1.37: Functia lui Airy pentru diversi factori de reflexie

1

A -
(%) 1+Msin2§

poartd numele de functia lui Airy si este reprezentata in Fig.1.37. Ea
consta dintr-o succesiune de maxime cu profil lorentzian, largimea la
semiinaltime determinandu-se din conditia A (¢) = 0, 5:

(1.295)

1 1
_— - (1.296)
1+ M sin? g 2
Rezulta:
4 2(1— R
Ay ( ) (1.297)

Vi~ VR

Cu cat R este mai mare ca atdt maximele sunt mai ascutite.

Interferometrul Fabry-Pérot (Fig.1.38) este utilizat ca un spectrometru
cu inalt# rezolutie precum si ca o cavitate rezonanti in laser. In principiu
interferometul Fabri-Pérot consta din doua suprafete puternic reflectante
paralele aflate la distanta e una de alta. In practici se utilizeazi doud
lame de sticla plane paralele cu cdte o suprafata argintata. Latimea
stratului de aer cuprins intre cele doua lame este de cativa milimetri
pana la cativa centimetri atunci cand aparatul este utilizat ca interfer-
ometru. Distanta dintre cele doua lame este mult mai mare atunci cand
este utilizat ca o cavitate rezonantd (de ordinul dm).
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Figura 1.38: Interferometrul Fabry-Pérot

Interfereometrul Fabry-Pérot utilizat ca spectrometru

Datorita finetei inelelor obtinute, interferometrul Fabry-Pérot este
utilizat ca spectometru, in vederea analizei cu precizie a distributiei spec-
trale a surselor luminoase. Vom estima diferitele marimi caracteristice:

a) Dispersia:

dy
D=|— 1.298
e (1.295)
7T i~
cu = 726 cosr. Rezulta:
2 4
D= ‘——226 cosr| = g cosT (1.299)
A A
b) Factorul de finete:
2 v M
F=-"2T (1.300)

T Ap 2
In spectrul vizibil pentru cele mai multe interferometre Fabry-

Pérot F' = 30.
c) Puterea de rezolutie:
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A
AN
unde A\ corespunde largimii la semiinaltime a maximelor functiei lui
Airy.

P (1.301)

A801/2
AN = —= 1.302
2 (1302
Atunci:
A mv Mecosr

Pp=—=—"-—¥—""-= 1.303
AN A b (1.303)

unde p este ordinul de interferenta:

2
p= eiosr (1.304)

In tabelul aldturat se observi cii puterea de rezolutie variazi mult
daca factorul de refelexie R creste de la 0,8 la 0,99. Am considerat
A=0,5pum,e=1cmsiz=0.

R 0,80 0,9 0,95 0,99
F |14 30 61 313
Pr | 0,56x10° | 1,2x10° | 2,45% 10° | 125x10°
AN | 0,89 0,42 0,21 0,004

Interferometrul Fabry-Pérot utilizat ca o cavitate rezonanta

Interferometrul Fabry-Pérot este utilizat in laserii cu gaz drept cav-
itate rezonanta capabila sa transmita numai anumite radiatii luminoase
din cele ce sunt prezente in fascicolul initial. Astfel, radiatiile pentru
care Ay = 2mm unde m este intreg sunt singurele transmise, iar daca
tinem cont de alura curbei ce da intensitatea transmisa [;, toate celelalte
radiatii sunt practic anulate prin inteferenta distructiva. La incidenta
normala:

4mne

== =2mm (1.305)

de unde:

A= 0 (1.306)
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P

Figura 1.39: Pana optica

Afirmam ci cele doua lame formeaza o cavitate rezonanta. Ansamblul
interferometric este un mediu optic activ ce amplifica unda care-1 tra-
verseaza; se obtine astfel un amplificator de unde luminoase de frecvente
bine determinate.

1.3.6 Pana optica

Pana optica este formata din doua suprafete plane ce fac intre ele un
unghi mic gi care delimiteaza un mediu optic cu indicele de refractie n
(Fig.1.39).

Fie n indicele de refractie al penei aflata in aer, SA raza incidenta si
razele coerente (1) gi (2). Acestea par a proveni dintr-un plan ce trece
prin O. Acesta este planul de localizare a franjelor provenite de la razele
paralele cu SA.

In cazul incidentei normale pe fata superioars planul de localizare al
franjelor devine foarte apropiat de aceasta suprafata. Spunem ca franjele
sunt localizate pe lama.

La incidentd normald B este foarte apropiat de A iar diferenta de
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dk+1

dy

Figura 1.40: Pana opticd; punctele I1 si s in care se formeaza doud maxime
succesive

drum dintre cele doua raze este:

A
6=2nd+ 3 (1.307)

unde d este grosimea penei in acel loc.
Conditia de maxim este:

§ = 2nd + % = mA (1.308)

Fie d,, grosimea lamei la care se obtine maximul de ordin m si d,,11
grosimea lamei la care se obtine maximul de ordinul m + 1. Atunci:

A
2nd,, + 5= maA (1.309)

M1 + % — (m+1)A (1.310)
Prin scdderea din relatia (1.310) a relatiei (1.309) se obtine:
2n(dpy1 — dp) = A
Din Fig. 1.40 rezulta ca interfranja se poate scrie astfel:

(dm—H - dm) - i /\

=111, = = 1.311
! 12 sin « 2n sin « ( )
Cum « este foarte mic: )\
) = —— 1.312
! 2na ( )

Franjele de interferenta care se obtin sunt drepte paralele cu muchia
penei.
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a) b)

Figura 1.41: Unda difractatd: a) pe o aperturd mare b) pe o aperturd mica

1.4 Difractia undelor

1.4.1 Principiul Huygens - Fresnel

Se pune problema de a studia ce se petrece atunci cand unda lumi-
noasa cade pe anumite obstacole.

Un studiu atent al repartitiei iluminarii la frontiera dintre regiunea
luminoasa si regiunea de umbra geometrica a obiectelor opace de diverse
forme a aratat ca lumina poate ocoli corpurile interpuse intre sursa gi un
ecran. Fenomenul poarta denumirea de difractie.

Problema a fost partial rezolvatda de Huygens care a considerat ca
fiecare punct al frontului de unda la un moment dat, devine sursa secun-
dara de oscilatie. La un moment ulterior noul front de unda este dat de
infaguratoarea fronturilor undelor secundare.

Astfel poate fi explicata calitativ propagarea undelor prin aperturi
mari care este prezentata in Fig.1.41 a.

Trebuie remarcat faptul ca in ambele cazuri la marginea obstacolului
lumina pitrunde in regiunea de umbrg geometrics. In cazul unei aperturi
mici (Fig. 1.41 b) daca asupra acesteia cade o unda pland, elementul de
suprafata al aperturii actioneaza ca o sursa punctiforma si in cealalta
parte a ecranului se formeaza o unda sferica. Totusi luarea in consi-
derare doar a principiului lui Huygens nu permite explicarea in detaliu a
fenomenelor respective. Nu este elucidata distributia intensitatii undelor
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Figura 1.42: Constructie pentru aplicarea principiului Huygens-Fresnel

in zona de difractie. Deoarece intensitatea luminoasa este proportionala
cu patratul amplitudinii vectorului cAmp electric, problema se reduce la
determinarea amplitudinii undei in zonele de difractie.

Pentru a rezolva aceasta problema Fresnel a completat principiul lui
Huygens, rezultand astfel principiul Huygens - Fresnel (Fig.1.42).

Inconjuram sursa S de oscilatie cu o suprafatd ¢ si vom considera
perturbatia care se manifesta in punctul P situat in exteriorul acestei
suprafete. Aceasta perturbatie va fi o rezultanta a actiunii tuturor unde-
lor secundare emise de fiecare element de suprafata do. Vom studia deci
suprapunerea in punctul P a tuturor undelor secundare emise de fiecare
element de suprafata do. Toate oscilatiile secundare sunt coerente (fazele
si amplitudinile lor sunt diferite de ale sursei primare). Atunci in punc-
tul P amplitudinea undei secundare este proportionala cu amplitudinea
surselor secundare, proportionala cu suprafata elementului emitator si
invers proportionala cu distanta de la elementul do la punctul P. Fres-
nel a introdus in plus si un coeficient de oblicitate k (¥) a carui valoare
este maxima atunci cand directia normalei 77 coincide cu directia lui 7
(¥ = 1) si devine nul cand ¥ > 7/2. Introducerea coeficientului exprima
absenta undelor ce s-ar propaga in sens opus. Atunci amplitudinea vi-
bratiilor provenite de la un element de arie do se poate determina astfel:

Daca admitem ca sursa S oscileaza dupa legea:

E = Eyexp (—iwt) (1.313)

in punctul A amplitudinea va fi proportionala cu:
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E
=2 exp (ikro) exp (—iwt) (1.314)
To

In punctul P perturbatia determinats de elementul de suprafatd do
va fi invers proportionala cu distanta 7:

do (1.315)

r

dE = k (V) {EO exio(ikro)} exp (ikr)

unde k = 27/ \.

1.4.2 Clasificarea fenomenelor de difractie

Cele mai multe fenomene de difractie se obtin cu ajutorul unui ecran
opac care contine o apertura de forma arbitrara. Undele secundare care
provin din diverse parti ale aperturii interfera si dau nastere unei imagini
de difractie. Fenomenele de difractie se pot clasifica astfel in doua mari
clase:

a) Fenomenele in care sursa gi ecranul de observatie se afld la distantd
finita fata de obstacolul ce produce difractia poarta numele de difractie
Fresnel. In acest caz nu se poate neglija curbura suprafetei de undi a
undelor ce ating obstacolul respectiv.

b) Fenomenele in care sursa de lumind gi paravanul pe care se observa
figura de difractie se gasesc la o distanta infinita fata de apertura care
provoaca difractia poartd denumirea de difractie Fraunhoffer. Ea este
difractia suferitd de undele plane. Practic, aceste fenomene sunt usor de
tratat teoretic. Pentru a obtine difractia Fraunhoffer se plaseaza sursa
de lumina in focarul unei lentile convergente si se observa imaginea de
difractie in planul focal al altei lentile convergente.

1.4.3 Difractia Fresnel. Teoria zonelor Fresnel

Fie o sursa S care emite o unda sfericd monocromatica si o suprafata
de unda o de raza R ca in Fig. 1.43.

Intr-un punct P exterior suprafetei o perturbatia totald este definit#
de expresia:

B, (P) = Eoe%w / / k() Mda (1.316)
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Figura 1.43: Difractie Fresnel. Zone Fresnel

Pentru a efectua aceasta sumare vom folosi metoda propusa de Fresnel
si anume aceea de a diviza frontul de unda in zone inelare numite zone
Fresnel. Impirtirea se face in asa fel incat diferenta de drum optic in
punctul P a undelor secundare ce provin de la doué zone vecine sa fie
A/2 (diferenta de fazd este 7). Astfel undele ce provin din doud zone
vecine sunt in opozitie de faza, incdt in P se formeaza un minim de

interferenta.
Astfel:
Alp - A()P - AQP - Alp = ... = AnP - Anflp... - )\/2
Rezulta:
A
A, P — AyP = n§ (1.317)
sau:
A
rn =T+ ng (1.318)
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Vom demonstra in continuare ca ariile zonelor Fresnel sunt egale.
Notatiile p,, si h,, sunt aratate in Fig.1.43.

Astfel:
P2 =R*—(R—h,)> =12 —(ro+hn)’ (1.319)
De aici:
r2 _ p2
h,=—2» 0 1.320
2(R+ o) ( )

Din relatia (1.318) se obtine:

2

A
2 =18 + 1ronA + n®—

T =
" 4
2
TfL — 7”(2) = ron\ +n?=—
4
In cazul cand A\ < ro rezulti:
72 —rg = ron\ (1.321)
si inlocuind in relatia 1.320:
To A
hn, =k - 1.322
Rir02 (1.322)
Aria zonei de inaltime h,, este:
2nrgR A
Sp =n-—————= = 27Rh, 1.323
(R + To) 2 ( )
si atunci aria zonei n este:
mroRA
S=541—5,= 1.324
= Su= FOS (1.324)
Se observa ca toate zonele Fresnel au aceiasi arie.
Elementul de suprafata al unei zone este:
do = 2m (Rsin ) Rdf (1.325)

Dar:
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r? = (R+r0)2 — 2R (R +1¢) cosf + R?

si deci:
2rdr = 2R (R + 1) sin 0d6
astfel ca:
2m Rr
do = d
o=% T r

Presupunem ca in interiorul unei zone k (V) este constant.
Atunci perturbatia creatd de zona n in punctul P este:

& R ro+ni/2
E, = QW%&)) / k., exp (ikr) dr
ro+(n—1)A/2

unde k,, este coeficientul de oblicitate in zona respectiva.

ro+ni/2

exp(ik (ro +nA/2)] — exp 10+ (n— 1) A/2]

(1.326)

(1.327)

(1.328)

(1.329)

k) dr =
exp (ikr) dr T
ro+(n—1)\/2

lexp (ikro)] {exp (ink\/2) — exp [ik (n — 1) A/2]}
ik

[exp (inkA/2)] [1 — exp (—ikA/2)]
ik

exp (1kro)

exp (ikro) (=1)" 2\ exp (ikro) (—1)"T" A
=1

12T T
deoarece:
2
exp (inkA/2) = exp (m;g) = exp (inm) = (—1)"

A2
1 —exp(—ikA/2) =1 —exp (—15;) =2
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Atunci pentru o zona Fresnel:

(—1)"*" Ey explik (1o + R)]
R+
Se observa ca amplitudinile £, iau alternativ valori pozitive si ne-
gative. Aceasta insemnd cd undele ce provin din zone adiacente sunt
in opozitie de faza si tind sa se anuleze. Calculul contributiei tuturor
zonelor Fresnel se rezuma la calculul unei serii cu semne alternante:

E, = 2i) i (1.330)

E = |Ey| — |Es| + |Es| — |E4| + ...

Regrupam termenii astfel:

E E E E E
E:%+(’21| 1Byl + 122 3‘)+(’ , |E|+’2"")+.-- (1.331)

Intrucat factorul k,(¥) nu variazi substantial de la o zoni la alts
zona putem presupune:

By E
(' ’;” 1B + Bl ’;“’)%0 (1.332)

Rezultatul sumei (1.331) depinde de numarul n de zone Fresnel.
Daca n este impar:

| £ |E4] | E5| |En-s| |En| | Bl
E="1 E, . E ol
5 (3 — |Ey] + —— 5 + 5 — B+ —— 5 )t

si:

|E1’ ’En|
2 + 2

EN

(1.333)

Daca n este par:

| B | B3| | 1] B
EF=— — 2 —|E _ —|E
5 et 5 |Ep—a| + 5 +— |E,|

Dar pentru n mare |E,| = |E,,_4]| si:
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— — 1.334
5 5 (1.334)
Astfel:
|Er| | |E]
E =~ 4+ — 1.
5 5 (1.335)

unde semnul plus corespunde pentru n impar iar semnul minus cores-
punde pentru n par.

Putem considera pentru ultima zond Fresnel ¥ = /2 si k (V) = 0.
Atunci:

E
E = % (1.336)

De aici rezulta ca amplitudinea vibratiilor in P este jumatate din am-
plitudinea creata in P de prima zona Fresnel. Intensitatea radiatiei fiind
proportionala cu patratul amplitudinii, rezulta ca intensitatea globala in
P este 1/4 din cea determinata de prima zona Fresnel.

Se pot face o serie de experiente spectaculoase pentru a pune in evi-
denta aceste concluzii. Astfel putem determina aria primei zone Fresnel.
Pentru undele luminoase caind R = 1m gi ry = 1 m aceasta este de aprox-
imativ 1mm?. Astfel daca se lasd descoperitd doar prima zon& Fresnel,
intensitatea luminoasa va fi de 4 ori mai intensa decat in cazul intregului
front de unda. Daca se lasa descoperite doar primele doua zone luminoase
iluminarea in punctul P devine foarte mica.

Intr-o alti experientd presupunem c& aria unei deschideri circulare
practicata intr-un ecran opac este egala, pentru valori bine determinate
pentru R si g, cu aria primei zone Fresnel. Daca deplasam punctul P
in lungul dreptei care il unegte cu sursa de lumina se observa o variatie
periodica a intensitatii luminoase. Aceasta se produce deoarece devin
active succesiv una, doud, trei, etc. zone Fresnel. Aceasta se datoreaza
faptului ca aria unei zone Fresnel este o functie ce depinde de 1y, R si .

Amplitudinea in punctul P poate fi maritda daca se utilizeaza asa
numitele ”retele zonale”. Acestea sunt astfel construite incat acopera
toate zonele Fresnel pare sau impare. Daca se acopera toate zonele pare
atunci:

E =|E1|+ |Es| + oo | Ean1] (1.337)
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v

Figura 1.44: Dispozitiv pentru realizarea difractiei unei unde plane

si deci se obtine o cregtere importantd a iluminarii punctului P (i a unei
mici zone din jurul sdu).

Daca sunt acoperite doar primele m zone Fresnel iar restul sunt lasate
libere |E,| — 0 deoarece ¥(7/2) = 0. Atunci:

1

Astfel se observa ca in punctul P intensitatea luminoasa este diferita
de zero.

1.4.4 Difractia Fraunhoffer

In Fig.1.44 se prezint schema unui dispozitiv de observare a difractiei
undelor plane.

Undele emise de sursa punctiforma S sunt transformate de lentila L,
intr-o unda pland, care va traversa apertura (circulard sau dreptunghiu-
lard) practicatd in ecran. Razele ce provin de la aceastd deschidere trec
prin lentila Ly si dau o imagine de difractie pe un ecran aflat in planul
focal al lentilei L.

Aplicarea principiului Huygens-Fresnel in acest caz este foarte simpla.
Admitem ca suprafata o se confunda cu planul ecranului si cuprinde
in intregime apertura consideratd. In cazul cel mai simplu, adici al
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Figura 1.45: Unda difractatd dupa directia ¢

incidentei normale a undei pe suprafata ecranului, diferenta de drum
dintre undele ce provin din diverse portiuni ale fantei este determinata
de unghiul ¢ de difractie. Aceasta deoarece toate undele difractate sub
un unghi ¢ dat sunt stranse in acelasi punct din planul focal.

Calculul intensitatii sistemului de franje de difractie se rezuma la cal-
culul interferentei undelor emise de sursele elementare fictive. Cum toate
aceste surse sunt coerente vom calcula amplitudinea vibratiei rezultante
si apoi vom calcula patratul acesteia. Aceasta va permite calculul inten-
sitatii luminoase in planul focal.

Sa consideram o unda plana care cade pe o fanta de largime b (Fig.
1.45) practicata in ecranul opac. Vom considera axa Ox in lungul fantei
de largime b, iar axa Oz perpendiculara pe suprafata fantei.

Consideram ca segmentul dr emite o unda plana in directia ¢ cu
defazajul:

Ap = @ = QTWJ: sin = kxsin ¢ (1.339)

Pentru a determina amplitudinea acestei unde consideram ca fanta in
totalitate emite o radiatie de amplitudine E,. In consecint un segment
dx din fanta de largime b va determina o unda a carei amplitudine este
Eopdx/b. Atunci unda emisd de segmentul dx in directia ¢ este:

. E()dl’
b

Intensitatea cAmpului electric £, datorat interferentei acestor unde,
emise de toate zonele dx se obtine integrand expresia de mai sus:

dE, exp [i (wt — kzsin )] (1.340)
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E, b
E, = TO exp(iwt)/ exp(—ikz sin p)dx (1.341)
0

exp (—ikz sin @) |”

Ly :
Ee = b exp(ict) —ik sin @
0

exp (—ikbsin p) — 1

E, = Eyexp(iwt) “ikbsing

Sau:

E, = Ey ,2 )exp 1 wt_k:bsmgo
, (kbsm g0> 2
—29
2
“in <kb sin @)
2 , kbsin
E,=E, Kbsin g exp {z (wt - )} (1.342)
2
Notand cu:
1
u = ikbsingo = %b sin (1.343)

atunci amplitudinea unei unde care se propaga in lungul unei directii ce
formeaza un unghi ¢ cu axa Oz este egala cu:

sin u

EOap = EO

(1.344)

U
iar intensitatea este:

. 2
I, =1 (Sm“> (1.345)
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Figura 1.46: Rezolvarea grafica a ecuatiei tgu =u

) b .
§1u:781ng0—>

and p — 0

ac

tensitatea este maxim

acain

Se observ

0. Atunci:

sin u

a:

3

3

3

Minimele intensitatii se obtin din conditia I = 0 adic

0

sin

L2, 4.

(p==1

u = pm,

Atunci:

a:

rezult

_27T
D)

Cum &
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sinu?

u2
h/\
T 2 3w

Figura 1.47: Intensitatea luminii difractate pe o fanta

—3r —2x —X u

Intre minime se gasesc maxime secundare. Ele se obtin punand
conditia:

dl
a _ 1.346
du | )
I 2u? sinu cosz: — 2usin®u _ 0 (1.347)
u
Rezulta:
tgu=u (1.348)

Aceasta este o ecuatie transcedentala. Rezolvarea acesteia se face
grafic, prin intersectia functiei y = tgu cu dreapta y = u. Se observa din
Fig.1.46 ca maximele secundare se obtin aproximativ pentru:

u= (2n—i—1)g, (n=0,1,2,3,4,5....) (1.349)

. o . . . [ SInu .
Trebuie remarcat ca valorile extreme ale functiei | —— | se micso-
u

reaza rapid. Daca se considera I, = 1000 si notam cu [; intensitatea
primului maxim secundar, cu I, intensitatea celui de-al doilea maxim
secundar gasim:

]01]12]2:1000247117
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Astfel majoritatea fluxului luminos este concentrat in intervalul definit
de:

A
sin ¢ = ig (1.350)

Doar 5% din fluxul incident va fi concentrat pe maximul de ordinul
intai iar 2% pe maximul de ordinul al doilea.

Fig.1.47 reprezinta iluminarea rezultata prin difractia undei plane pe
o fanta.

1.4.5 Reteaua de difractie

Vom studia fenomenul care are loc cand un fascicol cade pe un mare
numar de fante de acelagi tip practicate intr-un ecran opac. Efectul
interferential suplimentar nu se poate manifesta daca aceste fante nu
sunt repartizate de o maniera regulata.

Sa consideram o structura regulatd compusa din N fante paralele;
consideram ca toate fantele au o largime b si sunt plasate una fata de
alta la distanta d. O astfel de structura se numeste retea de difractie.
In acest caz putem trata unidimensional problema, considerand axa Ox
de-a lungul latimii fantelor.

Presupunem o unda monocromatica plana care cade sub incidenta
normala pe aceasta structura. Vom calcula intensitatea luminii 7, ce se
propaga in lungul unei directii ce formeaza un unghi ¢ cu normala la
planul in care sunt practicate cele N fante (Fig.1.48).

Fiecare element dx a fantei n trimite in directia fixata de unghiul ¢
o unda descrisa de ecuatia:

E
%dm expi{wt —k[(n —1)d+ z|sinp} (1.351)

unde: A0 = k[(n —1)d+ z|siny este defazajul.
Toata fanta emite unda:

E, b
70 expijwt — k (n — 1) dsin ¢] / exp (—ikx sin @) dx (1.352)
0
Pentru a calcula contributia celor N fante trebuie sa sumam undele pe

care ele le produc. Deoarece undele sunt coerente vom aduna intensitatile
campului electric. Se obtine:
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k(n-1)d+x

Figura 1.48: Retea de difractie

N b
—eXp (iwt) Ze —ik (n — l)dsmgp]/ exp (—ikzsin @) dz (1.353)
n=1 0

Dar:
Ey (° o sinu
— | exp(—ikzsing)dr = E (1.354)
b Jo u
unde:
mhsin ¢
u=— (1.355)

Acest factor nu depinde de n. Rdmaéane sa calculam suma:

N
S = Zexp [—ik (n — 1) dsiny] = Zexp
n=1

Introducand notatia:
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mdsing

atunci:

S=> exp[-20(n—1)i] = 1+ exp(—20i) + ... + exp [~20 (N — 1) ]

n=1
Aceastd suma este o progresie geometrica cu ratia g = exp (—201) .

1—¢" 1—exp(—2Ndi)

Amplitudlnea undel eSte:
eXP ( (SZ) SN u ( 3 )

1 —exp(—20i) w

Intensitatea undei rezultate este:

I =FEE*=E}

[1 — exp (—2N6i)|[1 — exp (2N i)] (sinu

[1 — exp (—267)][1 — exp (207)] ) (1.359)

Observam ca:
[1—exp (—2Ndi)|[1—exp (2Ndi)] = 2 [1 -
_y [1 _ 2cos (2N9)

exp (—2Ndi) + exp (ZN(Sz')}
2

2
In mod analog:

} = 4sin® N§

[1 — exp (—26i)][1 — exp (26i)] = 4sin?§

Rezulta ca intensitatea luminii ce este difractata dupa un unghi ¢
facut cu normala este:

) 2 . 2
sin u sin N§
I, =1 1.360
v 0< u ) ( sin 6 ) ( )

unde:
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U= sin ¢ (1.361)
d
5= %Singp (1.362)

S1m U . o C e . oy . .
Factorul (—) caracterizeaza variatia intensitatilor luminoase di-
U

sin N9\ 2

sin
fasciculelor determinate de toate fantele. Factorul I, caracterizeaza in-

tensitatea luminii in directia ¢ = 0, valoarea sa depinzand de fluxul de
energie luminoasa ce cade pe retea.
Pentru a analiza rezultatele obtinute se determina variatia marimii

(sinN5 2

fractate de fiecare fanta. Factorul

tine cont de interferenta

s in functie de unghiul de difractie ¢. In Fig. 1.48 se aratd c&
sin

dsin ¢ este egala cu diferenta de drum A dintre undele emise de doua
puncte echivalente din doua fante vecine. Daca A este egal cu un numar
intreg de lungimi de unda are loc o interferenta constructiva. Consid-
eram:

dsin p = mA (1.363)
unde m este un numar intreg: 0,1,2,3,... si vedem ce devine factorul
considerat,.

md sin ¢

= ——— = mm implica sin Né = 0 gi sind = 0

Din acest motiv vom considera cazul la limita pentru care 6 — mn

iy (299
d—mm sin &

Atunci:

. 2
(Ip)max = Io (Sm“) N? (1.364)

u

Se observa ca atunci cand avem de-a face cu lumina difractata prin
N fante, intensitatea luminoass creste nu de N ori ci de N? ori.

Maximele care apar in acest caz poarta numele de maxime principale
si sunt date de conditia 1.363. Ele apar atunci cdnd avem simultan
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. 2
S A?) in functie de § pentru N = 2

Figura 1.49: Reprezentarea curbelor <
siN=4

sin

N6 = 0si mé = 0. Intre dous maxime principale apar N — 1 minime nule
corespunzitoare valorilor sin N0 = 0 si sind # 0. Intre aceste minime
trebuie sa existe N — 2 maxime secundare a caror intensitate luminoasa
este neglijabila in raport cu cea a maximelor principale. Pentru a pune
in evidenta mai usor conditiile de formare a acestora vom scrie in ordine
crescatoare valorile NJ§.
ON:0, m,2m,...,(N—1)7n,Na,(N+1)m,...,(2N — 1)m, 2N, ...
Valorile subliniate sunt cele pentru care sindN = 0 si sind = 0.
Pentru celelalte valori sind # 0.
sin N§

sin

2
In Fig. 1.49 sunt reprezentate curbele < ) pentru N = 2 si

pentru N = 4.

Cu cat N creste mai mult cu atdt maximele principale devin mai
punctuale si sunt separate unul de altul de distante mai mari.

Sa calculam in continuare contributia fiecarei fante la repartitia in-

g L . - .. [sinu
tensitatii; pentru aceasta trebuie sa studiem variatia functiei < )
U

tindnd cont de conditia:

dsinp = mA (1.365)
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Atunci din (1.361) rezulta:

ThmA b

u

si

<sinu)2 _ pSin® (rmb/d) (1.367)

u m2b2m?2
Remarcand ca pentru maximele principale:
. sinN§
im

: =N
§—mr SIin o

intensitatea maximului principal de ordin m este:

sin? <7rmb)
sinu\? sin® N§ d
I, = I ( ” ) s IONQdQW (1.368)
Considerand aceasta formula putem sa tragem urmatoarele concluzii:
1. I, ~ 1/m?. Aceasta semnificd cd pe masura ce creste ordinul de
difractie, intensitatea maximelor principale descreste rapid.
2. Intensitatea luminoasa a maximului de ordin m depinde de ra-

portul 7 Daca (Zl) m = m’, unde m’ este un numar intreg, I, = 0

deoarece sin mm’ = 0. Rezulta cd intensitatea luminoasa este nula.

Conditia de a se obtine un minim de difractie pentru o singura fanta
se exprima prin bsin ¢ = mA\. Se observa ca acest caz corespunde unei
coincidente pentru aparitia unui maxim principal pentru difractia pe N
fante si conditia de minim pentru fiecare fanta. Aceasta face ca maximul
principal si dispard. De exemplu, dacd b/d = 1/4, atunci maximele de
ordin 4, 8, 12, 16, ..dispar.

Rezulta deci ca in cazul difractiei unei unde plane pe o retea regulata
de N fante, intensitatea relativa a maximelor principale este determinata
atat de raportul 1/m?, cat si de raportul b/d.

In Fig. 1.50 este reprezentat modul in care se obtine repartitia in-
tensitatii I ce rezulta din difractia pe o structura regulata de N = 4
fante.

Una din cele mai importante proprietati a unei retele de difractie este
dispersia unghiulara.
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Figura 1.50: Repartitia intensitatii pentru o retea de 4 fante in functie de 4.

Sa consideram doua unde plane cu lungimile de unda apropiate \ si
A + d) care cad pe o retea sub incidenta normald. Diferenta dp dintre
unghiurile sub care undele sunt difractate se obtine pornind de la relatia:

dsinp = mA (1.369)

Diferentiind gasim:

d cos pdp = md\ (1.370)

Definim dispersia unghiulara D, a retelei in vecinatatea maximului
de ordin m ca fiind cantitatea:

_dp __m

.= = 1.371
d\  dcosp,, ( )

Constatam ca dispersia este cu atdt mai mare cu cit ordinul de
difractie este mai mare (m-mai mare) si reteaua este mai find (d este
mai mic). In relatia 1.371 dy reprezintd variatia unghiului ¢ pentru care
se obtine din nou un maxim de difractie de ordin m atunci cAnd lungimea
de unda variazaa cu dA.
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Rosu

Lumina alba Violet

Figura 1.51: Descompunerea luminii albe in radiatiile componente cu ajutorul
prismei

1.5 Dispersia luminii

Fenomenul de dispersie consta in variatia indicelui de refractie cu
lungimea de unda. Lumina alba poate fi descompusa in radiatiile com-
ponente. Fenomenul de dispersie cel mai cunoscut si usor de urmarit este
curcubeul. Acesta constd in descompunerea luminii albe de catre minus-
culele picaturi de apa ramase in atmosfera dupa ploaie, in cele sapte
culori ale spectrului vizibil. Primul studiu al dispersiei a fost efectuat de
de Isaac Newton.

Astfel, daca un fascicol ce provine de la un corp incandescent cade pe
suprafata unei prisme acesta se descompune intr-o succesiune continua
sau discretd de culori (Fig. 1.51). Lumina albd se descompune intr-o
succesiune continua de culori care formeaza spectrul continuu din vizibil.

Au fost ficute numeroase tentative de a se obtine dependenta n (\).
Una din aceste formule este aceea obtinuta de Cauchy:

b c
n:a+/\—g+)\—g+ ..... (1.372)

unde Ay este lungimea de unda in vid, iar a, b, c..., sunt constante. Se

1 v n + v . .
observa ca 7\ < 0. In acest caz spunem ca avem de-a face cu dispersie
normala.

Le Roux a descoperit in 1862 ca in cazul unei prisme umplute cu

vapori de iod apar portiuni unde avem de-a face cu o crestere a indicelui
dn

de refractie cu lungimea de unda, adicd — > 0. Spunem in acest caz,

ca substanta prezinta o dispersie anomala. Mai trebuie mentionat ca in
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regiunea din spectru in care exista dispersie anomala exista o absorbtie
puternica.

1.5.1 Ecuatia de dispersie

Problema complexa a interactiei unui camp electromagnetic cu sub-
stanta se poate rezolva prin metode clasice sau cuantice.

Metoda clasica este simpla: pentru a stabili dependenta indicelui de
refractie a unei substante in functie de frecventa luminii incidente este
suficient sa calculam vectorul densitate de polarizare P creat in substanta
de cAmpul electric E al undei. Calculdm apoi vectorul inductie cAmp
electric D = eoE + P si apoi € = g% In sfarsit, tinand cont cd n = /e
gasim relatia n = n (w) =n(\). ’

Fie N numarul de atomi egal repartizati in unitatea de volum a
substantei considerate. Admitem ca fiecare atom contine un electron
optic (a cdrui deplasare determind polarizarea atomului) cu sarcina e.
Campul electric exercitd asupra electronului o forta F = ¢E. Neglijam
influenta asupra electronului a campului electric creat de ceilalti elec-
troni ai sistemului. Aceasta aproximatie este valabila in cazul in care
densitatea substantei este mica. Presupunem in continuare ca electronul
este mentinut in atom de o forta elastica —k7” care este proportionala cu
deplasarea electronului fata de pozitia de echilibru 7 datorata undei in-
cidente. Masa electronului si constanta elastica determina pulsatia wgy a

oscilatiilor proprii w3 = —. Faptul c& electronul pierde energie datorita
m

&
radiatiei emise, a ciocnirilor si agitatiei temice, necesita introducerea unei
: T : :
forte de amortizare de forma —o unde a = 2my, iar 7 este numit coe-

ficient de amortizare. Atunci ecuatia de migcare a electronului are forma:
T LI (1.373)
m— = —ki'—a— +e .
dt? dt
Presupunand un camp sinusoidal ecuatia (1.373) devine:

E = Eyexp (iwt) (1.374)

EF Lk, AT
PR —r —_— =
a2 T T

E
% exp (iwt) (1.375)

e
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Pentru ecuatia 1.375, diferentiala de ordinul I si neomogena se poate
alege o solutie particulara de forma membrului drept.

7 = 79 exp (iwt) (1.376)
Introducand (1.374) si (1.376) in (1.375) se obtine:

—

E
P (w2 — w? o i2y) = = (1.377)
de unde:
e/me =
P = 1.378
" (W2 — w?) + 1427y ( )
Deoarece densitatea de polarizare este:
P = Ner (1.379)
atunci:
P Ne? 1
e—1=n*—1= c (1.380)

e gome (W2 — w?) + 12y
Rezulta din ecuatia de mai sus ca permitivitatea este o marime com-
plexa. Trecerea de la permitivitatea complexa la permitivitatea reala
este echivalenta cu a neglija absorbtia undelor electromagnetice, adica
v = 0. Se obtine:
Ne? 1
2_q_

n° —

= om m (1.381)

In Fig. 1.52 este reprezentats variatia cantitdtii n?> — 1 in functie de
pulsatia radiatiei.

Cu exceptia punctului w = wq unde functia prezinta o discontinuitate,
indicele de refractie creste cu frecventa (scade cu lungimea de undi),
adica avem o dispersie normala.

Vom defini conditiile fizice in care v = 0. Trebuie remarcat faptul
ca in vizibil corpurile transparente incolore nu au nici o banda de ab-
sorbtie insi ele absorb puternic undele electromagnetice in ultraviolet. In
regiunea vizibila a spectrului se verifica inegalitatea w < wy (acolo unde
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Figura 1.52: Variatia lui n? — 1 in functie de w

nu avem absorbtie). Este suficient si consideram ramura din stanga a
curbei anterioare. Aceasta inseamna ci frecventa proprie de oscilatie a
electronilor se afli in regiunea ultravioletd a spectrului. In consecint#
corpurile transparente prezinta o dispersie normala. Presupunind ca
w < wy relatia (1.381) se mai scrie:

Ne? 1 Ne? 2
n? =14 — RPN R 1+(i> (1.382)
EoMmwy ) < w ) EoMmuwy Wo

Wo

2me
Cum w = —— se obtine o formula simpla cu care pot fi verificate

rezultatele experimentale:

g e Ne Ard (1.383)
gomw?  ggmwg A2
9 B

unde
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(1.385)

B=— (1.386)
Calculand raportul acestor doua constante se obtine:

B 4rn?cteym
- - v 1.
A Ne? (1.387)

Acest raport nu depinde de wq pulsatia proprie a electronilor. Se ob-
serva ca formula (1.372) coincide cu (1.384) iar constantele A si B pot
fi determinate experimental din curba n (A) sau teoretic din formulele
(1.385) si (1.386). Daci se realizeaza estimdrile respective se constata o
concordanta a valorilor parametrilor A si B obtinuti teoretic si experi-
mental de aproximativ 20%.

Se constata ca relatia este valabila pentru gaze la presiuni mici si
pentru substante a caror centri emisivi sunt rari. Acest caz corespunde
absentei interactiei intre electronii oscilanti.

Daca densitatea substantei este mare, asupra unui electron oscilant
actioneaza in locul cAmpului extern un camp electric local care ia in
consideratie si actiunea celorlalti electroni:

P
Ey,=F+ — 1.388
1 + 320 ( )

Calculele se pot reface ca in cazul precedent si se obtine:

21 Ne? 1
A L — ‘ (1.389)
n?+2  3mego (Wi — w?) + 2inw
In cazul cand absortia este neglijabili:
n?—1 Ne? 1
= 1.390
n?+2  3mego (Wi — —w?) ( )

Daca spectrul studiat contine mai multe benzi de absortie este necesar
ca membrul drept al formulei (1.384) sa fie inlocuit cu o suma, adica:
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2 .
nt=1+— N; (1.391)

2 2
MeEg “—— W5: — W
e j 0]

unde V; reprezinta numarul de atomi din unitatea de volum ai caror
electroni au pulsatiile proprii de oscilati wy,.

1.5.2 Dispersia anomala

Admitem ca frecventa w a oscilatiilor fortate este putin diferita de
frecventa proprie a electronilor optici wy. Aceasta inseamna ca ipotezele
facute anterior nu mai sunt valabile. Remarcam ca in acest caz permi-
tivitatea va fi o cantitate complexa. Indicele de refractie va putea fi pus
sub forma unei cantitati complexe:

n' =n—iny =n(1—iyx) (1.392)
Atunci permitivitatea complexa este:
e” =n*(1-2ix — x*) (1.393)

Putem separa partea reald de partea imaginars al lui n? si vom obtine
o ecuatie ce leaga indicele de refractie real de factorul de absorbtie.
Atunci relatia (1.380) se poate rescrie ca:

Ne? (Wi —w?) — 2iyw

2 : 2
n“(l—2ix—x") =1+ 1.394
De aici obtinem prin separarea partii reale si imaginare:
Ne2 2 _ 2
2 (1=) =14 Y (o) (1.395)
meo (W — W) + At
Ne? 2
oMy = —o ks (1.396)

meo (w3 — w?)” + 472w

Remarcim ci variatia functiei 2n?y cu pulsatia este aseminitoare
factorului de absorbtie ny. Cand w — oo atunci 2n?y — 0 in timp ce
pentru w = wy aceasta functie prezinta un maxim, care se estompeaza
pe mésurd ce wi — w? scade. Valoarea maximului:
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Figura 1.53: Forma functiilor 2n?y si n? (1 — XQ) in functie de w?

Ne? 1
2y = 1.397
X meg 2yw ( )

este cu atat mai mare cu cat constanta de amortizare este mai mica.

Forma lui n? (1 — x?) reproduce in mare dependenta lui n (\). Cand
w — oo functia tinde la unitate. Functia y = n? (1 — x?) prezinta valori
maxime gi minime in apropierea frecventei la care absorbtia este maxima.
Valorile extreme w; si wy pot fi calculate egaland cu zero prima derivata

d
d—y. Calculul aratd ca distanta ce separd extremele functiei y (w) este
w

egald cu lirgimea la jumitate a maximului lui 2n?y. Figurile celor dous
functii 2n?y gi n? (1 — x?) care reflectd in mod esential alura factorului de
absorbtie si indicele de refractie in vecinatatea absorbtiei sunt reprezen-
tate in Fig. 1.53.

Se observa ci in regiunea de absortie unde 2n%y are un maxim, in-
dicele de refractie scade cu cregterea frecventei, deci regiunea de absorbtie
este una de dispersie anomala.
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Figura 1.54: Efectul de birefringenta in cristalul de spat de Islanda: 1. raza

ordinard; 2. raza extraordinara

1.6 Optica mediilor anizotrope

1.6.1 Introducere

Daca un cristal de spat de Islanda este traversat de o raza de lumina
nepolarizata, la iesirea din acesta se observa doua raze pe care Huygens
le-a numit: raza ordinara si raza extraordinara. Se constata ca indicele
de refractie n. al razei extraordinare depinde de directia razei in cristal
in timp ce indicele de refractie al razei ordinare n, nu depinde de unghiul
de incidenta (Fig. 1.54)

Pentru cristalul de spat de Islanda n, = 1,658 si n. € (1,486;1,658)
in cazul luminii cu lungimea de unda A = 589,3 nm. Daca n. < n,
cristalul face parte din clasa cristalelor optice negative iar daca n. > n,
cristalul face parte din clasa cristalelor optice pozitive. In toate cristalele
existd o directie in lungul cdreia nu existd birefringentd (n. = n,).
Aceasta directie poarta numele de axa optica a cristalului. Planele ce
contin axa optica poarta numele de plane principale. Daca planul prin-
cipal este perpendicular pe o pereche de suprafete opuse poarta numele
de sectiune principala. Exista cristale care au o singura axa principala
(spatul de Islanda, cuartul). Ele poatra denumirea de cristale uniaxe.
Exista gi cristale care au doua axe optice si care poarta numele de cristale
biaxe.

In cazul spatului de Islanda axa opticd principal uneste doust unghi-
uri obtuze ale cristalului. Razele care apar prin fenomenul de birefrin-
genta sunt total polarizate pe directii perpendiculare. Astfel vectorul
electric E al razei ordinare vibreazs perpendicular pe sectiunea princi-
pala iar vectorul E al razei extraordinare vibreazi in planul sectiunii
principale.

Un caz extrem de interesant este acela in care propagarea luminii are
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loc de-a lungul unei directii perpendiculare pe axa optica. Degi cele doua
raze nu se observa separat ele exista, iar diferenta indicilor de refractie
|ne — n,| este maxima. Daca se trimite pe o astfel de directie o raza
de lumina liniar polarizata al carei vector E s& nu vibreze in planul
principal si nici intr-un plan perpendicular pe acesta se obtin doua unde
care se propaga de-a lungul acestei directii cu viteze diferite: v; = ¢/n, si
ve = ¢/ne. Undele sunt polarizate pe directii perpendiculare. In functie
de grosimea lamei, la iesirea din aceasta intre cele doua raze exista o
diferenta de fazda Agp. Daca Ay = mm, unde m este un numar intreg
unda rezultata prin compunerea celor doua unde polarizate pe directii
perpendiculare este liniar polarizata. Daca Ay # mm unda care rezulta
este eliptic polarizata. Pe acest principiu functioneaza lama sfert de unda
care este utilizata pentru a transforma lumina liniar polarizata in lumina
circular polarizata. Grosimea unei astfel de lame se calculeaza tinand
cont ca defazajul este legat de diferenta de drum a celor doua raze prin
relatia:

27
A¢::{% (1.398)
unde 0 = (An)d. Daca se pune conditia ca diferenta de fazd si fie

Ap = (2m + 1) 7/2 cu m intreg rezulta:
A
d(n, —ne) = (2m + 1) 1 (1.399)

de unde gi numele de lama sfert de unda.

1.6.2 Teoria electromagnetica a mediilor anizotrope

Punctul de plecare in cazul acestei teorii sunt cele patru ecuatii ale
lui Maxwell scrise in medii fara sarcini libere (p = 0), fara curenti (j ) si
nemagnetice (B = poH):

(1.400)
VH = (1.401)

VD = (1.402)
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~ 0D
H=— 1.4
V X T (1.403)

In cazul mediilor anizotrope i liniare legatura dintre vectorii £ si D
este data de relatia:

—

D=%E (1.404)

unde Z este tensorul permitivitate electrica reprezentat de o matrice pé-
trata de ordin trei. Relatia (1.404) se scrie desfagurat astfel:

Dy | = €ye €yy €y- E, (1.405)
D, €z €2y Ezz E,

Se demonstreaza ca matricea care exprima tensorul permitivitatilor
este simetrica €,y = €y, €42 = €2z, Ey» = E4y. Atunci existd un sistem de
coordonate in care matricea tensorului permitivitate este diagonala.

€1 0 0
= 0 & 0 (1.406)
0 0 €3

Aceste axe particulare poartd numele de axe principale sau axe de
simetrie ale mediului iar €1, €9, €3 reprezinta constantele dielectrice prin-
cipale. Vom considera ca solutie a ecuatiilor Maxwell o unda plana.
Vectorii caracteristici ai acestei unde sunt de forma:

E = Egexp [z <wt — EF)] (1.407)

i = Hyexp [z (wt - Ef)} (1.408)

D = Dyexp [z (wt - EF)} (1.409)

Introdusi pe rand in relatiile (1.400), (1.401), (1.402) si (1.403) rezulta:
kx E = pgwH (1.410)

kH =0 (1.411)

kD =0 (1.412)

kx H=—wD (1.413)
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Figura 1.55: Strucura undei plane intr-un mediu anizotrop. Vectorii E, D , E

si S sunt coplanari.

Din relatiile (1.411) si (1.412) rezultd ci H 1 k, D L k iar din (1.413)

cd D este perpendicular pe planul format de vectorii k si H. Rezult ci
vectorii k D si H formeazi un triedru drept.

—

Deoarece H este perpendicular pe planul format de vectorii k siD
rezulta ca vectorii lg, D si E sunt coplanari. Planul format de vectorii
D si k poartda numele de plan de polarizare, iar planul definit de vectorii
D si H si care este perpendicular pe k poarta numele de planul undei.
Mediul fiind liniar d1rec1;1a de propagare a energiei este data de dlrecgla
vectorului Poynting S=ExH. Deoarece S e E si S 1 H vectorul 5’
se afld in planul determinat de vectorii k si D. Astfel vectorii k, D , E
si S sunt coplanari. Structura undei care se propaga in mediul amzotrop
este aratata in Fig. 1.55.

Astfel, unda plana se propaga in mediul anizotrop de-a lungul directiei
vectorului k cu viteza v = w /c. Aceasta directie poartd numele de directia
undei. Directia de propagare a energiei este data de directia vectorului
S si poarta numele de directia razei. Se observa ca vectorul E este
perpendicular pe H dar nu mai este perpendicular pe k , adica pe directia
de propagare a undei. Din acest punct de vedere unda nu mai este riguros
‘gansversalé deoarece exista o componenta nenuld a lui E pe directia lui

k.
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1.6.3 Swuprafata vectorului de unda si ecuatiile lui
Fresnel

Se numeste suprafjagé a vectorilor de unda suprafata descrisa de ex-
tremitatile vectorilor OK = k unde O este o origine arbitrara. Inmultim
vectorial ecuatia (1.410) cu k si se tine cont de (1.413):

R (F x B) = s (F > 1)
k (EE) — K’E = —pgw?D = —pgw*2E (1.414)

Vom considera aceasta ecuatie in sistemul axelor principale si o vom
scrie pe componente:

ke (EE) KB, = —pgw’a B,
k, <EE> —K’E, = —pgw’ek,
k. (EE) —k*E, = —,uow253EZ

sau
E, (K - pg?er) =k, (KE)
By (W = pwes) = ky (FE) (1.415)
E. (K - pw’es) = k. (KE)

Se tine cont cd E, = D,/e1, E, = Dy/es, E, = D, /e3 si se noteaza
cu k? = pow?er, k3 = pgw?es, k2 = pow?es. Atunci se obtine:

B 1k, (EE)

D,=——_~ 1.41
e (1.416)
D, = M (1.417)
v k% — k2
83]{32 EE
D, = L (1.418)

k2 — k2
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Deoarece kD = 0 atunci:

kyDy + kyDy +k.D, =0 (1.419)
Inlocuim in (1.419) relatiile (1.416), (1.417) si (1.418) si se obtine:
k2 k2 k2
Ele—kf+€2k2—yk§+€3k2—k§ =0 (1.420)

Aceasta este ecuatia vectorilor de unda.
Definim viteza de propagarea a undei de-a lungul directiei data de vec-
torul E, v = w/k, precum si vitezele de propagare a undei v? = 1/p,e; =
W2k, v = 1/pges = W?/k3, vi = 1/pges = w?/k3 de-a lungul celor
trei axe principale. Definim cosinusi directori ai directiei de propagare
a = k,/k, B =ky/k, v=k,/k. Nu trebuie confundate marimile k,, k,,
k. care sunt componentele vectorului de unda cu marimile k-, ko, k3 care
sunt vectorii de unda in cazul undelor ce se propaga de-a lungul axelor

principale. Prelucrdm primul termen din (1.420):
k2 k2 /k? o? a?

o kR

—1
1 —v2/v? 0 92 — g2

(1.421)

In mod analog se pot exprima si ceilalti doi termeni. Ecuatia (1.420)
se transforma in:
2 2 2
!
7 T 26 5 T3 - 2

5 —0 (1.422)

Aceasta ecuatie poarta numele de ecuatia lui Fresnel si permite cal-
cularea vitezei de faza in functie de directia lui k determinati de cei
trei cosinusi directori «, 3, v si de vitezele principale vy, vq, v3 care sunt
marimi caracteristice ale mediului. Trebuie remarcat c& v? # v? +v3 +v3.

Ecuatia (1.422) este o ecuatie de gradul doi in v?. Astfel, pentru
fiecare directie de propagare k existd doud viteze distincte o’ si v”. Daca
directia lui k coincide cu una din axele principale, doi dintre cosinusii
directori sunt nuli. Atunci viteza de faza va coincide cu viteza principala
corespunzatoare.

Ecuatia (1.422) poate fi scrisd in functie de indicele de refractie n =
c/v gi indicii de refractie principali ny = ¢/vi, ns = ¢/vq, N3 = c/vs.
Rezulta ecuatia:

nia? n3f? n3f*

= 1.42
Q—n%+n2—n§+n2—n§ 0 ( 3)

n
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Ecuatia permite calculul indicelui de refractie in functie de directia
de propagare si marimile caracteristice ale mediului care sunt indicii de
refractie principali. Putem defini un vector 7 cu componentele n? =
K2/ = o, n2 = k2/k* = B°, n? = k2/k* = % Rezultd ecuatia:

2 Ny 2 Ty 2 Ny
nj _n2—|—n2n2_n2+n3 —— =0 (1.424)

Ecuatia (1.420) are doud solutii. Existd doud directii de propagare
a undei astfel ca exista doua orientari pentru vectorul inductie cAmp
electric D’ gi D". Se demonstreazs ci cei doi vectori sunt perpendicu-
lari. Pentru a demonstra acest lucru se efectueaza produsul scalar D'D".
Pentru aceasta se tine cont de relatiile (1.416), (1.417) si (1.418):

2k (EE) (EE)
D/ D// —
(R = kD) (B2 — k)

o (7 =2\ [n 2\ KLkl k%
D' D" = (k’E) <k”E> s 1.425
Dz =2l B om-mEe—ry )
dar
k% B 1 k,IZ B k/lQ
(k/2 _ k%) (k//Q _ k:%) - (k,//Q _ k:’2) k2 /{:% k”2 _ k:%
si
k2= 2
1 050

Atunci dacs notam cu:
L o 1
A= (FE) (FE) 3 iom 7

k‘” k,/2 k./ k.//Q
I 2z _m2Vz 1.42
DI D$ A |:k k" <6 k./z k2 ) k kalv/ <6 k//2 k‘2 ) :| ( 6)

Deoarece: .
1 !
kx o ky o kz -

A

k" 2 k;{2+k’y’2+k;’2 )
W) TRk
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Figura 1.56: Propagarea unei unde plane intr-un mediu anizotrop

kY K /
2 N 2 N 2
K W = k" W = ak
relatia (1.426) devine:
, k/Z k’”2
2
D.D! = Aak { Y kQ] (1.427)

Produsele D; Dy si D, D7 au expresii analoage. Atunci:

k,/2

R 2 klz klz
D'D" = Aak {61]{:/2 2 +€2k 52 +€3k k’Q} _
k”2 ]{;”2

k”2
W2 e e kg}

Aak:,2 |:€1

Se tine cont de ecuatia vectorilor de unda. Rezulta ca cele doua
paranteze sunt nule. Astfel D'D"” =0

1.6.4 Suprafata de unda

Fie o unda care se propaga intr-un mediu anizotrop. Fie planul de
faza constanta la momentele t; si 5.

De-a lungul directiei lui k se defineste viteza de faza v, iar dupa
directia lui S se definegte viteza v,, viteza radiala de propagare a energiei.
Atunci:

ON = vAt
OR = v, At
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Rezulta:

ON v
m = 1)_7, = COS'(# (1428)

Definim in continuare vectorul unitate al directiei lui E, i=k Jk si
vectorul unitate al directiei de propagare a energiei § = S5/S. Definim
suprafata de unda ca fiind locul geometric al varfului vectorului S con-

siderat cu originea intr-un punct arbitrar. Pentru determinarea ecuatiei
acestuia vom porni de la relatia (1.414) scrisa astfel:

K (EE) KB = — gD (1.429)
Punand k = kil si w = kv din relatia (1.429) se obtine:
L1 4 ,
1gD = = [E —q (a’E)} (1.430)

Se inmulteste (1.430) cu vectorul § si se obtine:

=, 1=, _ /.=
D3 = b [Es —u (uE)]
Deoarece E | 5 rezulti:
a2 **(*E) _ ! (*E) " (1.431)
DS = UQUS U = uE ) cos )

Vectorii E , D si § sunt coplanari. Atunci vectorul § se poate exprima
in functie de vectorii E i D:

§=aD +bE (1.432)

in care a gi b sunt constante. Pentru determinarea lor, relatia (1.432) se
inmulteste cu S si se obtine:

§2 = aD5+ bES (1.433)
Deoarece 52 = 1, si E5 = 0 atunci:

(1.434)
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Inmultim (1.432) cu vectorul :

§ii = aDil + bET (1.435)
Deoarece Dii = 0, vectorul D fiind normal pe directia de propagare,
rezulta:
p— BV (1.436)
Eu
Din (1.432):
E=-—-—
b b
si tindnd cont de expresia constantelor a si b rezulta:
E="" (g— —J (1.437)
cos Y 3
Dar din (1.431) se obtine:
e po D502
Cos 1
Atunci relatia (1.437) devine
- S 02 D
E=—-—pyDs——|5— —= 1.438
Ho SCOS2 w (S 3 ) ( )
Dar cum v? = v?/ cos? ¢ rezulti:
B = pgo? [E . §<§5>} (1.439)

Se compard aceastd relatie cu relatia (1. 430) Cele doua relatii sunt
echivalente daca se fac corespondentele uOD — E U — 8, v— 1/v,.
Atunci putem scrie direct relatia lui Fresnel pentru viteza radiala:

o? 32 V2
02 v w2 vE 02 v}



120

unde «;., 3, , 7, sunt cosinusi directori ai vectorului S. Daca se tine cont
C& Vpy = VpQtp, Upy = U3, Ury = 0,7, relatia (1.440) devine:

2,2
Y2 Ury U3V,

+ +
2 _ 2 2 _ 2 2 _ 2
V2 —v]  VZI—wv;  VE— U3

=0 (1.441)

Se inmultegte relatia (1.441) cu ¢? si se tine cont cd = = vyt ; y = Vpy b
2z = v,,t. Se obtine:

GG R Gl (1.442)
vZ—v}  v2—vd v2—0?
Relatia se mai scrie ca:
xgvf (Uf - v%) (Uf — v§) +
v3y? (v2 —v7) (v2 —v3) + (1.443)

v 2 (vf — vf) (vf — v%) =0

Aceasta este ecuatia suprafetei de unda.

1.6.5 Elipsoidul indicilor de refractie

Se pune problema de a determina indicele de refractie functie de di-
rectia vectorului D. Pentru aceasta se considerd relatia (1.416) scrisa sub
forma:
Dy (0o 2 L
25 (k- k) =k, <kE> (1.444)
€1

pe care o vom inmulti cu D,. Relatia devine:

Da20 2 2 L
2 (K = k) = Dok, (kE) (1.445)
Rezulta: D2 (k2 2 D22 2
e <kE> con? <kE>
D2 (k% — k2
k,D, = Dy (k) (1.447)

50”% (EE)
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_ DI(k* — k3)

k.D. - (1.448)
goni (k:E)
Deoarece: o
kD =k,D, + k,D, + k.D, =0
tinand cont de relatiile (1.446), (1.447), (1.448) rezulta:
D2 (k2 — k2 D? (k2 — k2 D2 (k2 — k2
:E( - 1)+ y( 5 2) _I_ Z( 5 3) :0 (1449)
ny U n3
Satt: 2 )2 2 212 D22 21.2
D2 D2 D D2k 2 D%
—ry Yy TR =L Y z 33 1.450
() e =g (1:450)
Dar: 2 2 12 2
_12:_3:_35:_2 (1.451)
ni n3 n3 n
Rezulta: > ) ,
p? D D2 D
Zx Y T T 1.452
n? + n3 * n  n? ( )
Relatia (1.452) se inmulteste cu n?/D?; rezulta:
D? D? D?
2 z Y Z | =1 1.453
D?n? + D?n + D?n? ( )

Vom introduce un nou vector m astfel incat modulul lui sa fie egal
cu n (|m| =n) dar a carui directie si coincida cu directia vectorului D

(Fig. 1.57):

D
n=n— 1.454
m=n ( )
Relatia (1.454) se scrie pe componente astfel:
D, D D,
My =N my = nﬁy; m. =n— (1.455)
Atunci, relatia (1.453) devine:
m2  m2  m?
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/ y

Figura 1.57: Definirea vectorului m

Acesta este elipsoidul indicilor de refractie. Pornind de la acesta
putem determina directia cAmpului electric. Diferentiem relatia (1.456):

my m m,

Inlocuim componentele vectorului 77 in relatia (1.457) si se obtine:

D, D D,
D, D,
- = _F, (1.459)
D, D,
— = =F 1.460
5 el D (1.460)
D, D,
== = —F, (1.461)

Atunci din relatia (1.458) rezulta:

E.dm, + E,dm, + E.dm, =0 (1.462)

Deoarece Edimi = 0 rezultd cd E este perpendicular pe elipsoidul
indicilor.
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Figura 1.58: Strucura undei

1.6.6 Structura undei

Cunoasterea elipsoidului indicilor permite determinarea structurii un-
dei monocromatice cu vectorul de undi k (Fig. 1. 58)

Planul undei este perpendicular pe vectorul k si contine vectorii D
H , B. Vectorul E este perpendicular pe suprafata elipsoidului indicilor.

Numim axe optice dreptele pentru care cele doud viteze v’ gi v” sunt
egale. In general existd doud axe pentru care aceastsi conditie este in-
deplinits. Un astfel de mediu poarts numele de mediu biax. In cazul
particular in care doua constante dielectrice principale sunt egale e; = &5
cele doua axe se confunda si formeaza axa optica principala. Un astfel
de mediu poarta numele de mediu uniax.

1.6.7 Medii uniaxe
Suprafata de unda

Daca 1 = g5 rezultd v; = vy. Ecuatia (1.443) devine:

vfo (vf — vf) (vf — vg) +
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vggf (vf — vf) (vf — vg) + v§22 (Uf — Uf)2 =0 (1.463)

(02— 02) [0 (62 = 02) + 03y (o2 — 02) + 022 (o2 = 02)] = 0

(1.464)
Rezulta ca:
v —v? =0 (1.465)
si:
r*0? (vf — v%) + vay? (vf — v%) + v32? (vf — vf) =0 (1.466)
de unde rezulta:
(z%0] + y?o] + 2%v3) vf — vl (¥ + >+ 2°) =0 (1.467)
Dar % + 3% + 2% = v%t? si facem ¢t = 1. Rezulta:
2 4 .2 2
S (1.468)
U3 v

Ecutia (1.465) este ecuatia unei sfere de raza v,. Ecuatia (1.468) este
ecuatia unui elipsoid de rotatie. Astfel

2 2
r=0; L+ -1 (1.469)
vy Uy
Iz Z2
=0; S+ 5=1 1.470
y Y '032) + 'U% ( )
z=0; 2°4+3y*=0 (1.471)

De-a lungul axei Oz cele doua viteze radiale se confunda. Axa Oz
este axa opticd a sistemului (Fig. 1.59). Suprafata sferica este cea a
undei ordinare iar suprafata elipsoidala este cea a undei extraordinare.
Notam cu vy = vy viteza ordinara si cu vg = w3 viteza extraordinara.
Putem denumi indicii de refractie: n, = ¢/v; = ¢/v, indicele de refractie
ordinar, ng = c/vg indicele de refractie extraordinar. Dacd v, < vg
mediul este negativ iar daci vy > vy mediul este pozitiv. In Fig. 1.60
sunt reprezentate intersectiile suprafetelor de unda cu planul yOz.
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Figura 1.59: Suprafetele de unda in cazul unor medii uniaxe.

, .
Yo
Vo
NP g
a) b)

Figura 1.60: Intersectia suprafetelor de unda cu planul yOx pentru a) un
mediu negativ vg < vg; b) un mediu pozitiv vg > vg
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Figura 1.61: Elipsoidul indicilor de refractie pentru mediile uniaxe

Elipsoidul indicilor de refractie

Pentru aceasta in formula (1.456) se pune ny = ny = n, i ng = ng.
Ecuatia elipsoidului indicilor de refractie devine:

I

mﬁ +m2 2
y

2 + =

L) ng

=1 (1.472)

Acesta este un elipsoid de revolutie in jurul axei Oz care este axa
optica a cristalului.

In Fig. 1.61 este reprezentat si vectorul de unds k. Directiile vecto-
rilor D ai celor doud unde monocromatice sunt obtinute prin intersectia
planului undei cu elipsoidul indicilor de refractie:

a) prima unda este caracterizata de vectorul inductie ﬁo perpendicu-
lar pe axa optica a cristalului. Campul E, este paralel cu D, si vectorul
Poynting S are aceiagi orientare cu vectorul k. Unda asociati poarta
numele de unda ordinara. Indicele de refractie ng este independent de
directia lui k.

b) a doua unda este caracterizatd de vectorul Dp paralel cu planul
format de vectorul de unda si axa optica a cristalului. Ep si Dy nu mai
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z 1 Axa optica
ng
D k
m
0
0 y
o n, )

Figura 1.62: Intersectia elipsoidului indicilor cu planul yOz

sunt paraleli ca S si k. Indicele corespunzator este indicele de refractie
extraordinar n, si el variaza cu directia lui k. Trebuie remarcat c& np este
valoarea maxima pe care o poate lua indicele de refractie extraordinar.
In Fig. 1.62 este ardtatd intersectia suprafetei elipsoidului indicilor cu
planul yOz care este o elipsa de ecuatie:

m m2

2
Y z

2t (1.473)

Vom discuta legatura dintre indicele de refractie extraordinar in functie

de directia vectorului k. Din Fig. 1.62 rezulta ca:

m, = —ncosf

m, = +ncosf
Atunci (1.473) devine:

n2cos? n?sin’d )

2 2
L nE

Sau:

1 20 sin?0
S COS I Sin (1.474)
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Astfel indicle n de refractie extraordinar variaza cu orientarea vec-
torului de unda intre valorile n, cand k este paralel cu axa optica si ng
cand k este perpendicular pe axa optica.

Ca exemplu de mediu uniax pozitiv este cuartul (SiOz) care pentru
lungimea de unda A = 589,3 nm are indicii de refractie n, = 1, 5442 gi
ng = 1,5533. Ca exemplu de mediu uniax negativ este calcitul (CaCOs)
sau spatul de Islanda care pentru A = 589,3 nm are indicii de refractie
n, =1,6584 sing =1,4864.

Suprafata indicilor

Daci punem conditiile ca n; = ny = n, si n3 = ng ecuatia (1.424)
devine:

2 Ny 2 y 2 x
=0 1.475
nn2—n§+n° - +n% — ( )

Rezulta ecuatia unui elipsoid de rotatie:

n2 4+ n? 2
R (1.476)

2
nE no

a carui intersectie cu planul zOy este o elipsa (Fig.1.63):

. (1.477)

Cercul corespunde indicilor undei ordinare. Se observa ca indicele
undei extraordinare este acelagi indiferent de directia de propagare a
acesteia. Elipsa corespunde undei extraordinare. Se observa ca in acest
caz indicele de refractie este dependent de directia vectorului k.

1.6.8 Birefringenta

Vom considera un mediu uniax negativ in care ne propunem sa deter-
minam directiile in care se propaga unda ordinara si cea extraordinara.
Presupunem ci unda incidentd cade sub un unghi de 45° pe suprafata de
separatie dintre aer gi un mediu anizotrop. In plus considerim ci raza
incidenta este construitd in planul sectiunii principale (definit de normala
la suprafata de separatie si axa opticd). Cazul este reprezentat in Fig.
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Axa optica
n, k

z
/ 0 ng y
)

Figura 1.63: Intersectia suprafetei indicilor de refractie cu planul zOy

1.64 unde vom face constructia razelor refractate cu ajutorul suprafetei
indicilor de refractie.

Se traseaza cercul de raza my, apoi elipsa cu axele n, si ng. Fie
N; intersectia acestui cerc cu directia razei incidente. Se duce apoi o
perpendiculara din N pe suprafata de separatie. Aceasta intersecteaza
cercul de raza n, in punctul NV, si elipsa indicilor in N,.. Astfel, unghiul
facut de ON, cu normala este i, unghiul de refractie al razei ordinare.
Directia vectorului Poynting al razei ordinare coincide cu directia acestei
raze. Unghiul facut de ON, cu normala este unghiul facut de unda
extraordinara cu normala si este 7.. Trebuie remarcat ca in acest caz
directia razei extrordinare nu coicide cu directia vectorului S , adica "unda
extraordinara" si "raza extraordinara" nu coincid.

Acest fapt este prezentat in Fig 1.65 unde raza incidenta cade normal
la suprafata de separatie. Pentru a fi indeplinita conditia de concordanta
a fronturilor de unda este necesar ca k; sini; = ksini. Deoarece i; = 0,
pentru ambele unde 7 = 0 si vectorii k ai undei ordinare si extraordinare
sunt pe aceiagi directie. Pentru raza ordinara directia vectorului k co-
incide cu directia vectorului S ("raza ordinara" este paralela cu "unda
ordinard"). In schimb pentru unda extraordinars vectorul de undi k
formeaza unghiul 6, cu vectorul Poynting S adicd cu "raza extraordi-
nara". Polarizarea celor doua raze este prezentata in Fig. 1.65.
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Raza incidenta

Mediu uniax

Figura 1.64: Raza incidenta pe un mediu uniax

Raza incidentd

Raza extraordinard Raza ordinard

Figura 1.65: Raza ordinara si extraordinara in cazul incidentei normale
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1.6.9 Lame cristaline

Lamele cristaline sunt lame cu fete plan paralele care se utilizeaza
pentru a produce lumina cu o polarizare bine determinata.

Cu ajutorul elipsoidului indicelui construit in punctul O cele doua
vibratii polarizate rectiliniu in lama sunt caracterizate prin vectorii 50
si D, orientati de-a lungul axelor elipsei £ determinata de intersectia
planului perpendicular pe k cu elipsoidul indicilor. Aceste directii poarta
numele de linii neutre, deoarece toate undele polarizate rectiliniu dupa
aceste directii traverseaza lama fara sa sufere vreo modificare. Daca
vibratia incidenta polarizata dupa axa ordinara care este axa elipsei £
perpendiculara pe axa optica traverseaza lama, apare o variatie a fazei:

_ 1.478
vl o ( )

La fel, daca vibratia undei incidente este polarizata dupa axa extra-
ordinara (care este cealdlatd axa a elipsei), suferd o variatie a fazei egald
cu:

2T 2rve
= nee = 1.4
Do )\On e o (1.479)

Daca n. > n, (mediu uniax pozitiv), v, < v, axa ordinara este numita
axa rapida iar axa extraordinara axa lenta. Punerea in evidenta a liniilor
neutre se face introducand lama intre doi polarizori incrucisati. Se roteste
lama in jurul fascicolului incident pana ce apare extinctia fascicolului.
Cele doua directii sunt axele neutre.

Lama taiata paralel cu axa optica

Pentru o unda care cade perpendicular pe lama undele ordinara si
extraordinara se propaga pe aceiasi directie.

Vibratiile undei ordinare sunt perpendiculare pe axa optica (adicd
perpendiculare pe planul sectiunii din Fig. 1.66), in timp ce vibratiile
undei extraordinare sunt paralele cu axa optica. La iegirea din lama de
grosime e cele doud raze prezinta un defazaj:

2
AQD =@ — Pe = )\_ﬂ- (no - ne) (& (1480)
0
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Unda incidentd
Axa opticd
Unda ordinara
D -
? Unda extraordinari
® D

e

Figura 1.66: Unda ordinara si unda extraordinarad in cazul unei lame taiata
paralel cu axa optica

Daca se considera «g unghiul facut de directia vibratiilor liniare cu
axa optica atunci vom considera componentele vibratiei incidente dupa
directia axei optice:

Doe = Dy, (cos ) cos wt (1.481)

si perpendicular cu axa optica:

Dy, = D, (sin a) cos wt (1.482)

La iegirea din lama cele doua componente sunt:

D, = (cos ag) cos (wt + ;) (1.483)

D, = D,, (sin ap) cos (wt + ¢;) (1.484)

Cele doua unde sunt polarizate rectiliniu perpendicular cu diferenta
de faza Ay = p,—p,, se recompun, iar extremitatea vectorului rezultant
D va descrie o elipsa

D? D? 2D, D, cos Ap

D2 cos’ap D2 sin*ap D2 sinag cos ag

= sin? Agp (1.485)

Unda emergenta este in general o unda polarizata eliptic. Se poate
obtine o polarizare circulara daca:
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27T T
Ap=p,—p.=~(n,—ne)e=5 (1.486)
Ao 2
si ap = m/4. Atunci (1.485) devine:

2D’  2D?
Dy Dp,

=1 (1.487)

O astfel de lama poarta numele de lama sfert de unda.

1.6.10 Birefringenta provocata

Materiale optic izotrope pot deveni optic anizotrope, adicé birefrin-
gente sub actiunea unui cAmp electric sau magnetic, astfel ca proprietatile
optice ale unor astfel de materiale sunt modificate.

Efectul Pockels

Efectul Pockels apare sub actiunea cAmpului electric in anumite sub-
stante care prezintd centre de simetrie (ca de exemplu difosfatatul de
potasiu PO4H,K numit in general cristal KDP). Exista doua tipuri de
efect Pockels: unul longitudinal si altul transversal.

a) Efectul Pockels longitudinal

Acest efect apare atunci cand se aplicd un camp electric paralel cu
directia de propagare a luminii. Materialul devine birefringent si:

Ne — g = o (1.488)
Diferenta de faza dintre unda ordinara gi unda extraordinara este:

= 2)\—: (no — ne) e = —i—:aEe = —i—:aU (1.489)
unde U este tensiunea aplicata intre cei doi electrozi. S-a presupus ca
mediul optic umple complet spatiul dintre acesti electrozi.

b) Efectul Pockels transversal

Acest efect apare atunci cAnd se aplicd un cAmp electric perpendicular
pe directia de propagare a fascicolului luminos.

Ap
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Sursi de luminid

I —— ik

Figura 1.67: Celula Kerr: P— polarizor, A— analizor,

Efectul Kerr

Un camp electric aplicat pe substante lichide sau solide izotrope face
ca acestea sa devina anizotrope uniaxe, directia axei optice fiind paralela
cu directia campului electric aplicat. Efectul Kerr este un efect elec-
trooptic care se explica prin orientarea moleculelor polare in caAmp elec-
tric. Deoarece agitatia termica contrabalanseaza ordonarea moleculelor,
efectul este important la temperaturi joase.

Consideram intre un polarizor si un analizor o celula Kerr in care
campul electric E este perpendicular pe directia de propagare a fasci-
colului luminos. Substanta se va comporta ca un mediu anizotrop cu axa
optica corespunzand directiei cAmpului electric (Fig. 1.67).

Diferenta de faza ce apare intre undele ordinara si extraordinara din
cauza acestei birefringente este:

2m U\?
Ap=—(n,—ng) =—2rke | = (1.490)
Ao d

unde U este tensiunea aplicata intre electrozi, e este distanta strabatuta
de lumina in material iar d distanta dintre electrozi. Daca se utilizeaza ca
substanta de lucru nitrobenzenul CgH5;NOy pentru care constanta Kerr
este k = 3,84 x 102 mV~2, d = 1 cm, e = 2 cm, tensiunea necesars
pentru ca o astfel de celula sa se comporte ca o lama semiunda se obtine
din relatia:
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de unde:

=25 kV (1.491)

Efectul Cotton Mouton

Acest efect este provocat de un cAmp magnetic transversal pe directia
de propagare a luminii si este analogul efectului Kerr. Materialele intro-
duse in campul magnetic se comporta precum mediile uniaxe, a caror axa
optica este dirijata dupa campul B. Birefringenta este proportionala cu
patratul cAmpului magnetic B2 si cu lungimea de undi \g.

ng — N, = MA\gB? (1.492)

unde M este o constanta pozitiva sau negativa numita constanta Cotton-
Mouton. Ea depinde de natura substantei si de lungimea de unda. Pentru
nitrobenzen constanta M = 2.5 x 1072 m~'T~2. Efectul este cu céteva
ordine de marime mai mic decat efectul Kerr. Birefringenta nu-si schimba
semnul odata cu schimbarea sensului inductiei cAmpului magnetic.

Birefringenta mecanica

Anizotropia optica determinatd de constangeri mecanice a fost des-
coperita de Brewster in anul 1815. Pornind de la aceasta, s-a dezvoltat
o tehnica numita fotoelasticimetrie, utila pentru observarea campurilor
tensiunilor interne.

Daca se plaseaza un material plastic intre un polarizor si un ana-
lizor incrucisate se obtine extinctie. Daca plexiglasul este supus unor
constrangeri mecanice (Fig. 1.68) se constatd ca pe ecran se obtine din
nou lumind. Dacé se roteste analizorul cu 180° nu mai apare extinctie.
Aceasta inseamna ca lumina care trece prin lama are o polarizare eliptica.
Materialul devine anizotrop cu axa optica dirijata dupa directia fortelor
ce actioneaza asupra sa. Daca p este presiunea ce actioneaza asupra
materialului:
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Figura 1.68: Birefringenta provocata mecanic

Nne —ng = Cpup (1.493)

atunci:

Ap=—(n,—ne)e= —A—Cmpe (1.494)
0

C,, este o constanta pozitiva sau negativa. De exemplu pentru plex-

iglas ea are valoarea C,, = 1071 Pa~!. Pentru ca lama si se comporte
ca lama sfert de unda:

27 s
—Cppe = = 1.495
N T2 (1.495)
In cazul unei lame de plexiglas cu grosimea de 1 ¢cm presiunea care
trebuie exercitata trebuie sa fie p = 375 MPa.

1.6.11 Polarizarea rotatorie

Polarizarea rotatorie este proprietatea unei anumite substante (fluide
sau solide) de a induce o rotatie a planului de polarizare pentru lumina
liniar polarizata ce traverseaza substanta respectiva.

Pe un ecran (Fig. 1.69) se formeaza imaginea unei diafragme circulare
cu ajutorul unei lentile convergente. Un condensator permite iluminarea
convenabila a diafragmei. Cu ajutorul unui filtru plasat dupa obiect se
transforma lumina intr-una cvasimonocromatica. Utilizadnd polarizorul
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Figura 1.69: Montajul pentru a punerea in evidenta a polarizarii rotatorii

obtinem o lumina polarizata rectiliniu. Un nou polarizor joaca rolul
analizorului care permite studierea vibratiilor luminoase la nivelul ecran-
ului de observatie. Daca polarizorul si analizorul sunt incrucisati atunci
exista o extinctie a fascicolului. Daca intre polarizorul si analizorul in-
crucisati se pune o cuva cu o solutie de zahar in apa, lumina reapare.
Pentru a obtine extinctia, analizorul trebuie rotit cu un unghi «. In
consecinta, substanta nu modifica starea de polarizare dar roteste planul
de polarizare. Facand experienta cu o cuva a carei latime este dubla
(lumina strabate o distantd dubla prin substantd) constatdm ca unghiul
de rotatie al planului de polarizare se dubleaza. Se obtine un fenomen
asemanator pentru un cristal de cuart taiat perpendicular pe axa optica.

Legile polarizarii rotatorii

Legea I-a Anumite corpuri izotrope transparente in lumina monocro-
matica polarizata rectiliniu, rotesc planul de polarizare in jurul directiei
de propagare a luminii. Acelasi lucru este produs de anumite medii ani-
zotrope uniaxe, a caror axa optica este paralela cu directia fascicolului
incident.

Legea a Il-a Exista doua tipuri de substante active: substante le-
vogire, care rotesc planul de polarizare catre stdnga unui observator ce
primeste lumina si substante dextrogire care rotesc planul de polarizare
spre dreapta.

Legea a III-a Unghiul de rotatie al planului de polarizare este pro-
portional cu grosimea substantei stabatuta de lumina.
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Se poate defini pentru un lichid puterea rotatorie p:

unde [ este lungimea strabatuta de lumina prin substanta. Pentru o
solutie de concentratie ¢ puterea rotatorie este data de:

o«
e
Unitatea de masurd pentru p, este m?kg™!.
Legea a IV-a Unghiul de rotatie a depinde de lungimea de unda dupa
legea:

Pe (1.497)

A
22

Legea a V-a Sensul de rotatie a planului de polarizare nu depinde de
sensul de propagare a luminii in mediul respectiv.

a= (1.498)

Puterea rotatorie p pentru diverse substante pentru A = 589 nm

Substanta Putere rotatorie
Cuart, +2170 °/m
HgS +3250 °/m
NaClO3 +3140 °/m

Metanol lichid ~ -497 °/m
Solutie de zahar 645x1073 “m?kg ™!

Efectul Faraday

Anumite substante inactive optic devin active optic sub actiunea unui
camp magnetic B paralel cu directia fascicolului luminos.

Efectul se observa cand un cristal de sticla de flint este plasat intre
polii unui magnet. Un fascicol de lumina provenind de la un laser He-Ne
traverseaza succesiv un polarizor, cristalul plasat intre polii unui electro-
magnet si un analizor. In absenta unui cAmp magnetic daci polarizorul
si analizorul sunt incrucisati exista extinctie. Daca se aplica un camp
magnetic reapare lumina. Regasim extinctie daca se roteste analizorul
cu un unghi care creste cu grosimea stratului de sticla traversat. Acest
fenomen a fost studiat de fizicianul francez M. Verdet care a aratat ca
unghiul de rotatie este proportional cu campul aplicat:
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a = VBl (1.499)

unde V] este o constantd numitd constanta Verdet.

Constanta Verdet pentru diverse materiale (A = 589 nm)
Material V; (°T " 'm™1)

ZnS 3750
Flint 528
S,C 705
Apd 218

Efectul prezinta o diferenta esentiala fata de activitatea optica natu-
rala: unghiul de rotatie al planului de polarizare se inverseaza in raport
cu sensul de propagare a luminii. Efectul este dublu daca dupa prima
traversare fascicolul este reflectat de o oglindi. (In cazul unei substante
natural optic active, o astfel de experienta face sa se revina la polarizarea
normald dupd a doua traversare.)

Teoria Fresnel

In cadrul acestei teorii fenomenologice se admite c& un mediu activ
transmite fara deformatii undele polarizate circular dreapta sau circular
stanga cu viteze de propagare diferite.

Descompunem unda initiala in doua unde, una polarizata circular
dreapta si una polarizata circular stanga. Unghiurile de rotatie ¢, si ¢,
al vectorilor Ed si E sunt diferite. Pentru a determina directia vibratiei
rezultante se aduna cele doua unde dupa ce au parcurs acelagi drum prin
mediul activ. Planul vibratiei vectorului E al undei polarizate rezultate
este rotit fatd de vibratiile undei incidente cu un unghi egal cu (Fig.
1.70):

q=24"Ps 3 s (1.500)

Daca o unda plana liniar polarizata este descrisa prin ecuatia:

E =Re {EO exp [Z’w (t - %)] } (1.501)

unda polarizata circular va fi descrisa prin ecuatia:
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Figura 1.70: Diagrama pentru determinarea unghiului de rotatie a planului de
polarizare

E = Re {Eoﬁx exp [iw (t — %)} + iyt exp [iw <t — %)] } (1.502)
deoarece orice unda polarizata circular poate fi reprezentata prin sumarea
a doua unde polarizate perpendicular de aceiasi amplitudine, defazate cu
un unghi egal cu 7/2. Defazajul este luat in consideratie prin numarul
complex i = exp (iw/2). Semnul + corespunde unei polarizari dreapta,
iar semnul — corespunde unei polarizari stdnga. Pentru determinarea
tipului de polarizare se tine cont ca pentru o unda polarizata cicular
dreapta componenta E, este defazatd inaintea componentei E, cu m/2:

()=

iar pentru o unda polarizata circular stanga E, este defazata dupa com-

ponenta E, cu m/2:
(Ey), im ,
=exp|—— | =—1t

Daca se tine cont ca cos (o + m/2) = — sin « atunci:
a) pentru unda polarizata circular dreapta:
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E, = Eycosw (t - i) (1.503)
Vq
. 2
E, = —FEysinw (t — —> (1.504)
Vg
b) pentru unda polarizata circular stanga:
E, = Eycosw (t - i) (1.505)
Vs
, 2
E, = Eysinw <t - U—> (1.506)

Utilizam ipoteza ca intr-un mediu activ optic viteza de propagare a
undei polarizata circular dreapta este diferita de viteza undei polarizata
circular stdnga. Componenta dupa axa Ox a cAmpului electric este:

E, = (E,),+ (E.), (1.507)
si componenta dupa axa Oy a cAmpului electric este:
E, = (E)),+ (E,), (1.508)

Astfel, intr-un mediu activ in care neglijam absorbtia dupa parcurg-
erea unei distante egale cu z componenta dupa axa Ox este:

E, = Eycosw (t— i) + Eycosw (t— i)
Va Vs

W Ng + Ns
_ W _ 1.
E, [QEO cos 5 (ns —ng) z} {cosw (t 5 z)} (1.509)

Componenta dupa axa Oz este:

E, = Eysinw (t — i) — Fysinw (t — i)
Vd Vs

E, = [2E0 sin 23 (s — 114) z} [cosw (t _ Dt z)} (1.510)
C

2c
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In relatiile de mai sus am tinut cont ci v, = ¢/n, i vqg = ¢/ng, prin n,
si ng intelegand indici de refractie diferiti pentru unda polarizata circular
stdnga si unda polarizata circular dreapta.

Formulele (1.509) si (1.510) aratd cd E, si E, sunt in fazd. Rezultd
o unda polarizata liniar. Cand unda parcurge in mediul activ un drum
d = z planul de polarizare se roteste cu unghiul:

w ™

90:2_c<ns_nd)d:)\_0

deoarece initial unda care intra in mediul optic activ este polarizata de-a
lungul axei Ox. Masurarea unghiului de rotatie ¢ permite determinarea
cu precizie a marimii An = ng; — ng. Rotatia planului de polarizare a
fost facuta in cadrul unei teorii electromagnetice fenomenologice. Teoria
nu explica insa de ce vitezele celor doua unde polarizate circular sunt
diferite.

(ns — ng) 2 (1.511)



