
Capitolul 1

Optic¼a

1.1 Unde electromagnetice

1.1.1 Ecua̧tia undelor electromagnetice

Existeņta undelor electromagnetice rezult¼a din ecua̧tiile Maxwell. Pen-
tru început vom considera un mediu omogen, liniar, izotrop şi nedisipativ.
Consider¼am c¼a în acest mediu nu exist¼a distribu̧tii de sarcin¼a sau cureņti
liberi. În acest caz ecua̧tiile lui Maxwell devin:

r� ~H =
@ ~D

@t
(1.1)

r� ~E = �@
~B

@t
(1.2)

r ~D = 0 (1.3)

r ~B = 0 (1.4)

Deoarece mediul de mai sus este liniar, omogen şi izotrop:

~D = " ~E (1.5)

~B = � ~H (1.6)

Atunci ecua̧tiile de mai sus devin:

r� ~H = "
@ ~E

@t
(1.7)
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r� ~E = ��@
~H

@t
(1.8)

r ~E = 0 (1.9)

r ~H = 0 (1.10)

Din aceste ecua̧tii rezult¼a c¼a un câmp electric variabil în timp genereaz¼a
un câmp magnetic, care la rândul lui genereaz¼a un câmp electric. Vom
ar¼ata c¼a perturba̧tia produs¼a se propag¼a în spa̧tiu din aproape în aproape,
cu o vitez¼a �nit¼a, sub form¼a de unde electromagnetice.
Pentru a deduce ecua̧tia undelor vom aplica operatorul rotor ecua̧tiei

(1.7):

r�
�
r� ~H

�
= "r�

 
@ ~E

@t

!
= "

@

@t

�
r� ~E

�
(1.11)

Utilizând rela̧tia (1.8), rela̧tia (1.11) devine:

r�
�
r� ~H

�
= ��"@

2 ~H

@t2
(1.12)

sau:

r
�
r ~H

�
�� ~H = ��"@

2 ~H

@t2
(1.13)

Cum r ~H = 0 rela̧tia (1.13) devine:

� ~H � �"
@2 ~H

@t2
= 0 (1.14)

În acelaşi mod se ob̧tine pentru intensitatea câmpului electric ~E
ecua̧tia:

� ~E � �"
@2 ~E

@t2
= 0 (1.15)

Ecua̧tiile (1.14) şi (1.15) sunt analoage cu ecua̧tia general¼a a undelor.
De aici rezult¼a c¼a viteza de propagare a undelor electromagnetice este:

v = (�")�1 (1.16)

În cazul când unda se propag¼a în vid:

v = c = (�0"0)
�1 = 3� 108 m/s (1.17)
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Aceast¼a valoare este egal¼a cu viteza luminii în vid, fapt ce duce la pre-
supunerea c¼a lumina este o und¼a de natur¼a electromagnetic¼a. Într-un
mediu transparent în care " = "0"r şi � = �0�r se ob̧tine:

v =
c

p
"r�r

=
c

n
(1.18)

unde:
n =

c

v
=
p
"r�r (1.19)

este indicele de refraçtie al mediului. Pentru materiale nemagnetice �r =
1 şi n =

p
"r. Forma solu̧tiilor pentru undele electromagnetice armonice

plane este:
~E (~r; t) = ~E0 exp

h
i
�
!t� ~k~r

�i
(1.20)

~H (~r; t) = ~H0 exp
h
i
�
!t� ~k~r

�i
(1.21)

unde:
~k =

2�

�
~u (1.22)

este vectorul de und¼a, iar ~u este vectorul unitar orientat în sensul direçtiei
de propagare. Dac¼a sursa undelor este punctiform¼a se produc unde sferice
şi solu̧tiile ecua̧tiilor (1.14) şi (1.15) au forma:

~E (~r; t) =
~E0
r
exp [i (!t� kr)] (1.23)

~H (~r; t) =
~H0

r
exp [i (!t� kr)] (1.24)

Spectrul undelor electromagnetice

În 1867 când Maxwell a publicat pentru prima dat¼a teoria sa de-
spre electromagnetism, banda frecveņtelor cunoscute ale undelor elec-
tromagnetice se întindea din infraroşu pân¼a în ultraviolet. Deşi aceasta
este regiunea undelor electromagnetice studiate în principal de optic¼a, ea
reprezint¼a un mic segment din spectrul acestora.
Spectrul undelor electromagnetice acoper¼a un domeniu foarte larg.

Astfel, în funçtie de frecveņt¼a sau lungimea de und¼a, undele electromag-
netice pot � calsi�cate în radia̧tii gama, raze X, radia̧tii ultraviolete,
radia̧tii vizibile, radia̧tii infraroşii, unde radio.
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1. Undele radio În 1887, la opt ani dup¼a moartea lui Maxwell, Hen-
rich Hertz, profesor de �zic¼a la Technische Hochschule în Karlsruhe din
Germania a generat şi a detectat primele unde electromagnetice. Un-
dele ob̧tinute de Hertz sunt ast¼azi clasi�cate ca �ind în domeniul de
radiofrecveņt¼a care se întinde de la câ̧tiva heŗti la 109 Hz (lungimea de
und¼a variaz¼a de la câ̧tiva 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 genereaz¼a o und¼a electromag-
netic¼a cu � =

c

v
= 6� 106 m= 6� 103 km.

Nu exist¼a limit¼a superioar¼a teoretic¼a pentru astfel de unde. Frecveņtele
cele mai mici ale acestei benzi sunt utilizate în emisiile de radio şi tele-
viziune.

2. Microundele Regiunea microundelor are frecveņtele cuprinse între

109 Hz pân¼a la 3 � 1011 Hz. Lungimile de und¼a corespunz¼atoare sunt
cuprinse între 30 cm şi 1 mm. Radia̧tiile capabile s¼a penetreze atmosfera
P¼amântului au lungimile de und¼a cuprinse între 1 cm şi 30 cm. Mi-
croundele sunt importante pentru comunica̧tiile cu vehiculele din spa̧tiul
cosmic şi deasemenea în radioastronomie. Microundele sunt utilizate în
telefonie, pentru ghidarea avioanelor, în cuptoarele cu microunde, pentru
determinarea vitezelor (radar). Ca exemplu atomii neutri de hidrogen,
distribui̧ti în vaste regiuni din spa̧tiul cosmic emit microunde cu lungimea
de und¼a de 21 cm (� = 1420 MHz).

3. Radia̧tiile infraroşii Regiunea infraroşie se extinde de la 3� 1011
Hz pân¼a la 4� 1014 Hz. Regiunea infraroşie este împ¼aŗtit¼a în 4 regiuni:
a) infraroşul apropiat (780-3000 nm)
b) infraroşul intermediar (3000-6000 nm)
c) infraroşul îndep¼artat (6000-15000 nm)
d) infraroşul extrem (15000 nm - 1,0 mm)
Aceasta este o împ¼aŗtire arbitrar¼a. Trebuie remarcat c¼a orice material

radiaz¼a şi absoarbe unde infraroşii datorit¼a agita̧tiei termice a moleculelor
sale.
Moleculele unui obiect cu temperatura deasupra lui 0 K emit radia̧tii

infraroşii chiar dac¼a acestea au o intensitate mic¼a. Pe de alt¼a parte
radia̧tii infraroşii sunt emise într-un spectru continuu de corpurile calde.
Trebuie remarcat c¼a jum¼atate din energia emis¼a de Soare corespunde
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domeniului infraroşu, iar becurile emit mai mult¼a radia̧tie infraroşie decât
lumin¼a.
Ca orice creatur¼a cu sânge cald şi corpul omenesc emite radia̧tii in-

fraroşii de la 3000 nm având un maxim al emisiei în jur de 10000 nm.
Aceast¼a emisie este datorat¼a tranzi̧tiilor ce au loc între nivelele de

vibra̧tie ale moleculelor.
Energia radia̧tiilor infraroşii este m¼asurat¼a cu dispozitive care r¼aspund

la absorb̧tia de radia̧tii infraroşii. Unele detectoare pot � cuplate prin
intermediul unui sistem de scanare la un tub catodic fapt care duce la
producerea unei imagini în infraroşu. Un astfel de aparat este cunoscut
sub numele de termograf.
Ca exemplu de emi̧t¼ator poate � dat laserul cu CO2. Folosit ca surs¼a

de putere continu¼a cu nivelul de 100W este utilizat mult în industrie, în
special în t¼aieri de precizie şi tratamente termice. Emisia sa din infraroşu
(18; 3� 23)�m este uşor absorbit¼a de corpul uman fapt ce îl face util în
medicin¼a pentru diverse opera̧tii.

4. Lumina Lumina corespunde radia̧tiilor electromagnetice din banda
de frecveņte 3; 84 � 1014 Hz�7; 69 � 1014 Hz sau lungimilor de und¼a
cuprinse în intervalul (390 nm - 780 nm). Ea este produs¼a prin rearan-
jarea electronilor în atomi şi molecule adic¼a prin tranzi̧tiile electronilor
în interiorul acestora.
În materialele incandescente, în �lamentele metalice înc¼alzite puter-

nic, gradul de agita̧tie termic¼a este mare astfel c¼a electronii care sunt
accelera̧ti sufer¼a frecvente ciocniri. Rezult¼a o emisie numit¼a radia̧tie ter-
mic¼a şi aceasta este sursa principal¼a de lumin¼a.
Din contr¼a în cazul în care se umple un tub cu un gaz şi se realizeaz¼a

o desc¼arcare electric¼a, atomii se excit¼a şi emit o radia̧tie caracteristic¼a
diverselor nivele energetice, determinând o serie de linii sau benzi de
frecveņte bine determinate.
Un astfel de dispozitiv este cunoscut sub numele de tub de desc¼arcare.

Astfel Kryptonul 86 are liniile foarte înguste. Linia cu lungimea de und¼a
� = 605; 780210 nm şi l¼argimea la semiîn¼aļtime egal¼a cu 0; 000470 nm
(ceea ce corespunde la o l¼argime de 400 MHz), din 1983 este utilizat¼a la
de�nirea unit¼a̧tii de lungime (1m= 1650763; 73 lungimi de und¼a ale Kr
86).
Newton a fost primul care a observat c¼a lumina alb¼a este un amestec
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de culori din spectrul vizibil.
Culoarea reprezint¼a r¼aspunsul fenomenologic şi psihologic al omului

la diferitele frecveņte ale spectrului care se extinde de 3; 84 � 1014 Hz
pentru roşu şi care trece prin galben, verde, albastru şi violet la aproxi-
mativ 7; 69� 104Hz. Culoarea nu este o proprietate a luminii îns¼aşi ci o
manifestare a sistemului nervos uman.

5. Radia̧tiile ultravioletele Lâng¼a spectrul radia̧tiilor luminoase se
g¼aseşte spectrul radia̧tiilor ultraviolete (între 8 � 1014 Hz şi 3; 4 � 1016
Hz) descoperit de Johann Willhelm Ritter (1776-1810).
Ochiul uman nu poate percepe undele ultraviolete deoarece corneea

absoarbe în particular radia̧tiile cu lungimile de und¼a cele mai mici iar
cristalinul absoarbe puternic radia̧tiile cu lungimea de und¼a din jurul a
300 nm. Insectele, de exemplu albinele, pot percepe radia̧tiile ultravio-
lete.
Atomii emit radia̧tii ultraviolete când au loc dezexcit¼ari ale electro-

nilor de pe nivelele energetice cele mai înalte pe nivele energetice mai
joase ale atomilor.
O alt¼a situa̧tie este atunci când doi atomi c¼arora le lipseşte câte un

electron de valeņt¼a se combin¼a în molecule biatomice astfel c¼a aceştia
se cupleaz¼a în perechi în procesul de creare a leg¼aturii chimice. Ei sunt
puternic lega̧ti de ansamblul astfel creat şi în conseciņt¼a st¼arile excitate
ale acestor molecule sunt în ultraviolet. Moleculele din atmosfer¼a N2, O2,
CO2 şi H2O au astfel de rezonaņte în ultraviolet.

6. Razele X Au fost descoperite în 1895 de Wilhelm Conrad Röntgen
(1845-1923). Ele au domeniul cuprins, în mare, între frecveņtele 2; 4�1016
Hz pân¼a la 5 � 1019 Hz, având lungimile de und¼a foarte mici (6 � 10�3
nm - 1,25 nm).
O metod¼a practic¼a de ob̧tinere a acestor radia̧tii este aceea de a ac-

celera electroni şi a-i orienta c¼atre ţinte realizate din diverse materiale.
Aceasta determin¼a o decelerare rapid¼a a electronilor care vor emite o
radia̧tie de frânare. În plus atomii ţintei pot deveni ioniza̧ti în cursul
acestui bombardament. Pot � elimina̧ti electronii din p¼aturile interioare
foarte apropiate de nucleu. Atunci când o astfel de stare este ocupat¼a
de un electron din p¼aturile superioare se pot emite radia̧tii X. Rezultatul
ob̧tinut este o radia̧tie speci�c¼a materialului ţintei şi ea poart¼a numele
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de radia̧tie caracteristic¼a.
Radiogra�ile cu raze X produc mai degrab¼a umbre decât o imagine

fotogra�c¼a. Au fost realizate telescoape cu raze X care sunt plasate pe
orbite cosmice, microscoape cu raze X, rȩtele de difraçtie pentru raze X.
În 1984 un grup de la Lawrence Livermore National Laboratory a reuşit
s¼a realizeze un laser cu lungimea de und¼a de 20,6 nm.

7. Razele gama Sunt radia̧tiile electromagnetice cu frecveņte mai
mari de 5 � 1019 Hz şi sunt radia̧tiile electromagnetice cu lungimile de
und¼a cele mai mici. Ele sunt emise în tranzi̧tiile între nivelele energe-
tice ale particulelor ce alc¼atuiesc nucleul atomic. Datorit¼a lungimilor de
und¼a mici este practic imposibil s¼a se observe comportarea ondulatorie
a acestora.

Transversalitatea undelor electromagnetice plane

Vom ar¼ata c¼a pentru o und¼a electromagnetic¼a plan¼a vectorii ~E şi
~H oscileaz¼a perpendicular pe direçtia de propagare a undei. Aplicând
operatorul divergeņt¼a rela̧tiei (1.20):

r ~E (~r; t) = r ~E0 exp
h
i
�
!t� ~k~r

�i
r ~E (~r; t) = �i [Eoxkx + Eoyky + Eozkz] exp

h
i
�
!t� ~k~r

�i
Se ob̧tine:

r ~E (~r; t) + i~k ~E (~r; t) = 0 (1.25)

Ţinând cont de rela̧tia (1.9) care spune c¼a divergeņta câmpului electric
este nul¼a, din rela̧tia (1.25) rezult¼a c¼a:

~E~k = 0

adic¼a:
~E ? ~k

ceea ce înseamn¼a c¼a vectorul câmp electric din unda electromagnetic¼a
este perpendicular pe direçtia de propagare.
În mod analog se demonstreaz¼a c¼a şi:

~H ? ~k (1.26)
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Vom ar¼ata în continuare ca vectorii ~E şi ~H sunt perpendiculari între
ei.
Pentru aceasta aplic¼am rotorul rela̧tiei (1.21). Calcul¼am componenta

dup¼a Ox:�
r� ~H

�
x
=
@Hz

@y
� @Hy

@z
= �ikyHz + ikzHy = �i

�
~k � ~H

�
x

Rela̧tii analoage se ob̧tin şi pentru celelalte componente. Astfel rezult¼a
c¼a:

r� ~H = �i
�
~k � ~H

�
(1.27)

Ţinând cont de rela̧tia (1.7) se ob̧tine:

�i
�
~k � ~H

�
= �"@

~E

@t
(1.28)

Considerând intensitatea câmpului electric dat¼a de rela̧tia (1.20) atunci
rela̧tia (1.28) devine:

~k � ~H = �!"~E (1.29)

Cum:
~k =

2�

�
~u

şi lungimea de und¼a este:

� = v
2�

!
=

1
p
�"

2�

!

atunci:

~u� ~H = �
r
"

�
~E (1.30)

sau:
~E = �

r
�

"

�
~u� ~H

�
(1.31)

În mod analog:

~H =

r
"

�

�
~u� ~E

�
(1.32)

Pentru unda direct¼a vectorii ~u, ~E, ~H formeaz¼a un triedru drept (Fig.
1.1)
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Figura 1.1: Structura undei electromagnetice plane

Din rela̧tia (1.31) rezult¼a:��� ~E��� =r�

"

���~u� ~H
��� (1.33)

adic¼a: ��� ~E��� =r�

"

��� ~H��� (1.34)

de unde:

p
"
��� ~E��� = p� ��� ~H��� (1.35)

Intensitatea undelor electromagnetice

Densitatea de energie datorat¼a câmpului electric este:

wE = "
E2

2
(1.36)

iar densitatea de energie a câmpului magnetic este:

wB = �
H2

2
(1.37)

Deoarece în cazul unei unde plane H =

r
"

�
E rela̧tia (1.37) devine:

wB = �
"

�

E2

2
= "

E2

2
= wE (1.38)
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Figura 1.2: Transportul energiei electromagnetice

Densitatea total¼a de energie în cazul unei unde plane este:

w = wE + wB = "E2 (1.39)

Pentru a caracteriza propagarea energiei se va utiliza vectorul Poynt-
ing de�nit ca:

~S = ~E � ~H (1.40)

În cazul undei plane:

S = EH =

r
"

�
E2 =

r
�

"
H2 (1.41)

Vom ar¼ata c¼a vectorul Poynting este legat de transportul de energie
prin unitatea de suprafa̧t¼a în unitatea de timp.
Fig. 1.2 arat¼a o und¼a electromagnetic¼a care se propag¼a cu viteza c

prin aria A. Într-un mic interval de timp �t numai energia coņtinut¼a în
volumul cilindric de baz¼a A şi în¼aļtime c�t; w (c�t)A va trece prin aria
A. Atunci energia care trece prin unitatea de arie în unitatea de timp
este:

wc�tA

A�t
= wc

Tinând cont de 1.39, expresia de mai sus devine:

wc = "E2c = "
1
p
"�
=

r
"

�
E2 = S
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În discu̧tia precedent¼a nu am ţinut cont c¼a intensitatea câmpului elec-
tric şi induçtia câmpului magnetic depind de timp şi am considerat c¼a
peste tot densitatea de energie este aceiaşi.
Din acest motiv se va considera c¼a intensitatea undelor electromag-

netice este dat¼a de valoarea medie a modulului vectorului Poynting. El
reprezint¼a �uxul de energie ce trece prin unitatea de suprafa̧t¼a:

I =
D���~S���E = D��� ~E � ~H

���E (1.42)

Cum:

~E � ~H =

r
"

�
~E �

�
~u� ~E

�
=

r
"

�

h
E2~u� ~E

�
~E~u
�i

(1.43)

rezult¼a:

~E � ~H =

r
"

�
E2~u (1.44)

Atunci:

I =

r
"

�



E2
�

(1.45)

Considerând pentru vectorul intensitate a câmpului electric a undei
plane o reprezentare real¼a E = E0 cos

�
!t� ~k~r

�
intensitatea undei elec-

tromagnetice plane este:

I =

r
"

�
E20

D
cos2

�
!t� ~k~r

�E
Cum media temporal¼a a cosinusului este 1=2 rezult¼a:

I =
1

2

r
"

�
E20 (1.46)

Vectorul Poynting poate � utilizat pentru a caracteriza transportul
de energie printr-o suprafa̧t¼a numai în cazul unui câmp electromagnetic
variabil în timp. S¼a consider¼am un condensator plan înc¼arcat şi plasat
într-un câmp magnetic constant în timp astfel ca ~E ? ~B. Vectorul
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Poynting este diferit de zero pe o suprafa̧t¼a perpendicular¼a pe arm¼aturile
condensatorului, indicând un transport de energie. Lucrul acesta nu este
adev¼arat deoarece câmpul electromagnetic este unul static şi nu avem
nici un transport de energie prin suprafa̧ta considerat¼a.

1.1.2 Polarizarea undelor electromagnetice

Unde polarizate liniar

Undele sunt polarizate liniar dac¼a vectorii ~E şi ~H p¼astreaz¼a o direçtie
determinat¼a în spa̧tiu în decursul propag¼arii. Planul de�nit de ~E şi ~k
poart¼a numele de plan de polarizare.

Unde polarizate eliptic şi circular

Acestea sunt undele în care vectorii ~E şi ~H pot � considera̧ti ca o
sum¼a format¼a din dou¼a unde perpendiculare de frecveņte egale care se
propag¼a de-a lungul aceleiaşi direçtii (de exemplu Oz). Astfel:

~E = ~E1 + ~E2 = E10~ex cos (!t� kz � '1) + E20~ey cos (!t� kz � '2)
(1.47)

Se schimb¼a originea timpului astfel încât la momentul t = 0 s¼a avem
kz � '1 = 0 şi se noteaz¼a cu ' = '1 � '2 difereņta de faz¼a dintre cele
dou¼a unde. Atunci:

~E = E10~ex cos (!t) + E20~ey cos (!t+ ') (1.48)

Vom demonstra în general c¼a vârful vectorului ~E descrie o elips¼a într-
un plan perpendicular pe direçtia de propagare. Consider¼am componen-
tele dup¼a cele dou¼a direçtii:

Ex = E10 cos!t (1.49)

Ey = E20 cos (!t� ') (1.50)

Rezult¼a:

Ey
E20

= cos (!t) cos'+ sin (!t) sin' (1.51)
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Atunci ţinând cont de (1.49) rela̧tia (1.51) devine:

Ey
E20

=
Ex
E10

cos'+

s
1� E2x

E210
sin' (1.52)

Din aceast¼a rela̧tie rezult¼a:

E2x
E210

+
E2y
E220

� 2ExEy
E10E20

cos' = sin2 ' (1.53)

Aceasta este ecua̧tia unei elipse ale c¼arei axe sunt inclinate fa̧t¼a de
sistemul de axe Oxy. Efectuând derivatele:

dEx
dt

= �E10! sin (!t) (1.54)

dEy
dt

= �E20! sin (!t� ') (1.55)

Se observ¼a c¼a la t = 0, dEx=dt = 0 şi dEy=dt = E20! sin'. Dac¼a
' > 0 atunci dEy=dt > 0 şi elipsa este parcurs¼a în sens invers acelor
de ceasornic. Spunem c¼a exist¼a o elicitate pozitiv¼a iar polarizarea este
o polarizare stânga. Dac¼a ' < 0 , dEy=dt < 0 , elipsa este parcurs¼a în
sensul acelor de ceasornic şi polarizarea este dreapta.
Particulariz¼ari
a) ' = ��

2

Atunci:

E2y
E202

+
E2x
E201

= 1 (1.56)

Aceasta este o elips¼a raportat¼a la axele principale de coordonate (Fig.
1.3b).
b) ' = ��=2 şi E10 = E20
Atunci unda este polarizat¼a circular. Dac¼a ' = �=2 unda este po-

larizat¼a circular stânga. Daca ' = ��
2
unda este polarizat¼a circular

dreapta.
c) ' = 0 sau ' = � atunci:�

Ex
E10

� Ey
E20

�2
= 0 (1.57)
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Figura 1.3: Lumin¼a polarizat¼a: a) liniar b) eliptic

de unde

Ex
Ey

= �E10
E20

(1.58)

În acest caz unda este liniar polarizat¼a (Fig. 1.3a).

Producerea luminii polarizate

Lumina natural¼a O surs¼a obi̧snuit¼a de lumin¼a const¼a dintr-o muļtime
de emi̧t¼atori atomici. Fiecare atom emite un tren de unde polarizat
în timp de 10�8 s. Astfel sunt emise diverse trenuri de und¼a a c¼aror
polarizare se modi�c¼a într-o manier¼a care nu poate �precizat¼a. Deoarece
aceste schimb¼ari sunt atât de rapide trebuie s¼a ne referim la o singur¼a
stare a luminii astfel emis¼a. Lumina de acest tip poart¼a numele de lumin¼a
natural¼a.
Din punct de vedere matematic lumina natural¼a se poate reprezenta

în termenii a dou¼a unde arbitrare, liniar polarizate perpendicular una pe
alta cu amplitudini egale a c¼aror faz¼a relativ¼a variaz¼a aleatoriu şi extrem
de rapid. Se spune c¼a cele dou¼a unde sunt necoerente.
O und¼a monocromatic¼a perfect¼a poate � privit¼a ca un tren de und¼a

in�nit. Aceast¼a und¼a poate � descompus¼a în dou¼a componente perpen-
diculare pe direçtia de propagare, cu aceiaşi frecveņt¼a şi cu faza relativ¼a
egal¼a cu zero. Astfel, o und¼a monocromatic¼a este totdeauna polarizat¼a.
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Figura 1.4: Obţinerea luminii liniar polarizate cu ajutorul unui polarizor

Polarizori. Un dispozitiv optic pe care cade lumina natural¼a şi din
care lumina iese polarizat¼a poart¼a numele de polarizor.
Dac¼a se ţine cont c¼a lumina natural¼a este reprezentat¼a de dou¼a unde

necoerente iar dispozitivul permite doar trecerea unei singure unde, apa-
ratul poart¼a numele de polarizor liniar. Ob̧tinerea luminii polarizate se
realizeaz¼a în principal prin patru mecanisme �zice: dicroismul (sau ab-
sorb̧tia selectiv¼a), re�exia, împr¼aştierea şi birefringeņta (dubla refraçtie).

Legea lui Mallus Prin de�ni̧tie, dac¼a lumina natural¼a este incident¼a
pe un polarizor ideal ca în Fig. 1.4, numai lumina din starea P va putea �
transmis¼a. În starea P vectorul ~E va �orientat dup¼a o anumit¼a direçtie
numit¼a axa de transmisie a polarizorului. Numai componenta câmpu-
lui electric paralel¼a cu axa de transmisie va trece prin polarizor. Dac¼a
polarizorul se roteşte r¼aspunsul detectorului nu se va modi�ca datorit¼a
simetriei luminii nepolarizate.
S¼a presupunem c¼a introducem un polarizor identic cu primul a c¼arui

ax¼a de transmisie face cu direçtia axei de transmisie a primului polarizor
un unghi �. Dac¼a amplitudinea câmpului electric transmis prin primul
polarizor este E0 numai componenta E0 cos � paralel¼a cu axa celui de-al
doilea polarizor va trece prin acesta (Fig. 1.5). Atunci:

I (�) = E0 cos
2 � (1.59)

Intensitatea maxim¼a a luminii ce ajunge în �nal pe detector se ob̧tine
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Figura 1.5: Legea lui Mallus

când � = 0. Atunci I (0) = E20 , astfel c¼a ecua̧tia (1.59) se scrie ca:

I (�) = I (0) cos2 � (1.60)

Aceast¼a rela̧tie este cunoscut¼a sub numele de legea lui Mallus.

Dicroism

În sens larg termenul de dicroism se refer¼a la absorb̧tia selectiv¼a a
uneia din componentele unui fascicol incident.
S¼a consider¼am o und¼a electromagnetic¼a incident¼a pe o rȩtea realizat¼a

din �re metalice ca în Fig. 1.6. Câmpul electric poate � descompus în
acest caz în dou¼a componente ortogonale. Componenta dup¼a direçtia
axei Oz va genera un curent în rȩteaua de �re. Astfel energia câmpului
electromagnetic va � transferat¼a �relor care se vor înc¼alzi. În plus elec-
tronii accelera̧ti în direçtia axei Oz vor determina apari̧tia unei radia̧tii
electromagnetice în direçtie opus¼a propag¼arii undei ini̧tiale. Cum este de
aşteptat unda incident¼a tinde s¼a �e anulat¼a de unda care este datorat¼a
acceler¼arii electronilor şi care se propag¼a în sens invers. Aceast¼a radia̧tie
apare ca o und¼a re�ectat¼a.
Din contr¼a, pe direçtia Oy electronii nu sunt liberi s¼a se deplaseze şi

din acest motiv componenta corespunz¼atoare câmpului r¼amâne neschim-
bat¼a.
Ipoteza poate � con�rmat¼a utilizând microunde şi o rȩtea format¼a
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Figura 1.6: Rȩtea de sârme paralele care açtioneaz¼a ca un polarizor pentru
undele electromagnetice

din �re conductoare. Chiar dac¼a pare extrem de di�cil de a se realiza
acest lucru, o astfel de rȩtea a fost construit¼a de G. R. Bird şi M. Parrish
Jr. (2160 �re pe mm); � The wire grid as a near-infrared polarizer�în J.
Opt. Soc. Am. 50, 886 (1960).
Anumite materiale prezint¼a proprietatea de dicroism din cauza unei

anizotropii din structura lor cristalin¼a. Un astfel de material este turma-
lina. Pentru o astfel de substaņt¼a exist¼a o anumit¼a direçtie cunoscut¼a
ca ax¼a optic¼a, care este determinat¼a de structura atomic¼a a substaņtei.
Componenta câmpului electric al undei luminoase care este perpendicu-
lar¼a pe axa optic¼a este puternic absorbit¼a. Cu cât grosimea cristalului
este mai mare cu atât absorb̧tia este mai puternic¼a. Astfel o lam¼a cu
fȩtele paralele cu axa optic¼a cu grosimea de câ̧tiva milimetri constituie
un polarizor liniar. Axa optic¼a devine astfel ax¼a de transmisie. Totuşi
cristalele de turmalin¼a sunt mici şi în plus procesul de absorb̧tie este
dependent de lungimea de und¼a.
În anul 1938 Lamb a inventat folia polarizoare de tip H care este

utilizat¼a şi ast¼azi ca polarizor. Ea nu mai coņtine cristale dicroice ci
molecule alungite care joac¼a rolul rȩtelei de �re. Pentru ob̧tinerea aces-
teia o folie de alcool polivinilic se înc¼alzeşte şi este întins¼a pe o anumit¼a
direçtie. În acest caz moleculele se aliniaz¼a în direçtia respectiv¼a. Fo-
lia este apoi introdus¼a într-o solu̧tie de iod. Iodul impregneaz¼a plasticul
şi se ataşeaz¼a la capetele acestor molecule unindu-le, formând laņturi
moleculare. Electronii de conduçtie ai iodului se pot deplasa de-a lun-
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gul acestor laņturi, ei jucând rolul electronilor de conduçtie din cazul
rȩtelei de �re. Componenta câmpului electric care este paralel¼a cu aceste
laņturi açtioneaz¼a puternic asupra electronilor astfel c¼a ea este puternic
absorbit¼a. În folia de tip H elementele care produc dicroismul sunt mole-
cule astfel c¼a nu exist¼a probleme cu împr¼aştierea luminii. Folia de tip H
este un polarizor efectiv pentru întreg spectrul vizibil, cu o e�cieņt¼a mai
mic¼a în regiunea albastr¼a.

1.2 Re�exia şi refraçtia

Fenomenele de re�exie şi refraçtie se petrec la suprafa̧ta de separa̧tie
dintre dou¼a medii. Fenomenele �zice sunt caracterizate din punct de
vedere energetic introducând no̧tiunile de factor de re�exie şi factor de
transmisie pentru un �ux de energie.
Din punct de vedere formal problema se reduce la a considera condi̧ti-

ile la limit¼a pentru vectorii ~E şi ~H, condi̧tii care se reduc la egalitatea
componentelor tangeņtiale de o parte şi de alta a suprafȩtei de separa̧tie
a celor dou¼a medii dielectrice.

1.2.1 Unde electromagnetice la incideņt¼a normal¼a
pe suprafa̧ta de separa̧tie a dou¼a medii

Consider¼am c¼a cele dou¼a medii neconductoare şi nemagnetice sunt
caracterizate de permitivit¼a̧tile relative "1, "2. Astfel, în primul mediu
viteza de propagare a undei este:

v1 =
c
p
"1
=

c

n1
(1.61)

iar în al doilea mediu:

v2 =
c
p
"2
=

c

n2
(1.62)

Presupunem c¼a unda vine din mediul 1 şi cade perpendicular pe
suprafa̧ta mediului 2. Ecua̧tiile undelor plane cu polarizare liniar¼a pen-
tru unda incident¼a, re�ectat¼a şi refractat¼a pentru situa̧tia ar¼atat¼a în Fig.
1.7 sunt urm¼atoarele:
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Figura 1.7: Pozi̧tia relativ¼a a vectorilor ~E, ~H şi ~u în unda incident¼a, re�ec-
tat¼a şi refractat¼a când n2 < n1 (to̧ti vectorii trebuie consideraţi în planul de
separa̧tie dintre cele dou¼a medii).

E = E00 exp [i! (t� z=v1)] ; H =

r
"1"0
�0

E = n1

r
"0
�0
E (1.63)

E1 = E10 exp [i!1 (t+ z=v1)] ; H1 =

r
"1"0
�0

E1 = n1

r
"0
�0
E1 (1.64)

E2 = E20 exp [i!2 (t� z=v2)] ; H2 =

r
"2"0
�0

E2 = n2

r
"0
�0
E2 (1.65)

Ţinând cont de faptul c¼a vectorii ~E , ~H şi ~u = ~k=k formeaz¼a un
triedru drept, pentru cele trei unde (incident¼a, re�ectat¼a şi refractat¼a)
condi̧tiile la limit¼a se scriu:

E + E1 = E2 (1.66)

H �H1 = H2 (1.67)

Condi̧tiile sunt scrise sub form¼a scalar¼a deoarece am presupus c¼a vec-
torii ~E , ~E1 şi ~E2 au aceiaşi direçtie, iar vectorii ~H , ~H1 şi ~H2 sunt situa̧ti
de-a lungul unei alte direçtii care este perpendicular¼a pe vectorul ~E.



20

Trebuie remarcat c¼a sensurile vectorilor ~E1 şi ~H1 sunt determinate de
raportul indicilor de refraçtie n1 şi n2 la orice moment de timp t. Atunci
pentru suprafa̧ta z = 0 (adic¼a suprafa̧ta de separa̧tie dintre cele dou¼a
medii):

E00 exp (i!t) + E10 exp (i!1t) = E20 exp (i!2t) (1.68)

Identitatea de mai sus nu poate � veri�cat¼a decât dac¼a ! = !1 = !2.
Ne aştept¼am la un astfel de rezultat deoarece nu exist¼a nici un motiv
�zic pentru care frecveņta undei incidiente şi re�ectate s¼a se schimbe la
suprafa̧ta de separa̧tie a celor dou¼a medii.
Atunci rela̧tiile (1.66) şi (1.67) se scriu:

E00 + E10 = E20 (1.69)

H00 �H10 = H20 (1.70)

Cum H00 = n1

r
"0
�0
E00 , H10 = n1

r
"0
�0
E10 , H20 = n2

r
"0
�0
E20

ecua̧tiile de mai sus devin:

E00 + E10 = E20

n1E00 � n1E10 = n2E20 (1.71)

Rezult¼a:

E10 =
n1 � n2
n1 + n2

E00 (1.72)

E20 =
2n1

n1 + n2
E00 (1.73)

De�nim coe�cientul de re�exie:

r =
E10
E00

=
n1 � n2
n1 + n2

(1.74)

şi coe�cientul de transmisie:

t =
E20
E00

=
2n1

n1 + n2
(1.75)



21

În cazul în care n1 > n2 vectorii ~E10 şi ~E00 au acelaşi sens. Aceasta
înseamn¼a c¼a vectorii ~E1 şi ~E, la suprafa̧ta de separa̧tie, oscileaz¼a în faz¼a
în timp ce vectorii ~H şi ~H1 oscileaz¼a în opozi̧tie de faz¼a (difereņta de faz¼a
dintre ei �ind egal¼a cu �).
În cazul în care n1 < n2 vectorii ~E10 şi ~E00 au sensuri contrare, ceea ce

înseamn¼a c¼a ei oscileaz¼a în opozi̧tie de faz¼a iar vectorii ~H şi ~H1 oscileaz¼a
în faz¼a. S-a stabilit astfel regula care în optic¼a se enuņt¼a astfel: Dac¼a
lumina se re�ect¼a pe suprafa̧ta unui mediu mai refringent (n2 > n1) apare
o difereņt¼a de faz¼a egal¼a cu � între unda incident¼a şi cea re�ectat¼a.
Se observ¼a c¼a semnul lui E20 coincide totdeauna cu semnul lui E00,

aceasta semni�când c¼a întotdeauna unda transmis¼a este în faz¼a cu unda
incident¼a. De�nim în continuare factorul de re�exie şi cel de transmisie.
Factorul de re�exie reprezint¼a raportul dintre �uxul mediu de energie

din unda re�ectat¼a şi �uxul mediu de energie din unda incident¼a. Astfel:

R =
hS1i
hSi =

E210
E200

(1.76)

Factorul de transmisie reprezint¼a raportul dintre �uxul mediu de e-
nergie din unda transmis¼a şi �uxul mediu de energie din unda incident¼a.
Astfel:

T =
hS2i
hSi =

hE2H2i
hEHi =

p
"2


E2
2

�
p
"1 hE2i

=
n2E

2
20

n1E200
(1.77)

Utilizând rela̧tiile (1.74) şi (1.75) se ob̧tine pentru aceşti coe�cieņti:

R =

�
n1 � n2
n1 + n2

�2
(1.78)

T =
4n1n2

(n1 + n2)
2 (1.79)

Se observ¼a c¼a se veri�c¼a egalitatea:

R + T = 1 (1.80)

Egalitatea 1.80 este o conseciņt¼a a legii conserv¼arii energiei.
S¼a estim¼am factorul de re�exie şi cel de transmisie pentru lumina ce

cade din aer pe sticl¼a. Cum n1 = 1 şi n2 = 1; 5 ob̧tinem R = 4% şi
T = 96%: Astfel sticla obi̧snuit¼a re�ect¼a numai o mic¼a parte din lumina
care cade pe ea.
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Figura 1.8: Und¼a tridimensional¼a

1.2.2 Legile re�exiei şi refraçtiei în cazul undelor
electromagnetice

Consider¼am o und¼a electromagnetic¼a ce cade sub un unghi pe suprafa̧ta
de separa̧tie a dou¼a medii dielectrice transparente. Direçtia de propagare
a undei electromagnetice plane este dat¼a de vectorul de propagare ~u ai
c¼arui cosinuşi directori sunt cos� , cos� şi cos  (Fig. 1.8)
Atunci ecua̧tia de propagare a undei se poate scrie:

E = E00 exp

�
i!

�
t� ~r~u

v1

��
(1.81)

sau:

E = E00 exp

�
i!

�
t� x cos�+ y cos � + z cos 

v1

��
(1.82)

Alegem sistemul de referiņta astfel încât planul xOy s¼a �e suprafa̧ta
de separa̧tie dintre cele dou¼a medii dielectrice (Fig.1.9) . Considerând
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Figura 1.9: Diagram¼a ce ilustreaz¼a legile re�exiei şi refraçtiei: ~u este versorul
direçtiei de propagare a undei incidente, ~u1 este versorul direçtiei de propagare
a undei re�ectate, ~u2 este versorul direçtiei de propagare a undei refractate

c¼a ~u se a�¼a în planul xOz, cos � = 0, rela̧tia 1.82, care descrie unda
incident¼a devine:

E = E00 exp

�
i!

�
t� x cos�+ z cos 

v1

��
(1.83)

Pentru discu̧tia ulterioar¼a vom considera c¼a unda este polarizat¼a liniar
iar vectorul undei incidente ~E oscileaz¼a dupa axa Oy. Atunci unda re-
�ectat¼a este:

E1 = E10 exp

�
i!1

�
t� x cos�1 + y cos �1 + z cos 1

v1

��
(1.84)

iar cea refractat¼a:

E2 = E20 exp

�
i!2

�
t� x cos�2 + y cos �2 + z cos 2

v2

��
(1.85)

Condi̧tia la limit¼a implic¼a egalitatea componentelor tangeņtiale ale
intensit¼a̧tii câmpului electric pentru z = 0:
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Et + Et1 = Et2 (1.86)

Aceast¼a condi̧tie trebuie îndeplint¼a pentru z = 0 (adic¼a pe suprafa̧ta
de separa̧tie a celor dou¼a medii) în orice moment de timp. Componentele
tangeņtiale ale undelor incident¼a, re�ectat¼a şi refractat¼a au urm¼atoarele
expresii:

Et = E00t exp

�
i!

�
t� x cos�

v1

��
(1.87)

E1t = E10t exp

�
i!1

�
t� x cos�1 + y cos �1

v1

��
(1.88)

E2t = E20 exp

�
i!2

�
t� x cos�2 + y cos �2

v2

��
(1.89)

Egalitatea 1.86 este indeplinit¼a dac¼a:
a) Pulsa̧tiile celor trei unde sunt egale

! = !1 = !2 (1.90)

b)

cos �1
v1

=
cos �2
v2

= 0 (1.91)

Presupunând ca vectorul ~u se a�¼a în planul Oxz rezult¼a c¼a şi vectorii
~u1 şi ~u2 ai undei re�ectate şi ai celei refractate se a�¼a în planul acesta.
Aceasta este prima lege a re�exiei, respectiv refraçtiei: undele incident¼a,
re�ectat¼a şi refractat¼a sunt în acelaşi plan.
c) cos� = cos�1 de unde rezult¼a � = ��2
Din cele dou¼a situa̧tii posibile, cea cu semni�ca̧tie corespunde cazu-

lui � = �1. Am ob̧tinut astfel legea re�exiei undelor electromagnetice.
Trecând la unghiurile complementare ' = �=2 � �, '1 = �=2 � �1 se
ob̧tine formularea uzual¼a a acestei legii şi anume c¼a unghiul de re�exie
este egal cu unghiul de incideņt¼a: ' = '1.
d)

cos�

v1
=
cos�2
v2

: (1.92)
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Din Fig. 1.9 se observ¼a c¼a �+' = �=2 şi �2+'2 = �=2 atunci rela̧tia
1.92 se scrie ca:

sin'

sin'2
=
v1
v2
=
n2
n1

(1.93)

Legea ob̧tinut¼a poart¼a numele de legea lui Snellius. Observ¼am c¼a
aceast¼a lege este o conseciņt¼a a condi̧tiilor la limit¼a impuse de legile lui
Maxwell. Rezult¼a ca direçtiile undelor re�ectat¼a şi refractat¼a sunt bine
determinate.

1.2.3 Rela̧tiile lui Fresnel

Rela̧tiile lui Fresnel stabilesc rela̧tii între amplitudinile undelor inci-
dent¼a, re�ectat¼a şi refractat¼a.
Pentru a le deduce nu trebuie ţinut cont de dependeņta temporal¼a

a intensit¼a̧tii câmpului electric şi magnetic. Vom formula condi̧tiile la
limit¼a pentru proieçtiile amplitudinilor vectorilor ~E şi ~H: Pentru aceasta
asimil¼am lumina nepolarizat¼a cu o sum¼a de dou¼a unde plane ce se propag¼a
în aceiaşi direçtie şi care au aceiaşi vitez¼a de faz¼a v, �ind polarizate de-a
lungul a dou¼a direçtii perpendiculare şi a c¼aror faze sunt independente
una fa̧t¼a de ceal¼alat¼a. Este uşor de calculat la un moment dat inten-
sitatea rezultant¼a a câmpului

��� ~E��� cu condi̧tia s¼a cunoaştem cele dou¼a
proieçtii pe suprafa̧ta de separare a celor dou¼a medii Ek şi E?.

E =
q
E2k + E2? (1.94)

Invers, cunoscând pe ~E putem s¼a-l descompunem în cele dou¼a com-
ponente Ek şi E? . Alegem cele dou¼a direçtii astfel:
a) prima component¼a Ek se consider¼a în planul undei incidente, plan

ce este determinat de normala la suprafa̧ta de separa̧tie a celor dou¼a
medii şi direçtia de propagare a undei incidente.
b) a dou¼a component¼a E? se consider¼a pe o direçtie perpendicular¼a

pe planul de incideņt¼a.
În continuare vom analiza ce se petrece cu �ecare din cele dou¼a com-

ponente:
1) componenta din planul de incidenţ¼a
Alegerea direçtiilor vectorilor ~Ek , ~E1k şi ~E2k este prezentat¼a în Fig.

1.10. Aceste direçtii vor � �xate atunci când se va face discu̧tia �nal¼a.
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Figura 1.10: Direçtiile vectorilor ~E şi ~H la suprafa̧ta de separaţie a dou¼a medii
când vectorul ~E se a�¼a în planul de incidenţ¼a

Fixarea orient¼arii acestor vectori determin¼a şi �xarea orient¼arii vectorilor
~H , ~H1 şi ~H2 . În cazul considerat vectorii sunt perpendiculari pe planul
de incideņt¼a. Vom pune condi̧tiile la limit¼a pentru proieçtiile vectorilor
~E şi ~H în planul Ozx. Pentru uşurarea scrierii vom renuņta la indicele
"paralel" (k). Condi̧tiile la limit¼a sunt:

E00 cos'1 � E10 cos'1 = E20 cos'2 (1.95)

H00 +H10 = H20 (1.96)

Consider¼am c¼a lumina se propag¼a în medii nemagnetice:

H00 = n1

r
"0
�0
E00

H10 = n1

r
"0
�0
E10

H20 = n2

r
"0
�0
E20

(1.97)

Astfel rela̧tia (1.96) devine:
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E00 + E10 =
n2
n1
E20 (1.98)

Ţinând cont de legea refraçtiei din acest caz:

sin'1
sin'2

=
n2
n1

(1.99)

rela̧tia (1.98) devine:

E00 + E10 = E20
sin'1
sin'2

(1.100)

Deoarece rela̧tia (1.95) se mai scrie:

E00 � E10 = E20
cos'2
cos'1

(1.101)

din (1.100) şi (1.101) se ob̧tine:

E00 � E10
E00 + E10

=
sin'2
sin'1

cos'2
cos'1

=
sin 2'2
sin 2'1

(1.102)

Astfel se ob̧tine:

E10 = E00
sin 2'1 � sin 2'2
sin 2'1 + sin 2'2

= E00
sin ('1 � '2) cos ('1 + '2)

sin ('1 + '2) cos ('1 � '2)
(1.103)

Atunci:

E10 = E00
tg ('1 � '2)

tg ('1 + '2)
(1.104)

Adunând rela̧tiile (1.100) şi (1.101) se ob̧tine:

2E00 = E20

�
cos'2
cos'1

+
sin'1
sin'2

�
(1.105)

de unde:

E20 = E00
2 cos'1 sin'2

sin ('1 + '2) cos ('1 � '2)
(1.106)

Ţinem cont c¼a avem de-a face cu componentele paralele cu planul de
incideņt¼a. Atunci rela̧tiile (1.104) şi (1.106) se rescriu:
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Figura 1.11: Direçtiile vectorilor ~E şi ~H la suprafa̧ta de separaţie a dou¼a medii
când vectorul ~E este perpendicular pe planul de incidenţ¼a

(E10)k = (E00)k
tg ('1 � '2)

tg ('1 + '2)
(1.107)

(E20)k = (E00)k
2 cos'1 sin'2

sin ('1 + '2) cos ('1 � '2)
(1.108)

Se pot exprima astfel coe�cieņtii de re�exie şi de transmisie:

rk =
E10
E00

=
tg ('1 � '2)

tg ('1 + '2)
(1.109)

tk =
E20
E00

=
2 cos'1 sin'2

sin ('1 + '2) cos ('1 � '2)
(1.110)

2) componenta perpendicular¼a pe planul de incidenţ¼a
În acest caz direçtiile vectorilor ~H , ~H1 şi ~H2 sunt reprezentate în

Fig. 1.11 iar vectorii intensitate câmp electric sunt normali pe planul de
incideņt¼a:
Condi̧tiile la limit¼a satisf¼acute de aceştia la suprafa̧ta de separa̧tie a

celor dou¼a medii dielectrice sunt:

E00 + E10 = E20 (1.111)
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H00 cos'1 �H10 cos'1 = H20 cos'2 (1.112)

Rela̧tiile dintre intensit¼a̧tile câmpurilor electrice şi intensit¼a̧tile câm-
purilor magnetice sunt date de (1.97) astfel încât egalitatea (1.112) se
poate scrie:

n1E00 cos'1 � n1E10 cos'1 = n2E20 cos'2 (1.113)

sau:

E00 � E10 = E20
n2 cos'2
n1 cos'1

= E20
cos'2 sin'1
cos'1 sin'2

(1.114)

Adunând (1.111) cu (1.114) se ob̧tine:

2E00 = E20
sin'2 cos'1 + cos'2 sin'1

cos'1 sin'2

de unde:

E20 = E00
2 sin'2 cos'1
sin ('1 + '2)

(1.115)

Prin sc¼aderea rela̧tiilor (1.111) şi (1.114) rezult¼a:

2E10 = E20

�
1� cos'2 sin'1

cos'1 sin'2

�
(1.116)

de unde ţinând cont de expresia lui E20 se ob̧tine:

E10 = �E00
sin ('1 � '2)

sin ('1 + '2)
(1.117)

Deoarece am avut de-a face cu componentele perpendiculare pe planul
de incideņt¼a atunci vom rescrie rela̧tiile (1.115) şi (1.117) astfel:

(E20)? = (E00)?
2 sin'2 cos'1
sin ('1 + '2)

(1.118)

(E10)? = � (E00)?
sin ('1 � '2)

sin ('1 + '2)
(1.119)

Coe�cieņtii de re�exie şi transmisie sunt:
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r? = �
sin ('1 � '2)

sin ('1 + '2)
(1.120)

t? =
2 sin'2 cos'1
sin ('1 + '2)

(1.121)

1.2.4 Interpretarea rela̧tiilor lui Fresnel

Coe�cieņtii de re�exie şi transmisie

Vom examina forma coe�cieņtilor de re�exie şi transmisie pentru în-
treg domeniul de valori al unghiului de incideņt¼a '1 2 [0; �=2] : Consi-
der¼am cazurile:
a) Indicele de refraçtie al mediului pe care cade lumina este mai mare

decât al mediului din care vine lumina ( n2 > n1). Atunci din legea
refraçtiei se ob̧tine '1 > '2. Rezult¼a c¼a pentru toate valorile lui ',
r? < 0:

În cazul incideņtei normale '1 ! 0; '2 ! 0, rk este dat de rela̧tia
(1.74): �

rk
�
'1!0

=
n2 � n1
n2 + n1

(1.122)

Astfel rk porneşte de la o valoare pozitiv¼a când '1 = 0 şi descreşte la

zero când '1 + '2 =
�

2
deoarece la

�

2
tangenta este 1: Aceast¼a valoare

particular¼a a unghiului de incideņt¼a '1 = 'B poart¼a numele de unghi
de incideņt¼a Brewster. Aceasta înseamn¼a c¼a la acest unghi nu exist¼a
componenta ~Ek a câmpului electric din unda re�ectat¼a. Pentru acest
unghi de incideņt¼a lumina re�ectat¼a va coņtine numai vectorii ~E care
oscileaz¼a perpendicular pe planul de incideņt¼a. Când unghiul '1 creşte
peste valoarea 'B, rk devine negativ atingând valoarea �1 când '1 =
�=2.
Pentru a studia modul de varia̧tie al coe�cieņtilor de transmisie vom

prelucra pe rând expresiile (1.121) şi (1.110). Astfel pentru coe�cientul
de transmisie perpendicular se ob̧tine:
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t? =
2 sin'2 cos'1

sin'1 cos'2 + cos'1 sin'2
=

2 cos'1
sin'1
sin'2

cos'2 + cos'1

=

t? =
2n1 cos'1

n2 cos'2 + n1 cos'1

Când '1 ! 0; '2 ! 0 şi cos'1 ' cos'2 ' 1

(t?)'1=0 =
2n1

n1 + n2
(1.123)

Când '1 ! �=2, cos'1 ! 0 şi t? ! 0.
Pentru coe�cientul de transmisie paralel se ob̧tine:

tk =
2 sin'2 cos'1

(sin'1 cos'2 + cos'1 sin'2) cos('1 � '2)

tk =
2 cos'1

(
sin'1
sin'2

cos'2 + cos'1) cos('1 � '2)

tk =
2n1 cos'1

(n2 cos'2 + n1 cos'1) cos('1 � '2)

Când '1 ! 0; '2 ' '1 ' '1 � '2 ' 0

tk =
2n1

n2 + n1
(1.124)

Când '1 ! �=2, cos'1 ! 0 şi tk ! 0.
Când unghiul de incideņt¼a '1creste coe�cieņtii de transmisie scad. În

Fig. 1.12 sunt reprezenta̧ti coe�cieņtii de transmisie şi re�exie în cazul
n2 > n1.
b) Indicele de refraçtie al mediului pe care cade lumina este mai mic

decât al mediului din care vine lumina ( n2 < n1). Atunci '2 > '1 şi
r? va � pozitiv. El creşte de la valoarea sa ini̧tial¼a şi atinge valoarea
sa maxim¼a la un unghi numit unghi limit¼a 'l. Unghiul limit¼a 'l este
unghiul pentru care unghiul de refraçtie '2 = �=2. Pentru ' > 'l nu
mai exist¼a raz¼a refractat¼a, indiferent de modul în care oscileaz¼a vectorul
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Figura 1.12: Coe�cienţii de re�exie şi transmisie în funçtie de unghiul de
incidenţ¼a la interfa̧ta aer (n1 = 1)- sticl¼a (n2 = 1; 5)

~E. Spunem c¼a are loc fenomenul de re�exie total¼a. Din acest motiv
rk = 1 şi r? = 1:
Coe�cientul de re�exie paralel este ini̧tial negativ. El devine zero

când '1 = '0B pentru care tg ('0B + '2)!1; deoarece '0B +'2 = �=2:
El atinge valoarea 1 pentru ' = 'l.
Varia̧tia acestor coe�cieņti pentru acest caz este reprezentat¼a în Fig.

1.13.

Modi�carea fazei

În cazul în care n2 > n1 din ecua̧tia (1.120) rezult¼a r? < 0. Altfel
spus ~E1?are sens opus fa̧t¼a de ~E0?. Aceasta înseamn¼a c¼a între unda
incident¼a ~E0? şi unda re�ectat¼a ~E1?exist¼a o difereņt¼a de faz¼a egal¼a cu �.
Astfel componenta normal¼a pe planul de incideņt¼a sufer¼a un salt de

faz¼a egal cu � prin re�exie când indicele de refraçtie al mediului din care
vine lumina este mai mic decât al mediului pe care aceasta cade.
Deoarece t?şi tk sunt întotdeauna pozitivi, difereņta de faz¼a dintre

unda incident¼a şi cea transmis¼a este �' = 0.
Lucrurile sunt mai pu̧tin evidente pentru cazul undelor ce oscileaz¼a în

planul de incideņt¼a ~E0k, ~E1k,si ~E2k. Este necesar s¼a de�nim ce înseamn¼a
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Figura 1.13: Coe�cienţii de re�exie funçtie de unghiul de incidenţ¼a la interfaţa
sticl¼a (n1 = 1; 5)- aer (n2 = 1)

c¼a vectorii sunt în faz¼a, deoarece vectorii sunt coplanari dar nu sunt
colineari.
Pentru aceasta vom ţine cont de faptul c¼a pentru unda plan¼a:

~E = �
r
�

"

�
~u� ~H

�
Din aceast¼a rela̧tie rezult¼a c¼a ~E ? ~H, iar ~E este în opozi̧tie de faz¼a

cu ~H. Din Fig. 1.10 se observ¼a c¼a vectorii ~H, ~H1, ~H2 sunt în faz¼a. Din
acest motiv şi vectorii ~E, ~E1 şi ~E2 sunt în faz¼a. Dac¼a doi dintre vectorii
intensitate câmp magnetic sunt în opozi̧tie de faz¼a, atunci şi vectorii
intensitate a câmpului electric corespunz¼atori sunt în opozi̧tie de faz¼a.
Având în vedere rela̧tiile (1.97), (1.109) şi (1.110):

H10 = rkH00

H20 =
n2
n1
tkH00

Astfel dac¼a rk > 0, H00 şi H10 sunt în faz¼a, şi E00 şi E10 sunt în faz¼a.
Dac¼a rk < 0, H00 şi H10 sunt în opozi̧tie de faz¼a, şi E00 şi E10 sunt în
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Figura 1.14: Defazajul pentru componentele paralele şi perpendiculare ale
câmpului electric

opozi̧tie de faz¼a.
Coe�cientul de re�exie se poate exprima astfel:

rk =
tg
�
'1�'2

�
tg ('1 + '2)

=
sin
�
'1�'2

�
cos ('1 � '2)

cos
�
'1+'2

�
sin ('1 + '2)

rk =
sin 2'1 � sin 2'2
sin 2'1 + sin 2'2

=
sin'1 cos'1 � sin'2 cos'2
sin'1 cos'1 + sin'2 sin'2

rk =

sin'1
sin'2

cos'1� cos'2

sin'1
sin'2

cos'1+ cos'2

=

n2
n1
cos'1 � cos'2

n2
n1
cos'1� cos'2

rk =
n2 cos'1 � n1 cos'2
n2 cos'1 + n1 cos'2

(1.125)

Pentru ca unda re�ectat¼a şi cea incident¼a s¼a �e în faz¼a
�
�'k = 0

�
este necesar ca rk > 0, adic¼a:
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n2 cos'1 � n1 cos'1 > 0

Dac¼a se ţine cont de legea refraçtiei se ob̧tine:

sin'1 cos'1 � cos'2 sin'2 > 0
sau;

sin ('1 � '2) cos ('1 + '2) > 0

Când n1 < n2 acest lucru se petrece dac¼a:

('1 + '2) < �=2

Când n1 > n2 acest lucru se petrece când:

('1 + '2) > �=2

Astfel dac¼a n1 < n2 , ~Ek si ~E1k vor � în faz¼a (�'k = 0) când '1 < 'B
şi vor � în opozi̧tie de faz¼a când '1 > 'B.
În cazul c¼a n1 > n2, rk este negativ când '1 < '0B ceea ce înseamn¼a

c¼a ~Ek şi ~E1k vor � în opozi̧tie de faz¼a
�
�'k = �

�
şi rk este pozitiv când

'1 > '0B şi '1 < 'l. Pentru unghiuri de incideņt¼a mai mari decât unghiul
limit¼a 'l; rk devine complex şi �'k creşte pân¼a la �.
În cazul n1 > n2 coe�cientul r? este pozitiv pentru unghiuri mai mici

decât unghiul limit¼a 'l ceea ce înseamn¼a c¼a �' = 0. Pentru unghiuri
mai mari decât 'l , r? devine complex, iar defazajul creşte de la 0 la �=2.
În Fig. 1.14 sunt reprezentate defazajele.

Factorii de re�exie şi transmisie

S¼a consider¼am un fascicol de lumin¼a cilindric incident pe o suprafa̧t¼a
cum este reprezentat în Fig. 1.15. Deoarece intensitatea a fost de�nit¼a
ca energia medie ce traverseaz¼a în unitatea de timp unitatea de suprafa̧t¼a
perpendicular¼a pe direçtia de propagare, puterea undei incidente este:

P = IA cos'1 (1.126)

unde I este intensitatea undei.
În mod analog I1A cos'1 este puterea undei re�ectate, I1 �ind inten-

sitatea undei re�ectate, iar I2A cos'2 este puterea undei transmise, unde
I2 este intensitatea undei refractate.



36

Figura 1.15: Re�exia şi transmisia unui fascicol incident

De�nim factorul de re�eçtie R ca �ind raportul dintre puterea undei
re�ectate şi puterea undei incidente:

R =
I1A cos'1
IA cos'1

=
I1
I

(1.127)

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

T =
I2A cos'2
IA cos'1

=
I2
I

cos'2
cos'1

(1.128)

În cazul mediilor nemagnetice I �
p
"E2 � nE2

Atunci:

R =

�
E01
E00

�2
= r2 (1.129)

şi:

T =
n2
n1

�
E02
E00

�2
cos'2
cos'1

=
n2 cos'2
n1 cos'1

�
E02
E00

�2
=
n2 cos'2
n1 cos'1

t2 (1.130)

Legea conserv¼arii energiei se scrie considerând situa̧tia din Fig. 1.15:

IA cos'1 = I1A cos'1 + I2A cos'2 (1.131)
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sau:
n1E

2
00 cos'1 = n1E

2
01 cos'1 + n2E

2
02 cos'2

1 =

�
E01
E00

�2
+
n2 cos'2
n1 cos'1

�
E02
E00

�2
= r2 +

n2 cos'2
n1 cos'1

t2 (1.132)

1 = T +R (1.133)

Rela̧tia 1.133 este valabil¼a în lipsa absorb̧tiei.
Este util s¼a se utilizeze factorii de re�exie şi transmisie pentru unde în

care ~E oscileaz¼a paralel sau perpendicular pe planul de incideņt¼a. Astfel:

Rk = r2k (1.134)

R? = r2? (1.135)

T? =
n2 cos'2
n1 cos'1

t2? (1.136)

Tk =
n2 cos'2
n1 cos'1

t2k (1.137)

Dac¼a '1 + '2 = �=2 se observ¼a ca Rk = 0 în timp ce R? nu se
anuleaz¼a. Aceasta duce la concluzia c¼a pentru un anumit unghi de inci-
deņt¼a suprafa̧ta nu re�ect¼a decât o und¼a electromagnetic¼a polarizat¼a şi
anume cu vectorul ~E perpendicular pe planul de incideņt¼a. Unda inci-
dent¼a paralel¼a cu planul de incideņt¼a nu va suferi nici o re�exie în acest
caz. Vectorul ~E al undei re�ectate va vibra într-un plan perpendicular
pe planul de incideņt¼a. De aici rezult¼a legea lui Brewster.
Cum '1 + '2 = �=2 atunci sin'2 = cos'1. Din legea re�exiei se

ob̧tine:

n2
n1
=
sin'1
sin'2

=
sin'1
cos'1

= tg'1 (1.138)

Rezult¼a c¼a pentru un anumit unghi care satisface rela̧tia de mai sus
unda re�ectat¼a este polarizat¼a rectiliniu perpendicular pe planul de inci-
deņt¼a. Acest unghi poart¼a numele de unghi Brewster. În Fig. 1.16 sunt
reprezenta̧ti factorii de transmisie şi re�exie în cazul n1 > n2.
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Figura 1.16: Factorii de transmisie şi re�exie.

1.2.5 Re�exia total¼a

În cazul în care lumina provine dintr-un mediu cu indicele de refraçtie
mai mare decât al mediului pe care are loc re�exia (n1 > n2) exist¼a un
unghi de incideņt¼a limit¼a ' = 'l pentru care '2 = �=2 şi direçtia undei
refractate este tangent¼a la suprafa̧ta de separa̧tie a celor dou¼a medii:

sin'2 =
n1
n2
sin' (1.139)

Cum n1=n2 > 1, iar valoarea maxim¼a pe care o poate lua sin'2 este 1,
atunci valoarea maxim¼a a unghiului de incideņt¼a corespunz¼atoare acestui
caz este:

sin' = sin'l =
n2
n1

(1.140)

Când ' > 'l are loc re�exia total¼a. Tot �uxul incident este re�ectat
şi nu exist¼a und¼a refractat¼a. Astfel, energia undei incidente r¼amâne în
totalitate în interiorul primului mediu.
Dou¼a exemple simple pun în evideņt¼a acest fenomen. În Fig. 1.17

sunt reprezentate prisme de sticl¼a în care lumina sufer¼a o re�exie total¼a.
Când lumina vine din interiorul sticlei, unghiul limit¼a este 'l = 42

0.
Rezult¼a c¼a lumina ce cade sub unghiuri de 450 pe fȩtele interioare ale
prismelor sufer¼a re�exie total¼a.
O aplica̧tie practic¼a a fenomenului sunt �brele optice (Fig. 1.18) în

care lumina sufer¼a re�exii totale ori de câte ori ea ajunge la suprafa̧ta
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Figura 1.17: Prisme cu re�exie total¼a

Figura 1.18: Fibr¼a optic¼a

acestora. Fibrele optice sunt folosite în transmisia informa̧tiei printr-un
semnal modulat. Pentru aceasta este necesar ca ele s¼a �e de o puritate
extrem¼a, pentru c¼a eventualele neomogenit¼a̧ti şi incluziuni de aer duc la
pierderi mari de energie.
Efectul re�exiei totale permite explicarea re�exiei suferite de undele

radio în atmosfer¼a. Se stie c¼a la o altitudine cuprins¼a între 100 si 300
km deasupra P¼amântului se g¼aseste o p¼atur¼a ionizat¼a ce re�ect¼a undele
radio cu � > 10 m. Undele foarte scurte ce sosesc din spa̧tiu pot traversa
ionosfera.

Studiul undei refractate

Este inexact s¼a se considere c¼a �uxul total de energie nu penetreaz¼a
deloc în cel de-al doilea mediu şi c¼a el este în totalitate re�ectat la
suprafa̧ta de separa̧tie a celor dou¼a medii. Vom demonstra c¼a în cazul
re�exiei totale unda electromagnetic¼a p¼atrunde pu̧tin în cel de-al doilea
mediu şi se propag¼a de-a lungul suprafȩtei de separare a celor dou¼a medii.
Pentru aceasta vom scrie expresia caracteristic¼a a undei refractate în

mediul al doilea care se propag¼a în direçtia Ox� (Fig.1.19):
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Figura 1.19: Diagrama ce ilustreaz¼a refraçtia pe un mediu cu indice de refraçtie
mai mare n2 > n1

E2 = E20 exp

�
i!

�
t� x0

v2

��
E2 = E20 exp

�
i!

�
t� x sin'2 + z cos'2

v2

��

E2 = E20 exp

�
�i!z cos'2

v2

�
exp

�
i!

�
t� x

v2= sin'2

��
(1.141)

În aceast¼a expresie primii doi factori de�nesc amplitudinea unei unde
care se propag¼a de-a lungul axei Ox cu viteza v2= sin'2. Amplitudinea
complex¼a depinde de coordonata z care caracterizeaz¼a adâncimea de pen-
etra̧tie a undei în mediul al doilea. Aceast¼a und¼a poart¼a numele de und¼a
evanescent¼a.
Deoarece în cazul re�exiei totale sin' > sin'l = n2=n1, adic¼a

(n1 sin')=n2 > 1

atunci:

cos'2 = �
q
1� sin2 '2 = �

s
1�

�
n1
n2
sin'

�2
(1.142)

cos'2 = �i

s�
n1
n2
sin'

�2
� 1 (1.143)
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Pentru ' > 'l radicalul din (1.143) este o m¼arime pozitiv¼a. Atunci
amplitudinea undei considerate devine o amplitudine real¼a:

A = E20 exp

�
�i!z cos'2

v2

�
= E20 exp

24�!z
v2

s�
n1
n2
sin'

�2
� 1

35
(1.144)

A = E20 exp

24�2�z
�

s�
n1
n2
sin'

�2
� 1

35 (1.145)

Semnul plus din exponentul funçtiei exponeņtiale de mai sus cores-
punde unei creşteri in�nite a amplitudinii în mediul al doilea, fapt ce
nu are semni�ca̧tie �zic¼a. Semnul minus corespunde unei funçtii a c¼arei
amplitudine scade rapid cu distaņta în mediul al doilea pornind de la
suprafa̧ta de separa̧tie a celor dou¼a medii.
Aceasta înseamn¼a c¼a în mediul al doilea unda exist¼a doar într-un strat

super�cial a c¼arui grosime este de ordinul lungimii de und¼a a radia̧tiei.

Studiul undei re�ectate

Vom porni de la formulele lui Fresnel:

(E10)k
(E00)k

=
tg ('1 � '2)

tg ('1 + '2)
=
sin 2'1 � sin 2'2
sin 2'1 + sin 2'2

(1.146)

(E10)k
(E00)k

=
sin' cos'� sin'2 cos'2
sin' cos'+ sin'2 cos'2

(1.147)

Ţinând cont c¼a sin'2 =
n1
n2
sin' şi de rela̧tia (1.143) ob̧tinem din

(1.147):

(E10)k
(E00)k

=
n212 cos'+ i

p
sin2 '� n212

n212 cos'� i
p
sin2 '� n212

(1.148)

unde n12 =
n2
n1

< 1.

Analog din:
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(E10)?
(E00)?

= �sin ('� '2)

sin ('+ '2)
= �sin' cos'2 � sin'2 cos'

sin' cos'2 + sin'2 cos'
(1.149)

ob̧tinem:

(E10)?
(E00)?

=
cos'+ i

p
sin2 '� n212

cos'� i
p
sin2 '� n212

(1.150)

Atunci pentru unghiuri de incideņt¼a mai mari decât unghiul limit¼a
' > 'l avem: �����(E10)k(E00)k

����� =
����(E10)?(E00)?

���� = 1 (1.151)

Aceasta înseamn¼a c¼a în cazul unei re�exii totale �uxul de energie
se întoarce în primul mediu. Când are loc un proces sta̧tionar nu este
necesar s¼a se ţin¼a cont de fraçtia de energie ce trece în al doilea mediu.
Pentru a studia dependeņta factorului de re�exie de unghiul de inci-

deņt¼a ' consider¼am un caz concret şi anume trecerea luminii din sticl¼a
în aer (n2 < n1) : Unghiul Brewster se determin¼a din rela̧tia tg'B = n12
şi rezult¼a 'B = 33

0: Unghiul limit¼a pentru sticl¼a este 'l = 42
0.

Dependeņta de unghiul ' al factorilor de re�exie:

Rk =

�����(E10)k(E00)k

�����
2

(1.152)

R? =

����(E10)?(E00)?

����2 (1.153)

se ob̧tine utilizând formulele (1.148) şi (1.149) şi este prezentat¼a în Fig.1.20:
Analizând aceste formule se ajunge la concluzia c¼a pentru ' = 0 fac-

torul de re�exie este de 4%. Pentru ' = 'B, Rk = 0, ceea ce înseamn¼a c¼a
nu se re�ect¼a decât undele pentru care vectorul ~E oscileaz¼a pe o direçtie
perpendicular¼a pe planul de incideņt¼a (R? 6= 0) :
Când ' ! 'l (̧si nu când ' ! �=2 ca în cazul n2 > n1) �uxul

de energie este re�ectat în totalitate, dând loc unui fenomen de re�exie
total¼a.
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Figura 1.20: Dependenţa factorilor de re�exie funçtie de unghiul de incidenţ¼a

Pentru a stabili rela̧tia dintre fazele undelor este comod s¼a se lucreze
cu numere complexe. Pentru aceasta vom ţine cont c¼a:

jzj = 1; z = a+ ib

a� ib
= ei�; tg

�

2
=
a

b

Un efect al re�exiei totale este schimbarea st¼arii de polarizare a
radia̧tiei. Vom demonstra c¼a o und¼a polarizat¼a liniar se transform¼a într-
o und¼a polarizat¼a eliptic. Introducem nota̧tiile:

(E10)k
(E00)k

= exp
�
i�k
�

(1.154)

(E10)?
(E00)?

= exp (i�?) (1.155)

Dac¼a se consider¼a pentru unda incident¼a faza ini̧tial¼a nul¼a, �k şi �? fazele
undelor re�ectate se ob̧tine:

tg

�
�k
2

�
=

p
sin2 '� n212
n212 cos'

(1.156)

tg

�
�?
2

�
=

p
sin2 '� n212
cos'

(1.157)

De aici rezult¼a ca �k 6= �?, adic¼a fazele componentelor re�ectate Ek
şi E? nu sunt egale, ceea ce implic¼a faptul c¼a unda re�ectat¼a este eliptic
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polarizat¼a. Not¼am cu � = �k � �? difereņta de faz¼a între componenta
paralel¼a şi cea perpendicular¼a. Atunci:

tg

�
�

2

�
= tg

�
�k
2
� �?
2

�
=

tg

�
�k
2

�
� tg

�
�?
2

�
1 + tg

�
�k
2

�
tg

�
�?
2

� (1.158)

tg

�
�

2

�
=
cos'

p
sin2 '� n212
sin2 '

(1.159)

Se observ¼a c¼a tg
�
�

2

�
se anuleaz¼a de dou¼a ori

a) pentru ' = 'l, deoarece sin'l = n12
b) pentru ' = �=2, deoarece cos�

2
= 0 ( aceasta este incideņt¼a

razant¼a)
Pentru a ob̧tine valoarea lui ' pentru care � este maxim egal¼am cu

zero derivata la ' a expresiei (1.159):

d

d'
tg

�
�

2

�
= 0 (1.160)

Se ob̧tine:

sin2 'm =
2n212
1 + n212

(1.161)

tg
�m
2
=
1� n212
2n12

(1.162)

Atunci, rezult¼a c¼a cu cât este mai mare difereņta între indicii de
refraçtie ai celor dou¼a medii, cu atât este mai mare defazajul între cele
dou¼a vibra̧tii:
Pentru a ob̧tine o polarizare circular¼a este necesar ca:

�m =
�

2
(1.163)

tg
�m
2
= 1 (1.164)
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Figura 1.21: � = �k � �? în funçtie de unghiul de incidenţ¼a '

Rezult¼a c¼a difereņta dintre indicii de refraçtie ai celor dou¼a medii
trebuie s¼a �e foarte mare. Din (1.164) şi (1.1620 rezult¼a:

1� n212
2n12

= 1 (1.165)

Din aceast¼a rela̧tie rezult¼a n12 = 0; 4; valoare care în gama opticii geo-
metrice este realizabil¼a în cazul trecerii luminii din diamant (n1 = 2; 4)
în aer (n2 = 1).

În Fig.1.21 este reprezentat � = �k � �? în funçtie de unghiul de
incideņt¼a. În cazul unei re�exii la suprafa̧ta sticl¼a-aer 'm = 51

0; printr-
o singur¼a re�exie nu se poate ob̧tine o polarizare circular¼a deoarece
tg
�
�
2

�
= 0; 42:

Studiind re�exia total¼a, Fresnel a elaborat un procedeu de producere
a luminii circular polarizate prin re�exie total¼a. Se demonstreaz¼a c¼a
utilizând o prism¼a de sticl¼a de form¼a corespunz¼atoare (Fig. 1.22) se
poate ob̧tine prin dou¼a re�exii succesive pe fȩtele acesteia un defazaj
� = �=2:

Aceasta se datoreaz¼a faptului c¼a pentru o singur¼a re�exie pe suprafa̧t¼a
tg �=2 = 0; 42, de unde � = 450. Pentru a se asigura egalitatea amplitu-
dinilor celor dou¼a unde polarizate, planul de polarizare al undei primare
trebuie s¼a fac¼a un unghi de 450 cu planul �gurii. Pentru a transforma
lumina circular polarizat¼a în lumin¼a liniar polarizat¼a trebuie introdus cu
ajutorul unui dispozitiv un defazaj suplimentar egal cu �=2 între undele
polarizate pe cele dou¼a direçtii ortogonale. Pentru aceasta se utilizeaz¼a
o lam¼a sfert de und¼a.
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Figura 1.22: Obţinerea unei unde circular polarizat¼a printr-o dubl¼a re�exie

1.2.6 Re�exia pe metale a undelor electromagnetice

O caracteristic¼a a mediilor conductoare este prezeņta unui mare num¼ar
de sarcini electrice libere (acestea pot circula în interiorul materialu-
lui). Pentru metale aceste sarcini sunt electronii. Curentul ob̧tinut prin
aplicarea unui câmp electric este direct propoŗtional cu conductivitatea
mediului. Pentru un dielectric care nu posed¼a electroni de conduçtie con-
ductivitatea este nul¼a, în timp ce pentru metale este �nit¼a. În cazul unei
conductor perfect, conductivitatea este in�nit¼a. Aceasta înseamn¼a c¼a
dac¼a se aplic¼a un câmp electric alternativ electronii vor urma oscila̧tiile
câmpului şi electronii vor reemite energia electromagnetic¼a. În metalele
reale electronii de conduçtie sufer¼a ciocniri cu ionii rȩtelei cristaline ast-
fel c¼a o parte din energia electromagnetic¼a se transform¼a ireversibil în
c¼aldur¼a. Absorb̧tia energiei undei electromagnetice este funçtie de con-
ductivitatea metalului.
Astfel, pentru a elabora o teorie a re�exiei undelor electromagnetice

pe suprafȩtele metalice trebuie ţinut cont de undele secundare generate de
oscila̧tiile foŗtate ale electronilor liberi a c¼aror densitate este foarte mare
în metale. O teorie riguroas¼a trebuie s¼a �e cuantic¼a deoarece mi̧scarea
electronilor în metale necesit¼a aplicarea mecanicii cuantice.
Totuşi, propriet¼a̧tile optice caracteristice metalelor pot � interpretate

şi în cadrul unei teorii fenomenologice.
În primul rând cele mai multe metale prezint¼a un factor mare de

re�exie iar o mare parte din radia̧tie este absorbit¼a într-un strat sub̧tire.
Experieņta arat¼a c¼a unda electromagnetic¼a re�ectat¼a este eliptic pola-
rizat¼a, cu excep̧tia cazului în care incideņta este normal¼a.
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Raportul dintre �uxul de energie re�ectat şi absorbit trebuie s¼a de-
pind¼a de conductivitatea metalului. Experieņta arat¼a c¼a cu cât conduc-
tivitatea este mai mare cu atât mai bine sunt re�ectate undele luminoase.
Penetrarea undei în interiorul metalului duce inevitabil la apari̧tia

unui curent de conduçtie ~j = � ~E şi a efectului Joule corespunz¼ator.
Din ecua̧tiile Maxwell ţinând cont de termenul caracteristic care ia în
considera̧tie conductibilitatea mediului (~j 6= 0) se ob̧tine:

r� ~H = ~j +
@ ~D

@t
(1.166)

În ipoteza unor medii liniare şi omogene ~j = � ~E, ~D = " ~E şi r� ~E =

��@
~H

@t
rezult¼a:

� ~E � "�
@2 ~E

@t2
� ��

@ ~E

@t
= 0 (1.167)

Pentru aceast¼a ecua̧tie vom considera o solu̧tie de forma:

~E = ~E0 exp
h
i!
�
t� nz

c

�i
(1.168)

Aceasta este o und¼a plan¼a care se propag¼a de-a lungul axei Oz. In-
troducând (1.168) în (1.167) se ob̧tine:

�!
2

c2
n2 = �!2"�+ i��! (1.169)

adic¼a:

n2 = c2"�� i��
c2

!
(1.170)

Considerând " = "0"r iar � = �0 (�r = 1) se ob̧tine:

n2 = "r � i
�

"0!
(1.171)

În acest caz indicele de refraçtie rezult¼a a � o m¼arime complex¼a:

n = nr � i� (1.172)

în care nr este partea real¼a (indice de refraçtie propiuzis) iar � coe�cientul
de extinçtie.
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Înlocuim (1.172) şi (1.171); rezult¼a:

n2 � �2 = "r (1.173)

2nr� =
�

"0!
(1.174)

Rela̧tiile (1.173) şi (1.174) permit calcularea lui nr şi �. Unda pro-
gresiv¼a poate � scris¼a sub forma:

~E = ~E0 exp
�
��!

c
z
�
exp i

�
!t� nr!z

c

�
(1.175)

În aceast¼a reprezentare intensitatea undei este I �
D
~E ~E�

E
. Se ob̧tine:

I (z) = I0 exp [�2�z] (1.176)

Rela̧tia 1.176 descrie cantitativ descreşterea intensit¼a̧tii radia̧tiei pe
m¼asur¼a ce aceasta penetreaz¼a mediul respectiv. În ecua̧tia de mai sus �
poart¼a numele de coe�cient de absorb̧tie şi este dat de expresia:

� =
�!

c
(1.177)

Rela̧tia (1.176) dedus¼a din ecua̧tiile câmpului electromagnetic a fost
demonstrat¼a prima dat¼a pe cale experimental¼a de c¼atre Beer.
Ecua̧tia (1.175) este din punct de vedere formal ecua̧tia unei unde

plane. Vom utiliza formulele pe care le-am discutat anterior înlocuind
indicele de re�exie real n prin cantitatea complex¼a nr � i� a c¼arei parte
real¼a caracterizeaz¼a refraçtia undei electromagnetice iar partea imaginar¼a
caracterizeaz¼a absorb̧tia radia̧tiei.
Dac¼a n este un num¼ar complex, putem spune c¼a, formal unghiul '2

de refraçtie este complex pentru toate unghiurile de incideņt¼a cu excep̧tia
cazului când unghiul de incideņt¼a ' = 0:Rela̧tia care trebuie veri�cat¼a
este:

sin'

sin'2
= n0 = nr � i� (1.178)

Situa̧tia este asem¼an¼atoare cu cea din cazul re�exiei totale când '2
este o cantitate complex¼a numai când ' > 'l: Acest fapt determin¼a
polarizarea eliptic¼a a radia̧tiei. Rezult¼a c¼a dac¼a pe o suprafa̧t¼a metalic¼a
cade o und¼a cu polarizare rectilinie, unda re�ectat¼a este polarizat¼a eliptic.



49

Studiul undei refractate prezint¼a o serie de di�cult¼ati deoarece ea este
absorbit¼a în totalitate într-un strat sub̧tire de la suprafa̧ta metalului. De
aceea studiul experimental se concentreaz¼a asupra undei re�ectate de
suprafa̧ta metalului. Metoda a fost propus¼a de Drude.
Dac¼a o unda electromagnetic¼a este re�ectat¼a de o suprafa̧t¼a meta-

lic¼a, ob̧tinem o und¼a polarizat¼a eliptic şi în conseciņta trebuie s¼a apar¼a
o difereņt¼a de faz¼a între ~E1k şi ~E1?: M¼asurând defazajul � şi folosind
factorul de re�exie pentru un unghi de incideņt¼a dat se determin¼a nr şi
�, constante care sunt legate de constantele mediului � şi ".
Introducerea indicelui de refraçtie complex n permite utilizarea for-

mulelor lui Fresnel stabilite pentru undele care se propag¼a în medii di-
electrice:

(E10)k
(E00)k

=
tg ('1 � '2)

tg ('1 + '2)
= �1 exp

�
i�k
�

(1.179)

(E10)?
(E00)?

= �sin ('� '2)

sin ('+ '2)
= �2 exp (i�?) (1.180)

Cum �k 6= �?, atunci exist¼a un defazaj între cele dou¼a componente
ortogonale ale vectorului ~E fapt ce implic¼a polarizarea eliptic¼a a undei
re�ectate de metal. Astfel se determin¼a difereņta � = �k � �?:
Vom considera un caz simplu şi anume cel al incideņtei normale pe

suprafa̧ta metalului. În cazul general:

E10
E00

=
n� 1
n+ 1

(1.181)

Introducând n = nr � i�:

E10
E00

=
(nr � 1)� i�

(nr + 1) + i�
(1.182)

coe�cientul de re�exie este:

R =
E10
E00

E�10
E�00

=
(nr � 1)2 + �2

(nr + 1)
2 + �2

(1.183)

adic¼a:

R = 1� 4nr

(nr + 1)
2 + �2

(1.184)
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Figura 1.23: Coe�cientul de re�exie al argintului funçtie de lungimea de und¼a

Se pot determina astfel nr şi �, R şi � �ind m¼arimi accesibile expe-
rimental.
Împ¼aŗtind rela̧tiile (1.173) şi (1.174) rezult¼a:

n2r � �2

2nr�
=
"r"0!

�
(1.185)

sau:

1�
�
�

nr

�2
2

�
�

nr

� =
"!

�
(1.186)

Dac¼a
�
�

nr

�
! 1 atunci rezult¼a � ! 1. Dar cum � = 2nr�"0!

rezult¼a c¼a � ! 1 şi nr ! 1: Din (1.184) rezult¼a R ! 1; adic¼a un
conductor perfect re�ect¼a în totalitate unda electromagnetic¼a ce cade pe
el. M¼asur¼atorile asupra lui R arat¼a c¼a acesta nu este egal cu unitatea.
Factorul de re�exie este dependent de lungimea de und¼a şi tinde spre 1 în
regiunea infraroşie a spectrului. În Fig. 1.23 este ar¼atat¼a varia̧tia factorul
de re�exie al argintului cu lungimea de und¼a a radia̧tiei incidente.
Curba arat¼a c¼a pentru lumina vizibil¼a şi pentru radia̧tiile ultraviolete

argintul nu este un conductor perfect. O bun¼a concordaņt¼a cu teoria o
g¼asim în domeniul luminii roşii şi a regiunii infraroşii a spectrului.
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1.3 Interfereņta luminii

A�rm¼am c¼a dou¼a unde luminoase interfer¼a dac¼a intensitatea rezul-
tant¼a prin suprapunerea lor nu este egal¼a cu suma intensit¼a̧tilor �ec¼arei
unde în parte.
O contribu̧tie important¼a în interpretarea fenomenelor de interfereņt¼a

a fost furnizat¼a de Fresnel, Young şi aļti �zicieni de la începutul secolu-
lui al XIX -lea. Ei au dezvoltat o teorie ondulatorie bazat¼a pe ideea c¼a
lumina este o perturba̧tie care se propag¼a într-un mediu numit eter. Teo-
ria a cunoscut un succes deosebit deoarece a explicat o serie de probleme
(interfereņta, difraçtia), însa ea a impus ipoteze suplimentare privitoare
la eter.
Teoria electromagnetic¼a care a urmat a permis simpli�carea pro-

blemelor şi a rezolvat o serie de probleme complicate de interfereņt¼a.
Di�cult¼a̧tile nu apar în cazul undelor monocromatice ci în cazul undelor
luminoase reale care sunt pulsuri luminoase sau pachete de unde. Totuşi
trebuie remarcat c¼a studiul interfereņtei undelor armonice este foarte im-
portant deoarece un puls luminos se poate reprezenta printr-o sum¼a �nit¼a
sau in�nit¼a de unde monocromatice.

1.3.1 Oscila̧tii coerente

Presupunem c¼a într-un punct din spa̧tiu coexist¼a dou¼a unde electro-
magnetice oarecare ~E1 şi ~E2 (în cazul general nemonocromatice) deter-
minate de sursele S1 şi S2 . În virtutea principiului superpozi̧tiei:

~E = ~E1 + ~E2 (1.187)

Atunci:

~E2 = ~E21 + ~E22 + 2 ~E1 ~E2 (1.188)

În cazul m¼asur¼arii unui �ux de energie electromagnetic¼a (în cazul un-
delor luminoase se determin¼a �uxul de energie luminoas¼a ce ilumineaz¼a o
suprafa̧t¼a), trebuie ţinut cont de ineŗtia inerent¼a a aparatelor de m¼asur¼a
care în general este foarte mare. Este practic imposibil de a � realizat
f¼ar¼a un efect de ineŗtie un studiu experimental al proceselor a c¼aror du-
rat¼a este de ordinul duratei de excitare a atomului, cu toate c¼a exist¼a
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dispozitive de m¼asur¼a al c¼aror timp de r¼aspuns este de 106 mai mic decât
cel al ochiului (0; 1 s).
Trebuie considerat¼a media temporal¼a a rela̧tiei (1.188) pe un inter-

val de timp t0 su�cient de mare. Acest inteval de timp trebuie adaptat
ineŗtiei receptorului optic. Atunci înlocuim expresia (1.188) cu media ei
temporal¼a:

D
~E2
E
=

��
~E1 + ~E2

�2�
=
D
~E21

E
+
D
~E22

E
+ 2

D
~E1 ~E2

E
(1.189)

Atunci când se m¼asoar¼a energia total¼a care este propoŗtional¼a cuD
~E2
E
pot apare dou¼a situa̧tii:

a) când
D
~E1 ~E2

E
= 0 D

~E2
E
=
D
~E21

E
+
D
~E22

E
(1.190)

iar

I = I1 + I2 (1.191)

b) când
D
~E1 ~E2

E
6= 0 D

~E2
E
6=
D
~E21

E
+
D
~E22

E
(1.192)

iar

I 6= I1 + I2 (1.193)

În primul caz intensitatea total¼a este egal¼a cu suma intensit¼a̧tilor (nu
avem interfereņt¼a). În al doilea caz intensitatea total¼a nu este egal¼a cu
suma intensit¼a̧tilor şi exist¼a interfereņt¼a.
Se observ¼a c¼a inegalitatea

D
~E1 ~E2

E
6= 0 exprim¼a condi̧tia necesar¼a

pentru apari̧tia fenomenului de interfereņt¼a.
Dac¼a cele dou¼a unde considerate ~E1 şi ~E2 sunt polarizate liniar pe

direçtii perpendiculare ~E1 ~E2 = 0 şi termenul de interfereņt¼a devine nul.
Dac¼a undele considerate au frecveņte diferite valoarea mediei temporale
a produsului ~E1 ~E2 este nul¼a. Astfel rezult¼a dou¼a condi̧tii necesare dar
nu su�ciente pentru ca dou¼a unde s¼a interfere: ele trebuie s¼a aib¼a aceiaşi
frecveņt¼a şi s¼a nu �e polarizate liniar pe direçtii perpendiculare.
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Consider¼am un caz mai general şi anume acela în care într-un punct
se suprapun dou¼a unde a c¼aror faze depind de timp dar de frecveņte
egale. Pentru simpli�care vom presupune c¼a amplitudinile celor dou¼a
unde variaz¼a lent în raport cu timpul.

E = E0 cos (!t� ') (1.194)

unde E0 şi ' sunt m¼arimii ce depind de timp. Consider¼am c¼a într-un
punct se suprapun dou¼a unde de acest tip:

E1 (t) = E10 (t) cos [!t� '1 (t)] (1.195)

E2 (t) = E20 (t) cos [!t� '2 (t)] (1.196)

Unda rezultant¼a se ob̧tine prin însumarea celor dou¼a unde plane:

E (t) = E1 (t) + E2 (t) (1.197)

Compunerea celor dou¼a oscila̧tii o vom face fazorial. Se ob̧tine:

E20 (t) = E210 (t) + E220 (t) + 2E10E20 cos ['1 (t)� '2 (t)] (1.198)

tg'0 =
E10 (t) sin'1 (t) + E20 (t) sin'2 (t)

E10 (t) cos'1 (t) + E20 (t) cos'2 (t)
(1.199)

Considerând c¼a amplitudinile E10 (t) şi E20 (t) sunt constante în timp
atunci media temporal¼a a lui E20 (t) este:



E20 (t)

�
= E210 + E220 + 2E10E20

1

t0

Z t0

0

cos ['1 (t)� '2 (t)] dt (1.200)

Dac¼a în intervalul de timp t0 difereņta de faz¼a variaz¼a de un mare
num¼ar de ori, cos ['1 (t)� '2 (t)] ia când valori pozitive când valori neg-
ative, integrala este nul¼a:Z t0

0

cos ['1 (t)� '2 (t)] = 0 (1.201)

şi nu avem interfereņt¼a.
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Figura 1.24: Obţinerea interferenţei: a) divizarea frontului de und¼a b) di-
vizarea amplitudinii

Condi̧tia necesar¼a şi su�cient¼a pentru ob̧tinerea interfereņtei este ca
difereņta de faz¼a '1 (t)�'2 (t) s¼a r¼amân¼a constant¼a în timp. Spunem c¼a
dou¼a unde sunt coerente dac¼a difereņta de faz¼a dintre ele r¼amâne con-
stant¼a în cursul observa̧tiilor. Trebuie observat c¼a dou¼a unde armonice
monocromatice de aceiaşi freveņt¼a sunt coerente, difereņta de faz¼a dintre
ele �ind constant¼a în timp.
Pentru a ob̧tine dou¼a unde luminoase coerente a c¼aror suprapunere

s¼a determine apari̧tia interfereņtei, exist¼a dou¼a posibilit¼a̧ti reprezentate
formal în Fig. 1.21.
a) prin divizarea frontului de und¼a
b) prin divizarea amplitudinii
În aceste cazuri difereņta de faz¼a este:

�' =
2�

�0
[SS2P � SS1P ] (1.202)

1.3.2 Interfereņta a dou¼a unde monocromatice

Fie dou¼a surse S1 , S2 care emit undele monocromatatice E1 şi E2 de
aceiaşi pulsa̧tie ! ale c¼aror vibra̧tii au aceiaşi direçtie (Fig.1.25). Din
acest motiv problema poate � tratat¼a scalar. În plus vom considera c¼a
distaņtele de la cele dou¼a surse la punctul de interfereņt¼a r1 şi r2 sunt
mult mai mari decât distaņta dintre surse.

E1 = E10 cos (!t� kr1) (1.203)

E2 = E20 cos (!t� kr2) (1.204)
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Figura 1.25: Suprapunerea a dou¼a unde luminoase

Unda rezultant¼a este:

E = E1 + E2 (1.205)

Exprimând fazele celor dou¼a unde în punctul în care are loc interfe-
reņta:

'1 = !t� kr1

'2 = !t� kr2

compunerea celor dou¼a unde se face fazorial (Fig.1.25):

E2 = E210 + E220 + 2E10E20 cos ('1 � '2) (1.206)

unde �' = '1 � '2 = k (r2 � r1) reprezint¼a defazajul dinte cele dou¼a
unde. Se observ¼a c¼a pentru unde monocromatice acesta este constant în
timp iar condi̧tia pentru ob̧tinerea interfereņtei este îndeplinit¼a.
Deoarece I � E2 , I1 � E210 , I2 � E220 atunci intensitatea undei

rezultante se exprim¼a:

I = I1 + I2 + 2
p
I1I2 cos�' (1.207)

I = I1 + I2 + 2
p
I1I2 cos [k (r2 � r1)] (1.208)

Dac¼a se ţine cont de expresia lui k = 2�=� = 2�=vT = 2�n=cT ,
expresia difereņtei de faz¼a dintre cele dou¼a unde se poate scrie:
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�' = k (r2 � r1) =
2�n (r2 � r1)

cT
=
2��

�0
(1.209)

În expresia de mai sus � = n (r2 � r1)poart¼a numele de difereņt¼a de
drum optic în timp ce �g = r2 � r1 poart¼a numele de difereņt¼a de drum
geometric.
Considerând cazul a dou¼a unde de amplitudini egale E10 = E20 = E0,

I1 = I2 = I0 intensitatea undei rezultante devine:

I = 2I0 (1 + cos�') = 2I0

�
1 + cos

2��

�0

�
(1.210)

Intensitatea rezultant¼a este maxim¼a atunci când:

cos
2��

�0
= 1 (1.211)

adic¼a în cazul c¼a 2��=�0 = 2m�, unde m este un num¼ar întreg. Rezult¼a
condi̧tia pentru drumul optic:

� = m�0 (1.212)

În acest caz intensitatea rezultant¼a este:

IM = 4I0 (1.213)

Intensitatea minim¼a se ob̧tine atunci când:

cos
2��

�0
= �1 (1.214)

adic¼a în cazul c¼a 2��=�0 = (2m+ 1) �: Rezult¼a:

� = (2m+ 1)
�0
2

(1.215)

În acest caz intensitatea rezultant¼a este nul¼a:

Im = 0 (1.216)
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1.3.3 Coereņta temporal¼a şi spa̧tial¼a

Când se studiaz¼a fenomenul de interfereņt¼a a dou¼a unde care provin
de la sursele S1 şi S2 ob̧tinute pornindu-se de la o singur¼a surs¼a primar¼a
S; exist¼a dou¼a cauze care in�ueņteaz¼a fenomenul de interfereņt¼a:
1) distribu̧tia spectral¼a a undelor emise de sursa S (sursa nu emite o

und¼a strict monocromatic¼a).
2) extinderea spa̧tial¼a a sursei S (sursa S nu este punctual¼a).

Coereņta temporal¼a

Consider¼am c¼a unda emis¼a de sursa primar¼a este cvasimonocromatic¼a:
ea este caracterizat¼a de intensitatea spectral¼a I� care este propoŗtional¼a
cu energia asociat¼a benzii de frecveņt¼a cuprins¼a între � şi � + d�. În
general I� (�) este o curb¼a centrat¼a în jurul unei frecveņte �0:
Exist¼a dou¼a tipuri principale ale distribu̧tiei spectrale a undelor emise

de o surs¼a de lumin¼a:
1) Distibu̧tia spectral¼a Lorentz:

In (�) =
I0

1 + 4�2� 2c (� � �0)
2 (1.217)

care are l¼argimea la semiîn¼aļtime egal¼a cu:

��1=2 =
1

2�� c
(1.218)

L¼argimea la semiîn¼aļtime depinde de parametrul � c care reprezint¼a
aşa numita via̧ta medie a st¼arii excitate în care se a�¼a emi̧t¼atorul. El
reprezint¼a practic durata trenului de unde emis de surs¼a.
2) Distribu̧tia gaussian¼a:

In (�) = I0 exp

"
�(� � �0)

2

2�2

#
(1.219)

care are l¼argimea la semiîn¼aļtime egal¼a cu:

��1=2 = 2� (2 ln 2)
1=2 = 2; 35� (1.220)

Aceast¼a distribu̧tie este atribuit¼a efectului Doppler, adic¼a varia̧tiei
frecveņtei undei emise de atomi datorit¼a mi̧sc¼arii lor.
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Pentru simpli�care vom asimila astfel de distribu̧tii cu distribu̧tii
dreptunghiulare cu l¼argimea ��1=2 centrate pe frecveņta �0. Pentru un
sistem interfereņtial dat, difereņta de faz¼a în punctul de observa̧tie P
depinde de frecveņta undei monocromatice considerate:

�' =
2��

�0
=
2���

c
= 2��� (1.221)

unde � = �=c.
Sursa S ne�ind monocromatic¼a, �ecare din componentele monocro-

matice dau propriul sistem de franje de interfereņt¼a. Intensitatea luminii
în punctul P este sum¼a a intensit¼a̧tilor asociate �ec¼arei componente în
parte:

I =
X
i

2I0 (�) (1 + cos 2��i�) (1.222)

Sistemele de franje asociate �ec¼arei frecveņte �i se suprapun şi de
aceea imaginea este neclar¼a. Dac¼a îns¼a spectrul de frecveņte este su�-
cient de îngust suprapunerea nu este perceptibil¼a. Ţinând cont de rela̧tia
(1.221) difereņta maxim¼a dintre defajazele undelor ce ajung în punctul
P este �(�') = 2���1=2� . Sistemul de franje asociat undelor cuasi-
monocromatice care interfer¼a este clar dac¼a:

�(�') = 2���1=2� � 2� (1.223)

sau:

��1=2� � 1 (1.224)

De aici rezult¼a:

� � 1

��1=2
= � c (1.225)

unde � c poart¼a numele de durat¼a de coereņt¼a.
În termeni de drum optic aceast¼a condi̧tie se scrie:

� = c� � c� c = Lc (1.226)

unde m¼arimea Lc poart¼a denumirea de lungime de coereņt¼a şi reprezint¼a
practic lungimea trenului de und¼a emis de surs¼a:
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Deoarece � = c=�:

�� =
c��

�2

lungimea de coereņt¼a poate � exprimat¼a astfel:

Lc = c� c = c
�
��1=2

��1
=

�2

��1=2
(1.227)

Vom estima aceste m¼arimi pentru o lamp¼a cu mercur şi pentru o
radia̧tie laser.
Pentru o lamp¼a cu vapori de mercur pe care este plasat un �ltru

interfereņtial de l¼argime �� = 10 nm pentru radia̧tia �0 = 550 nm se
ob̧tine:

Lc =
�2

��
' 30 �m (1.228)

� c =
Lc
c
' 10�13 s (1.229)

Pentru un laser He-Ne cu �0 = 632; 8 nm şi banda de frecveņte
��1=2 = 1; 4� 106 Hz se ob̧tine:

� c =
1

��1=2
= 0; 7� 10�9 s (1.230)

Lc = c� c = 20 cm

În Fig. 1.26 este prezentat schematic cazul precedent. Dac¼a � � � c,
(� � Lc) undele care se întâlnesc în P provin din acelaşi tren de unde
(Fig.1.26a), difereņta de faz¼a este constant¼a şi undele vor interfera.
Dac¼a îns¼a � > � c , (� > Lc) undele provin de la trenuri de und¼a suc-

cesive (Fig. 1.26b) iar difereņta de faz¼a este aleatorie astfel c¼a fenomenul
de interfereņt¼a nu se produce.

Coereņta spa̧tial¼a

Problema coereņtei spa̧tiale intervine atunci când unda primar¼a este
emis¼a de o surs¼a extins¼a. Atunci unda nu este caracterizat¼a de un singur
vector de und¼a ci de un ansamblu de vectori de und¼a de acelaşi modul dar
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Figura 1.26: Coerenţa temporal¼a

Figura 1.27: Coerenţa spaţial¼a

cu direçtii diferite. Ne propunem s¼a evalu¼am in�ueņta acestei extinderi
a sursei primare asupra fenomenului de interfereņt¼a. Pentru aceasta vom
încerca s¼a evalu¼am in�ueņta deplas¼arii unei surse primare punctiforme.
Consider¼am un dispozitiv de tip Young, sursele secundare S1, S2 şi

punctul de interfereņt¼a P �ind considerate �xe (Fig. 1.27). Când sursa
S se deplaseaz¼a cu �~S varia̧tia difereņtei de faz¼a a undelor ce ajung în
P este:

�(�') = 2��
��

c
(1.231)

unde:

�� = � [(SS2P )� (SS1P )] = � [(SS2)� (SS1)] (1.232)
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Dar �(SS2) = �~u2�~S şi �(SS1) = �~u1�~S rezult¼a:

�� = �~u2�~S + ~u1�~S (1.233)

astfel c¼a difereņta dintre difereņtele de faz¼a este:

�(�') =
2�

�
�~S (~u1 � ~u2) (1.234)

Trebuie remarcat c¼a în urma deplas¼arii sursei într-o direçtie perpen-
dicular¼a pe vectorul (~u1 � ~u2) nu apare nici o modicare a difereņtei de
faz¼a.
Dac¼a �~S - deplasarea sursei este paralel¼a cu (~u1 � ~u2) atunci:

�~S (~u1 � ~u2) = �S � 2 sin
��
2

�
' �S� (1.235)

Rezult¼a:

�(�') =
2�

�
�S� (1.236)

S¼a consider¼am în continuare c¼a sursa primar¼a este extins¼a. În acest
caz �ecare punct Si furnizeaz¼a propriul s¼au sistem de franje indepen-
edente, astfel c¼a în punctul P intensitatea rezultant¼a este:

I =
X
i

2Ii (1 + cos�'i) (1.237)

unde:

�'i = 2��i� i =
1

c
[(SiS2P )� (SiS1P )] (1.238)

Asimil¼am sursa extins¼a S cu o fant¼a de l¼argime�S: Pentru ca franjele
s¼a se observe punem condi̧tia ca pentru punctele cele mai dep¼artate între
ele:

�(�')� 2� (1.239)

Dac¼a se noteaz¼a cu Ds distaņta de la sursa S la sursele S1 şi S2 atunci

�S = Ds� iar � =
S1S2
Ds

=
a

Ds

(Fig. 1.27b). Rela̧tia (1.236) se scrie:

�(�') =
2�a�

�
(1.240)
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În rela̧tiile de mai sus � este unghiul sub care se vede sursa primar¼a
din planul surselor S1 şi S2. Atunci rela̧tia (1.239) devine:

a�

�
� 1 (1.241)

M¼arimea:

ls =
�

�
(1.242)

poart¼a denumirea de lungime de coereņt¼a. Condi̧tia precedent¼a se scrie
ca:

a� ls (1.243)

Ca ordin de m¼arime vom considera dou¼a exemple din astronomie:
a) în cazul Soarelui � ' 3200 de unde ls ' 60 �m considerând pentru

lungimea de und¼a valoarea medie de 550 nm (lumina verde).
b) în cazul planetei Venus � ' 100 şi ls ' 2 mm.

1.3.4 Dispozitive interfereņtiale

Dispozitivul Young

Dispozitivul Young const¼a dintr-o surs¼a S care ilumineaz¼a dou¼a fante
F1 şi F2 (Fig. 1.28). Cele dou¼a fante practicate într-un paravan E
devin conform principiului lui Huygens dou¼a surse secundare de oscila̧tii
care determin¼a interfereņta pe ecranul E 0 a�at la distaņta D de planul
surselor.
Intensitatea luminoas¼a într-un punct de pe ecran este dat¼a de formula

general¼a:

I = 2I0

�
1 + cos

2��

�0

�
(1.244)

unde I0 este intensitatea luminoas¼a corespunz¼atoare �ec¼arei fante în
parte. Considerând dispozitivul în aer difereņta de drum optic dintre
cele dou¼a unde este:

� = F2P � F1P = r2 � r1 (1.245)
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Figura 1.28: Dispozitivul Young

Pentru a calcula aceast¼a difereņt¼a de drum vom considera c¼a D � 2l
şi D � x ( D este de ordinul decimetrilor sau metrilor, iar 2l şi x sunt
de ordinul zecimilor de milimetri).
Consider¼am triunghiurile �F1PF 01 şi �F2PF

0
2 în care aplic¼am teo-

rema lui Pitagora:

r21 = D2 + (x� l)2 (1.246)

r22 = D2 + (x+ l)2 (1.247)

Prin sc¼aderea celor dou¼a rela̧tii se ob̧tine:

(r2 � r1) (r2 + r1) = 4xl (1.248)

În aceast¼a rela̧tie � = r2 � r1 iar r2 + r1 ' 2D deoarece înclinarea
celor dou¼a direçtii fa̧t¼a de orizontal¼a este foarte mic¼a.
Atunci:

� =
2xl

D
(1.249)

Din cele discutate mai sus ştim c¼a se ob̧tine intensitate maxim¼a pe
ecran atunci când difereņta de drum este un num¼ar întreg de lungimi de
und¼a:

2xl

D
= m�0 (1.250)
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Din aceast¼a rela̧tie se ob̧tin pozi̧tiile maximelor de interfereņt¼a pe
ecran:

xm = m
�0D

2l
(1.251)

Intensitatea luminii este minim¼a atunci când difereņta de drum optic
este egal¼a cu un num¼ar impar de semilungimi de und¼a:

2xl

D
= (2m+ 1)

�0
2

(1.252)

Atunci pozi̧tiile minimelor (sau a franjelor întunecoase) pe ecran sunt:

x0m = (2m+ 1)
�0D

4l
(1.253)

Distaņta dintre dou¼a maxime sau minime consecutive poart¼a numele
de interfranj¼a şi se noteaz¼a cu i:

i = (xm+1 � xm) =
�0D

2l
(1.254)

Trebuie remarcat c¼a pentru a se ob̧tine franjele de interfereņt¼a este
necesar ca difereņta de drum dintre undele care interfer¼a s¼a �e mai mic¼a
decât lungimea de coereņt¼a � � Lc, deoarece amplitudinile şi fazele sunt
constante doar în intervalul de timp � c. De exemplu dac¼a se consider¼a
2l = 0; 05mm,D = 50 cm iar lungimea de coereņt¼a Lc = 30 �m (� = 546
nm, cu �� = 10 nm) distaņta la care undele care interfer¼a mai pot �
coerente este:

xmax =
D�

2l
� DLc

2l
= 30 cm (1.255)

Oglinzile Fresnel

Dispozitivul permite s¼a se foloseasc¼a drept surse coerente cele dou¼a
imagini ale aceleiaşi surse reale de lumin¼a ob̧tinute în dou¼a oglinzi plane.
Schema dispozitivului este prezentat¼a în Fig.1.29.

O1O şi O2O sunt dou¼a oglinzi plane dispuse sub un unghi � foarte
mic. Sursa S (sub form¼a de fant¼a perpendicular¼a pe planul �gurii) este
aşezat¼a pe bisectoarea unghiului O1OO2 la distaņta r de locul de contact
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Figura 1.29: Oglinzile Fresnel

al oglinzilor. S1 şi S2, imaginile virtuale ale lui S în cele dou¼a oglinzi
sunt cele dou¼a surse coerente.
Fenomenul de interfereņt¼a se observ¼a pe un ecran E paralel cu muchia

comun¼a şi perpendicular (în acest caz) pe bisectoarea unghiului \O1OO2.
Se observ¼a c¼a undele provenite de la S1 (undele provenite de la S

şi re�ectate pe oglinda O1) le g¼asim în interiorul unghiului \E1OO1 iar
undele provenite de la S2, în interiorul unghiului \E2OO2: Interfereņta
apare în regiunea din spa̧tiu în care undele provenite de la cele dou¼a surse
se suprapun, adic¼a în interiorul unghiului \E1OE2. Pe ecran, franjele de
interfereņt¼a vor � ob̧tinute între punctele E1 şi E2.
Deoarece S1 este simetricul lui S fa̧t¼a de OO1, iar S2 este simetricul

lui S fa̧t¼a de OO2 atunci triunghiurile �S1OS şi �S2OS sunt isoscele şi
SO = S1O = S2O, adic¼a punctele S1; S2 şi S se a�¼a pe un cerc de raz¼a
r.
În plus \S2OS1 = 2\S2SS1 = 2�; \S2SS1 = � deoarece SS1 ? OO1 şi

SS2 ? OO2:
În 4S2OS1 isoscel

S2S1 = 2S2O
00
= 2r sin�

S2S1 joac¼a rolul lui "2l" din cazul dispozitivul lui Young. Presupunem
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Figura 1.30: Oglinda Lloyd

distaņta de la dreapta de interseçtie a oglinzilor pân¼a la ecran ca �ind
cunoscut¼a şi anume OO

0
= d. Atunci distaņta D de la planul surselor S1

şi S2 la ecran este:

D = O
00
O +OO

0
= r cos�+ d (1.256)

Rezult¼a c¼a interfranja are valoarea:

i =
(d+ r cos�)�

2r sin�
(1.257)

Deoarece � este foarte mic putem aproxima cos� � 1 şi sin� � �
astfel c¼a interfranja este dat¼a cu o foarte bun¼a aproxima̧tie de rela̧tia:

i =
(d+ r)�

2r�
(1.258)

Oglinda Lloyd

Aceasta este o oglind¼a plan¼a deasupra c¼areia este plasat¼a la o în¼aļtime
foarte mic¼a sursa S de lumin¼a monocromatic¼a (Fig.1.30). Ecranul pe care
se "prind" franjele de interfereņt¼a este plasat perpendicular pe planul
oglinzii.
Într-un punct P de pe ecran ajunge direct o parte a frontului de und¼a

datorat sursei S iar o alt¼a parte ajunge prin re�exia pe oglinda O: Astfel
în punctul P interfer¼a dou¼a unde: una provenit¼a direct din S iar alta care
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Figura 1.31: Biprisma Fresnel

pare a proveni din S
0
(imaginea lui S în oglind¼a). Aceast¼a a doua und¼a

este o und¼a ce s-a re�ectat pe oglind¼a. Atunci S şi S
0
sunt cele dou¼a surse

de lumin¼a coerent¼a. Se observ¼a c¼a sursa S
0
nu poate acoperi pe ecran

decât poŗtiunea dintre E1 şi E2 (care sunt punctele unde ajung razele
re�ectate pe marginile oglinzii). Franjele de interfereņt¼a vor � ob̧tinute
pe ecran între E1 şi E2.
Dac¼a vom considera D distaņta de la planul surselor la ecran şi 2h

distaņta dintre cele dou¼a surse, valoarea interfranjei este:

i =
�D

2h
(1.259)

Difereņta de drum dintre razele ce interfer¼a în punctul P este:

� = (S
0
P � �

2
)� SP (1.260)

când re�exia are loc pe un mediu cu indice de refraçtie mai mare decât
acela din care provine lumina.

Biprisma Fresnel

Biprisma are un unghi la vârf foarte apropiat de 1800, astfel c¼a unghiu-
rile de la capete sunt foarte mici (Fig. 1.31). Sursa primar¼a este consti-
tuit¼a dintr-o fant¼a dreptunghiular¼a uniform iluminat¼a cu lumin¼a paralel¼a.
Fiecare din prismele respective formeaz¼a câte o imagine a sursei S într-un
plan perpendicular pe axa optic¼a ce coņtine pe S. Se demonstreaz¼a c¼a
distaņta dintre surse este:

S1S2 = 2l (n� 1)� (1.261)

unde cu n am notat indicele de refraçtie al materialului prismei, iar l
este distaņta dintre sursa S şi prism¼a. Câmpul interfereņtial este dat de
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regiunea în care undele, ce par a proveni de la sursele secundare S1 şi S2 se
suprapun. Ca o observa̧tie, dac¼a se m¼areşte l¼argimea fantei primare creşte
iluminarea ecranului dar scade contrastul franjelor. Pentru a ameliora
contrastul franjelor trebuie ameliorat¼a monocromaticitatea luminii.

1.3.5 Franje localizate de egal¼a înclinare

Trebuie remarcat c¼a sistemele interfereņtiale ca Oglinzile Fresnel şi
Biprisma Fresnel sunt sensibile la dimensiunile sursei primare. Pentru ca
franjele s¼a �e contrastante este necesar ca sursa primar¼a s¼a �e cât mai
�n¼a (îngust¼a) - de dimensiuni cât mai mici, fapt ce face ca luminozitatea
franjelor ob̧tinute s¼a �e foarte mic¼a. Problema care se pune este aceea de
a realiza un sistem interfereņtial capabil s¼a dea fenomene de interfereņt¼a
cu contrast mare dar cu o surs¼a larg¼a, adic¼a cu o surs¼a a c¼arei luminozitate
s¼a �e mare. Dac¼a revenim la schema din Fig. 1.27 se observ¼a:

�(�') =
2�

�
�~S (~u1 � ~u2) (1.262)

Interfereņta e cu atât mai bun¼a cu cât �(�') este mai mic¼a şi ea
devine maxim¼a dac¼a ~u1 = ~u2: Acest fapt se petrece pentru toate sistemele
care sunt capabile de a produce dou¼a unde pornind de la o singur¼a und¼a
incident¼a, adic¼a de a ob̧tine dou¼a unde coerente prin divizarea ampli-
tudinii. Lamele cu fȩte plan paralele constituite din doi dioptri plani
realizeaz¼a o astfel de dedublare a undei incidente.
Atunci când sursa este extins¼a, undele care interfer¼a sunt cele care

provin din aceiaşi raz¼a primar¼a. Deoarece grosimea este constant¼a, di-
reçtiile de propagare a acestor unde sunt paralele iar interfereņta se ob̧tine
la in�nit.
Presupunem c¼a o und¼a incident¼a cade pe o lam¼a cu fȩte plan paralele.

O parte din aceast¼a und¼a este re�ectat¼a iar o alt¼a parte este transmis¼a.
Ambele raze au amplitudini mai mici decât ale razei incidente. Spunem
c¼a amplitudimea a fost divizat¼a. Dac¼a cele dou¼a unde pot � aduse într-
un punct ele pot interfera dac¼a difereņta de drum dintre ele este mai
mic¼a decât lungimea de coereņt¼a. Dac¼a aceast¼a difereņt¼a este mai mare
decât lungimea de coereņt¼a, în punctul respectiv ajung grupuri de und¼a
diferite şi fenomenul nu apare. Din acest motiv lama trebuie s¼a �e sub̧tire.
O lam¼a este sub̧tire dac¼a grosimea ei este mai mic¼a decât lungimea de
coereņt¼a a radia̧tiei respective.
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Figura 1.32: Interferenţa realizat¼a prin divizarea amplitudinii

În Fig. 1.32 este prezentat un mod practic de a se realiza interfereņta.
Din unda incident¼a SI1 în punctul I1 apare o und¼a re�ectat¼a şi una
refractat¼a. Unda refractat¼a se re�ect¼a în I2 pe a doua fa̧t¼a a lamei şi se
refract¼a în punctul I3 pe prima fa̧t¼a a lamei. Direçtiile de propagare a
celor dou¼a unde astfel ob̧tinute sunt paralele. Pentru ca ele s¼a interfere,
în calea lor trebuie pus¼a o lentil¼a astfel ca ele s¼a ajung¼a în acelaşi punct
P din planul focal al acesteia, unde interfer¼a.

Divizarea amplitudinii unei unde incidente

Fie o und¼a luminoas¼a cu amplitudinea egal¼a cu unitatea care cade pe
o lam¼a cu fȩte plan paralele sub un unghi de incideņt¼a foarte mic în raport
cu normala (Fig. 1.33). Indicele de refraçtie al mediului din care vine
lumina este n0 iar indicele de refraçtie al mediului pe care cade lumina
este n. Coe�cieņtii de re�exie şi transmisie pentru primul dioptru sunt,
indiferent de polarizarea undei incidente:

r1 =
n0 � n

n0 + n
(1.263)

t1 =
2n0

n0 + n
(1.264)

Pentru al doilea dioptru aceşti coe�cieņtii sunt:

r2 =
n� n0
n0 + n

(1.265)
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Figura 1.33: Amplitudinea undelor transmis¼a şi re�ectat¼a

t2 =
2n

n0 + n
(1.266)

Constat¼am c¼a dac¼a n > n0, r2 = �r1 = r > 0. Deoarece r1 < 0
înseamn¼a c¼a la re�exia pe primul dioptru are loc o modi�care a fazei undei
re�ectate fa̧t¼a de cea incident¼a cu �: Amplitudinile undelor care apar din
unda prim¼a datorit¼a re�exiilor şi refraçtiilor succesive sunt prezentate
direct în Fig. 1.33.
Pentru sticl¼a a�at¼a în aer n = 1; 5 , n0 = 1. Se ob̧tine astfel pentru

undele ce revin în mediul ini̧tial (re�ectate):

r = 0; 2 t1t2r = 0; 192 t1t2r
3 = 0; 0076 t1t2r

5 = 0; 0003

Pentru undele transmise:

t1t2 = 0; 96 t1t2r
2 = 0; 038 t1t2r

4 = 0; 0015 t1t2r
6 = 0; 00006

Din valorile de mai sus rezult¼a c¼a ne putem limita la studiul interfer-
eņtei primelor dou¼a unde re�ectate sau transmise deoarece amplitudinile
restului razelor sunt foarte mici. Pe de alt¼a parte deoarece amplitu-
dinile primelor dou¼a unde re�ectate au aproape aceiaşi valoare, fran-
jele ob̧tinute prin re�exie sunt mai contrastante decât cele ob̧tinute prin
transmisie.
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Figura 1.34: Diferenţa de drum optic în cazul lamei cu fȩte plan paralele

Pentru sticl¼a argintat¼a r = 0; 95 , t1t2 = 0; 01:Rezult¼a:

r = 0; 95 t1t2r = 0; 0095 t1t2r
3 = 0; 0086 t1t2r

5 = 0; 0077

t1t2 = 0; 01 t1t2r
2 = 0; 0095 t1t2r

4 = 0; 0081 t1t2r
6 = 0; 0073

În acest caz nu ne putem limita la studiul a dou¼a unde. Prin re�exie
toate undele cu excep̧tia primeia au aproape aceiaşi amplitudine. Prin
transmisie toate undele au amplitudini apropiate.

Difereņta de drum în cazul unei lame cu fȩte plan paralele

S¼a consider¼am cazul unei lame (Fig.1.34) pentru care, prin re�exie,
se poate considera c¼a la interfereņt¼a contribuie doar primele dou¼a unde.
Aceasta este cazul unui coe�cient de re�exie mic şi a unui coe�cient de
refraçtie mare.
Pentru razele (1) şi (2) difereņta de drum optic este:

� = n (AB +BC)�
�
DC � �

2

�
(1.267)
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În rela̧tia de mai sus:

AB = BC =
e

cos r

DC = 2eAC sin i = 2etg r sin i

Atunci:

� =
2ne

cos r
� 2e sin r

cos r
sin i+

�

2
=
2ne

cos r
� 2ensin

2 r

cos r
+
�

2

� = 2ne cos r +
�

2
(1.268)

Pentru unghiuri de incideņt¼a mici, r este mic şi:

� = 2ne+
�

2
(1.269)

Pentru unda transmis¼a:

� = 2n (BA+ AE)�BF (1.270)

� = 2ne cos r (1.271)

Se observ¼a c¼a în acest caz nu avem pierdere de �=2.

Inelele lui Haidinger Acestea sunt �gurile de interfereņt¼a care se
ob̧tin când o lam¼a cu fȩte plan paralele este iluminat¼a de o surs¼a extins¼a
(Fig. 1.35). Intensitatea ob̧tinut¼a este egal¼a cu:

I = I1 + I2 + 2
p
I1I2 cos

2��

�
(1.272)

unde difereņta de drum optic � este dat¼a de rela̧tia (1.268).
Deoarece grosimea lamei este constant¼a ansamblul punctelor pentru

care difereņta de faz¼a este aceiaşi este de�nit¼a de un unghi de refraçtie
r = ct adic¼a de un unghi de incideņt¼a constant i = ct . De aici provine
şi numele de franje de egal¼a înclinare (în raport cu normala la lam¼a).
Inelele sunt localizate la in�nit, îns¼a cu ajutorul unei lentile convergente
ele pot � observate în planul focal al acesteia.
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Figura 1.35: Inelel Haidinger

Strat antire�ex

Pentru a micşora pierderile de energie din �uxul incident suprafȩtele
sunt supuse unor tratamente speci�ce. Astfel pe sticla lentilelor unui
obiectiv fotogra�c cu indicele de refraçtie ns, se depune un strat trans-
parent cu indicele de refraçtie n (Fig. 1.36).

Vom considera c¼a pe sistem cade o und¼a cu amplitudinea E0 sub
incideņt¼a aproape normal¼a. Pentru ca interfereņta s¼a �e distructiv¼a este
necesar ca amplitudinile celor dou¼a unde s¼a �e egale iar difereņta de drum
s¼a �e egal¼a cu un num¼ar impar de semilungimi de und¼a. Vom analiza pe
rând cele dou¼a condi̧tii.

a) Pentru ca amplitudinile primelor dou¼a unde s¼a �e egale este necesar
ca:

r1 = r2t1t2 (1.273)

unde:
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Figura 1.36: Strat antire�ex (n) pe sticl¼a (ns)

t1 =
2n0

n0 + n
t2 =

2n

n+ ns
(1.274)

r1 =
n0 � n

n0 + n
r2 =

n� ns
n+ ns

(1.275)

Deoarece factorii de transmisie sunt apropia̧ti ca valoare de unitate
este su�cient ca r1 = r2, adic¼a:

n0 � n

n0 + n
=
n� ns
n+ ns

(1.276)

Se ob̧tine:

n =
p
n0ns (1.277)

Dac¼a lumina vine din aer pe sticl¼a n0 = 1, iar ns = 1; 5 şi n = 1; 22.
Nu exist¼a materiale cu un indice de refraçtie aşa mic. Materialele al
c¼aror indice de refraçtie se apropie de astfel de valoare sunt: �orura de
magneziu MgF2 (n = 1; 35) sau AlF33NaF (n = 1; 36) care se depune pe
sticl¼a prin evaporare în vid.
b) Difereņta de drum trebuie s¼a �e egal¼a cu un num¼ar impar de

semilungimi de und¼a pe ambele fȩte ale stratului antire�ex. De aici
rezult¼a:

� = 2ne = (2m+ 1)
�

2
(1.278)
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deoarece în aceast caz pierderea de o semilungime de und¼a are loc pe
ambele fȩte ale stratului antire�ex. Rezult¼a:

e =
�

4n
(2m+ 1) (1.279)

Pentru ca gradul de coereņt¼a temporal¼a s¼a �e cât mai mare este nevoie
ca grosimea stratului antire�ex s¼a �e cât mai mic¼a. Ea se ob̧tine pentru
m = 0 şi atunci:

e =
�

4n
(1.280)

Deoarece, în general, lumina incident¼a este lumin¼a alb¼a alegem condi̧tia
de minim pentru lungimea de und¼a pentru care sensibilitatea spectral¼a
este maxim¼a. Aceasta este radia̧tia verde pentru care � = 550 nm.
Ob̧tinem pentru grosimea stratului antire�ex grosimea e = 0; 12 �m.
Deoarece pentru celelalte radia̧tii interfereņta nu este total distructiv¼a
apar re�exe bleu sau violet. Prin aceast¼a tehnic¼a re�exia se poate reduce
sub 1%.

M¼arirea coe�cientului de re�exie

Pentru m¼arirea coe�cientului de re�exie este necesar ca interfereņta
dintre razele re�ectate s¼a �e constructiv¼a. Din acest motiv este nevoie
ca difereņta de drum optic s¼a �e egal¼a cu un num¼ar întreg de lungimi
de und¼a, iar grosimea lamei s¼a �e cât mai mic¼a. Pentru aceasta indicele
de refraçtie al stratului antire�ex trebuie s¼a �e mai mare decât indicele
de refraçtie al sticlei pentru a se evita pierderea unei semilungimi de
und¼a. Atunci grosimea stratului este dat¼a tot de rela̧tia (1.280). O astfel
de substaņt¼a este sulfura de zinc al c¼arui indice de refraçtie este n =
2; 35. Deoarece amplitudininea undei incidente este egal¼a cu unitatea,
amplitudinile celor dou¼a unde sunt:

A1 = �r1 =
n� 1
n� 2 = 0; 4

A2 = t1t2r2 =
2

1 + n

2n

1 + n

n� n0
n+ n0

= 0; 189

Astfel coe�cientul de re�exie în intensitate este egal cu amplitudinea
undei ob̧tinut¼a prin interfereņta celor dou¼a unde:
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R = I = (A1 + A2)
2 = 0; 347 (1.281)

Se observ¼a c¼a acesta este practic de 9 ori mai mare decât coe�cientul
de re�exie pentru sticla pur¼a.

Interferometrul Fabri -Pérot

Vom studia mai întâi interfereņta unui mare num¼ar de fascicole lu-
minoase care apar prin transmisie atunci când o und¼a de lumin¼a cade
pe o lam¼a transparent¼a dielectric¼a cu fȩte plan paralele de grosime e şi
indice de refraçtie n. Pentru a calcula amplitudinea rezultant¼a vom ţine
cont de valoarea amplitudinilor şi a difereņtei de faz¼a dintre undele care
interfer¼a.
Dup¼a cum rezult¼a din Fig. 1.33, amplitudinile undelor care interfer¼a

sunt:

E1 = t1t2E0
E2 = t1t2r

2E0e
i'

E3 = t1t2r
4E0e

i2'

::::::::::::::::::::::::::::

(1.282)

unde:

' =
2�

�
� (1.283)

unde � este difereņta de faz¼a dintre dou¼a unde succesive. În plus:

r21 + t1t2 = 1 (1.284)

Aceast¼a rela̧tie se poate scrie şi altfel:

R + T = 1 (1.285)

unde R = r21 şi T = t1t2 sunt factorii de re�exie, respectiv de transmisie
în intensitate. Atunci amplitudinile complexe ale undelor transmise sunt:

E1 = E0T
E2 = E0RTe

i'

E3 = E0R
2Tei2'

:::::::::::::::::::::::

(1.286)
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Amplitudinea complex¼a rezultant¼a în punctul P este suma amplitu-
dinilor complexe ale undelor transmise:

E =
X

Ei = E0T
�
1 +R ei' +R2 ei2' + :::+Rk eik':::

�
(1.287)

Aceast¼a sum¼a este o progresie geometric¼a cu ra̧tia R ei' . Cum R < 1:

E = E0T
1

1�R ei'
(1.288)

Intensitatea luminii transmise este:

I � jEj2 � jE0j2 T 2
1

j1�R ei'j2
(1.289)

Dup¼a câteva opera̧tii elementare se ob̧tine:

I = I0
T 2

1 +R2 � 2R cos' (1.290)

I = I0
T 2

(1�R)2
1

1 +
4R

(1�R)2
sin2 '

2

(1.291)

Pentru ' = 2m� unde m este un num¼ar întreg, intensitatea undei în
punctul P este maxim¼a:

I = I0

�
T

1�R

�2
= Imax (1.292)

În abseņta absorb̧tiei T = 1 � R , Imax = I0 . Dac¼a A 6= 0 , adic¼a
dac¼a exist¼a absorb̧tie Imax < I0: Atunci:

I =
Imax

1 +M sin2
'

2

(1.293)

unde:

M =
4R

(1�R)2
(1.294)

Funçtia:
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Figura 1.37: Funçtia lui Airy pentru diverşi factori de re�exie

A (') =
1

1 +M sin2 '
2

(1.295)

poart¼a numele de funçtia lui Airy şi este reprezentat¼a în Fig.1.37. Ea
const¼a dintr-o succesiune de maxime cu pro�l lorentzian, l¼argimea la
semiîn¼aļtime determinându-se din condi̧tia A (') = 0; 5:

1

1 +M sin2
'

2

=
1

2
(1.296)

Rezult¼a:

�' =
4p
M
=
2 (1�R)p

R
(1.297)

Cu cât R este mai mare ca atât maximele sunt mai ascu̧tite.
Interferometrul Fabry-Pérot (Fig.1.38) este utilizat ca un spectrometru

cu înalt¼a rezolu̧tie precum şi ca o cavitate rezonant¼a în laser. În principiu
interferometul Fabri-Pérot const¼a din dou¼a suprafȩte puternic re�ectante
paralele a�ate la distaņta e una de alta. În practic¼a se utilizeaz¼a dou¼a
lame de sticl¼a plane paralele cu câte o suprafa̧t¼a argintat¼a. L¼a̧timea
stratului de aer cuprins între cele dou¼a lame este de câ̧tiva milimetri
pân¼a la câ̧tiva centimetri atunci când aparatul este utilizat ca interfer-
ometru. Distaņta dintre cele dou¼a lame este mult mai mare atunci când
este utilizat ca o cavitate rezonant¼a (de ordinul dm).
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Figura 1.38: Interferometrul Fabry-Pérot

Interfereometrul Fabry-Pérot utilizat ca spectrometru
Datorit¼a �nȩtei inelelor ob̧tinute, interferometrul Fabry-Pérot este

utilizat ca spectometru, în vederea analizei cu precizie a distribu̧tiei spec-
trale a surselor luminoase. Vom estima diferitele m¼arimi caracteristice:
a) Dispersia:

D =

����d'd�
���� (1.298)

cu ' =
2�

�
2e cos r. Rezult¼a:

D =

�����2��2 2e cos r
���� = 4�e

�2
cos r (1.299)

b) Factorul de �nȩte:

F =
2�

�'
=
�
p
M

2
(1.300)

În spectrul vizibil pentru cele mai multe interferometre Fabry-
Pérot F = 30.
c) Puterea de rezolu̧tie:
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PR =
�

��
(1.301)

unde �� corespunde l¼argimii la semiîn¼aļtime a maximelor funçtiei lui
Airy.

�� =
�'1=2
D

(1.302)

Atunci:

PR =
�

��
=
�
p
Me cos r

�
= pF (1.303)

unde p este ordinul de interfereņt¼a:

p =
2e cos r

�
(1.304)

În tabelul al¼aturat se observ¼a c¼a puterea de rezolu̧tie variaz¼a mult
dac¼a factorul de refelexie R creşte de la 0,8 la 0,99. Am considerat
� = 0; 5 �m, e = 1 cm şi i = 0:

R 0,80 0,9 0,95 0,99
F 14 30 61 313
PR 0,56�106 1,2�106 2,45�106 125�106
�� 0,89 0,42 0,21 0,004

Interferometrul Fabry-Pérot utilizat ca o cavitate rezonant¼a
Interferometrul Fabry-Pérot este utilizat în laserii cu gaz drept cav-

itate rezonant¼a capabil¼a s¼a transmit¼a numai anumite radia̧tii luminoase
din cele ce sunt prezente în fascicolul ini̧tial. Astfel, radia̧tiile pentru
care �' = 2m� unde m este întreg sunt singurele transmise, iar dac¼a
ţinem cont de alura curbei ce d¼a intensitatea transmis¼a It, toate celelalte
radia̧tii sunt practic anulate prin intefereņt¼a distructiv¼a. La incideņt¼a
normal¼a:

' =
4�ne

�
= 2m� (1.305)

de unde:

� =
2ne

m
(1.306)
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Figura 1.39: Pana optic¼a

A�rm¼am c¼a cele dou¼a lame formeaz¼a o cavitate rezonant¼a. Ansamblul
interferometric este un mediu optic activ ce ampli�c¼a unda care-l tra-
verseaz¼a; se ob̧tine astfel un ampli�cator de unde luminoase de frecveņte
bine determinate.

1.3.6 Pana optic¼a

Pana optic¼a este format¼a din dou¼a suprafȩte plane ce fac între ele un
unghi mic şi care delimiteaz¼a un mediu optic cu indicele de refraçtie n
(Fig.1.39).
Fie n indicele de refraçtie al penei a�at¼a în aer, SA raza incident¼a şi

razele coerente (1) şi (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.
În cazul incideņtei normale pe fa̧ta superioar¼a planul de localizare al

franjelor devine foarte apropiat de aceast¼a suprafa̧t¼a. Spunem c¼a franjele
sunt localizate pe lam¼a.
La incideņt¼a normal¼a B este foarte apropiat de A iar difereņta de
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Figura 1.40: Pana optic¼a; punctele I1 şi I2 în care se formeaz¼a dou¼a maxime
succesive

drum dintre cele dou¼a raze este:

� = 2nd+
�

2
(1.307)

unde d este grosimea penei în acel loc.
Condi̧tia de maxim este:

� = 2nd+
�

2
= m� (1.308)

Fie dm grosimea lamei la care se ob̧tine maximul de ordin m şi dm+1
grosimea lamei la care se ob̧tine maximul de ordinul m+ 1. Atunci:

2ndm +
�

2
= m� (1.309)

2ndm+1 +
�

2
= (m+ 1)� (1.310)

Prin sc¼aderea din rela̧tia (1.310) a rela̧tiei (1.309) se ob̧tine:

2n(dm+1 � dm) = �

Din Fig. 1.40 rezult¼a c¼a interfranja se poate scrie astfel:

i = I1I2 =
(dm+1 � dm)

sin�
=
1

2n

�

sin�
(1.311)

Cum � este foarte mic:

i =
�

2n�
(1.312)

Franjele de interfereņt¼a care se ob̧tin sunt drepte paralele cu muchia
penei.
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Figura 1.41: Unda difractat¼a: a) pe o apertur¼a mare b) pe o apertur¼a mic¼a

1.4 Difraçtia undelor

1.4.1 Principiul Huygens - Fresnel

Se pune problema de a studia ce se petrece atunci când unda lumi-
noas¼a cade pe anumite obstacole.
Un studiu atent al reparti̧tiei ilumin¼arii la frontiera dintre regiunea

luminoas¼a şi regiunea de umbr¼a geometric¼a a obiectelor opace de diverse
forme a ar¼atat c¼a lumina poate ocoli corpurile interpuse între surs¼a şi un
ecran. Fenomenul poart¼a denumirea de difraçtie.
Problema a fost paŗtial rezolvat¼a de Huygens care a considerat c¼a

�ecare punct al frontului de und¼a la un moment dat, devine surs¼a secun-
dar¼a de oscila̧tie. La un moment ulterior noul front de und¼a este dat de
înf¼aşur¼atoarea fronturilor undelor secundare.
Astfel poate � explicat¼a calitativ propagarea undelor prin aperturi

mari care este prezentat¼a în Fig.1.41 a.
Trebuie remarcat faptul c¼a în ambele cazuri la marginea obstacolului

lumina p¼atrunde în regiunea de umbr¼a geometric¼a. În cazul unei aperturi
mici (Fig. 1.41 b) dac¼a asupra acesteia cade o und¼a plan¼a, elementul de
suprafa̧t¼a al aperturii açtioneaz¼a ca o surs¼a punctiform¼a şi în cealalt¼a
parte a ecranului se formeaz¼a o und¼a sferic¼a. Totuşi luarea în consi-
derare doar a principiului lui Huygens nu permite explicarea în detaliu a
fenomenelor respective. Nu este elucidat¼a distribu̧tia intensit¼a̧tii undelor
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Figura 1.42: Construçtie pentru aplicarea principiului Huygens-Fresnel

în zona de difraçtie. Deoarece intensitatea luminoas¼a este propoŗtional¼a
cu p¼atratul amplitudinii vectorului câmp electric, problema se reduce la
determinarea amplitudinii undei în zonele de difraçtie.
Pentru a rezolva aceast¼a problem¼a Fresnel a completat principiul lui

Huygens, rezultând astfel principiul Huygens - Fresnel (Fig.1.42).
Înconjur¼am sursa S de oscila̧tie cu o suprafa̧t¼a � şi vom considera

perturba̧tia care se manifest¼a în punctul P situat în exteriorul acestei
suprafȩte. Aceast¼a perturba̧tie va �o rezultant¼a a açtiunii tuturor unde-
lor secundare emise de �ecare element de suprafa̧t¼a d�. Vom studia deci
suprapunerea în punctul P a tuturor undelor secundare emise de �ecare
element de suprafa̧t¼a d�. Toate oscila̧tiile secundare sunt coerente (fazele
şi amplitudinile lor sunt diferite de ale sursei primare). Atunci în punc-
tul P amplitudinea undei secundare este propoŗtional¼a cu amplitudinea
surselor secundare, propoŗtional¼a cu suprafa̧ta elementului emi̧t¼ator şi
invers propoŗtional¼a cu distaņta de la elementul d� la punctul P . Fres-
nel a introdus în plus şi un coe�cient de oblicitate k (	) a c¼arui valoare
este maxim¼a atunci când direçtia normalei ~n coincide cu direçtia lui ~r
(	 = 1) şi devine nul când 	 > �=2: Introducerea coe�cientului exprim¼a
abseņta undelor ce s-ar propaga în sens opus. Atunci amplitudinea vi-
bra̧tiilor provenite de la un element de arie d� se poate determina astfel:
Dac¼a admitem c¼a sursa S oscileaz¼a dup¼a legea:

E = E0 exp (�i!t) (1.313)

în punctul A amplitudinea va � propoŗtional¼a cu:
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E0
r0
exp (ikr0) exp (�i!t) (1.314)

În punctul P perturba̧tia determinat¼a de elementul de suprafa̧t¼a d�
va � invers propoŗtional¼a cu distaņta r:

dE = k (	)

�
E0 exp (ikr0)

r0

�
exp (ikr)

r
d� (1.315)

unde k = 2�=�:

1.4.2 Clasi�carea fenomenelor de difraçtie

Cele mai multe fenomene de difraçtie se ob̧tin cu ajutorul unui ecran
opac care coņtine o apertur¼a de form¼a arbitrar¼a. Undele secundare care
provin din diverse p¼aŗti ale aperturii interfer¼a şi dau naştere unei imagini
de difraçtie. Fenomenele de difraçtie se pot clasi�ca astfel în dou¼a mari
clase:
a) Fenomenele în care sursa şi ecranul de observa̧tie se a�¼a la distaņt¼a

�nit¼a fa̧t¼a de obstacolul ce produce difraçtia poart¼a numele de difraçtie
Fresnel. În acest caz nu se poate neglija curbura suprafȩtei de und¼a a
undelor ce ating obstacolul respectiv.
b) Fenomenele în care sursa de lumin¼a şi paravanul pe care se observ¼a

�gura de difraçtie se g¼asesc la o distaņt¼a in�nit¼a fa̧t¼a de apertura care
provoac¼a difraçtia poart¼a denumirea de difraçtie Fraunho¤er. Ea este
difraçtia suferit¼a de undele plane. Practic, aceste fenomene sunt uşor de
tratat teoretic. Pentru a ob̧tine difraçtia Fraunho¤er se plaseaz¼a sursa
de lumin¼a în focarul unei lentile convergente şi se observ¼a imaginea de
difraçtie în planul focal al altei lentile convergente.

1.4.3 Difraçtia Fresnel. Teoria zonelor Fresnel

Fie o surs¼a S care emite o und¼a sferic¼a monocromatic¼a şi o suprafa̧t¼a
de und¼a � de raz¼a R ca în Fig. 1.43.
Într-un punct P exterior suprafȩtei � perturba̧tia total¼a este de�nit¼a

de expresia:

Eo (P ) =
E0 exp (ikR)

R

Z Z
�

k (	)
exp (ikr)

r
d� (1.316)



86

Figura 1.43: Difraçtie Fresnel. Zone Fresnel

Pentru a efectua aceast¼a sumare vom folosi metoda propus¼a de Fresnel
şi anume aceea de a diviza frontul de und¼a în zone inelare numite zone
Fresnel. Împ¼aŗtirea se face în aşa fel încât difereņta de drum optic în
punctul P a undelor secundare ce provin de la dou¼a zone vecine s¼a �e
�=2 (difereņta de faz¼a este �). Astfel undele ce provin din dou¼a zone
vecine sunt în opozi̧tie de faz¼a, încât în P se formeaz¼a un minim de
interfereņt¼a.
Astfel:

A1P � A0P = A2P � A1P = ::: = AnP � An�1P::: = �=2

Rezult¼a:

AnP � A0P = n
�

2
(1.317)

sau:

rn = r0 + n
�

2
(1.318)
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Vom demonstra în continuare c¼a ariile zonelor Fresnel sunt egale.
Nota̧tiile �n şi hn sunt ar¼atate în Fig.1.43.
Astfel:

�2n = R2 � (R� hn)
2 = r2n � (r0 + hn)

2 (1.319)

De aici:

hn =
r2n � r20
2 (R + r0)

(1.320)

Din rela̧tia (1.318) se ob̧tine:

r2n = r20 + r0n�+ n2
�2

4

r2n � r20 = r0n�+ n2
�2

4

În cazul când �� r0 rezult¼a:

r2n � r20 = r0n� (1.321)

şi înlocuind în rela̧tia 1.320:

hn = k
r0

R + r0

�

2
(1.322)

Aria zonei de în¼aļtime hn este:

Sn = n
2�r0R

(R + r0)

�

2
= 2�Rhn (1.323)

şi atunci aria zonei n este:

S = Sn+1 � Sn =
�r0R�

R + r0
(1.324)

Se observ¼a c¼a toate zonele Fresnel au aceiaşi arie.
Elementul de suprafa̧t¼a al unei zone este:

d� = 2� (R sin �)Rd� (1.325)

Dar:
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r2 = (R + r0)
2 � 2R (R + r0) cos � +R2 (1.326)

şi deci:

2rdr = 2R (R + r0) sin �d� (1.327)

astfel c¼a:

d� =
2�Rr

R + r0
dr (1.328)

Presupunem c¼a în interiorul unei zone k (	) este constant.
Atunci perturba̧tia creat¼a de zona n în punctul P este:

En = 2�
E0 exp (ikR)

R + r0

r0+n�=2Z
ro+(n�1)�=2

kn exp (ikr) dr (1.329)

unde kn este coe�cientul de oblicitate în zona respectiv¼a.

r0+n�=2Z
r0+(n�1)�=2

exp (ikr) dr =
exp[ik (r0 + n�=2)]� exp [r0 + (n� 1)�=2]

ik
=

=
[exp (ikr0)] fexp (ink�=2)� exp [ik (n� 1)�=2]g

ik
=

exp (ikr0)
[exp (ink�=2)] [1� exp (�ik�=2)]

ik
=

exp (ikr0) (�1)n 2�
i2�

= i
exp (ikr0) (�1)n+1 �

�

deoarece:

exp (ink�=2) = exp

�
in
2�

�

�

2

�
= exp (in�) = (�1)n

1� exp (�ik�=2) = 1� exp
�
�i�
2

2�

�

�
= 2
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Atunci pentru o zon¼a Fresnel:

En = 2i�
(�1)n+1E0 exp[ik (r0 +R)]

R + r0
kn (1.330)

Se observ¼a c¼a amplitudinile En iau alternativ valori pozitive şi ne-
gative. Aceasta însemn¼a c¼a undele ce provin din zone adiacente sunt
în opozi̧tie de faz¼a şi tind s¼a se anuleze. Calculul contribu̧tiei tuturor
zonelor Fresnel se rezum¼a la calculul unei serii cu semne alternante:

E = jE1j � jE2j+ jE3j � jE4j+ ::::

Regrup¼am termenii astfel:

E =
jE1j
2
+

�
jE1j
2
� jE2j+

jE3j
2

�
+

�
jE3j
2
� jE4j+

jE5j
2

�
+ ::: (1.331)

Întrucât factorul kn(	) nu variaz¼a substaņtial de la o zon¼a la alt¼a
zon¼a putem presupune:�

jEk�1j
2

� jEkj+
jEk+1j
2

�
�= 0 (1.332)

Rezultatul sumei (1.331) depinde de num¼arul n de zone Fresnel.
Dac¼a n este impar:

E =
jE1j
2
+

�
jE1j
2
� jE2j+

jE3j
2

�
:::+

�
jEn�2j
2

� jEn�1j+
jEnj
2

�
+
jEnj
2

şi:

E �=
jE1j
2
+
jEnj
2

(1.333)

Dac¼a n este par:

E =
jE1j
2
+ :::+

�
jEn�3j
2

� jEn�2j+
jEn�1j
2

�
+
jEn�1j
2

� jEnj

Dar pentru n mare jEnj �= jEn�1j şi:
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E �=
jE1j
2
� jEnj

2
(1.334)

Astfel:

E �=
jE1j
2
� jEnj

2
(1.335)

unde semnul plus corespunde pentru n impar iar semnul minus cores-
punde pentru n par.
Putem considera pentru ultima zon¼a Fresnel 	 = �=2 şi k (	) = 0.

Atunci:

E =
jE1j
2

(1.336)

De aici rezult¼a c¼a amplitudinea vibra̧tiilor în P este jum¼atate din am-
plitudinea creat¼a în P de prima zon¼a Fresnel. Intensitatea radia̧tiei �ind
propoŗtional¼a cu p¼atratul amplitudinii, rezult¼a c¼a intensitatea global¼a în
P este 1/4 din cea determinat¼a de prima zon¼a Fresnel.
Se pot face o serie de experieņte spectaculoase pentru a pune în evi-

deņt¼a aceste concluzii. Astfel putem determina aria primei zone Fresnel.
Pentru undele luminoase când R = 1m şi r0 = 1 m aceasta este de aprox-
imativ 1mm2. Astfel dac¼a se las¼a descoperit¼a doar prima zon¼a Fresnel,
intensitatea luminoas¼a va �de 4 ori mai intens¼a decât în cazul întregului
front de und¼a. Dac¼a se las¼a descoperite doar primele dou¼a zone luminoase
iluminarea în punctul P devine foarte mic¼a.
Într-o alt¼a experieņt¼a presupunem c¼a aria unei deschideri circulare

practicat¼a într-un ecran opac este egal¼a, pentru valori bine determinate
pentru R şi r0, cu aria primei zone Fresnel. Dac¼a deplas¼am punctul P
în lungul dreptei care îl uneşte cu sursa de lumin¼a se observ¼a o varia̧tie
periodic¼a a intensit¼a̧tii luminoase. Aceasta se produce deoarece devin
active succesiv una, dou¼a, trei, etc. zone Fresnel. Aceasta se datoreaz¼a
faptului c¼a aria unei zone Fresnel este o funçtie ce depinde de r0, R şi �:
Amplitudinea în punctul P poate � m¼arit¼a dac¼a se utilizeaz¼a aşa

numitele �rȩtele zonale�. Acestea sunt astfel construite încât acoper¼a
toate zonele Fresnel pare sau impare. Dac¼a se acoper¼a toate zonele pare
atunci:

E = jE1j+ jE2j+ ::::::: jE2n�1j (1.337)
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Figura 1.44: Dispozitiv pentru realizarea difraçtiei unei unde plane

şi deci se ob̧tine o creştere important¼a a ilumin¼arii punctului P (̧si a unei
mici zone din jurul s¼au).
Dac¼a sunt acoperite doar primelem zone Fresnel iar restul sunt l¼asate

libere jEnj ! 0 deoarece 	(�=2) = 0. Atunci:

E0(P ) =
1

2
jEm+1j (1.338)

Astfel se observ¼a c¼a în punctul P intensitatea luminoas¼a este diferit¼a
de zero.

1.4.4 Difraçtia Fraunho¤er

În Fig.1.44 se prezint¼a schema unui dispozitiv de observare a difraçtiei
undelor plane.
Undele emise de sursa punctiform¼a S sunt transformate de lentila L1

într-o und¼a plan¼a, care va traversa apertura (circular¼a sau dreptunghiu-
lar¼a) practicat¼a în ecran. Razele ce provin de la aceast¼a deschidere trec
prin lentila L2 şi dau o imagine de difraçtie pe un ecran a�at în planul
focal al lentilei L2:
Aplicarea principiului Huygens-Fresnel în acest caz este foarte simpl¼a.

Admitem c¼a suprafa̧ta � se confund¼a cu planul ecranului şi cuprinde
în întregime apertura considerat¼a. În cazul cel mai simplu, adic¼a al
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Figura 1.45: Unda difractat¼a dup¼a direçtia '

incideņtei normale a undei pe suprafa̧ta ecranului, difereņta de drum
dintre undele ce provin din diverse poŗtiuni ale fantei este determinat¼a
de unghiul ' de difraçtie. Aceasta deoarece toate undele difractate sub
un unghi ' dat sunt strânse în acelaşi punct din planul focal.
Calculul intensit¼a̧tii sistemului de franje de difraçtie se rezum¼a la cal-

culul interfereņtei undelor emise de sursele elementare �ctive. Cum toate
aceste surse sunt coerente vom calcula amplitudinea vibra̧tiei rezultante
şi apoi vom calcula p¼atratul acesteia. Aceasta va permite calculul inten-
sit¼a̧tii luminoase în planul focal.
S¼a consider¼am o und¼a plan¼a care cade pe o fant¼a de l¼argime b (Fig.

1.45) practicat¼a în ecranul opac. Vom considera axa Ox în lungul fantei
de l¼argime b, iar axa Oz perpendicular¼a pe suprafa̧ta fantei.
Consider¼am c¼a segmentul dx emite o und¼a plan¼a în direçtia ' cu

defazajul:

�' =
2��

�
=
2�

�
x sin' = kx sin' (1.339)

Pentru a determina amplitudinea acestei unde consider¼am c¼a fanta în
totalitate emite o radia̧tie de amplitudine E0: În conseciņt¼a un segment
dx din fanta de l¼argime b va determina o und¼a a c¼arei amplitudine este
E0dx=b. Atunci unda emis¼a de segmentul dx în direçtia ' este:

dE' =
E0dx

b
exp [i (!t� kx sin')] (1.340)

Intensitatea câmpului electric E' datorat interfereņtei acestor unde,
emise de toate zonele dx se ob̧tine integrând expresia de mai sus:
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E' =
E0
b
exp(i!t)

Z b

0

exp(�ikx sin')dx (1.341)

E' =
E0
b
exp(i!t)

exp (�ikx sin')
�ik sin'

����b
0

E' = E0 exp(i!t)
exp (�ikb sin')� 1

�ikb sin'
sau:

E' =

E0 exp

�
�ikb sin'

2

�
� exp

�
ikb sin'

2

�
�i(kb sin') exp

�
i

�
!t� kb sin'

2

��

E' = E0

�2i sin
�
kb sin'

2

�
�2i

�
kb sin'

2

� exp

�
i

�
!t� kb sin'

2

��

E' = E0

sin

�
kb sin'

2

�
�
kb sin'

2

� exp

�
i

�
!t� kb sin'

2

��
(1.342)

Notând cu:

u =
1

2
kb sin' =

�b

�
sin' (1.343)

atunci amplitudinea unei unde care se propag¼a în lungul unei direçtii ce
formeaz¼a un unghi ' cu axa Oz este egal¼a cu:

E0' = E0
sinu

u
(1.344)

iar intensitatea este:

I' = I0

�
sinu

u

�2
(1.345)
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Figura 1.46: Rezolvarea gra�c¼a a ecuaţiei tg u = u

Se observ¼a c¼a intensitatea este maxim¼a când '! 0 şi u =
�b

�
sin'!

0: Atunci:

sinu

u
! 1

Minimele intensit¼a̧tii se ob̧tin din condi̧tia I = 0 adic¼a:

sinu = 0

u = p�; (p = �1;�2;�::::)

Atunci:

kb sin'

2
= p�

Cum k =
2�

�
rezult¼a:

sin' = p
�

b
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Figura 1.47: Intensitatea luminii difractate pe o fant¼a

Între minime se g¼asesc maxime secundare. Ele se ob̧tin punând
condi̧tia:

dI

du
= 0 (1.346)

I0
2u2 sinu cosu� 2u sin2 u

u4
= 0 (1.347)

Rezult¼a:

tg u = u (1.348)

Aceasta este o ecua̧tie transcedental¼a. Rezolvarea acesteia se face
gra�c, prin interseçtia funçtiei y = tg u cu dreapta y = u: Se observ¼a din
Fig.1.46 c¼a maximele secundare se ob̧tin aproximativ pentru:

u = (2n+ 1)
�

2
, (n = 0; 1; 2; 3; 4; 5::::) (1.349)

Trebuie remarcat c¼a valorile extreme ale funçtiei
�
sinu

u

�2
se micşo-

reaz¼a rapid. Dac¼a se consider¼a I0 = 1000 şi not¼am cu I1 intensitatea
primului maxim secundar, cu I2 intensitatea celui de-al doilea maxim
secundar g¼asim:

I0 : I1 : I2 = 1000 : 47 : 17
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Astfel majoritatea �uxului luminos este concentrat în intervalul de�nit
de:

sin' = ��
b

(1.350)

Doar 5% din �uxul incident va � concentrat pe maximul de ordinul
întâi iar 2% pe maximul de ordinul al doilea.
Fig.1.47 reprezint¼a iluminarea rezultat¼a prin difraçtia undei plane pe

o fant¼a.

1.4.5 Rȩteaua de difraçtie

Vom studia fenomenul care are loc când un fascicol cade pe un mare
num¼ar de fante de acelaşi tip practicate într-un ecran opac. Efectul
interfereņtial suplimentar nu se poate manifesta dac¼a aceste fante nu
sunt repartizate de o manier¼a regulat¼a.
S¼a consider¼am o structur¼a regulat¼a compus¼a din N fante paralele;

consider¼am c¼a toate fantele au o l¼argime b şi sunt plasate una fa̧t¼a de
alta la distaņta d. O astfel de structur¼a se numeşte rȩtea de difraçtie.
În acest caz putem trata unidimensional problema, considerând axa Ox
de-a lungul l¼a̧timii fantelor.
Presupunem o und¼a monocromatic¼a plan¼a care cade sub incideņt¼a

normal¼a pe aceast¼a structur¼a. Vom calcula intensitatea luminii I' ce se
propag¼a în lungul unei direçtii ce formeaz¼a un unghi ' cu normala la
planul în care sunt practicate cele N fante (Fig.1.48).
Fiecare element dx a fantei n trimite în direçtia �xat¼a de unghiul '

o und¼a descris¼a de ecua̧tia:

E0
b
dx exp if!t� k [(n� 1) d+ x] sin'g (1.351)

unde: �� = k [(n� 1) d+ x] sin' este defazajul.
Toat¼a fanta emite unda:

E0
b
exp i[!t� k (n� 1) d sin']

Z b

0

exp (�ikx sin') dx (1.352)

Pentru a calcula contribu̧tia celorN fante trebuie s¼a sum¼am undele pe
care ele le produc. Deoarece undele sunt coerente vom aduna intensit¼a̧tile
câmpului electric. Se ob̧tine:
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Figura 1.48: Rȩtea de difraçtie

E0
b
exp (i!t)

NX
n=1

exp [�ik (n� 1) d sin']
Z b

0

exp (�ikx sin') dx (1.353)

Dar:

E0
b

Z b

0

exp (�ikx sin') dx = E0
sinu

u
(1.354)

unde:

u =
�b sin'

�
(1.355)

Acest factor nu depinde de n. R¼amâne s¼a calcul¼am suma:

S =
NX
n=1

exp [�ik (n� 1) d sin'] =
NX
n=1

exp

�
�i2�

�
(n� 1) d sin'

�
(1.356)

Introducând nota̧tia:
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�d sin'

�
= �

atunci:

S =
NX
n=1

exp [�2� (n� 1) i] = 1 + exp (�2�i) + :::+ exp [�2� (N � 1) i]

Aceast¼a sum¼a este o progresie geometric¼a cu ra̧tia q = exp (�2�i) :

S =
1� qN

1� q
=
1� exp (�2N�i)
1� exp (�2�i) (1.357)

Amplitudinea undei este:

E = E0
1� exp (�2N�i)
1� exp (�2�i)

sinu

u
(1.358)

Intensitatea undei rezultate este:

I = EE� = E20
[1� exp (�2N�i)][1� exp (2N�i)]
[1� exp (�2�i)][1� exp (2�i)]

�
sinu

u

�2
(1.359)

Observ¼am c¼a:

[1�exp (�2N�i)][1�exp (2N�i)] = 2
�
1� exp (�2N�i) + exp (2N�i)

2

�
= 2

�
1� 2 cos (2N�)

2

�
= 4 sin2N�

În mod analog:

[1� exp (�2�i)][1� exp (2�i)] = 4 sin2 �

Rezult¼a c¼a intensitatea luminii ce este difractat¼a dup¼a un unghi '
f¼acut cu normala este:

I' = I0

�
sinu

u

�2�
sinN�

sin �

�2
(1.360)

unde:
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u =
�b

�
sin' (1.361)

� =
�d

�
sin' (1.362)

Factorul
�
sinu

u

�2
caracterizeaz¼a varia̧tia intensit¼a̧tilor luminoase di-

fractate de �ecare fant¼a. Factorul
�
sinN�

sin �

�2
ţine cont de interfereņta

fasciculelor determinate de toate fantele. Factorul I0 caracterizeaz¼a in-
tensitatea luminii în direçtia ' = 0, valoarea sa depinzând de �uxul de
energie luminoas¼a ce cade pe rȩtea.
Pentru a analiza rezultatele ob̧tinute se determin¼a varia̧tia m¼arimii�
sinN�

sin �

�2
în funçtie de unghiul de difraçtie ': În Fig. 1.48 se arat¼a c¼a

d sin' este egal¼a cu difereņta de drum � dintre undele emise de dou¼a
puncte echivalente din dou¼a fante vecine. Dac¼a � este egal cu un num¼ar
întreg de lungimi de und¼a are loc o interfereņt¼a constructiv¼a. Consid-
er¼am:

d sin' = m� (1.363)

unde m este un num¼ar întreg: 0,1,2,3,... şi vedem ce devine factorul
considerat.

� =
�d sin'

�
= m� implic¼a sinN� = 0 şi sin� = 0

Din acest motiv vom considera cazul la limit¼a pentru care � ! m�

lim
�!m�

�
sinN�

sin �

�
= N

Atunci:

(I')max = I0

�
sinu

u

�2
N2 (1.364)

Se observ¼a c¼a atunci când avem de-a face cu lumina difractat¼a prin
N fante, intensitatea luminoas¼a creşte nu de N ori ci de N2 ori.
Maximele care apar în acest caz poart¼a numele de maxime principale

şi sunt date de condi̧tia 1.363. Ele apar atunci când avem simultan
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Figura 1.49: Reprezentarea curbelor
�
sinN�

sin �

�2
în funçtie de � pentru N = 2

şi N = 4

N� = 0 şi m� = 0: Între dou¼a maxime principale apar N�1 minime nule
corespunz¼atoare valorilor sinN� = 0 şi sin � 6= 0. Între aceste minime
trebuie s¼a existe N � 2 maxime secundare a c¼aror intensitate luminoas¼a
este neglijabil¼a în raport cu cea a maximelor principale. Pentru a pune
în evideņt¼a mai uşor condi̧tiile de formare a acestora vom scrie în ordine
cresc¼atoare valorile N�:

�N : 0, �; 2�; :::; (N � 1)�;N�; (N + 1) �; :::; (2N � 1)�; 2N�; ::::
Valorile subliniate sunt cele pentru care sin �N = 0 şi sin � = 0:

Pentru celelalte valori sin � 6= 0:

În Fig. 1.49 sunt reprezentate curbele
�
sinN�

sin �

�2
pentru N = 2 şi

pentru N = 4.
Cu cât N creşte mai mult cu atât maximele principale devin mai

punctuale şi sunt separate unul de altul de distaņte mai mari.
S¼a calcul¼am în continuare contribu̧tia �ec¼arei fante la reparti̧tia in-

tensit¼a̧tii; pentru aceasta trebuie s¼a studiem varia̧tia funçtiei
�
sinu

u

�2
ţinând cont de condi̧tia:

d sin' = m� (1.365)
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Atunci din (1.361) rezult¼a:

u =
�b

�

m�

d
= �m

b

d
(1.366)

şi �
sinu

u

�2
= d2

sin2 (�mb=d)

�2b2m2
(1.367)

Remarcând c¼a pentru maximele principale:���� lim�!m�

sinN�

sin �

���� = N

intensitatea maximului principal de ordin m este:

Im = I0

�
sinu

u

�2
sin2N�

sin2 �
= I0N

2d2
sin2

�
�mb

d

�
b2�2m2

(1.368)

Considerând aceast¼a formul¼a putem s¼a tragem urm¼atoarele concluzii:
1. Im � 1=m2. Aceasta semni�c¼a c¼a pe m¼asur¼a ce creşte ordinul de

difraçtie, intensitatea maximelor principale descreşte rapid.
2. Intensitatea luminoas¼a a maximului de ordin m depinde de ra-

portul
b

d
. Dac¼a

�
b

d

�
m = m0; unde m0 este un num¼ar întreg, Im = 0

deoarece sin �m0 = 0: Rezulta c¼a intensitatea luminoas¼a este nul¼a.
Condi̧tia de a se ob̧tine un minim de difraçtie pentru o singur¼a fant¼a

se exprim¼a prin b sin' = m�: Se observ¼a c¼a acest caz corespunde unei
coincideņte pentru apari̧tia unui maxim principal pentru difraçtia pe N
fante şi condi̧tia de minim pentru �ecare fant¼a. Aceasta face ca maximul
principal s¼a dispar¼a. De exemplu, dac¼a b=d = 1=4, atunci maximele de
ordin 4, 8, 12, 16, ..dispar.
Rezult¼a deci c¼a în cazul difraçtiei unei unde plane pe o rȩtea regulat¼a

de N fante, intensitatea relativ¼a a maximelor principale este determinat¼a
atât de raportul 1=m2, cât şi de raportul b=d:
În Fig. 1.50 este reprezentat modul în care se ob̧tine reparti̧tia in-

tensit¼a̧tii I ce rezult¼a din difraçtia pe o structur¼a regulat¼a de N = 4
fante.
Una din cele mai importante propriet¼a̧ti a unei rȩtele de difraçtie este

dispersia unghiular¼a.
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Figura 1.50: Reparti̧tia intensit¼aţii pentru o rȩtea de 4 fante în funçtie de �.

S¼a consider¼am dou¼a unde plane cu lungimile de und¼a apropiate � şi
� + d� care cad pe o rȩtea sub incideņt¼a normal¼a. Difereņta d' dintre
unghiurile sub care undele sunt difractate se ob̧tine pornind de la rela̧tia:

d sin' = m� (1.369)

Difereņtiind g¼asim:

d cos'd' = md� (1.370)

De�nim dispersia unghiular¼a D� a rȩtelei în vecin¼atatea maximului
de ordin m ca �ind cantitatea:

Da =
d'

d�
=

m

d cos'm
(1.371)

Constat¼am c¼a dispersia este cu atât mai mare cu cât ordinul de
difraçtie este mai mare (m-mai mare) şi rȩteaua este mai �n¼a (d este
mai mic). În rela̧tia 1.371 d' reprezint¼a varia̧tia unghiului ' pentru care
se ob̧tine din nou un maxim de difraçtie de ordinm atunci când lungimea
de und¼a variaza¼a cu d�.
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Figura 1.51: Descompunerea luminii albe în radiaţiile componente cu ajutorul
prismei

1.5 Dispersia luminii

Fenomenul de dispersie const¼a în varia̧tia indicelui de refraçtie cu
lungimea de und¼a. Lumina alb¼a poate � descompus¼a în radia̧tiile com-
ponente. Fenomenul de dispersie cel mai cunoscut şi uşor de urm¼arit este
curcubeul. Acesta const¼a în descompunerea luminii albe de c¼atre minus-
culele pic¼aturi de ap¼a r¼amase în atmosfer¼a dup¼a ploaie, în cele şapte
culori ale spectrului vizibil. Primul studiu al dispersiei a fost efectuat de
de Isaac Newton.
Astfel, dac¼a un fascicol ce provine de la un corp incandescent cade pe

suprafa̧ta unei prisme acesta se descompune într-o succesiune continu¼a
sau discret¼a de culori (Fig. 1.51). Lumina alb¼a se descompune într-o
succesiune continu¼a de culori care formeaza spectrul continuu din vizibil.
Au fost f¼acute numeroase tentative de a se ob̧tine dependeņta n (�) :

Una din aceste formule este aceea ob̧tinut¼a de Cauchy:

n = a+
b

�20
+

c

�40
+ ::::: (1.372)

unde �0 este lungimea de und¼a în vid, iar a; b; c:::, sunt constante. Se

observ¼a c¼a
dn

d�
< 0 . În acest caz spunem c¼a avem de-a face cu dispersie

normal¼a.
Le Roux a descoperit în 1862 c¼a în cazul unei prisme umplute cu

vapori de iod apar poŗtiuni unde avem de-a face cu o creştere a indicelui

de refraçtie cu lungimea de und¼a, adic¼a
dn

d�
> 0: Spunem în acest caz,

c¼a substaņta prezint¼a o dispersie anomal¼a. Mai trebuie meņtionat c¼a în
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regiunea din spectru în care exist¼a dispersie anomal¼a exist¼a o absorb̧tie
puternic¼a.

1.5.1 Ecua̧tia de dispersie

Problema complex¼a a interaçtiei unui câmp electromagnetic cu sub-
staņta se poate rezolva prin metode clasice sau cuantice.
Metoda clasic¼a este simpl¼a: pentru a stabili dependeņta indicelui de

refraçtie a unei substaņte în funçtie de frecveņta luminii incidente este
su�cient s¼a calcul¼am vectorul densitate de polarizare ~P creat în substaņt¼a
de câmpul electric ~E al undei. Calcul¼am apoi vectorul induçtie câmp

electric ~D = "0 ~E + ~P şi apoi " =
D

"0E
. În sfâŗsit, ţinând cont c¼a n =

p
"

g¼asim rela̧tia n = n (!) = n (�) :
Fie N num¼arul de atomi egal repartiza̧ti în unitatea de volum a

substaņtei considerate. Admitem c¼a �ecare atom coņtine un electron
optic (a c¼arui deplasare determin¼a polarizarea atomului) cu sarcina e.
Câmpul electric exercit¼a asupra electronului o foŗt¼a ~F = e ~E: Neglij¼am
in�ueņta asupra electronului a câmpului electric creat de ceilaļti elec-
troni ai sistemului. Aceast¼a aproxima̧tie este valabil¼a în cazul în care
densitatea substaņtei este mic¼a. Presupunem în continuare c¼a electronul
este meņtinut în atom de o foŗt¼a elastic¼a �k~r care este propoŗtional¼a cu
deplasarea electronului fa̧t¼a de pozi̧tia de echilibru ~r datorat¼a undei in-
cidente. Masa electronului şi constanta elastic¼a determin¼a pulsa̧tia !0 a

oscila̧tiilor proprii !20 =
k

me

. Faptul c¼a electronul pierde energie datorit¼a

radia̧tiei emise, a ciocnirilor şi agita̧tiei temice, necesit¼a introducerea unei

foŗte de amortizare de forma ��d~r
dt
unde � = 2m, iar  este numit coe-

�cient de amortizare. Atunci ecua̧tia de mi̧scare a electronului are forma:

m
d2~r

dt2
= �k~r � �

d~r

dt
+ e ~E (1.373)

Presupunând un câmp sinusoidal ecua̧tia (1.373) devine:

~E = ~E0 exp (i!t) (1.374)

d2~r

dt2
+

k

me

~r + 2
d~r

dt
=
e ~E0
me

exp (i!t) (1.375)
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Pentru ecua̧tia 1.375, difereņtial¼a de ordinul I şi neomogen¼a se poate
alege o solu̧tie particular¼a de forma membrului drept.

~r = ~r0 exp (i!t) (1.376)

Introducând (1.374) şi (1.376) în (1.375) se ob̧tine:

~r
�
!20 � !2 + i2

�
=
e ~E0
me

(1.377)

de unde:

~r =
e=me

(!2o � !2) + i2
~E (1.378)

Deoarece densitatea de polarizare este:

~P = Ne~r (1.379)

atunci:

"� 1 = n2 � 1 = P

"0E
=

Ne2

"0me

1

(!2o � !2) + i2
(1.380)

Rezult¼a din ecua̧tia de mai sus c¼a permitivitatea este o m¼arime com-
plex¼a. Trecerea de la permitivitatea complex¼a la permitivitatea real¼a
este echivalent¼a cu a neglija absorb̧tia undelor electromagnetice, adic¼a
 = 0. Se ob̧tine:

n2 � 1 = Ne2

"0m

1

!2o � !2
(1.381)

În Fig. 1.52 este reprezentat¼a varia̧tia cantit¼a̧tii n2 � 1 în funçtie de
pulsa̧tia radia̧tiei.
Cu excep̧tia punctului ! = !0 unde funçtia prezint¼a o discontinuitate,

indicele de refraçtie creşte cu frecveņta (scade cu lungimea de und¼a),
adic¼a avem o dispersie normal¼a.
Vom de�ni condi̧tiile �zice în care  = 0. Trebuie remarcat faptul

c¼a în vizibil corpurile transparente incolore nu au nici o band¼a de ab-
sorb̧tie îns¼a ele absorb puternic undele electromagnetice în ultraviolet. În
regiunea vizibil¼a a spectrului se veri�c¼a inegalitatea ! < !0 (acolo unde
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Figura 1.52: Variaţia lui n2 � 1 în funçtie de !

nu avem absorb̧tie). Este su�cient s¼a consider¼am ramura din stânga a
curbei anterioare. Aceasta înseamn¼a c¼a frecveņta proprie de oscila̧tie a
electronilor se a�¼a în regiunea ultraviolet¼a a spectrului. În conseciņt¼a
corpurile transparente prezint¼a o dispersie normal¼a. Presupunând c¼a
! � !0 rela̧tia (1.381) se mai scrie:

n2 = 1 +
Ne2

"0m!20

1

1�
�
!

!0

�2 ' 1 + Ne2

"0m!20

"
1 +

�
!

!0

�2#
(1.382)

Cum ! =
2�c

�
se ob̧tine o formul¼a simpl¼a cu care pot � veri�cate

rezultatele experimentale:

n2 = 1 +
Ne2

"0m!20
+

Ne2

"0m!40

4�2c2

�2
(1.383)

n2 = 1 + A

�
1 +

B

�2

�
(1.384)

unde
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A =
Ne2

"0m!20
(1.385)

B =
4�2c2

!20
(1.386)

Calculând raportul acestor dou¼a constante se ob̧tine:

B

A
=
4�2c2"0m

Ne2
(1.387)

Acest raport nu depinde de !0 pulsa̧tia proprie a electronilor. Se ob-
serv¼a c¼a formula (1.372) coincide cu (1.384) iar constantele A şi B pot
� determinate experimental din curba n (�) sau teoretic din formulele
(1.385) şi (1.386). Dac¼a se realizeaz¼a estim¼arile respective se constat¼a o
concordaņt¼a a valorilor parametrilor A şi B ob̧tinu̧ti teoretic şi experi-
mental de aproximativ 20%.
Se constat¼a c¼a rela̧tia este valabil¼a pentru gaze la presiuni mici şi

pentru substaņte a c¼aror centri emisivi sunt rari. Acest caz corespunde
abseņtei interaçtiei între electronii oscilaņti.
Dac¼a densitatea substaņtei este mare, asupra unui electron oscilant

açtioneaz¼a în locul câmpului extern un câmp electric local care ia în
considera̧tie şi açtiunea celorlaļti electroni:

Eloc = E +
P

3"0
(1.388)

Calculele se pot reface ca în cazul precedent şi se ob̧tine:

n2 � 1
n2 + 2

=
Ne2

3me"0

1

(!20 � !2) + 2i!
(1.389)

În cazul când absoŗtia este neglijabil¼a:

n2 � 1
n2 + 2

=
Ne2

3me"0

1

(!20 ��!2)
(1.390)

Dac¼a spectrul studiat coņtine mai multe benzi de absoŗtie este necesar
ca membrul drept al formulei (1.384) s¼a �e înlocuit cu o sum¼a, adic¼a:
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n2 = 1 +
e2

me"0

X
j

Nj
!20j � !2

(1.391)

unde Nj reprezint¼a num¼arul de atomi din unitatea de volum ai c¼aror
electroni au pulsa̧tiile proprii de oscila̧ti !0j.

1.5.2 Dispersia anomal¼a

Admitem c¼a frecveņta ! a oscila̧tiilor foŗtate este pu̧tin diferit¼a de
frecveņta proprie a electronilor optici !0. Aceasta înseamn¼a c¼a ipotezele
f¼acute anterior nu mai sunt valabile. Remarc¼am c¼a în acest caz permi-
tivitatea va � o cantitate complex¼a. Indicele de refraçtie va putea � pus
sub forma unei cantit¼a̧ti complexe:

n0 = n� in� = n (1� i�) (1.392)

Atunci permitivitatea complex¼a este:

"02 = n2
�
1� 2i�� �2

�
(1.393)

Putem separa partea real¼a de partea imaginar¼a al lui n02 şi vom ob̧tine
o ecua̧tie ce leag¼a indicele de refraçtie real de factorul de absorb̧tie.
Atunci rela̧tia (1.380) se poate rescrie ca:

n2
�
1� 2i�� �2

�
= 1 +

Ne2

m"0

(!20 � !2)� 2i!
(!20 � !2)

2
+ 42!2

(1.394)

De aici ob̧tinem prin separarea p¼aŗtii reale şi imaginare:

n2
�
1� �2

�
= 1 +

Ne2

m"0

(!20 � !2)

(!20 � !2)
2
+ 42!2

(1.395)

2n2� =
Ne2

m"0

2!

(!20 � !2)
2
+ 42!2

(1.396)

Remarc¼am c¼a varia̧tia funçtiei 2n2� cu pulsa̧tia este asem¼an¼atoare
factorului de absorb̧tie n�. Când ! ! 1 atunci 2n2� ! 0 în timp ce
pentru ! = !0 aceast¼a funçtie prezint¼a un maxim, care se estompeaz¼a
pe m¼asur¼a ce !20 � !2 scade. Valoarea maximului:
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Figura 1.53: Forma funçtiilor 2n2� şi n2
�
1� �2

�
în funçtie de !2

n2� =
Ne2

m"0

1

2!
(1.397)

este cu atât mai mare cu cât constanta de amortizare este mai mic¼a.

Forma lui n2 (1� �2) reproduce în mare dependeņta lui n (�). Când
! !1 funçtia tinde la unitate. Funçtia y = n2 (1� �2) prezint¼a valori
maxime şi minime în apropierea frecveņtei la care absorb̧tia este maxim¼a.
Valorile extreme !1 şi !2 pot � calculate egalând cu zero prima derivat¼a
dy

d!
: Calculul arat¼a c¼a distaņta ce separ¼a extremele funçtiei y (!) este

egal¼a cu l¼argimea la jum¼atate a maximului lui 2n2�. Figurile celor dou¼a
funçtii 2n2� şi n2 (1� �2) care re�ect¼a în mod eseņtial alura factorului de
absorb̧tie şi indicele de refraçtie în vecin¼atatea absorb̧tiei sunt reprezen-
tate în Fig. 1.53.

Se observ¼a c¼a în regiunea de absoŗtie unde 2n2� are un maxim, in-
dicele de refraçtie scade cu creşterea frecveņtei, deci regiunea de absorb̧tie
este una de dispersie anomal¼a.
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Figura 1.54: Efectul de birefringenţ¼a în cristalul de spat de Islanda: 1. raza
ordinar¼a; 2. raza extraordinar¼a

1.6 Optica mediilor anizotrope

1.6.1 Introducere

Dac¼a un cristal de spat de Islanda este traversat de o raz¼a de lumin¼a
nepolarizat¼a, la ieşirea din acesta se observ¼a dou¼a raze pe care Huygens
le-a numit: raza ordinar¼a şi raza extraordinar¼a. Se constat¼a c¼a indicele
de refraçtie ne al razei extraordinare depinde de direçtia razei în cristal
în timp ce indicele de refraçtie al razei ordinare no nu depinde de unghiul
de incideņt¼a (Fig. 1.54)
Pentru cristalul de spat de Islanda no = 1; 658 şi ne 2 (1; 486; 1; 658)

în cazul luminii cu lungimea de und¼a � = 589; 3 nm. Dac¼a ne < no
cristalul face parte din clasa cristalelor optice negative iar dac¼a ne > no
cristalul face parte din clasa cristalelor optice pozitive. În toate cristalele
exist¼a o direçtie în lungul c¼areia nu exist¼a birefringeņt¼a (ne = no).
Aceast¼a direçtie poart¼a numele de ax¼a optic¼a a cristalului. Planele ce
coņtin axa optic¼a poart¼a numele de plane principale. Dac¼a planul prin-
cipal este perpendicular pe o pereche de suprafȩte opuse poart¼a numele
de seçtiune principal¼a. Exist¼a cristale care au o singur¼a ax¼a principal¼a
(spatul de Islanda, cuaŗtul). Ele poatr¼a denumirea de cristale uniaxe.
Exist¼a şi cristale care au dou¼a axe optice şi care poart¼a numele de cristale
biaxe.
În cazul spatului de Islanda axa optic¼a principal¼a uneşte dou¼a unghi-

uri obtuze ale cristalului. Razele care apar prin fenomenul de birefrin-
geņt¼a sunt total polarizate pe direçtii perpendiculare. Astfel vectorul
electric ~E al razei ordinare vibreaz¼a perpendicular pe seçtiunea princi-
pal¼a iar vectorul ~E al razei extraordinare vibreaz¼a în planul seçtiunii
principale.
Un caz extrem de interesant este acela în care propagarea luminii are
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loc de-a lungul unei direçtii perpendiculare pe axa optic¼a. Deşi cele dou¼a
raze nu se observ¼a separat ele exist¼a, iar difereņta indicilor de refraçtie
jne � noj este maxim¼a. Dac¼a se trimite pe o astfel de direçtie o raz¼a
de lumin¼a liniar polarizat¼a al c¼arei vector ~E s¼a nu vibreze în planul
principal şi nici într-un plan perpendicular pe acesta se ob̧tin dou¼a unde
care se propag¼a de-a lungul acestei direçtii cu viteze diferite: v1 = c=no şi
v2 = c=ne. Undele sunt polarizate pe direçtii perpendiculare. În funçtie
de grosimea lamei, la ieşirea din aceasta între cele dou¼a raze exist¼a o
difereņt¼a de faz¼a �'. Dac¼a �' = m�, unde m este un num¼ar întreg
unda rezultat¼a prin compunerea celor dou¼a unde polarizate pe direçtii
perpendiculare este liniar polarizat¼a. Dac¼a �' 6= m� unda care rezult¼a
este eliptic polarizat¼a. Pe acest principiu funçtioneaz¼a lama sfert de und¼a
care este utilizat¼a pentru a transforma lumina liniar polarizat¼a în lumin¼a
circular polarizat¼a. Grosimea unei astfel de lame se calculeaz¼a ţinând
cont c¼a defazajul este legat de difereņta de drum a celor dou¼a raze prin
rela̧tia:

�' =
2��

�
(1.398)

unde � = (�n) d. Dac¼a se pune condi̧tia ca difereņta de faz¼a s¼a �e
�' = (2m+ 1) �=2 cu m întreg rezult¼a:

d (no � ne) = (2m+ 1)
�

4
(1.399)

de unde şi numele de lam¼a sfert de und¼a.

1.6.2 Teoria electromagnetic¼a a mediilor anizotrope

Punctul de plecare în cazul acestei teorii sunt cele patru ecua̧tii ale
lui Maxwell scrise în medii f¼ar¼a sarcini libere (� = 0), f¼ar¼a cureņti (~j ) şi
nemagnetice ( ~B = �0 ~H) :

r� ~E = ��0
@ ~H

@t
(1.400)

r ~H = 0 (1.401)

r ~D = 0 (1.402)
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r� ~H =
@ ~D

@t
(1.403)

În cazul mediilor anizotrope şi liniare leg¼atura dintre vectorii ~E şi ~D
este dat¼a de rela̧tia:

~D = " ~E (1.404)

unde " este tensorul permitivitate electric¼a reprezentat de o matrice p¼a-
trat¼a de ordin trei. Rela̧tia (1.404) se scrie desf¼aşurat astfel:0@ Dx

Dy

Dz

1A =

0@ "xx "xy "xz
"yx "yy "yz
"zx "zy "zz

1A0@ Ex
Ey
Ez

1A (1.405)

Se demonstreaz¼a c¼a matricea care exprim¼a tensorul permitivit¼a̧tilor
este simetric¼a "xy = "yx, "xz = "zx, "yz = "zy: Atunci exist¼a un sistem de
coordonate în care matricea tensorului permitivitate este diagonal¼a.

" =

0@ "1 0 0
0 "2 0
0 0 "3

1A (1.406)

Aceste axe particulare poart¼a numele de axe principale sau axe de
simetrie ale mediului iar "1, "2, "3 reprezint¼a constantele dielectrice prin-
cipale. Vom considera ca solu̧tie a ecua̧tiilor Maxwell o und¼a plan¼a.
Vectorii caracteristici ai acestei unde sunt de forma:

~E = ~E0 exp
h
i
�
!t� ~k~r

�i
(1.407)

~H = ~H0 exp
h
i
�
!t� ~k~r

�i
(1.408)

~D = ~D0 exp
h
i
�
!t� ~k~r

�i
(1.409)

Introduşi pe rând în rela̧tiile (1.400), (1.401), (1.402) şi (1.403) rezult¼a:

~k � ~E = �0! ~H (1.410)

~k ~H = 0 (1.411)

~k ~D = 0 (1.412)

~k � ~H = �! ~D (1.413)
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Figura 1.55: Strucura undei plane într-un mediu anizotrop. Vectorii ~k, ~D , ~E
şi ~S sunt coplanari.

Din rela̧tiile (1.411) şi (1.412) rezult¼a c¼a ~H ? ~k; ~D ? ~k iar din (1.413)
c¼a ~D este perpendicular pe planul format de vectorii ~k şi ~H. Rezult¼a c¼a
vectorii ~k, ~D şi ~H formeaz¼a un triedru drept.

Deoarece ~H este perpendicular pe planul format de vectorii ~k şi ~D
rezult¼a c¼a vectorii ~k, ~D şi ~E sunt coplanari. Planul format de vectorii
~D şi ~k poart¼a numele de plan de polarizare, iar planul de�nit de vectorii
~D şi ~H şi care este perpendicular pe ~k poart¼a numele de planul undei.
Mediul �ind liniar direçtia de propagare a energiei este dat¼a de direçtia
vectorului Poynting ~S = ~E � ~H. Deoarece ~S ? ~E şi ~S ? ~H, vectorul ~S
se a�¼a în planul determinat de vectorii ~k şi ~D. Astfel vectorii ~k, ~D , ~E
şi ~S sunt coplanari. Structura undei care se propag¼a în mediul anizotrop
este ar¼atat¼a în Fig. 1.55.

Astfel, unda plan¼a se propag¼a în mediul anizotrop de-a lungul direçtiei
vectorului ~k cu viteza v = !=c. Aceast¼a direçtie poart¼a numele de direçtia
undei. Direçtia de propagare a energiei este dat¼a de direçtia vectorului
~S şi poart¼a numele de direçtia razei. Se observ¼a c¼a vectorul ~E este
perpendicular pe ~H dar nu mai este perpendicular pe ~k, adic¼a pe direçtia
de propagare a undei. Din acest punct de vedere unda nu mai este riguros
transversal¼a deoarece exist¼a o component¼a nenul¼a a lui ~E pe direçtia lui
~k.
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1.6.3 Suprafa̧ta vectorului de und¼a şi ecua̧tiile lui
Fresnel

Se numeşte suprafa̧t¼a a vectorilor de und¼a suprafa̧ta descris¼a de ex-
tremit¼a̧tile vectorilor

��!
OK = ~k unde O este o origine arbitrar¼a. Înmuļtim

vectorial ecua̧tia (1.410) cu ~k şi se ţine cont de (1.413):

~k �
�
~k � ~E

�
= �0!

�
~k � ~H

�
~k
�
~k ~E
�
� k2 ~E = ��0!2 ~D = ��0!2" ~E (1.414)

Vom considera aceast¼a ecua̧tie în sistemul axelor principale şi o vom
scrie pe componente:

kx

�
~k ~E
�
� k2Ex = ��0!2"1Ex

ky

�
~k ~E
�
� k2Ey = ��0!2"2Ey

kzz

�
~k ~E
�
� k2Ez = ��0!2"3Ez

sau

Ex
�
k2 � �0!

2"1
�
= kx

�
~k ~E
�

Ey
�
k2 � �0!

2"2
�
= ky

�
~k ~E
�

(1.415)

Ez
�
k2 � �0!

2"3
�
= kz

�
~k ~E
�

Se ţine cont c¼a Ex = Dx="1 ; Ey = Dy="2, Ez = Dz="3 şi se noteaz¼a
cu k21 = �0!

2"1, k22 = �0!
2"2, k23 = �0!

2"3. Atunci se ob̧tine:

Dx =
"1kx

�
~k ~E
�

k2 � k21
(1.416)

Dy =
"2ky

�
~k ~E
�

k2 � k22
(1.417)

Dz =
"3kz

�
~k ~E
�

k2 � k23
(1.418)
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Deoarece ~k ~D = 0 atunci:

kxDx + kyDy + kzDz = 0 (1.419)

Înlocuim în (1.419) rela̧tiile (1.416), (1.417) şi (1.418) şi se ob̧tine:

"1
k2x

k2 � k21
+ "2

k2y
k2 � k2y

+ "3
k2z

k2 � k23
= 0 (1.420)

Aceasta este ecua̧tia vectorilor de und¼a.
De�nim viteza de propagarea a undei de-a lungul direçtiei dat¼a de vec-

torul ~k, v = !=k; precum şi vitezele de propagare a undei v21 = 1=�0"1 =
!2=k21, v22 = 1=�0"2 = !2=k22, v

2
3 = 1=�0"3 = !2=k23 de-a lungul celor

trei axe principale. De�nim cosinuşi directori ai direçtiei de propagare
� = kx=k, � = ky=k,  = kz=k: Nu trebuie confundate m¼arimile kx, ky,
kz care sunt componentele vectorului de und¼a cu m¼arimile k1, k2, k3 care
sunt vectorii de und¼a în cazul undelor ce se propag¼a de-a lungul axelor
principale. Prelucr¼am primul termen din (1.420):

"1
k2x

k2 � k21
= "1

k2x=k
2

1� k21=k
2
= "1

�2

1� v2=v21
= ���10

�2

v2 � v21
(1.421)

În mod analog se pot exprima şi ceilaļti doi termeni. Ecua̧tia (1.420)
se transform¼a în:

�2

v2 � v21
+

�2

v2 � v22
+

2

v2 � v23
= 0 (1.422)

Aceast¼a ecua̧tie poart¼a numele de ecua̧tia lui Fresnel şi permite cal-
cularea vitezei de faz¼a în funçtie de direçtia lui ~k determinat¼a de cei
trei cosinuşi directori �, �,  şi de vitezele principale v1, v2, v3 care sunt
m¼arimi caracteristice ale mediului. Trebuie remarcat c¼a v2 6= v21+v

2
2+v

2
3.

Ecua̧tia (1.422) este o ecua̧tie de gradul doi în v2. Astfel, pentru
�ecare direçtie de propagare ~k exist¼a dou¼a viteze distincte v0 şi v00. Dac¼a
direçtia lui ~k coincide cu una din axele principale, doi dintre cosinuşii
directori sunt nuli. Atunci viteza de faz¼a va coincide cu viteza principal¼a
corespunz¼atoare.
Ecua̧tia (1.422) poate � scris¼a în funçtie de indicele de refraçtie n =

c=v şi indicii de refraçtie principali n1 = c=v1, n2 = c=v2, n3 = c=v3:
Rezult¼a ecua̧tia:

n21�
2

n2 � n21
+

n22�
2

n2 � n22
+

n23�
2

n2 � n23
= 0 (1.423)
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Ecua̧tia permite calculul indicelui de refraçtie în funçtie de direçtia
de propagare şi m¼arimile caracteristice ale mediului care sunt indicii de
refraçtie principali. Putem de�ni un vector ~n cu componentele n2x =
k2x=k

2 = �2, n2y = k2y=k
2 = �2, n2z = k2z=k

2 = 2. Rezult¼a ecua̧tia:

n21
n2x

n2 � n21
+ n22

n2y
n2 � n22

+ n23
n2z

n2 � n23
= 0 (1.424)

Ecua̧tia (1.420) are dou¼a solu̧tii. Exist¼a dou¼a direçtii de propagare
a undei astfel c¼a exist¼a dou¼a orient¼ari pentru vectorul induçtie câmp
electric ~D0 şi ~D00. Se demonstreaz¼a c¼a cei doi vectori sunt perpendicu-
lari. Pentru a demonstra acest lucru se efectueaz¼a produsul scalar ~D0 ~D00:
Pentru aceasta se ţine cont de rela̧tiile (1.416), (1.417) şi (1.418):

D0
xD

00
x =

"21k
0
xk
00
x

�
~k0 ~E

��
~k00 ~E

�
(k02 � k21) (k

002 � k21)

D0
xD

00
x = "21

�
~k0 ~E

��
~k00 ~E

� k0xk00x
k21

k21
(k02 � k21) (k

002 � k21)
(1.425)

dar

k21
(k02 � k21) (k

002 � k21)
=

1

(k002 � k02)

�
k02

k02 � k21
� k002

k002 � k21

�
şi

k21 = k20
"1
"0

Atunci dac¼a not¼am cu:

A =
�
~k0 ~E

��
~k00 ~E

� "0
k20

1

(k002 � k02)

D0
xD

00
x = A

�
k02
k00x
k0x

�
"1

k02x
k02 � k21

�
� k002

k0x
k00x

�
"1

k002x
k002 � k21

��
(1.426)

Deoarece:
k00x
k0x
=
k00y
k0y
=
k00z
k0z
= a�

k00

k0

�2
=
k002x + k002y + k002z
k02x + k02y + k02z

= a2
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Figura 1.56: Propagarea unei unde plane într-un mediu anizotrop

k02
k002
k0x
= k002

k02
k00x
= ak

02

rela̧tia (1.426) devine:

D0
xD

00
x = Aak

02

�
"1

k02x
k02 � k21

� "1
k002x

k002 � k21

�
(1.427)

Produsele D0
yD

00
y şi D

0
zD

00
z au expresii analoage. Atunci:

~D0 ~D00 = Aak
02

�
"1

k02x
k02 � k21

+ "2
k02y

k02 � k21
+ "3

k02z
k02 � k23

�
�

Aak
02

�
"1

k002x
k02 � k21

+ "2
k002y

k02 � k21
+ "3

k002z
k02 � k23

�
Se ţine cont de ecua̧tia vectorilor de unda. Rezult¼a c¼a cele dou¼a

paranteze sunt nule. Astfel ~D0 ~D00 = 0

1.6.4 Suprafa̧ta de und¼a

Fie o und¼a care se propag¼a într-un mediu anizotrop. Fie planul de
faz¼a constant¼a la momentele t1 şi t2.
De-a lungul direçtiei lui ~k se de�neşte viteza de faz¼a v, iar dup¼a

direçtia lui ~S se de�neşte viteza vr; viteza radial¼a de propagare a energiei.
Atunci:

ON = v�t

OR = vr�t
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Rezult¼a:
ON

OR
=

v

vr
= cos (1.428)

De�nim în continuare vectorul unitate al direçtiei lui ~k; ~u = ~k=k şi
vectorul unitate al direçtiei de propagare a energiei ~s = ~S=S: De�nim
suprafa̧ta de und¼a ca �ind locul geometric al vârfului vectorului ~S con-
siderat cu originea într-un punct arbitrar. Pentru determinarea ecua̧tiei
acestuia vom porni de la rela̧tia (1.414) scris¼a astfel:

~k
�
~k ~E
�
� k2 ~E = ��0!2 ~D (1.429)

Punând ~k = k~u şi ! = kv din rela̧tia (1.429) se ob̧tine:

�0 ~D =
1

v2

h
~E � ~u

�
~u~E
�i

(1.430)

Se înmuļteşte (1.430) cu vectorul ~s şi se ob̧tine:

�0 ~D~s =
1

v2

h
~E~s� ~u~s

�
~u~E
�i

Deoarece ~E ? ~s rezult¼a:

�0 ~D~s = �
1

v2
~u~s
�
~u~E
�
= � 1

v2

�
~u~E
�
cos (1.431)

Vectorii ~E; ~D şi ~s sunt coplanari. Atunci vectorul ~s se poate exprima
în funçtie de vectorii ~E şi ~D:

~s = a ~D + b ~E (1.432)

în care a şi b sunt constante. Pentru determinarea lor, rela̧tia (1.432) se
înmuļteşte cu ~s şi se ob̧tine:

~s 2 = a ~D~s+ b ~E~s (1.433)

Deoarece ~s 2 = 1, şi ~E~s = 0 atunci:

a =
1

~D~s
(1.434)
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Înmuļtim (1.432) cu vectorul ~u:

~s~u = a ~D~u+ b ~E~u (1.435)

Deoarece ~D~u = 0, vectorul ~D �ind normal pe direçtia de propagare,
rezult¼a:

b =
cos 

~E~u
(1.436)

Din (1.432):

~E =
~s

b
� a

b
~D

şi ţinând cont de expresia constantelor a şi b rezult¼a:

~E =
~E~u

cos 

 
~s�

~D

~s ~D

!
(1.437)

Dar din (1.431) se ob̧tine:

~E~u = ��0
~D~sv2

cos 

Atunci rela̧tia (1.437) devine:

~E = ��0 ~D~s
v2

cos2  

 
~s�

~D

~s ~D

!
(1.438)

Dar cum v2r = v2= cos2  rezult¼a:

~E = �0v
2
r

h
~E � ~s

�
~s ~D
�i

(1.439)

Se compar¼a aceast¼a rela̧tie cu rela̧tia (1.430). Cele dou¼a rela̧tii sunt
echivalente dac¼a se fac corespondeņtele �0 ~D ! ~E, ~u ! ~s, v ! 1=vr.
Atunci putem scrie direct rela̧tia lui Fresnel pentru viteza radial¼a:

�2r
1

v2r
� 1

v21

+
�2r

1

v2r
� 1

v22

+
2r

1

v2r
� 1

v23

= 0 (1.440)
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unde �r, �r , r sunt cosinuşi directori ai vectorului ~S: Dac¼a se ţine cont
c¼a vrx = vr�r, vry = vr�r, vrz = vrr rela̧tia (1.440) devine:

v21v
2
rx

v2r � v21
+

v22v
2
ry

v2r � v22
+

v23v
2
rz

v2r � v23
= 0 (1.441)

Se înmuļteşte rela̧tia (1.441) cu t2 şi se ţine cont c¼a x = vrxt ; y = vry ţ
z = vrzt. Se ob̧tine:

v21x
2

v2r � v21
+

v22y
2

v2r � v22
+

v23z
2

v2r � v23
= 0 (1.442)

Rela̧tia se mai scrie ca:

x2v21
�
v2r � v22

� �
v2r � v23

�
+

v22y
2
�
v2r � v21

� �
v2r � v23

�
+ (1.443)

v23z
2
�
v2r � v21

� �
v2r � v22

�
= 0

Aceasta este ecua̧tia suprafȩtei de und¼a.

1.6.5 Elipsoidul indicilor de refraçtie

Se pune problema de a determina indicele de refraçtie funçtie de di-
reçtia vectorului ~D. Pentru aceasta se consider¼a rela̧tia (1.416) scris¼a sub
forma:

Dx

"1

�
k2 � k21

�
= kx

�
~k ~E
�

(1.444)

pe care o vom înmuļti cu Dx. Rela̧tia devine:

D2
x

"1

�
k2 � k21

�
= Dxkx

�
~k ~E
�

(1.445)

Rezult¼a:

kxDx =
D2
x (k

2 � k21)

"1

�
~k ~E
� =

D2
x (k

2 � k21)

"0n21

�
~k ~E
� (1.446)

kyDy =
D2
y (k

2 � k22)

"0n22

�
~k ~E
� (1.447)
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kzDz =
D2
z (k

2 � k23)

"0n23

�
~k ~E
� (1.448)

Deoarece:
~k ~D = kxDx + kyDy + kzDz = 0

ţinând cont de rela̧tiile (1.446), (1.447), (1.448) rezult¼a:

D2
x (k

2 � k21)

n21
+
D2
y (k

2 � k22)

n22
+
D2
z (k

2 � k23)

n23
= 0 (1.449)

sau: �
D2
x

n21
+
D2
y

n22
+
D2
z

n23

�
k2 =

D2
xk
2
1

n21
+
D2
yk
2
2

n22
+
D2
zk
2
3

n23
(1.450)

Dar:
k21
n21
=
k22
n22
=
k23
n23
=
k2

n2
(1.451)

Rezult¼a:
D2
x

n21
+
D2
y

n22
+
D2
z

n23
=
D2

n2
(1.452)

Rela̧tia (1.452) se înmuļteşte cu n2=D2; rezult¼a:

n2
�
D2
x

D2n21
+

D2
y

D2n22
+

D2
z

D2n23

�
= 1 (1.453)

Vom introduce un nou vector ~m astfel încât modulul lui s¼a �e egal
cu n (j~mj = n) dar a c¼arui direçtie s¼a coincid¼a cu direçtia vectorului ~D
(Fig. 1.57):

~m = n
~D

D
(1.454)

Rela̧tia (1.454) se scrie pe componente astfel:

mx = n
Dx

D
; my = n

Dy

D
; mz = n

Dz

D
; (1.455)

Atunci, rela̧tia (1.453) devine:

m2
x

n21
+
m2
y

n22
+
m2
z

n23
= 1 (1.456)
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Figura 1.57: De�nirea vectorului ~m

Acesta este elipsoidul indicilor de refraçtie. Pornind de la acesta
putem determina direçtia câmpului electric. Difereņtiem rela̧tia (1.456):

2
mx

n21
dmx + 2

my

n22
dmy + 2

mz

n23
dmz = 0 (1.457)

Înlocuim componentele vectorului ~m în rela̧tia (1.457) şi se ob̧tine:

Dx

n21
dmx +

Dy

n22
dmy +

Dz

n23
dmz = 0 (1.458)

Dx

"1
=

Dx

"0n21
= Ex (1.459)

Dy

"2
=

Dy

"0n22
= Ey (1.460)

Dz

"3
=

Dz

"0n23
= Ez (1.461)

Atunci din rela̧tia (1.458) rezult¼a:

Exdmx + Eydmy + Ezdmz = 0 (1.462)

Deoarece ~Ed~m = 0 rezult¼a c¼a ~E este perpendicular pe elipsoidul
indicilor.
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Figura 1.58: Strucura undei

1.6.6 Structura undei

Cunoaşterea elipsoidului indicilor permite determinarea structurii un-
dei monocromatice cu vectorul de und¼a ~k (Fig. 1.58).
Planul undei este perpendicular pe vectorul ~k şi coņtine vectorii ~D,

~H, ~B. Vectorul ~E este perpendicular pe suprafa̧ta elipsoidului indicilor.
Numim axe optice dreptele pentru care cele dou¼a viteze v0 şi v00 sunt

egale. În general exist¼a dou¼a axe pentru care aceast¼a condi̧tie este în-
deplinit¼a. Un astfel de mediu poart¼a numele de mediu biax. În cazul
particular în care dou¼a constante dielectrice principale sunt egale "1 = "2
cele dou¼a axe se confund¼a şi formeaz¼a axa optic¼a principal¼a. Un astfel
de mediu poart¼a numele de mediu uniax.

1.6.7 Medii uniaxe

Suprafa̧ta de und¼a

Dac¼a "1 = "2 rezult¼a v1 = v2. Ecua̧tia (1.443) devine:

v21x
2
�
v2r � v21

� �
v2r � v23

�
+
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v22y
2
�
v2r � v21

� �
v2r � v23

�
+ v23z

2
�
v2r � v21

�2
= 0 (1.463)

�
v2r � v21

� �
x2v21

�
v2r � v23

�
+ v22y

2
�
v2r � v23

�
+ v23z

2
�
v2r � v21

��
= 0
(1.464)

Rezult¼a c¼a:

v2r � v21 = 0 (1.465)

şi:

x2v21
�
v2r � v23

�
+ v22y

2
�
v2r � v23

�
+ v23z

2
�
v2r � v21

�
= 0 (1.466)

de unde rezult¼a:�
x2v21 + y2v21 + z2v23

�
v2r � v21v

2
3

�
x2 + y2 + z2

�
= 0 (1.467)

Dar x2 + y2 + z2 = v2r t
2 şi facem t = 1. Rezult¼a:

x2 + y2

v23
+
z2

v21
= 1 (1.468)

Ecu̧tia (1.465) este ecua̧tia unei sfere de raz¼a v1. Ecua̧tia (1.468) este
ecua̧tia unui elipsoid de rota̧tie. Astfel

x = 0;
y2

v23
+
z2

v21
= 1 (1.469)

y = 0;
x2

v23
+
z2

v21
= 1 (1.470)

z = 0; x2 + y2 = 0 (1.471)

De-a lungul axei Oz cele dou¼a viteze radiale se confund¼a. Axa Oz
este axa optic¼a a sistemului (Fig. 1.59). Suprafa̧ta sferic¼a este cea a
undei ordinare iar suprafa̧ta elipsoidal¼a este cea a undei extraordinare.
Not¼am cu v0 = v1 viteza ordinar¼a şi cu vE = v3 viteza extraordinar¼a.
Putem denumi indicii de refraçtie: no = c=v1 = c=vo indicele de refraçtie
ordinar, nE = c=vE indicele de refraçtie extraordinar. Dac¼a vo < vE
mediul este negativ iar dac¼a v0 > vE mediul este pozitiv. În Fig. 1.60
sunt reprezentate interseçtiile suprafȩtelor de und¼a cu planul yOz.
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Figura 1.59: Suprafȩtele de und¼a în cazul unor medii uniaxe.

Figura 1.60: Interseçtia suprafȩtelor de unda cu planul yOx pentru a) un
mediu negativ v0 < vE ; b) un mediu pozitiv v0 > vE
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Figura 1.61: Elipsoidul indicilor de refraçtie pentru mediile uniaxe

Elipsoidul indicilor de refraçtie

Pentru aceasta în formula (1.456) se pune n1 = n2 = no şi n3 = nE.
Ecua̧tia elipsoidului indicilor de refraçtie devine:

m2
x +m2

y

n20
+
m2
z

n2E
= 1 (1.472)

Acesta este un elipsoid de revolu̧tie în jurul axei Oz care este axa
optic¼a a cristalului.
În Fig. 1.61 este reprezentat şi vectorul de und¼a ~k. Direçtiile vecto-

rilor ~D ai celor dou¼a unde monocromatice sunt ob̧tinute prin interseçtia
planului undei cu elipsoidul indicilor de refraçtie:
a) prima und¼a este caracterizat¼a de vectorul induçtie ~Do perpendicu-

lar pe axa optic¼a a cristalului. Câmpul ~Eo este paralel cu ~Do şi vectorul
Poynting ~S are aceiaşi orientare cu vectorul ~k: Unda asociat¼a poart¼a
numele de und¼a ordinar¼a. Indicele de refraçtie n0 este independent de
direçtia lui ~k:
b) a doua und¼a este caracterizat¼a de vectorul ~DE paralel cu planul

format de vectorul de und¼a şi axa optic¼a a cristalului. ~EE şi ~DE nu mai
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Figura 1.62: Interseçtia elipsoidului indicilor cu planul yOz

sunt paraleli ca ~S şi ~k: Indicele corespunz¼ator este indicele de refraçtie
extraordinar ne şi el variaz¼a cu direçtia lui ~k. Trebuie remarcat c¼a nE este
valoarea maxim¼a pe care o poate lua indicele de refraçtie extraordinar.
În Fig. 1.62 este ar¼atat¼a interseçtia suprafȩtei elipsoidului indicilor cu
planul yOz care este o elips¼a de ecua̧tie:

m2
y

n2o
+
m2
z

n2E
= 1 (1.473)

Vom discuta leg¼atura dintre indicele de refraçtie extraordinar în funçtie
de direçtia vectorului ~k. Din Fig. 1.62 rezult¼a c¼a:

my = �n cos �
mz = +n cos �

Atunci (1.473) devine:

n2 cos2 �

n2o
+
n2 sin2 �

n2E
= 1

sau:

1

n2
=
cos2 �

n2o
+
sin2 �

n2E
(1.474)
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Astfel indicle n de refraçtie extraordinar variaz¼a cu orientarea vec-
torului de und¼a între valorile no când ~k este paralel cu axa optic¼a şi nE
când ~k este perpendicular pe axa optic¼a.
Ca exemplu de mediu uniax pozitiv este cuaŗtul (SiO2) care pentru

lungimea de und¼a � = 589; 3 nm are indicii de refraçtie no = 1; 5442 şi
nE = 1; 5533. Ca exemplu de mediu uniax negativ este calcitul (CaCO3)
sau spatul de Islanda care pentru � = 589; 3 nm are indicii de refraçtie
no = 1; 6584 şi nE = 1; 4864.

Suprafa̧ta indicilor

Dac¼a punem condi̧tiile ca n1 = n2 = no şi n3 = nE ecua̧tia (1.424)
devine:

n2o
n2x

n2 � n2o
+ n2o

n2y
n2 � n2o

+ n2E
n2x

n2 � n2E
= 0 (1.475)

Rezult¼a ecua̧tia unui elipsoid de rota̧tie:

n2x + n2y
n2E

+
n2z
n2o
= 1 (1.476)

a c¼arui interseçtie cu planul zOy este o elips¼a (Fig.1.63):

n2y
n2E

+
n2z
n2o
= 1 (1.477)

Cercul corespunde indicilor undei ordinare. Se observ¼a c¼a indicele
undei extraordinare este acelaşi indiferent de direçtia de propagare a
acesteia. Elipsa corespunde undei extraordinare. Se observ¼a c¼a în acest
caz indicele de refraçtie este dependent de direçtia vectorului ~k.

1.6.8 Birefringeņta

Vom considera un mediu uniax negativ în care ne propunem s¼a deter-
min¼am direçtiile în care se propag¼a unda ordinar¼a şi cea extraordinar¼a.
Presupunem c¼a unda incident¼a cade sub un unghi de 450 pe suprafa̧ta de
separa̧tie dintre aer şi un mediu anizotrop. În plus consider¼am c¼a raza
incident¼a este construit¼a în planul seçtiunii principale (de�nit de normala
la suprafa̧ta de separa̧tie şi axa optic¼a). Cazul este reprezentat în Fig.
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Figura 1.63: Interseçtia suprafȩtei indicilor de refraçtie cu planul zOy

1.64 unde vom face construçtia razelor refractate cu ajutorul suprafȩtei
indicilor de refraçtie.

Se traseaz¼a cercul de raz¼a n1, apoi elipsa cu axele no şi nE. Fie
Ni interseçtia acestui cerc cu direçtia razei incidente. Se duce apoi o
perpendicular¼a din N pe suprafa̧ta de separa̧tie. Aceasta intersecteaz¼a
cercul de raz¼a no în punctul No şi elipsa indicilor în Ne. Astfel, unghiul
f¼acut de ONo cu normala este io unghiul de refraçtie al razei ordinare.
Direçtia vectorului Poynting al razei ordinare coincide cu direçtia acestei
raze. Unghiul f¼acut de ONe cu normala este unghiul f¼acut de unda
extraordinar¼a cu normala şi este ie. Trebuie remarcat c¼a în acest caz
direçtia razei extrordinare nu coicide cu direçtia vectorului ~S, adic¼a "unda
extraordinar¼a" şi "raza extraordinar¼a" nu coincid.

Acest fapt este prezentat în Fig 1.65 unde raza incident¼a cade normal
la suprafa̧ta de separa̧tie. Pentru a � îndeplinit¼a condi̧tia de concordaņt¼a
a fronturilor de und¼a este necesar ca ki sin i1 = k sin i. Deoarece i1 = 0,
pentru ambele unde i = 0 şi vectorii ~k ai undei ordinare şi extraordinare
sunt pe aceiaşi direçtie. Pentru raza ordinar¼a direçtia vectorului ~k co-
incide cu direçtia vectorului ~S ("raza ordinar¼a" este paralel¼a cu "unda
ordinar¼a"). În schimb pentru unda extraordinar¼a vectorul de und¼a ~k
formeaz¼a unghiul �s cu vectorul Poynting ~S adic¼a cu "raza extraordi-
nar¼a". Polarizarea celor dou¼a raze este prezentat¼a în Fig. 1.65.



130

Figura 1.64: Raza incident¼a pe un mediu uniax

Figura 1.65: Raza ordinar¼a şi extraordinar¼a în cazul incidenţei normale
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1.6.9 Lame cristaline

Lamele cristaline sunt lame cu fȩte plan paralele care se utilizeaz¼a
pentru a produce lumin¼a cu o polarizare bine determinat¼a.
Cu ajutorul elipsoidului indicelui construit în punctul O cele dou¼a

vibra̧tii polarizate rectiliniu în lam¼a sunt caracterizate prin vectorii ~Do

şi ~De orienta̧ti de-a lungul axelor elipsei E determinat¼a de interseçtia
planului perpendicular pe ~k cu elipsoidul indicilor. Aceste direçtii poart¼a
numele de linii neutre, deoarece toate undele polarizate rectiliniu dup¼a
aceste direçtii traverseaz¼a lama f¼ar¼a s¼a sufere vreo modi�care. Dac¼a
vibra̧tia incident¼a polarizat¼a dup¼a axa ordinar¼a care este axa elipsei E
perpendicular¼a pe axa optic¼a traverseaz¼a lama, apare o varia̧tie a fazei:

'o =
2��o
�0

=
2�

�0
n0e =

2��e

vo
(1.478)

La fel, dac¼a vibra̧tia undei incidente este polarizat¼a dup¼a axa extra-
ordinar¼a (care este ceal¼alat¼a ax¼a a elipsei), sufer¼a o varia̧tie a fazei egal¼a
cu:

'e =
2�

�0
nee =

2��e

ve
(1.479)

Dac¼a ne > no (mediu uniax pozitiv), ve < vo axa ordinar¼a este numit¼a
ax¼a rapid¼a iar axa extraordinar¼a ax¼a lent¼a. Punerea în evideņt¼a a liniilor
neutre se face introducând lama între doi polarizori încruci̧sa̧ti. Se roteşte
lama în jurul fascicolului incident pân¼a ce apare extinçtia fascicolului.
Cele dou¼a direçtii sunt axele neutre.

Lam¼a t¼aiat¼a paralel cu axa optic¼a

Pentru o und¼a care cade perpendicular pe lam¼a undele ordinar¼a şi
extraordinar¼a se propag¼a pe aceiaşi direçtie.
Vibra̧tiile undei ordinare sunt perpendiculare pe axa optic¼a (adic¼a

perpendiculare pe planul seçtiunii din Fig. 1.66), în timp ce vibra̧tiile
undei extraordinare sunt paralele cu axa optic¼a. La ieşirea din lama de
grosime e cele dou¼a raze prezint¼a un defazaj:

�' = 'o � 'e =
2�

�0
(no � ne) e (1.480)
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Figura 1.66: Unda ordinar¼a şi unda extraordinar¼a în cazul unei lame t¼aiat¼a
paralel cu axa optic¼a

Dac¼a se consider¼a �0 unghiul f¼acut de direçtia vibra̧tiilor liniare cu
axa optic¼a atunci vom considera componentele vibra̧tiei incidente dup¼a
direçtia axei optice:

D0e = Dm (cos�0) cos!t (1.481)

şi perpendicular cu axa optic¼a:

D0o = Dm (sin�0) cos!t (1.482)

La ieşirea din lam¼a cele dou¼a componente sunt:

De = (cos�0) cos (!t+ '0) (1.483)

Do = Dm (sin�0) cos (!t+ '0) (1.484)

Cele dou¼a unde sunt polarizate rectiliniu perpendicular cu difereņta
de faz¼a �' = 'o�'e, se recompun, iar extremitatea vectorului rezultant
~D va descrie o elips¼a

D2
e

D2
m cos

2 �0
+

D2
o

D2
m sin

2 �0
� 2DeDo cos�'

D2
m sin�0 cos�0

= sin2�' (1.485)

Unda emergent¼a este în general o und¼a polarizat¼a eliptic. Se poate
ob̧tine o polarizare circular¼a dac¼a:
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�' = 'o � 'e =
2�

�0
(no � ne) e =

�

2
(1.486)

şi �0 = �=4. Atunci (1.485) devine:

2D2
e

D2
m

+
2D2

o

D2
m

= 1 (1.487)

O astfel de lam¼a poart¼a numele de lam¼a sfert de und¼a.

1.6.10 Birefringeņta provocat¼a

Materiale optic izotrope pot deveni optic anizotrope, adic¼a birefrin-
gente sub açtiunea unui câmp electric sau magnetic, astfel c¼a propriet¼a̧tile
optice ale unor astfel de materiale sunt modi�cate.

Efectul Pockels

Efectul Pockels apare sub açtiunea câmpului electric în anumite sub-
staņte care prezint¼a centre de simetrie (ca de exemplu difosfatatul de
potasiu PO4H2K numit în general cristal KDP). Exist¼a dou¼a tipuri de
efect Pockels: unul longitudinal şi altul transversal.
a) Efectul Pockels longitudinal
Acest efect apare atunci când se aplic¼a un câmp electric paralel cu

direçtia de propagare a luminii. Materialul devine birefringent şi:

ne � n0 = �E (1.488)

Difereņta de faz¼a dintre unda ordinar¼a şi unda extraordinar¼a este:

�' =
2�

�0
(no � ne) e = �

2�

�0
�Ee = �2�

�0
�U (1.489)

unde U este tensiunea aplicat¼a între cei doi electrozi. S-a presupus c¼a
mediul optic umple complet spa̧tiul dintre aceşti electrozi.
b) Efectul Pockels transversal
Acest efect apare atunci când se aplic¼a un câmp electric perpendicular

pe direçtia de propagare a fascicolului luminos.
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Figura 1.67: Celula Kerr: P� polarizor, A� analizor,

Efectul Kerr

Un câmp electric aplicat pe substaņte lichide sau solide izotrope face
ca acestea s¼a devin¼a anizotrope uniaxe, direçtia axei optice �ind paralel¼a
cu direçtia câmpului electric aplicat. Efectul Kerr este un efect elec-
trooptic care se explic¼a prin orientarea moleculelor polare în câmp elec-
tric. Deoarece agita̧tia termic¼a contrabalanseaz¼a ordonarea moleculelor,
efectul este important la temperaturi joase.
Consider¼am între un polarizor şi un analizor o celul¼a Kerr în care

câmpul electric ~E este perpendicular pe direçtia de propagare a fasci-
colului luminos. Substaņta se va comporta ca un mediu anizotrop cu axa
optic¼a corespunzând direçtiei câmpului electric (Fig. 1.67).
Difereņta de faz¼a ce apare între undele ordinar¼a şi extraordinar¼a din

cauza acestei birefringeņte este:

�' =
2�

�0
(no � nE) = �2�ke

�
U

d

�2
(1.490)

unde U este tensiunea aplicat¼a între electrozi, e este distaņta str¼ab¼atut¼a
de lumin¼a în material iar d distaņta dintre electrozi. Dac¼a se utilizeaz¼a ca
substaņt¼a de lucru nitrobenzenul C6H5NO2 pentru care constanta Kerr
este k = 3; 84 � 1012 mV�2, d = 1 cm, e = 2 cm, tensiunea necesar¼a
pentru ca o astfel de celul¼a s¼a se comporte ca o lam¼a semiund¼a se ob̧tine
din rela̧tia:
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2�ke

�
U

d

�2
= �

de unde:

U =
dp
2ke

= 25 kV (1.491)

Efectul Cotton Mouton

Acest efect este provocat de un câmp magnetic transversal pe direçtia
de propagare a luminii şi este analogul efectului Kerr. Materialele intro-
duse în câmpul magnetic se comport¼a precum mediile uniaxe, a c¼aror ax¼a
optic¼a este dirijat¼a dup¼a câmpul ~B. Birefringeņta este propoŗtional¼a cu
p¼atratul câmpului magnetic B2 şi cu lungimea de und¼a �0.

nE � no =M�0B
2 (1.492)

undeM este o constant¼a pozitiv¼a sau negativ¼a numit¼a constanta Cotton-
Mouton. Ea depinde de natura substaņtei şi de lungimea de und¼a. Pentru
nitrobenzen constanta M = 2; 5 � 10�2 m�1T�2. Efectul este cu câteva
ordine de m¼arime mai mic decât efectul Kerr. Birefringeņta nu-̧si schimb¼a
semnul odat¼a cu schimbarea sensului induçtiei câmpului magnetic.

Birefringeņta mecanic¼a

Anizotropia optic¼a determinat¼a de constângeri mecanice a fost des-
coperit¼a de Brewster în anul 1815. Pornind de la aceasta, s-a dezvoltat
o tehnic¼a numit¼a fotoelasticimetrie, util¼a pentru observarea câmpurilor
tensiunilor interne.
Dac¼a se plaseaz¼a un material plastic între un polarizor şi un ana-

lizor încruci̧sate se ob̧tine extinçtie. Dac¼a plexiglasul este supus unor
constrângeri mecanice (Fig. 1.68) se constat¼a c¼a pe ecran se ob̧tine din
nou lumin¼a. Dac¼a se roteşte analizorul cu 1800 nu mai apare extinçtie.
Aceasta înseamn¼a c¼a lumina care trece prin lam¼a are o polarizare eliptic¼a.
Materialul devine anizotrop cu axa optic¼a dirijat¼a dup¼a direçtia foŗtelor
ce açtioneaz¼a asupra sa. Dac¼a p este presiunea ce açtioneaz¼a asupra
materialului:
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Figura 1.68: Birefringent¼a provocat¼a mecanic

ne � n0 = Cmp (1.493)

atunci:

�' =
2�

�0
(no � ne) e = �

2�

�0
Cmpe (1.494)

Cm este o constant¼a pozitiv¼a sau negativ¼a. De exemplu pentru plex-
iglas ea are valoarea Cm = 10�11 Pa�1. Pentru ca lama s¼a se comporte
ca lam¼a sfert de und¼a:

2�

�0
Cmpe =

�

2
(1.495)

În cazul unei lame de plexiglas cu grosimea de 1 cm presiunea care
trebuie exercitat¼a trebuie s¼a �e p = 375 MPa.

1.6.11 Polarizarea rotatorie

Polarizarea rotatorie este proprietatea unei anumite substaņte (�uide
sau solide) de a induce o rota̧tie a planului de polarizare pentru lumina
liniar polarizat¼a ce traverseaz¼a substaņta respectiv¼a.
Pe un ecran (Fig. 1.69) se formeaz¼a imaginea unei diafragme circulare

cu ajutorul unei lentile convergente. Un condensator permite iluminarea
convenabil¼a a diafragmei. Cu ajutorul unui �ltru plasat dup¼a obiect se
transform¼a lumina într-una cvasimonocromatic¼a. Utilizând polarizorul



137

Figura 1.69: Montajul pentru a punerea în evidenţ¼a a polariz¼arii rotatorii

ob̧tinem o lumin¼a polarizat¼a rectiliniu. Un nou polarizor joac¼a rolul
analizorului care permite studierea vibra̧tiilor luminoase la nivelul ecran-
ului de observa̧tie. Dac¼a polarizorul şi analizorul sunt încruci̧sa̧ti atunci
exist¼a o extinçtie a fascicolului. Dac¼a între polarizorul şi analizorul în-
cruci̧sa̧ti se pune o cuv¼a cu o solu̧tie de zah¼ar în ap¼a, lumina reapare.
Pentru a ob̧tine extinçtia, analizorul trebuie rotit cu un unghi �. În
conseciņt¼a, substaņta nu modi�c¼a starea de polarizare dar roteşte planul
de polarizare. Facând experieņta cu o cuv¼a a c¼arei l¼a̧time este dubl¼a
(lumina str¼abate o distaņt¼a dubl¼a prin substaņt¼a) constat¼am c¼a unghiul
de rota̧tie al planului de polarizare se dubleaz¼a. Se ob̧tine un fenomen
asem¼an¼ator pentru un cristal de cuaŗt t¼aiat perpendicular pe axa optic¼a.

Legile polariz¼arii rotatorii

Legea I-a Anumite corpuri izotrope transparente în lumin¼a monocro-
matic¼a polarizat¼a rectiliniu, rotesc planul de polarizare în jurul direçtiei
de propagare a luminii. Acelaşi lucru este produs de anumite medii ani-
zotrope uniaxe, a c¼aror ax¼a optic¼a este paralel¼a cu direçtia fascicolului
incident.
Legea a II-a Exist¼a dou¼a tipuri de substaņte active: substaņte le-

vogire, care rotesc planul de polarizare c¼atre stânga unui observator ce
primeşte lumin¼a şi substaņte dextrogire care rotesc planul de polarizare
spre dreapta.
Legea a III-a Unghiul de rota̧tie al planului de polarizare este pro-

poŗtional cu grosimea substaņtei st¼ab¼atut¼a de lumin¼a.
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Se poate de�ni pentru un lichid puterea rotatorie �:

� =
�

l
(1.496)

unde l este lungimea str¼ab¼atut¼a de lumin¼a prin substaņt¼a. Pentru o
solu̧tie de concentra̧tie c puterea rotatorie este dat¼a de:

�c =
�

lc
(1.497)

Unitatea de m¼asur¼a pentru �c este m
2kg�1.

Legea a IV-a Unghiul de rota̧tie � depinde de lungimea de und¼a dup¼a
legea:

� =
A

�2
(1.498)

Legea a V-a Sensul de rota̧tie a planului de polarizare nu depinde de
sensul de propagare a luminii în mediul respectiv.

Puterea rotatorie � pentru diverse substaņte pentru � = 589 nm

Substaņt¼a Putere rotatorie
Cuaŗt �2170 0/m
HgS �3250 0/m
NaClO3 �3140 0/m
Metanol lichid -497 0/m
Solu̧tie de zah¼ar 645�10�3 0m2kg�1

Efectul Faraday

Anumite substaņte inactive optic devin active optic sub açtiunea unui
câmp magnetic ~B paralel cu direçtia fascicolului luminos.
Efectul se observ¼a când un cristal de sticl¼a de �int este plasat între

polii unui magnet. Un fascicol de lumin¼a provenind de la un laser He-Ne
traverseaz¼a succesiv un polarizor, cristalul plasat între polii unui electro-
magnet şi un analizor. În abseņta unui câmp magnetic dac¼a polarizorul
şi analizorul sunt încruci̧sa̧ti exist¼a extinçtie. Dac¼a se aplic¼a un câmp
magnetic reapare lumina. Reg¼asim extinçtie dac¼a se roteşte analizorul
cu un unghi care creşte cu grosimea stratului de sticl¼a traversat. Acest
fenomen a fost studiat de �zicianul francez M. Verdet care a ar¼atat c¼a
unghiul de rota̧tie este propoŗtional cu câmpul aplicat:
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� = VlBl (1.499)

unde Vl este o constant¼a numit¼a constanta Verdet.

Constanta Verdet pentru diverse materiale (� = 589 nm)
Material Vl (0T�1m�1)
ZnS 3750
Flint 528
S2C 705
Ap¼a 218

Efectul prezint¼a o difereņt¼a eseņtial¼a fa̧ta de activitatea optic¼a natu-
ral¼a: unghiul de rota̧tie al planului de polarizare se inverseaz¼a în raport
cu sensul de propagare a luminii. Efectul este dublu dac¼a dup¼a prima
traversare fascicolul este re�ectat de o oglind¼a. (În cazul unei substante
natural optic active, o astfel de experieņt¼a face s¼a se revin¼a la polarizarea
normal¼a dup¼a a doua traversare.)

Teoria Fresnel

În cadrul acestei teorii fenomenologice se admite c¼a un mediu activ
transmite f¼ar¼a deforma̧tii undele polarizate circular dreapta sau circular
stânga cu viteze de propagare diferite.
Descompunem unda ini̧tial¼a în dou¼a unde, una polarizat¼a circular

dreapta şi una polarizat¼a circular stânga. Unghiurile de rota̧tie 'd şi 's
ai vectorilor ~Ed şi ~Es sunt diferite. Pentru a determina direçtia vibra̧tiei
rezultante se adun¼a cele dou¼a unde dup¼a ce au parcurs acelaşi drum prin
mediul activ. Planul vibra̧tiei vectorului ~E al undei polarizate rezultate
este rotit fa̧t¼a de vibra̧tiile undei incidente cu un unghi egal cu (Fig.
1.70):

� =
'd � 's
2

(1.500)

Dac¼a o und¼a plan¼a liniar polarizat¼a este descris¼a prin ecua̧tia:

E = Re
n
E0 exp

h
i!
�
t� z

v

�io
(1.501)

unda polarizat¼a circular va � descris¼a prin ecua̧tia:
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Figura 1.70: Diagram¼a pentru determinarea unghiului de rotaţie a planului de
polarizare

~E = Re
n
E0~ux exp

h
i!
�
t� z

v

�i
� iE0~uy exp

h
i!
�
t� z

v

�io
(1.502)

deoarece orice und¼a polarizat¼a circular poate �reprezentat¼a prin sumarea
a dou¼a unde polarizate perpendicular de aceiaşi amplitudine, defazate cu
un unghi egal cu �=2: Defazajul este luat în considera̧tie prin num¼arul
complex i = exp (i�=2). Semnul + corespunde unei polariz¼ari dreapta,
iar semnul � corespunde unei polariz¼ari stânga. Pentru determinarea
tipului de polarizare se ţine cont c¼a pentru o und¼a polarizat¼a cicular
dreapta componenta Ey este defazat¼a înaintea componentei Ex cu �=2:

(Ey)d
(Ex)d

= exp

�
i�

2

�
= i

iar pentru o und¼a polarizat¼a circular stânga Ey este defazat¼a dup¼a com-
ponenta Ex cu �=2:

(Ey)s
(Ex)s

= exp

�
�i�
2

�
= �i

Dac¼a se ţine cont c¼a cos (�+ �=2) = � sin� atunci:
a) pentru unda polarizat¼a circular dreapta:
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Ex = E0 cos!

�
t� z

vd

�
(1.503)

Ey = �E0 sin!
�
t� z

vd

�
(1.504)

b) pentru unda polarizat¼a circular stânga:

Ex = E0 cos!

�
t� z

vs

�
(1.505)

Ey = E0 sin!

�
t� z

vs

�
(1.506)

Utiliz¼am ipoteza c¼a într-un mediu activ optic viteza de propagare a
undei polarizat¼a circular dreapta este diferit¼a de viteza undei polarizat¼a
circular stânga. Componenta dupa axa Ox a câmpului electric este:

Ex = (Ex)d + (Ex)s (1.507)

şi componenta dup¼a axa Oy a câmpului electric este:

Ey = (Ey)d + (Ey)s (1.508)

Astfel, într-un mediu activ în care neglij¼am absorb̧tia dup¼a parcurg-
erea unei distaņte egale cu z componenta dup¼a axa Ox este:

Ex = E0 cos!

�
t� z

vd

�
+ E0 cos!

�
t� z

vs

�

Ex =
h
2E0 cos

!

2c
(ns � nd) z

i �
cos!

�
t� nd + ns

2c
z

��
(1.509)

Componenta dupa axa Oz este:

Ey = E0 sin!

�
t� z

vd

�
� E0 sin!

�
t� z

vs

�

Ey =
h
2E0 sin

!

2c
(ns � nd) z

i �
cos!

�
t� nd + ns

2c
z

��
(1.510)
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În rela̧tiile de mai sus am ţinut cont c¼a vs = c=ns şi vd = c=nd, prin ns
şi nd îņtelegând indici de refraçtie diferi̧ti pentru unda polarizat¼a circular
stânga şi unda polarizat¼a circular dreapta.
Formulele (1.509) şi (1.510) arat¼a c¼a Ex şi Ey sunt în faz¼a. Rezult¼a

o und¼a polarizat¼a liniar. Când unda parcurge în mediul activ un drum
d = z planul de polarizare se roteşte cu unghiul:

' =
!

2c
(ns � nd) d =

�

�0
(ns � nd) z (1.511)

deoarece ini̧tial unda care intr¼a în mediul optic activ este polarizat¼a de-a
lungul axei Ox. M¼asurarea unghiului de rota̧tie ' permite determinarea
cu precizie a m¼arimii �n = ns � nd. Rota̧tia planului de polarizare a
fost f¼acut¼a în cadrul unei teorii electromagnetice fenomenologice. Teoria
nu explic¼a îns¼a de ce vitezele celor dou¼a unde polarizate circular sunt
diferite.


