CAP. II1 FENOMENE OPTICE
I1I.1. Reflexia si refractia undelor electromagnetice (luminii)

II1.1.1. Legile reflexiei si refractiei undelor electromagnetice
La suprafata de separare a doud medii dielectrice (caracterizate de €,,, respectiv

€,,W, ) vectorii E ,f), H ,l§ se comporta diferit. Pentru D si B componentele normale la

suprafata de separare sunt continue (D,, =D,, si B,, =B,,), iar pentru E si H

componentele tangente la suprafata de separare sunt continue (E,, = E,, si H,, = H,,).

Planul de incidenta este planul determinat de directia de propagare a undei incidente
(indicatd de viteza v,) si normala NN' la suprafata de separare dintre cele doud medii, in

punctul de incidentd (notat O). Unghiul de incidenta, notat 6,, este unghiul format de
directia de propagare a undei incidente cu normala NN', unghiul de reflexie, notat 8, , este
unghiul format de directia de propagare a undei reflectate (indicatd de viteza v, ) cu
normala NN', iar unghiul de refractie, notat 6,, este unghiul format de directia de
propagare a undei refractate/transmise (indicatd de viteza v,) cu normala NN'.

Indicele absolut de refractie, n, al unui mediu este raportul dintre viteza luminii in

1
\NEoty

si viteza luminii in acel mediu v=——:

=

vid, ¢ =

c

n=—>1 (1IL.1)
v
Indicele relativ de refractie al mediului 2 fatd de mediul 1 este:
n, =2 (IIL1')
n,

Folosind conditiile de continuitate pentru componentele indicate mai sus se obtin
urmatoarele /egi pentru fenomenul de reflexie - refractie:

a) unda reflectatd, unda refractatd si unda incidentd au aceeasi pulsatie @, deci si aceeasi
frecventa v;

b) directiile de propagare ale undei reflectate, respectiv refractate se afla in planul de
incidenta;

c¢) unghiul de reflexie este egal cu cel de incidenta:

0. =0, (legea reflexiei) (II1.2)

d) produsul dintre indicele absolut de refractie si sinusul unghiului format de directia de
propagare a undei cu normala NN' este acelasi in cele doud medii (este invariant la trecerea
undei dintr-un mediu n altul):

n,sin@, =n, sin6, (legea refractiei) (ITL.3)



I1.1.2. Coeficientii Fresnel

caracterizeaza relatiile dintre amplitudinea undei reflectate, respectiv refractate si
amplitudinea undei incidente. Indiferent de orientarea vectorului camp electric al undei

incidente E , fatd de planul de incidentd, acest vector poate fi descompus in doud
componente, una perpendiculara pe planul de incidenta (notatd £, ) si una cuprinsd in
planul de incidentd (notata £, ). Evident, componenta £, | a cdmpului electric este Insotita
de componenta H; | a campului magnetic, iar E, | este Tnsotitd de H, , . Trebuie, deci, sd
studiem ambele cazuri: [E, ,, H, | ]si[E, |, H, ]
Notatii: a, , = amplitudinea intensitatii cimpului electric al undei incidente in cazul E; |

a,, = amplitudinea intensitatii cdmpului electric al undei incidente in cazul £, |

a, , = amplitudinea intensitatii cimpului electric al undei reflectate in cazul E; |

a,, = amplitudinea intensitatii cAmpului electric al undei reflectate in cazul £, |

a, , = amplitudinea intensitatii cimpului electric al undei refractate in cazul E,

a,,| = amplitudinea intensitatii cAmpului electric al undei refractate in cazul E, |

a ) ) a ) ..
r =—_ = coeficient Fresnel de reflexie; t = —-= coeficient Fresnel de transmisie.
a. a.

1 1

CamulI: [E, , H, ], Figlll1la

a. . sin(6), — 9t). a;,  2cosd,;sind,

r= = ; = = 111.4; 4'
Yo, sin(6+6,) ¢ a,  sin(6,+6,) ( )
CazulIl: [E, |, H, ], Fig. IIL.1b
a, tg\f. -0 a 2cos 0, sin 6
’”H= ’H — g( i t), t”: Z’H =— cos lSlIl t (IHS, 51)
a tg(6, +6,) a sin(6, + 6, )cos(6, — 6,)
Relatii intre coeficientii Fresnel
cos(6, +6,)
ry=-r, ——=; t, =t coslO; —0,)<¢ I11.6; 6'
[ il COS(Qi _et) L7 ( i t) [ ( )
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Fig. I1I.1. Reflexia-refractia undelor electromagnetice la suprafata de separare a doud medii dielectrice:

aycazul [E; |, H, l;b)cazul [E, |, H, | ].

il

Discutie:

1° amplitudinile a, si a, depind de a;, 6, s1 6, (saude a;, 6., n, s1 n,);

2° semnul amplitudinii a, a undei reflectate:

- pentru n, > n, rezultd din legea refractiei ca: 6, < 0, (raza, in cazul undei luminoase, se
apropie de normald); atunci: a,, <0, iar a. > 0 (amplitudinile celor doud componente

i

ale campului electric au semne contrare); deoarece (— 1): e'” se spune cd vectorul £ |

este defazat cu m (sau are un salt de fazd egal cu m) fatd de vectorul Ei’ | ; componenta

paralela nu are un astfel de salt; fenomenul se numeste reflexie cu schimbare de sens;
- pentru n, < n, rezultd din legea refractiei ca: 6, > 6, (raza, in cazul undei luminoase, se

ir

departeazd de normald); in acest caz a, | >0, 1ar a, | < 0; deoarece (—1)=e" se spune

cd vectorul E ., | este defazat cu © fata de vectorul E i iar componenta perpendicularda nu

prezinta acest defazaj;
3° semnul amplitudinii @, a undei refractate: a, >0 pentru ambele componente, deci

vectorul £, nu prezint defazaj fata de vectorul E.;

4° starea de polarizare a undei luminoase reflectate: pentru fiecare pereche de medii (7,
ny) exista un unghi de incidenta 6, = 6, astfel incat:

0, +0, = % (111.7)

ceea ce implicd » | = 0 si deci a,, | = 0; In consecintd in unda reflectatd existd numai a, ,

asadar aceastd unda este liniar polarizata (total polarizati), directia unica de oscilatie a
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vectorului camp electric fiind cea perpendiculard pe planul de incidentd (evident,
intensitatea cAmpului magnetic este paraleld cu planul de incidentd, H H ); unghiul ip se

numeste unghi Brewster. Folosind legea refractiei (II1.3) si relatia (II1.7) se obtine /egea
Brewster:

00, =2 (I1L8)

ny

n

Concluzie: Daca unghiul de incidenta este 0, =0, = arctg( j unda reflectatd este

n
liniar polarizata avind vectorul camp electric perpendicular pe planul de incidenta, iar
pentru 0, # 0, unda reflectati este partial polarizata avind ca directie preferentiald

pentru campul electric directia indicatd mai sus.

4° starea de polarizare a undei luminoase refractate (transmise): din relatia (I11.6') rezulta
ca, in unda refractata, amplitudinea componentei paralele cu planul de incidenta este mai
mare decat a celei perpendiculare, dar nu existd un unghi 6, pentru care £, =0 saut|=0.

Concluzie: Unda transmisd nu poate fi liniar polarizatd, ci numai partial polarizatd,
avind ca directie preferentiala de oscilatie pentru campul electric directia paraleld cu
planul de incidentd.

Pentru a caracteriza din punct de vedere energetic fenomenul de reflexie - refractie
se definesc marimile reflectantd si transmitanta:
o reflectanta ‘R este raportul dintre fluxul luminos reflectat i fluxul luminos incident:

q) 2
R — q)r _ Zrz _ 2 (111.9)

o transmitanta 3 este raportul dintre fluxul luminos refractat (transmis) si fluxul luminos
incident:

2
®, a; nycosb, :tz.nzcosﬁt

JI=—-= (II1.10)
@, a’ n cosb n, cos 6,
Relatiile (I11.9) si (I11.10) sunt valabile pentru fiecare componenta E |, E:
Ry=rf; R, =r (ITL.9))
2 2 2 2
0 0
=g B 5 =2 5 (I11.10")
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cos*(6, +6,)

Se constata ca: Ri=N
. cos’(6, - 6,)

<R, (1IL11)

De asemenea, prin calcul direct, folosind relatiile (I11.9"), (II1.10") si (IIL.4; I11.4"; 111.4;
I11.5") rezulta:

R+ 3 =1 si R +3, =1 (IT1.12)

care se interpreteaza ca legi de conservare a energiei undei luminoase la fenomenul de
reflexie - refractie.

II1.1.3. Reflexia totala

In cazul n, <n, raza luminoasd se departeazd de normald (vezi legea refractiei

I11.3), dar unghiul maxim de refractie este 6, =90°. Unghiul de incidenta corespunzator

max
unghiului maxim de refractie se numeste unghi-limita ( ¢) si verifica relatia:
) n
sinf=-—%-<1 (111.13)
n,
Daca 6, </ existd raza refractatd (transmisa), dar daca 6, > / (si, bineinteles, n, <n,) se

produce fenomenul de reflexie totala, adica toatd energia undei este repartizata, practic, In
unda reflectata.

De fapt, la reflexie totald, in mediul al doilea se obtine, pe distantd mica, o unda
numitd unda evanescenta (Fig.111.2) al carei camp electric are expresia:

E, =a, exp(— p z)exp[i(cut - ax)] (II1.14)

unde a,, a si B sunt constante pozitive, iar axa Ox este aleasd de-a lungul suprafetei de
separare.

%\

”74?2]"9)'{ o

1

1 suprafete
B *_"‘f echiamplitudine

1

I

I

I

: Ao ——.
SN
Il

N suprafete echifaza

Fig. III. 2. Reprezentarea fenomenului de reflexie totala.
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Proprietatile undei evanescente

e se propaga de-a lungul suprafetei de separare cand aceasta suprafata este plana (in cazul
general se propaga pe directia tangenta la suprafata de separare);

e suprafetele echiamplitudine sunt perpendiculare pe cele echifaza;

e amplitudinea scade pe o directie perpendiculara pe suprafata de separare (axa Oz In
Fig.111.2);

e calculam reflectanta R si obtinem R =1, deci transmitanta 3 =0, adica, din punct de
vedere energetic, nu exista unda transmisd;, acest fapt se interpreteaza astfel: unda
evanescenta se intoarce in mediul 1 din diferite plane situate in imediata vecinatate a
suprafetei de separare.

Aplicatii:
a) prisma cu reflexie totala: este o prisma din sticla (n = 1,5); unghiul-limita la suprafata de

. (1 .2 o . : o
separare sticla-aer este: ¢ = arcsin| — |= arcsmg = 41,8°; prisma are sectiunea principala de
n
forma unui triunghi dreptunghic isoscel (Fig.lll.3a); o razd luminoasd care intra

perpendicular pe o catetd suferd reflexie totala pe ipotenuza (6, =45°>/() si iese

perpendicular pe cealalta cateta (deviatie de 90°), fard pierdere de energie la reflexie;
se folosesc in constructia aparatelor optice (de ex. periscop)

b) fibrele optice: sunt ghiduri de unde in domeniul vizibil, formate dintr-un miez de sticla
cu indicele de refractie n;, inconjurat de un invelis (cdmasa) cu indicele de refractie n, < n,
(Fig.I1.3b); diametrul unei astfel de fibre este mai mic de 0,1 mm; deoarece 6, > arcsin —=

n

fasciculul luminos sufera multiple reflexii totale la suprafata de separare dintre miez si
camasa, fara pierderi de energie; se folosesc 1n transmiterea optica (prin radiatie laser) a
informatiei.

° /
45 7 camasa (n,)
7 aer
\ NS TS SIS ST SIS S ST LSS S I
> O ==
Hi
/7
7/
7/ d i
|
a.>¢ I
! | n,<n (np)
N R l =
BN PRI T IT T T T I T E T I
a) b)

Fig.II1.3. a) Prisma cu reflexie totald; b) Fibra optica.
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II1.2. Interferenta luminii

Intr-un punct al unui mediu ideal (si deci /iniar) in care ajung simultan mai multe
unde de aceeasi natura, ‘¥, , efectul ondulatoriu total se obtine din suprapunerea undelor:

Y=V, (IT1.15)

In functie de caracteristicile undelor componente si de relatiile dintre acestea efectul
suprapunerii undelor prezinta forme si rezultate diferentiate.
Distingem doua cazuri generale:
a) suprapunerea undelor coerente (interferenta)
b) suprapunerea undelor necoerente.

I1.2.1. Coerenta undelor luminoase
este limitata de doua efecte:
- caracterul discontinuu al emisiei undei luminoase intr-o sursa, fie ea chiar punctiforma;
sursa emite grupuri de unde, ceea ce conditioneaza coerenta temporald a undelor;
- caracterul nepunctiform al surselor reale, aceasta conditionand coerenta spatiala a undelor.
a) Coerenta temporala

Fie S o sursd luminoasd punctiforma. Pentru definirea timpului de coerenta (t,)

folosim una din relatiile de incertitudine a grupului de unde: AfAm = 2x. Impartind cu 2
obtinem: Av-t, =1, deci:

T2 — (IIL.15)

unde Av este intervalul (banda) de frecventa.
In concluzie, Intr-un punct dat din spatiu (x fixat) existd o relatie "bine determinata"
intre amplitudinile si fazele undei la doud momente diferite de timp (¢, # ¢,) daca diferenta

dintre aceste momente este mai mica decat timpul de coerentd (¢, —¢, < t_.). Lungimea de
coerenta ¢, reprezintd valoarea maxima a diferentei de drum optic pentru care se mai

produce fenomenul de interferentd (0 < /). Formula ei este:

l.=c-T (TI1.15"
b) Coerenta spatiala

O sursd luminoasa reald este formata dintr-o multitudine de oscilatori punctiformi
care, in general, emit independent unul de altul.

Intre amplitudinile si fazele undelor aflate, la un moment de timp dat (¢ fixat) , in
douad puncte diferite din spatiu (x, # x, ), existd o relatie "bine determinata" daca diferenta
de drum optic dintre drumurile strabatute de unde, de la o sursa punctiforma la cele doua
puncte considerate, este mai micd decat lungimea de undd (6 <A ); se obtine astfel o
limitare a dimensiunilor sursei.
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I11.2.2. Suprapunerea a doua unde coerente
Folosind o definitie mai simpld, doud sau mai multe unde sunt coerente daca
diferenta de faza dintre ele este constanta in timp. In acest capitol ne referim numai la unde

luminoase pentru care vectorii camp electric sunt paraleli (directiile de oscilatie coincid).
Fie doud unde armonice plane avand aceeasi frecventd unghiulara.

W, (x,,0) = 4, expli(@t — ke, + ) )] i W, (x,.0)= 4, explilwi —kx, +9,,)]  (IIL16)

unde x, si x, sunt distantele strabatute de cele doud unde de la sursele lor pana la punctul

de suprapunere, iar ¢y; si @2 sunt fazele initiale, constante in timp. Diferenta de faza A¢p
are expresia:

A(D:k(xz _x1)+¢01 — Qg =kAx + Ag, (IIL.17)

si este constantd in timp (undele sunt coerente). Marimile Ax si Ap, sunt diferenta de drum,
respectiv diferenta dintre fazele initiale. Conform relatiei (III.15) unda rezultanta este:

W(x,,x,,0) = expliot )i 4, expli(=kx, + @y, )]+ 4, expli(=kx, + 94, ) (IIL.18)

avand frecventa unghiulard a undelor componente, iar amplitudinea 4 calculabila prin

intermediul intensititii undei, / = ¥ . Obtinem:

I =P = A7 + A3 + Ay Ay {expli(kAx + Agg )]+ expl— i(kAx + Agp ) =
= I, +1, + 21,1, cos(kAx + Ag, ) (I11.19)

Pentru amplitudine, 4 = JI , rezulta:
A? = A7 + A7 + 24,4, cos(kAx + Ag, ) (I11.20)
Amplitudinea undei rezultante depinde de: amplitudinile 4,, 4, ale undelor componente,

de diferenta de drum Ax si de diferenta fazelor initiale Ao.
Maximul  acestei  amplitudini  este A = A+ 4, (corespunzand  la

I =1 +1,+2\11,)sise obtine din conditia:
kAx + Ap, =2zz (unde z este numadr intreg) (IT1.21)

Minimul  acestei  amplitudini  este Ain = |A1 - A2| (corespunzand  la

I...=1,+1,-2,11,) sise obtine din conditia:
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kAx + A, = (22 + 1)7[ (unde z este numar intreg) (I11.22)

In cazul particular 4, = 4, = 4, rezulti: I, =2Isi I, =0 (minime nule).
Conditiile (II1.21) si (II1.22) se mai pot scrie in functie de diferenta de drum Ax, avand o
forma simpla daca Agy= 0 (surse in faza):

zh=zﬂ=2z§0mmmﬂsisz@z+0§(mmmﬂ (I11.27)

Observatie: a) Daca Agy = m (surse in opozitie de fazd) conditiile de maxim, respectiv
minim se inverseaza intre ele.

b) Pentru undele luminoase, marimea kAx se inlocuieste cu una mai generala 45 (unde o
este diferenta de drum optic; drumul optic este produsul dintre lungimea drumului
geometric si indicele absolut de refractie).

In cazul suprapunerii a doud fascicule de unde coerente interferenta se produce in
intreg domeniul de intersectie a fasciculelor. Pentru fascicule luminoase, pe un ecran plasat
in acest domeniu se obtine o figura de interferentad, adica o anumitd distributie a intensitatii
rezultante, avand maxime alterndnd cu minime deoarece pozitia pe ecran a punctului de
suprapunere a undelor conditioneaza diferenta de drum.

I11.2.3. Suprapunerea undelor necoerente

Presupunem ca in expresile (I11.18) fazele initiale ale celor doua unde depind de
timp si anume intr-un mod aleatoriu. Aceasta situatie se intilneste des in practicd deoarece
emisiile celor douda unde (in surse) sunt procese independente, necorelate intre ele.
Diferenta de fazi A@=kAx +Ag,(t) nu este constantd in timp (unde necoerente).

Intensitatea undei rezultante are expresia (II1.19) cu deosebirea, esentiala, ca depinde
aleatoriu de timp. Ceea ce observam este media in timp a intensitatii undei.
Deoarece media unui numar mare de valori aleatoare ale functiei cos[kAx+Aq@(f)] este, in
mod evident, nula, rezulta:

I=1+1, (I11.28)

adicad suprapunerea undelor necoerente se reduce la simpla insumare a intensitatilor
(proprietate valabila si pentru z» unde).

I11.2.4. Dispozitivele interferentiale

sunt acele dispozitive in care sunt realizate conditiile de coerentd, deci se obtin unde
coerente. Aceasta se face prin:

1) divizarea frontului de unda (exemplu: dispozitivul Young - vezi lucrarea de laborator cu
acelasi nume);

2) divizarea amplitudinii (exemplu: lama cu fete plan-paralele).
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1. Dispozitivul Young

este schematizat in Fig.Il1.4: S; si S, sunt surse punctiforme de pe acelasi front de unda,
deci sunt coerente; d este distanta dintre ele; D este distanta dintre planul surselor coerente
si planul (ecranul) de observare a figurii de interferenta; construim S;A L S,P.

Deoarece D >>d segmentul S,A este aproximativ egal cu diferenta de drum geometric
Ar =r, —r,, unghiurile S;S;A si OPM sunt aproximativ egale intre ele si foarte mici;

. : o A .
folosim pentru ele notatia 0. Rezulta: /g6 = % si sind = 71* ; apol: Ar = % .

ecran

Sl S 2= ¢ }
Fig.II1.4. Schema dispozitivului Young.

Pe ecran se observa figura de interferenta (Fig. 111.5) formata din maxime $i minime
ale intensitdtii luminii:
e maxime ale intensitatii undei (franje luminoase), pentru Ar = pA, deci In punctele de
coordonata:

x = % ,unde peZ (111.29)

p, max

e minime ale intensitdtii undei (franje Intunecate; corespund unor minime nule), pentru

Ar = (ZPTJFI)/% , dect in punctele de coordonata:

_(2p+1)aD

= ,unde peZ I11.30
p, min 2d p ( )

X
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Interfranja i (distanta dintre doud maxime consecutive sau dintre doud minime consecutive)
este:

x =22 (II1.31)

= xp+1, max p, max d
Pozitiile maximelor si ale minimelor se rescriu, in functie de interfranja, sub forma:

_@pr1)i (I11.32)

xp,max =p-t §l xp,min -

l.-ﬂ

ts

A

4.

= W
B i W 05 i PP
TR )
.y

| LA
i &) 9

I

“/ecran

franje de terferenta

Fig. III. 5. Franje de interferentd obtinute cu dispozitivul Young (dispozitiv inteferential bazat pe divizarea
frontului de unda).

Aplicatie: determinarea grosimilor foarte mici (de ordinul zecimilor de micrometri)
sau a indicelui de refractie, pentru medii transparente.
Asezand o lamela transparenta de grosime e si indice de refractie n In calea unuia din
fascicule (de exemplu, la S;; Fig. II1.6) se produce o deplasare a franjelor pe ecran; ea
depinde de: lungimea de unda a luminii (A ), grosimea lamelei (e) si de indicele de refractie
n al acesteia; deplasarea se masoara experimental. Diferenta de drum optic dintre razele
care interfera in punctul de coordonatd x, 1in prezenta lamei, este:
o =Ar— e(n - 1) =xd/D - e(n - 1); din conditia de maxim: ¢ = pA rezulta noile pozitii ale

_ pAD N eD(n—1)

P d d .
X = eD(n — 1)/d ; exemplu: Ax =3 i; rezultd: e =34/(n—1).

p,max ¥ p, max

Deplasarea maximelor pe ecran este:

maximelor: x

Ax = Xx'
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ecran

Fig. III. 6. Determinarea grosimilor submicrometrice cu dispozitivul Young.

2. Lama cu fete plan - paralele

Drumul razelor de lumina este prezentat in Fig.II.7. Vom calcula diferenta de drum optic
in doua cazuri:

e pentru razele care interfera in reflexie (razele 2 si 3) diferenta de drum optic este:

532:n(AB+BC)—[AD—%], unde: AB=BC= d ; tg&tzﬂ; sinHiZQ;

cosé, 2d AC
sin@; = nsin @, ; din drumul optic al razei 2 se scade A/2 deoarece ea suferd o reflexie cu

schimbare de sens (salt de faza egal cu mt, echivalent cu o pierdere de A/2); rezulta:

03, =2ndcosf, + 1/2 (I11.33)
e pentru razele care interfera in transmisie (razele 4 si 5) diferenta de drum optic este:

8., =n(BC + CE)— BF ,unde: CE = BC = AB ; BF = AD ; rezulta:
054 =2nd cos 0, (111.34)
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Fig.IIL.7. Mersul razelor de lumind in lama cu fete plan-paralele (dispozitiv interferential bazat pe divizarea
amplitudinii).

Aplicatii:

1) strat antireflectator - anihileaza, prin interferenta, o radiatie luminoasd cu o anumita
lungime de unda, deci reduce pierderile de energie datorate reflexiei; se depune pe
suprafetele lentilelor din aparatele optice (la obiectivul unui aparat fotografic obisnuit
exista opt suprafete de separare aer - sticla si pierderile de energie prin reflexie ar fi de 40%
din fasciculul luminos incident); consideram situatia de incidentd normald (i; = 0 si, in
consecinta, i, = 0); indicele de reflexie al materialului lentilei este n = 1,8, iar al stratului
antireflectdtor, de criolit (fluorurd de magneziu), n,, = 1,35; impunem conditia de minim de

2p+1 . . .
interferenta pentru razele reflectate: o5, =2n_d = M; grosimea minima a stratului
de criolit este:
d. . = 4 (II1.35)
4n

2) strat perfect reflectator - intareste, prin interferentd, o radiatie luminoasa cu o anumita
lungime de unda; impunem conditia de maxim de interferenta pentru razele reflectate:
0,, =2nd = pA; grosimea minima a stratului este:

d_. =1/2n). (I11.36)
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II1.3. Difractia luminii

Propagarea undelor (deci si a luminii) in medii neomogene prezintd particularitati
determinate de faptul cad neomogenitatile produc intreruperea partiala a suprafetei de unda
sau deformarea ei, ceea ce are drept consecintd abaterea de la propagarea rectilinie a
undei, fenomen numit difractie. Difractia este Insotitd de o redistribuire a intensitatii undei
astfel Incat, intersectand fasciculul difractat cu un ecran, se obtine o figura de difractie al
carei aspect depinde atat de caracteristicile neomogenitatii (forma si dimensiuni) cat si de
caracteristicile undei (frecventa unghiulara, forma suprafetei de unda).

I1.3.1. Principiul Huygens-Fresnel

Propagarea undelor poate fi explicatd pe baza principiului Huygens care afirma ca:
Orice punct atins de o unda devine sursa secundard de unde.

Conform acestui principiu, din suprafata de unda de la momentul ¢, considerand
fiecare punct al ei ca sursd secundard, se poate construi suprafata de undd la momentul
ulterior ¢ + T ca Infasuratoarea suprafetelor de unda secundare (Fig. I11.8).

=

™

t+t

Fig.II1.8 Construirea suprafetei de unda la momentul ¢ + t ca Infasuratoarea suprafetelor de unda secundare
emise de sursele secundare ale suprafetei de unda de la momentul #, pentru unda plana (stinga), respectiv
sferica (dreapta).

Dar principiul Huygens nu furnizeaza nici o informatie asupra intensitatii si a fazei
undelor secundare. Completarea Fresnel a acestui principiu afirma:
Undele secundare sunt coerente si au amplitudini ce pot fi calculate.

Pe baza principiului Huygens-Fresnel s-a elaborat metoda zonelor Fresnel care
constd 1n inlocuirea sursei primare printr-o distributie continua de surse secundare de pe o
suprafatd de unda. Suprafata de unda se imparte in portiuni numite zone Fresnel ale caror
forme si arii sunt alese astfel incat ele sa fie echivalente din punctul de vedere al emisiei
undelor secundare.
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I11.3.2. Difractia Fraunhoffer pe o fanta dreptunghiulara

Fie o unda luminoasa plana care intilneste un ecran in care este practicatd o fanta
dreptunghiulard a carei latime ¢ este mult mai micad decat lungimea L (aceasta din urma este
considerata, in teorie, infinitd). Pentru simplificarea calculelor considerdm cazul incidentei
normale (directia de propagare a undei plane este perpendiculard pe latimea fantei; Fig.
I11.9). Zonele Fresnel se construiesc ducand in planul fantei drepte echidistante, foarte
apropiate, paralele cu latura mare a fantei, deci zonele au forma unor dreptunghiuri inguste,
de arii egale. Consideram ca fasciculul difractat se afla in acelasi plan cu cel incident.

Unda provenita de la zona Fresnel M (situata la distanta x de marginea inferioard P
a fantei) are faza ¢ =wt —kxsina, unde xsina reprezintd drumul MN parcurs de unda
respectiva intre sursa secundarda M si planul PP'; a se numeste unghi de difractie.

Conform principiului Huygens-Fresnel amplitudinea undei secundare emise de o
zond Fresnel depinde numai de aria acesteia (distanta nu afecteazd amplitudinea undei
plane). Amplitudinea undei emise de zona Fresnel de latime dx este ydx, unde y este un
factor de proportionalitate dimensional.Asadar, functia de undd pentru unda secundara
emisd in directia o de o singura zona Fresnel este:

d¥ = y dxexpli(wt — kxsin a )] (II1.37)

X\

Y

(6]

Fig.II1.9 Difractia Fraunhofer pe o fanta dreptunghiulara, la incidentd normala.

Unda rezultantd se obtine prin insumarea contributiilor tuturor zonelor Fresnel, deci prin
integrarea relatiei (II[.37) pe latimea ¢ a fantei.

4

¥ = yfexpli(w? — kxsina)]dx (111.38)
0
iot
Rezulta: go LE (i) (I11.39)
—iksina
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Intensitatea undei 7 = V"V este:

2y* . 49 z(kﬁsinaj
[ =——"——|1—coslklsina)|= sin 111.40
k*sin? o [ ( )] k*sin? o ( )
Calculand integrala din relatia (II.38) pentru directia normalda o = 0 obtinem:
. A .
Y= y(exp(ia) t); dar, pe de altd parte Y =4, exp(ia) t), deci: y = 70 Folosind acest
rezultat 1n relatia (I11.40) si introducand notatia:
_Klsina (I1L.41)
2
)
obtinem: =121 (I11.42)
n

unde 7, = 4;. Relatia (I11.42) si graficul din Fig. II1.10 reprezintd distributia intensitatii
fasciculului difractat in functie de sina.

eCrail

Fig. II1.10 Distributia intensitatii undelor difractate pe o fanta dreptunghiulara, la incidentd normala.
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Maximele si minimele intensitatii undelor difractate

Maximul central I se obtine pentru 7 = 0, adicd pentru = 0.

Minimele intensitdtii / se obtin pentru sinp = zm, unde z = +1, £2, +3,....
Prelucrand aceastd conditie (folosind relatia (II1.41) si £k = 2n/A) obtinem unghiurile de
difractie pentru minimele intensitatii:

sina = %, cuz==1, £2, +3,.... (I11.43)

Maximele secundare ale intensitatii se obtin (ca si celelalte extreme ale acestei
N g A e, dl g ..
functii) din anularea derivatei intdi a intensitatii d—:O; rezultd conditia: tgn=r7n.
n
Solutiile acestei ecuatii transcendente (care se rezolva prin metoda grafica) sunt: 7, = 0

(corespunde maximului central /), n, = 1,43n; 1, = 2,46w etc. corespund maximelor
secundare. In functie de a, conditia pentru maximele secundare este:

sina = % ,unde p = 1,43; 2,46 etc. (I11.44)

Amplitudinea maximelor secundare scade cu cresterea lui sina.. Exemplu: lucrarea
de laborator "Difractia radiatiei laser printr-o fanta dreptunghiulara".
Observatie: Pentru o lungime de unda datd, forma figurii de difractie depinde de latimea /a
fantei (Fig. III.11) si anume: daca ¢ scade, primul set de minime se deplaseazd spre
unghiuri oo mai mari, iar diferenta dintre intensitatile maximelor scade; cand /=1 nu se
mai produce nici un minim (primul set de minime corespunde acum la o = 90°); daca /
creste la valori egale cu zeci de A, primele minime se apropie si maximul central devine
foarte intens; daca />> A, toatd intensitatea undei se concentreazd practic in maximul
central, iar minimele si maximele secundare nu se mai observa. In concluzie, efectele de
difractie sunt semnificative in cazul unor fante cu dimensiuni comparabile cu lungimea de
unda, pana la aproximativ doua ordine de marime.

Wide slit Narrow slit

A —— L T e s
o : i
¥ ¥ ¥ " B

:

Fig. IIL.11 Forma figurii de difractiec depinde de litimea ¢ a fantei dreptunghiulare (“slit” = fanti;
“wide/narrow” = largd/ingusta).

- 43 -



I11.3.3. Difractia Fraunhofer pe o retea unidimensionala. Puterea de rezolutie

O retea unidimensionald de difractie este un ansamblu de N fante identice,
dreptunghiulare, inguste, paralele si echidistante. Notam cu / latimea unei fante (mult mai
mica decat lungimea, aceasta din urma fiind consideratd infinitd) si cu b latimea portiunii
opace dintre doud fante succesive. Distanta d = ¢ + b dintre doud fante succesive se

.1 5 : : : 9
numeste constanta retelei, iar 7 este numdrul de fante pe unitatea de lungime. Fie o unda

pland a carei directie de propagare este perpendiculara pe retea, adicd pe latimile fantelor
(Fig.I1.12).

Pentru a obtine unda rezultanta difractata pe directia o fatd de normala la retea
integram relatia (II1.38) pe una din fante si Tnsumam efectul pentru N fante:

N—1nd+( N—1nd+(
Y= Z I 4 exp(ia) t — ikx sin a)dx =y exp(ia) t)z I exp(— ikx sin a)dx (II1.45)
n=0 pnd n=0 4
Ay

iy N
'
nd+fp----- ,a
nd[7TTTPTTTTTT n+l
|
i
2d o 3

0 E I

Fig.II1.12. Schema celor N fante ale unei retele de difractie unidimensionale.

Folosind notatiile: klsina =2n; kdsina =2p (I11.46)

si calculele pentru (II1.45) obtinem intensitatea undei 7 =¥V :

sin’ 7 . sin(Ng)

=1
0 772 sinzﬁ

(111.47)
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Factorul dependent de £ variaza mult mai repede decat cel dependent de 7, acesta
din urma moduleaza intensitatea undei difractate. Fenomenele care au loc la trecerea undei
prin reteaua de difractie sunt: difractia pe fiecare fanta (studiata in paragraful I11.3.2) si
interferenta multipla (suprapunerea a N unde coerente si anume undele difractate de cele N
fante).

Extremele functiei I = I(f)

Se obtin minime nule (I = 0) daca sunt indeplinite simultan conditiile: sin(Nf) = 0 si
sinf # 0, adica pentru Nf = pn, unde peZ — {0, N, 2N,...nN}. Din prelucrarea ultimei
relatii (folosind (I111.46) si k = 2n/A) rezulta unghiurile de difractie pentru minime:

sing = ]‘\’]—2 cu peZ-{0,N,2N,..nN} (I11.48)

s 2
. . .. sin“ (N,
Pentru p =0, N, 2N,...nN, adica pentru f=nncun=0, 1, 2,... rezulta: hm+ﬂﬂ) =N?,

sin
intensitatea prezentdnd maxime numite maxime principale. Unghiurile de difractie pentru
aceste maxime sunt:

sin =%, cun=0,1,2,.. (IT1.49)

Numarul » se numeste ordin de difractie. Intensitatea maximelor principale este modulata
.2

de factorul 227 (Fig.II1.13):
n

2

c 2
sin
I =N, (IIL50)
n
. e ae /| . <
Din anularea derivatei Intai a intensitatii, T =0, mai rezulta:
Nigp =tg(Np). (IIL.51)

Solutiile acestei ecuatii transcendente (care se rezolva prin metoda graficd)
corespund maximelor secundare de difractie ale caror intensitati sunt foarte mici.
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- A

20 e O WME 2%k sino

Fig. I11.13 Distributia intensitatii undelor difractate pe o retea unidimensionala, la incidentd normala.

Observatie: Deoarece conditia (I11.49) pentru maximele principale de difractie depinde de
lungimea de unda, se obtin, in cazul folosirii unei surse luminoase complexe, maxime de
culori diferite la unghiuri diferite, deci reteaua de difractie se poate utiliza ca aparat
spectral (pentru analiza lungimilor de unda ale radiatiilor emise de o sursa complexa).
Exemple:
e lucrarea de laborator "Determinarea lungimii de unda a unei radiatii luminoase cu
reteaua de difractie” (Fig. [11.14).

luymina alba

\‘ retea de difractie

spectrul
a) b)

Fig. III. 14. a) Difractia luminii albe prin reteaua de difractie unidimensionald; b) comparatie intre figura de
difractie pentru o unda luminoasa monocromatica (verde) si pentru lumina alba.

e Difractia luminii albe pe suprafata unui CD; microcanalele (trasaturile) de pe un CD
actioneaza ca o retea de difractie ducand la separarea componentelor luminii albe
(Fig. I1I. 15). Distanta dintre doud trasaturi pe CD (constanta retelei) este de 1,6 pm
si corespunde la 625 trasaturi/mm. Pentru radiatia rosie primul maxim de difractie
se produce la un unghi de aprox. 22°.
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Fig. III. 15. Microcanalele (trasaturile) de pe un CD actioneaza ca o retea de difractie ducand la separarea
componentelor luminii albe.

Puterea de rezolutie a unui aparat spectral

Fie doua radiatii cu lungimi de unda foarte apropiate A; si A,. Folosind media lor

aritmeticd, A =%, si diferenta lor, AAl=A1, -4, rezulti: A =41 —%;

/12:/T+A2—/1,cu AL<< A .

Capacitatea unui aparat spectral de a distinge doud linii spectrale avand lungimi de unda
foarte apropiate se numeste putere de rezolutie si se defineste prin:

R = (111.52)

7
AL
Pentru a deduce formula puterii de rezolutie pentru reteaua de difractie se foloseste

criteriul Rayleigh: Doud linii spectrale se considera distincte daca distanta dintre ele este
cel putin egali cu cea in care maximul uneia coincide cu minimul celeilalte (Fig. 111.16).

LM e

Fig. II1.16. Ilustrarea criteriului Rayleigh.
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In cazul retelei de difractie:

dsina =nA, (maxim de difractie) (II1.53)

A .. . .
dsina =nA, + Wl (minim de difractie) (I11.54)

Rezultd: NAA = Ai/N; apoi: nN = A/AX; dar: A, = 1 deoarece AA<<A .
In final: R =nN (I11.55)

Aplicatie: Linia galbena a atomului de sodiu este, de fapt, un dublet format din A, =
589 nm si Ay = 589,6 nm. Sa se stabilescd daca o retea unidimensionala de difractie avand
400 fante/cm si o latime a zonei active de 5 cm poate rezolva acest dublet in spectrul de
ordinul Intai.

Rezolvare: Din: R = ﬁ =nN obtinem: AA'= LN: 0,29465 nm = 0,3nm (N = 2000; n =
n

1); dar: A, - A= 0,6 nm; deci: A, -A; < AA', adica dubletul este rezolvat.
I11.4. Unda electromagnetica in mediu anizotrop. Birefringenta

I11.4.1 Birefringenta naturala

Intr-un mediu dielectric anizotrop permitivitatea electricdA € este un tensor
reprezentat printr-o matrice 3x3. Pentru un sistem de axe convenabil ales matricea

......

e, 00
e=00 ¢ 0 (I11.56)
0 0 ¢

Deosebim doua cazuri:
a) &, =¢&, # &, —> cristal uniax (prezintd o singura axa optica);

b) &, #¢&, # &, — cristal biax (prezintd doua axe optice).

Relatia dintre inductia electrici D si intensitatea cAmpului electric £ este:

D=%¢E (I11.57)

adica vectorii D si £ nu mai sunt paraleli (ca in mediul dielectric ideal).
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In consecintd, unda electromagnetica trebuie caracterizatd, in mediul anizotrop, prin

cel putin trei vectori si anume: E,D,H (al patrulea, B, ramane paralel cu H ). Orientarea
lor este prezentatd in Fig.I1I.17 unde:

e 1, este perpendicular pe vectorii D si H, fiind versorul directiei de propagare a
suprafetelor echifaza,
® ug este versorul vectorului Poynting S » = E x H , adica versorul directiei de transfer a
energiei.

Unghiul dintre versorii u, si ug este egal cu cel dintre vectorii inductie electrica

D si intensitate a campului electric E .

-
D
i
E
oL
- =
= = ty
B-H
o
I
SP

Fig.III.17. Dispunerea vectorilor caracteristici undei electromagnetice intr-un mediu anizotrop.

Folosind ecuatiile lui Maxwell pentru un mediu anizotrop (de exemplu, un cristal
uniax) se obtin urmatoarele rezultate:

1° Intr-un mediu anizotrop se propaga simultan doua unde electromagnetice avand vectorii
intensitate a cAmpului magnetic n plane perpendiculare; ele se numesc:
e unda ordinara - are aceeasi viteza de faza in toate directiile, notata v, ;

e unda extraordinara - are viteze de faza diferite pe directii diferite; de exemplu, pentru un
cristal uniax:

(I1L.58)

1 1
=) = #y =—
RN Py Py

Directia dupa care unda extraordinara are aceeasi viteza de faza cu cea ordinard se numeste
axa optica (in exemplul dat este Oz); notatii: v, =v, (viteza undei ordinare) si

v, =V, =V, (viteza maximd/minima a undei extraordinare); pe alte directii decat cele

mentionate unda extraordinara are viteze cuprinse intre v, $i v,.

Observatie: axa optica nu este o dreaptd anume, ci o directie.
Fenomenul de birefringentd constd in obtinerea a doud fascicule luminoase
emergente dintr-un unic fascicul incident pe un mediu anizotrop.

Diferenta indicilor de refractie corespunzdtori vitezelor v, s1 v, se numeste

o

birefringenta: An=n,—n, (IT1.59)
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Daca An > 0 cristalul se numeste uniax pozitiv, iar dacd An <0 cristalul se numeste uniax
negativ.

Sectiunea principala a cristalului este planul determinat de axa optica si de directia
de propagare a undei incidente.
2° Pentru o sursd luminoasa punctiformd S aflata intr-un cristal uniax suprafata de unda a
undei ordinare este o sferd, iar cea a undei extraordinare este un elipsoid de rotatie:
- inscris in sferd daca v, <v, (cristal uniax pozitiv) - Fig.Il1I.18a sau

- circumscris sferei daca v, > v, (cristal uniax negativ) - Fig.II1.18b.

3° Proprietdtile undelor ordinard si extraordinard

Ambele unde, ordinard si extraordinard, sunt /iniar polarizate avand planele de oscilatie
perpendiculare ntre ele.

a) Proprietatile undei ordinare:

e viteza de fazd , v, este aceeasi pe toate directiile;

e respecta legile reflexiei si refractiei;

e vectorul inductie electrica D oscileaza in planul perpendicular pe planul sectiunii
principale.

Fig. III. 18. Suprafetele de unda generate de o sursd punctiformd intr-un mediu anizotrop: a) cristal uniax
pozitiv; b) cristal uniax negativ.

b) Proprietatile undei extraordinare:
e viteza de faza depinde de directia de propagare; pentru un cristal uniax ea are valori

. o . . 1 .
cuprinse intre v, (pe axa opticd ) v, (extremd); de exemplu: v, =v_ = s

o z (82#

1
vy =y =y = ;
e y X ’8)(/1
¢ nu respecta legile reflexiei si refractiei;
e vectorul inductie electrica D oscileaza in planul paralel cu planul sectiunii principale.

-850 -



4° Sa analizdm starea de polarizare a undei luminoase care iese dintr-o lama confectionata
din cristal uniax pozitiv, iIn urmatoarele conditii:

i) suprafata lamei este paralela cu axa optica (desenata cu linie punctata in Fig. III. 19a);

ii) fasciculul incident este perpendicular pe suprafata lamei (incidentd normald).

Defazajul dintre cele doud unde, ordinara si extraordinara, la iesirea din lama, este:

B 27d(n, —n,)

Ag (111.60)

unde d este grosimea lamei.

Concluzie: Unda emergenta din lama descrisd mai sus rezultd din compunerea a doua unde
(ordinara si extraordinard, defazate, liniar polarizate, cu plane de oscilatie perpendiculare)
si, deci, In cazul general, este eliptic polarizata.

tascicul incident & | fascicul incident

axa optica

axa optica

a) b)
Fig. III. 19. Suprafetele de unda si diferenta de drum optic dintre razele ordinara si extraordinara pentru o
lama din cristal uniax pozitiv, taiata astfel incat suprafata lamei este: a) paraleld; b) perpendiculara fata de axa
optica (desenata punctat).

Cazuri particulare: a) daca Ag = (2 p+ 1)%, cu p e Zsi amplitudinile celor doua unde

sunt egale unda emergenta este circular polarizata;
b) daca Ap = pr,cu p e Z unda emergenta este liniar polarizata.

Folosind diferenta de drum optic dintre cele doua unde, la iesirea din lama:

S=dAn=d(n, —n,), (I11.61)
se disting urmatoarele cazuri:
- lama semiunda, daca: dAn = pA + % ,cu peN (ITL.62)
< < 9 A
- lama sfert de unda, daca:  dAn=pA+ R cu peN (II1.63)
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Observatie: In cazul in care suprafata lamei confectionati din cristal uniax pozitiv este
perpendiculard pe axa opticd (desenatd cu linie punctata in Fig. III. 19b), iar fasciculul
incident este perpendicular pe suprafata lamei (incidentd normald) se obtine: An = 0,
A@ =0, deci unda emergenta este /iniar polarizata.

5° Birefringenta rotatorie (activitatea optica) consta in rotirea planului de oscilatie al undei
liniar polarizate la trecerea ei printr-un mediu optic activ (cuart, zahar, sarea Rochelle).
Unghiul de rotatie are expresia:

a= —”d(ni 1) (II1.64)

unde n,, si ng, suntindicii de refractie pentru unda polarizata dreapta, respectiv stanga.

Exemplu: lucrarea de laborator "Determinarea concentratiei unei substante optic active
(polarimetrul)".

111.4.2. Anizotropia artificiala (birefringenta indusa)
se poate obtine astfel:
a) prin solicitdri mecanice (efect Brewster), axa optica fiind axa de deformare mecanica:

n,—n,=B"Ap, (111.65)

unde p este presiunea, iar B* este constanta Brewster.

Aplicatie: fotoelasticimetria - studiaza repartizarea solicitarilor mecanice pe un model al
piesei metalice (model confectionat din material transparent, pentru care se masoara An pe
diferite directii).

b) prin aplicarea unui camp electric (efect Kerr), axa optica fiind paraleld cu intensitatea
campului aplicat:

n,-n,=K1E?, (I11.66)

unde FE, este intensitatea campului electric aplicat, perpendicular pe directia de
birefringentd extremad, iar K este constanta Kerr.

¢) prin aplicarea unui camp magnetic (efect Cotton - Mouton), axa optica fiind paraleld cu
inductia magnetica aplicata:

n,—n,=CAB;, (I1L.67)

unde B, este inductia magnetica aplicata, perpendiculara pe directia de birefringenta

extrema, iar C este constanta Cotton - Mouton.
d) birefringenta rotatorie produsa prin aplicarea unui camp magnetic (efect Faraday):

a=VBd (unde ¥V este o constanta) (I11.68)
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I11.4.3. Dispozitive de obtinere a luminii polarizate. Legea lui Malus

Polaroizii sunt formati din cristale de iodosulfat de chinind inglobate intr-un
material plastic §i prezintd fenomenul de dicroism care constd in absorbtia puternicd a
undei ordinare. Daca pe un astfel de dispozitiv cade un fascicul de lumina naturala
(nepolarizatd) la iesire se obtine lumina liniar polarizatd (unda extraordinara).

Prismele polarizoare se bazeaza pe fenomenele de birefringentd si de reflexie
totald. De exemplu, prisma Nicol este confectionata dintr-un cristal anizotrop numit spat de
Islanda (cu indicii de refractie n,= 1,66, respectiv n,= 1,48), tdiat dupd unghiuri bine
determinate, 22° s1 68°, si lipit cu o rdsind speciala (balsam de Canada avand ng= 1,55).
Unda ordinara sufera reflexie totala pe stratul de rasina si este apoi absorbita de un strat din
lac negru.

Legea lui Malus se refera la un fascicul luminos care strabate un ansamblu format
din doi polaroizi (sau din doud prisme Nicol) si are forma:

I=1_ cos’a (I11.69)

unde o este unghiul dintre axele optice (sau planele sectiunilor principale) ale celor doi
polaroizi. Exemplu: lucrarea de laborator "Studiul luminii polarizate. Legea lui Malus" (Fig.
II1. 20).

celula
fotoelectrica

lumina analizor

nepolarizata

polarizor

90°
Ecost

Fig. I1I. 20. Montajul experimental pentru studiul legii lui Malus.
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