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PREFATA

Prezenta culegere de probleme se adreseazd tuturor studenfilor din
Facultatea de Chimie dar mai ales studentilor anului II de la sectia de Chimie-
fizicd care urmeazd cursul de opticd. Deasemenea culegerea confine probleme
legate de optica cristalelor lichide fiind in acest fel utild si studenfilor din
anul IV chimie-fizicd ce urmeazd cursul de cristale lichide. Ea poate fi folositd
in aceeasi mdsurd §i de studentii de la alte facultdti din invdtdmantul superior
care urmeazd un curs de fizicd.

Lucrarea este structuratd dupd programa analiticd a cursului de opticd
si contine sapte capitole (Unde electromagnetice in vid, Starea de polarizare a
luminii, Optica mediilor izotrope, Optica mediilor anizotrope, Interferenta
luminii, Difractia luminii, Opticd geometricd). Fiecare capitol al culegerii
confine un numdr de probleme rezolvate i altele propuse spre rezolvare.
Autorii s-au strdduit sd realizeze o culegere de probleme cu dificultate
graduald, de la probleme care solicitd mai putin imaginatia la probleme cu
grad de dificultate mai ridicat. Multe probleme sunt insofite de o reprezentare
§i interpretare graficd a rezultatelor, gratie utilizdrii unor programe de
aplicatii matematice pe calculator. In lucrare mdrimile vectoriale sunt
reprezentate prin litere ingrosate (bold).

Culegerea contine in proportie de mai mult de 50% probleme originale,
iar capitolul ,,Optica mediilor anizotrope” este alcdtuit din probleme create
special, fiind destinat studenfilor de la cursul de Cristale lichide sau tuturor
acelora care doresc sd aprofundeze aspecte ale opticii materialelor anizotrope.

Considerdnd cd aceastd culegere de probleme corespunde unei
necesitdfi resimfite de studentii Facultdtii de Chimie, autorii au convingerea cd
ea le va fi de un real folos in intelegerea fenomenelor optice.

Autorii
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1. UNDE ELECTROMAGNETICE IN VID

PROBLEME REZOLVATE

1.1. Utilizdnd setul de ecuafii ale lui Maxwell, scrise pentru
cimpul electromagnetic in vid, si se gliseascd ecuajia de propagare a
undelor electromagnetice in vid.

Rezolvare:
Ecuatiile lui Maxwell pentru vid (p = 0, j = 0) sunt:
JH .
VXE=-u,— 1.1.1
Ho Y ( )
JE
VxH=¢g,— 1.1.2
V-E=0 (1.1.3)
V-H=0 (1.1.4)

Pentru a obtine ecuajia de propagare a cimpului electric E al undei
electromagnetice se va proceda la eliminarea lui H din relatiile (1.1.1) -
(1.1.2), aplicind operatorul rotor ecuatiei (1.1.1):

Vx(VxE):—uO%(VxH) (1.1.5)

Tinénd cont ci, pentru orice vector C, existi relafia:
Vx(VxC)=V(V-C)-(V-V)C

vom putea scrie cd:
Vx(VXE)=V(V-E)-(V-V)E

Dcoarece V-E =0 rezulta ci
Vx(VXE)=—(V-V)E=-V2E (1.1.6)
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Pe de alti parte, utilizind relaia (1.1.2) avem ci:
d 3’ E
pOa (VxH)= uoeo—é—tz— (1.1.7)
fnlocuind (1.1.6) §i (1.1.7) in relafia (1.1.5) se objine ecuajia de
propagare:
3’E

VE- €olto 7 =0 (1.1.8)
sau:
2. 1 9%E
V2E -—a— =0 (1.1.9)
c t

unde ¢ = (eouo)'m este viteza undelor electromagnetice in vid.
O ecuatie de propagare similara se objine, prin acelasi procedeu, i pentru
cimpul H al undei electromagnetice:

2 9’H
VH-€e U —F 72 =0 (1.1.10)
t

1.2. S& se arate cd dacd clmpurile E §i H ale undei
electromagnetice sunt date de expresiile:
E(r,t) = E,¢ ™) (1.2.1)
H(r,t) = H e (1.2.2)
unde ® este frecvenja unghiulari a undei, k vectorul de undj, iar
vectorii E, §1 H, sunt vectori constan{i care nu depind de coordonate §i
timp, atunci:
1) ecuatiile lui Maxwell au forma:
kxXE=p,0H
kxH=-g,0E
k-E=0
k-H=0

2) Elk, Hlk
3) ELH
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Rezolvare:

1) Daci campurile E(r,t) §i H(r,t) sunt date de expresiile (1.2.1-
1.2.2), undc r-xe,tye,xe, , k= ke, tk.e tke, , e, e, e, - versorii
directiilor x,y,z, atunci

V-E =-ikE (1.2.3)
§i
%%=in (1.2.4)

Astfel acfiunea operatorului V se reduce la inmulfirea cu -ik iar a
operatorului 9/dt la inmulfirea cu iw. In acest caz ecuafiile lui Maxwell
(1.1.1-1.1.4) devin:

—i(k X E) = —ip oH (1.2.5)
—-i(k xH) = i ;wE (1.2.6)
-ik-E=0 (1.2.7)
-ik-H=0 (1.2.8)
sau :
kxE=p,oH (1.2.9)
kxH=-e, 0k (1.2.10)
k-E=0 (1.2.11)
k-H=0 (1.2.12)

2) Din (1.2.11) §i (1.2.12) rezultdi cd ELlk, Hlk, adica
transversalitatea undelor electromagnetice.

3) Din (1.2.9) rezultdi cd H este perpendicular pe planul
determinat de vectorii k §i E, adicd ELH (ortogonalitatea cAmpurilor
E yi H).

1.3. Si se glscascd solujia ecuafiei de propagare:

% 197
_.%_7—2’:0 (1.3.1)
dz" c¢©at

pentruy o tuncjie scalard @(z,1) de forma varcecarc.

Y
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Rezolvare:
Vom rezolva problema pentru un caz general cind ®(z,t) are o

forma arbitrari, nu neapirat periodici. fn acest caz, ficind schimbarea de
variabile:

E=z—ct si n=z+ct (1.3.2)
obtinem:
a¢ aq>a§ a¢an a¢ a¢ (13.3)
dz 0of dz Bnaz 85 an
)
99 _0¢3§ d¢on__ 3¢ _9. (1.3.4)

ot ag ot a’r\ ot a{:,
Se impart membrii relatiei (1.3.4) cu

3 ”.
.

1d¢ d¢ J¢
i, APSRENch A Wh & 1.3.5
cat 9t anm (13
Daci se scad relatiile (1 3.3) 5i (1.3.5) gi respectiv se aduni,se obfine ci:
9¢_19¢_,0¢ 96 109 _,9¢ (1.3.6)
dz cdt 85 dz cdt an
adici
d 10 ) a 10 d
—_——— =2 —t——=2— 1.3.7
9z cdt ~9E dz cat -an (437
Atunci:
2 2
9 _10Yy9 190 ﬂ_mLE_ (1.3.8)
dz cotf\dz cot) gz2 2 at?
Tindnd cont de relatiile (1.3.6) - (1.3.8) avem ci:
%¢ 1 az¢ (a¢) .
=4— 1.3.9
9z c*a 2 9&\om ( )

fn acest fel, rezolvarea ecuafiei (1.3.1) o inlocuim prin rezolvarea
ecuatiei:

9¢
4a§(an) 0 (1.3.10)

10
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astfel c#i prin integrare se obtine:

o=01(8)+2(n) (1.3.11)
0(zt)=¢1(z+ct)+ 0z (z—ct) (1.3.12)

sau:

Functiile @, §i ®, au o formi arbitrard. Functia @, reprezintd o
undi progresivi, care se propagd cu viteza “c” in sensul pozitiv al axei
Oz. Funcfia @, reprezinti unda regresiv, care se propagi cu viteza “c” in
sensul negativ al axei Oz, iar expresia (1.3.12) descrie o superpozifie a
celor doud unde.

Daci solutiile ®, §i @, ale ecuajiei de propagare sunt funcfii
armonice, atunci unda se numegte armonic3 pland, iar unda progresivi
poate fi pusd sub forma:

¢2(z—ct) =¢z[—c(t—§)]=Acos[m(t—%)] (1.3.13)

1.4. Si se giiseascd solufia ecuatiei de propagare pentru campul
electric al unei unde electromagnetice care se propagi in direcjia Oz,
utilizdnd metoda separirii variabilelor.

S# se arate cd suprafaja de unda este pland.

Rezolvare: Pentru undele care se propagi in direcfia Oz ecuatia de
propagare (1.1.9) se scrie sub forma:

'E 1 d'BE

—_— =) 1.4.1

oz' ¢* ot? ( )

Campul electric E al undei electromagnetice oscileazs, dat fiind
proprietatea de transversalitate a undelor electromagnetice, in planul xOy
perpendicular pe directia de propagare Oz. Pentru a simplifica problema
vom considera o direcfie de oscilajie a cdmpului E bine determinati,
astfel cd vom lucra in continuare cu o functie scalaré E(z,t).

Aplicind metoda separirii variabilelor putem scrie :

E(z) = f(2) g®

11
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Prin urmare:

2 2
d E(zz 1) _ (t)a f(z),
dz (1.4.2)
9%E(z,1) 82g(t)
2 @75
ot
fnlocuind (1.4.2) in ecuafia de propagare (1.4.1), se obfine:
%f 1 9%
———f—7=0 (1.4.3)
22 2

fmpiirjind (1.4.3) cu produsul functiilor f(z)g(t):
1% _112%
f 0z % g o’
sau
2 2
c of l—a—f = const.= ~> (1.4.4)
f 3z? B at

Se obtin astfel ecuajiile:

2 2
a_;' ﬂ_f 0
9z ¢?

2
-a—g+u) g=0
o2
Daci se noteazi w’/c® = k", unde k este numirul de undi, atunci

solutiile ecuatiilor (1.4.5) sunt:
f(z) = Ale'kz + Ble'lkz

g(t) = A,e'® + Bye et
unde A,, B,, A,, B, sunt constante. Solufia generald poate fi pusi sub forma:

E(z,t) = f(z)g(t) = E e T(@*D) (1.4.7)
unde E, este amplitudinea undei. Functia (1.4.7) descrie, in general, o
undi armonicd pland, de pulsajie w care se propagd in direcjia Oz
Functia E(zt) = Ec,ei("’t " *2) descrie o undd progresivl, care se propagi
indepirtindu-se de sursi, iar funcfia E(zt) = Eoei(“" * k) reprezintd o und
regresivi (reflectat) care se apropie de sursi.

(1.4.5)

(1.4.6)

12
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Alte forme ale funcfiei (1.4.7) sunt:
E(z,t)=acos(wt — kz)
E(z,t) = bsin(owt - kz) (1.4.8)

b) Locul geometric al punctelor din spafiu, pentru care faza undei
este constantd, se numegte suprafa(l de unda .

Se observi ci faza undei, ¢ = (wt -kz), este constant3 (¢ = const.)
la un moment "'t fixat, in punctele pentru care z = const.

Prin urmare,suprafefele de undd, in cazul propagérii undei in
directia Oz, sunt planele z = const. (z=z,, z=z, etc.) §i unda descrisd prin
(1.4.7) este o unda plani.

1,5, SH se giseascd solufia ecuajiei de propagare a undelor sferice,
emise de o sursd punctiformd in vid. Si se arate c3 forma suprafetelor de
undi este sferici.

Rezolvare;
Utilizdnd expresia laplaceanului in coordonate sferice, ecuatia de
propagare a undelor electromagnetice este:

1{9(,0 1 9. . 0 1 22 1 3’E
+———|5in@-— —E——— 0
[ar(r ar) sineae(sm 89)+sin268(p2:| c? a1

Daci propagarea are loc intr-un mediu izotrop in toate directiile, E
nu mai depinde de 0 §i ¢ ci numai der.
Ecuatia de propagare a undelor devine in acest caz:

19 (rz BE) 1 9%E

-—=—21=0 5
2arl ar) o2 at2 (1.3.1

Deoarece;

1 0( 20K 1 JE , 9’E 1 92
IR Y Sl PR B Pl bl P DL
r2 ar(r ar) r2( Tor t aﬂ) r gr? (%)

ccuafia (1.5.1) devine:

02 r 82E
— (fE)—— . —2=0 1.5.2
arz( ) 02 ot2 ( )

13
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Ficand substitujia U=rE §i observand ci:

2 2
r.i_? - a—z(rE)
Jat at
se obfine:
22U 1 2%U

_1.ou_, (1.5.3)

care reprezinti o ecuafie analoagi cu (1.3.1) sau (1.4.1). Prin urmare,
solufia ecuatiei (1.5.3) va fi de forma:

U(r,t)= ael(@kr)
de unde:
E(r,t) =2 =2 giloha) (1.5.4)

r r

Locul geometric al punctelor pentru care faza undei este constanti la un
moment “t” fixat este r = const. §i reprezinti o sferd, de unde §i
denumirea de unde sferice.

1.6. Campul electric al unei unde electromagnetice oscileazi in
planul xy iar directia de propagare k a undei este Oz. Se cere:

a) expresia cAmpului electric al undei;

b) si se calculeze rot E;

c) sd se ghseascd expresia cimpului magnetic H al undei;

d) s se giiseascd expresia vectorului lui Poynting S ;

e) si se deseneze vectorii E, H, S si k in sistemul de axe xyz;

Rezolvare:
a) Expresia vectorului E(z,t) este:

E(z,t) =E, ¢, + E, ¢, = E ,cos(wt-kz) e, + E;,cos(wt-kz) e,
unde e, i e, sunt versorii directiilor Ox si Oy.

14
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b) Rotorul vectorului E este in general:
ey ey €

o 9 4 E E E
rotE = x 5; % =Ryey +Ryey +R7e,
Ex Ey E,
unde componentele vectorului rot E sunt:
oE
RE = 9B, %y
dy 0z
R)E,‘: _ dE 3 oE,
dz ox
dE
RE= %y _9Ex
ox dy

Prin urmare, utilizand relatiile (1.6.2.), se obtine :

RE = —KE, sin(at - kz)
Ry = kEy sin(at —kz)
RE=0
adici
rotE = RE‘ ex +R)l;:ey
¢) Tindnd cont de ecuafia lui Maxwell:

JH
rotE=— , —
”-0 at
vom scrie ci:
oH
RE = _p‘o atx
oH
E _ y
BT e
oH
RE = _u’o atz

https://biblioteca-digitala.ro / https://unibuc.ro
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de unde:

H, =-EI—J‘REdt
0
1 E
H, =—— |REdt (1.6.6)
y Ko ’[ y
1 (R
Hz =_EIR2 dt

Prin integrare se obfine:

H, =-— [REdt=-— cos(ot - kz)
Ho 0
Hy = ——LIREdt=—ﬁ&cos(m-kz) - 1.6.7)
o W
H,=0
adici:

H(z,t)=Hye, +Hyey =

1.6.8
=—Hy cos(wt —kz)ey +Hgy cos(g)t —kz)e, (16:8)

unde H,, = kE /o, si H;, = KE /oy,

B
2]

Fig.1.6

16
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d) Vectorul lui Poynting S, in cazul problemei noastre, este:
ey ey €
S=ExH=|Ex E, 0 =(ExHy —EyHy)e,; =
Hy Hy 0 (1.6.9)
_ k(B3y +Egy)

cos? (at -kz)e,
Wil o

Valoarea medie a densit3tii fluxului de energie este :

17 T(E+Esy) _
(S)= ¥J‘|S|dt = —J.———cos (wt —kz)dt =

0 (1.610)
_ k(B2 +E§y) (B2 +E§y) {_ [—eo

g0 T Ho
unde

1=E'E=E% +E5 (1.6.11)

este intensitatea undei.

e) In fig.1.6 este prezentati dispozifia vectorilor E, H, S, k in raport
cu sistemul de axe xyz, in care directia de propagare a undei este Oz.

1.7. fntr-un mediu izotrop se propagi o undd electromagnetici
dupi o directie k, aflatd in planul xy. CAmpul electric al undei oscileazi
dupi directia Oz. Se cere:

a) expresia cdmpului electric E al undei;

b) si se calculeze rot E;

c) si se giseascl expresia cimpului magnetic H al undei;

d) si se gliseascd expresia vectorului lui Poynting §i valoarea
medie a densitjii fluxului de energie transportati de unda;

f) si se deseneze vectorii E, H, S s1 k 1n sistemul de axe xyz;
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Rezolvare:

a) Deoarece propagarea are loc dupi o directie aflatd in planul xy,
produsul scalar kr este kr=k,x + k,y, iar expresia cimpului electric E al
undei, polarizatid dupd Oz, va fi:

E(x,y,t)=E,e, =Eg cos[wt - (kyx +kyy)le, (1.7.1)

b) Tinénd cont de expresiile (1.6.2), componentele vectorului rotE

sunt:
RE =kyE, sin[ot - (kyx +kyy)]
RY = ~kyE, sin[ot - (kyx +kyy)] (1.7.2)
RE=0
adicd
rotE = Rl,z:e, +R§f‘ey (1.7.3)

c) Componentele vectorului H se determind utilizind relaiile
(1.6.6). Astfel:

kyEq
Hy = cos[mt—(kxx+kyy)]
0
kxEo
Hy =- cos[at - (kyx +kyy)] (1.7.49)
WL,
H,=0

d) Vectorul lui Poynting este:

ey ey e,
S=ExH=|0 0 E,|=
H, H, 0 (1.7.5)

=-E,Hye; +E,Hyey =S e, +Syey

iar valoarea instantanee |S | , este:

2
2 o2 _E 2,2
|s|=,/s,‘+sy =—°o,/kx+ky cos” [t — (kyx +kyy)]

18
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Fig.1.7.

Valoarea medie a densitatii fluxului de energie este:

2 T
()= g k51 oo an—lox s e
o 0

2
- o Ji2 +K2
20u,

e) In fig.1.7. este prezentati dispunerea spajiali a vectorilor E, H,
Ssi k.

1.8. Campul magnetic al unei unde electromagnetice care se

propagi in vid, in direcjia Oz este:
H(z,t) = Hycos(wt — kz)ey (1.8.1)
Se cere:

a) si se gliseascl expresia cimpului E electric al undei,

b) si se calculeze divE;
c) si se giiseasc expresia vectorului lui Poynting §i si se prezinte

dispozifia spafiald a vectorilor E, H, S si k;
Rezolvare:

a) Tinand cont de ecuafia lui Maxwell:

rotH=eoaa—]tE (1.8.2)

https://biblioteca-digitala.ro / https://unibuc.ro



20

vom putea determina componentele cAmpului electric E al undei:

E= l_[(rotﬂ)dt (1.8.3)
e0

Componentele vectorului rotH se determini astfel:

ex €y €
d d 0 H H H
rotH = ™ g 3 =Ryey +Ryey +R7e,
Hy Hy H,
unde
X oy oz
oH, JdH
RE-Tx Tz 1.8.4
Y oz & ( )
n_OHy oH,
2 ox oy
Utilizand relatiile (1.8.4) se obfine:
rRE=0
R} =KH, sin(wt - kz) (1.8.5)
RH =0
Prin urmare
1 H kH
E, =— | Ry dt =~—"2cos(wt —kz
Y ey J y =, cos( ) (1.8.6)
adici:
E(z,t) = -E, cos(wt — kz)ey (1.8.7)

unde E,= kH /we, este amplitudinea cémpului electric.

b) Pentru calculul divergenfei vom utiliza relajia;
OEy JdE, +9E;

divE =
v dx dy 0z (1.8.8)
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Prin urmare, in cazul problemei date:

) dEy
divE=——=0 (1.8.9)

dy
ceea ce indicd un camp far3 surse.

¢) In cazul acestei probleme, vectorul lui Poynting este dat de:

ex €y €
S=ExH=|0 E, 0|=-E/Hye,=

Hy 0 0 (1.8.10)
2 .
L cos? (at — kz)e,
0)80

In figura 1.8 este prezentatd dispunerea spajiald a vectorilor E, H,
S, k intr-un sistem de axe xyz.

z
S
k
E « _y¢
H
x
Fig. 1.8

1.9. S3i se scrie expresia cAmpului electric al unei unde
electromagnetice plane de frecventd unghiulard @ ce se propagi in vid:

a) in directia Oy §i este polarizati dupi Ox;

b) in directia Oy i este polarizati dupi Oz;

¢) in directia Oy si este polarizati in planul (xz);

d) in directia Ox §i este polarizati dupd Oz;

21
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Rezolvare:

a) Campul electric al undei va depinde in acest caz de coordonata
y si de timp §i poate fi exprimat prin:

E(y,t)=Eqye @) e, (1.9.1)
unde e, este versorul directiei Ox.

b) Expresia cdmpului electric al undei este:

E(y,t) = E,e @) e, (1.9.2)
unde e, este versorul directiei Oz.

¢) Deoarece E oscileazi in planul (xz), vom avea:
E, =Exe; +Ee,

de unde:
E(y,t) = (Egyex +Eozeg)e ™) (1.9.3)
§i
. tgb= Eo
ox
d) In acest caz:
E(x,t) = Egpel @) ¢, (1.9.4)

1.10. Care sunt valorile maxime ale cémpurilor electric si
magnetic in cazul unui fascicul laser cu intensitatea de:

a) 10" W/m? (1aser cu CO,)

b) 10° W/m® (laser cu He-Ne)
Se dau: €,=8.85.10"2F/m, =4 n107 H/m.

Rezolvare:

Intensitatea radiafiei, reprezentdnd energia transportatdi de unda
electromagnetici in unitatea de timp pe unitatea de suprafa(i, este dat3 de
modulul vectorului lui Poynting S.

Valoarea medie in timp a acestei energii este:

1 (&, -2
S)=—_|-2E 10,
(S) 2\/110 o (1.10.1)

. . [ ~ 2 N . N
unde E, este amplitudinea undei, iar I = E;° esle intensitatea undei.
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Prin uimare:

1/2
E, =[2\/E(s)] (1.102)
€

Prin calcul se obfine:
a) E,=8.68.10" V/m si
H.= (e,/ n, )* E,=2.29 10° A/m sau B,= p,H,=0.287 T
b) E,= 0.868 V/m §i B,=2.9 10° T.

fn cazul a) cAmpul electric este foarte intens ceea ce explick
utilizarea radiatiei laserului cu CO, in aplicajii tehnologice, iar cAmpul
magnetic are o valoare obignuiti.

In cazul laserului cu He-Ne, valorile cdmpurilor electric gi
magnetic sunt mult mai slabe, neproducand efecte de incilzire.

1.11. Si se scrie expresia intensitifii undei rezultate din
suprapunerea a douli unde electromagnetice de aceeagi frecventl, care se
propagi in directia Ox, tindnd cont de direcjia lor de polarizare:

a) dupi directii paralele;

b) dupd directii ortogonale;

c) dupi directii care formeazi un unghi o=n/3 intre ele.

Rezolvare:

Tinénd cont de starea de polarizare, cmpurile electrice ale celor
doui unde sunt:

El = EOlei(
i((m_kxz)

ot—kx, )

Ez = Eoze
Intensitatea undei rezultante este:
I= (E; + E;)(El + Ez) = E(z)l +E(2)2 +2 'Eo] . E02 COS[k(X2 — xl)]

(L.11.1)

In expresia intensitifii intervine produsul scalar EyEg,. Daci o este
unghiul dintre planele de oscilajie ale cAmpurilor E, §i E,, atunci:

E01 . E02 = E01E02 cosO (11 13)
§i

1=Eg,? +Egp? +2Eq;Eq; cosacos(k - Ax) (1.11.4)

unde am notat cu Ax = x, - x, diferenta de drum optic.
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a) oscilafii paralele: daci directiile de oscilajie ale cmpurile E, §i
E, sunt paralele, o = 0 §i in acest caz:

1=Eq,2 +Eq2 +2Eq Eq; cos(k - Ax) (1.11.5)

b) daci campurile E, si E, sunt ortogonale (o = n/2) , atunci:
1=Eg,2 +Eq,> (1.11.6)

¢) daci planele in care oscileazd cAmpurile E, §i E, fac intre ele un
unghi o = 11/3, atunci:

I=E012 +E022 +Ep1Eo2 COS(k-AX) (1.11..7)

25 T T T

20
1 l(kAX)

I(kAx) |sf

I4(kAx)
- 10

Fig.1.11

In fig.1.11. este prezentatd dependenja I=I(kAx) §i anume I,=I,(kAx)
pentru o,=0 (curba continul), I,=I,(kAx) pentru o,=n/3 (curbd punctati),
I,=I;(kAx) pentru o,;=n/1.9 (reprezentati cu punct-linie). S-a considerat
E,=2V/m, E(,;,=3V/m. Se constatii cii pentru o valoare kAx fixat (adic#
intr-un anumit punct unde se produce superpozifia undelor) valoarea
intensitdjii depinde semificativ de unghiul o, adicd de direciiile de
oscilajie ale cAmpurilor. Deasemenea §i valorile maxime ale lui I depind
de valorile lui o.
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1.12. Doul unde coerente (w,=w,=®), de amplitudini a, §i a, se
propagd pe aceeagi direcfie, Oz. Cimpurile electrice ale celor doud unde
oscileazd dupll aceeagi directie §i sunt:

E,(z1) =ael(®* k) (1.12.1)

E, (Z,t) = azei(mt—kz’ -9.)

Se cere:

a) Si4 se determine intensitatea undei rezultate din suprapunerea
celor doul unde intr-un punct, pani la care undele au stribitut distantele
Z, Tespectiv z,.

Care sunt valorile maxime §i minime ale intensitafii ?

b) Pentru ce valori ale Az = z, -z;se obfin maximele §i minimele de
intensitate dacd ¢,= 0. S# se reprezinte grafic I = I(kAz) pentru ¢,= 0, ©/3, .

c) Care este intensitatea medie a undei rezultante dac undele sunt
necoerente?

Rezolvare:
a) Intensitatea undei rezultante se defineste ca fiind:
I=E"-E (1.12.2)
Oscilafiile fiind paralele, cdmpul electric al undei rezultante este:
E=E,+E, = [ale'ikz' +ae7 k2 +q’«)]e““ (1.12.3)
1ar
E'=E,"+E," = [aleikz' +a,el(e +‘P~)]e‘i‘°‘ (1.12.4)

Efectudnd calculele se obfine:

[=F*.E= 312 +a22 +a1a2ei(kAz+<p,) +alaze_i(kAz+(p°)
sau:

I=2,% +a,2 +2a)a; cos(kAz+ @, ) (1.12.5)
Daci ¢,= const., atunci:

I=Ip,, =a)% +85% +2aj2, =(a1+a2)2 (1.12.6)
pentru (kAz+qQ,) = 2n7 §i

I=Ipip =2, +a,% ~2aa; = (a; - 8,) (1.12.7)
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pentru (kAz+@,) = (2nt+1)r. Daci jinem cont ci intensit3ile celor doud
unde sunt [|= a,2 st [,= a22 atunci ecuatia (1.12.5) se mai scrie:

I=1;+1; +2I; cos(k-Az+@,) (1.12.8)

b) Dacid ¢,= 0, atunci:

Inax =11 +15 +24 1, (1.12.9)
pentru:

k-Az=2nmt sau Az=2ﬂ=2n—

k 2

respectiv:

Imin =Il+12—2 1112 (1.12.10)
pentru:

k-Az=(2n+1)r sau Az=(2n+1)%

25 T T T

I(kAz) 5

14(kAz)
== 10

fn fig.1.12. este prezentati dependenja I=I(kAz) §i anume
I,=I,(kAz) pentru ¢,=0 (curba continud), I,=1,(kAz) pentru ¢,=n/3 (curba
punctat), I;=I,(kAz) pentru ¢,=n (curba linie-intrerupti). S-a considerat
a,=2V/m, a,=3V/m. Se constatd ci pentru o valoare kAz fixatid (adic
inir-un anumit punct unde se produce superpozijia undelor) valoarea

intensitdfii depinde semificativ de mirimea fazelor inifiale. Valorile
maxime ale lui | nu se modifici.
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c) Dac#l ¢,= (1) §i variazi aleatoriu §i foarte rapid in timp, undele
sunt necoerente. Atunci intensitatea undei rezultante va varia in timp
datoritd termenului cos(kAz+¢,) din expresia (1.12.5). Valoarea medie a
intensitd}ii, evaluati pe un interval de timp t© >> T (T-perioada undelor),
este:

17 1t
(1) =;J‘Oldt = af +a% +2a;a, —E".Ocos(kAz+¢o)dt (1.12.11)

Deoarece valoarea medie a cosinusului este nuld pe durata unei
perioade de variafie a sa, obfinem ci:

I=a?+a% =1, +I, =const. (1.12.12)
1 2 1 2

fn acest caz intensitatea I are aceeasi valoare in orice punct din zona de
interferentd, suprapunerea undelor dand o interferent# nestajionara.

1.13. Doui unde electromagnetice avind aceeagi amplitudine a,
dar frecvente diferite w,#w,, se propagd in aceeasi direcfie Oz §i au
aceeasi fazi inifiald. Campurile electrice E,(z,t) si E,(zt) ale celor dou
unde oscileazi dupi aceeagi directie.

Si se gliseascd intensitatea undei rezultate din suprapunerea celor
doui unde.

Rezolvare:

I. In punctul unde are loc superpozitia, cdmpurile electrice ale
celor douli unde sunt date de expresiile:

E|(z1,t)= ael(@it-kiz)

Ej (25,1) = ael(®st7ks2:) (1.13.1)
Daci introducem notatiile:
(D=((Dl+(l)2)/2, k=(k1+k2)/2, Z=(Zl+22)/2

A(l)=(l)l—(l)2, Ak=kl—k2, Az=zl—22 (1132)
avem cd:
(,l)l=(.0+é9 , k1=k+& , Z1=Z+—

2 2 2

27

https://biblioteca-digitala.ro / https://unibuc.ro



Aw® Ak

Az
. =z-2% (1.13.3

b

iar unda rezultanti este:
E=E;+E=

i((m+A—m)t—(k+&)(z+ézz——)) i(((o—Az—m)t—(k—-Az—k)(z—%))
= afe 2 2 +e 1=

2 2 2

t————

AkAz) i(éﬁ kAz ﬂ) _i(A_a) kAz zAk)
€ +€ 2 2 2

i(mt—kz—
= aec 4

Utilizdnd formulele lui Euler se obtine:

AkAz
_ i| ot—kz— -2
E=2a cos(w)e (mt 4 ) (1.13.4)

care reprezintd o undd de frecvenid w care se propagd in direcjia Oz,
avand o amplitudine variabili:

Awt—Alkz
A=2acos[——#] (1.13.5)
Intensitatea undei rezultante este:
Aot —A
I=E*-E=4a2 cosZ[mT(kz)] (1.13.6)

II. Daca utilizim pentru cdmpurile E, §i E, expresiile :

El(zl ,t) = acos(mlt - klzl)

E;(z3,t) =acos(wyt—kszy)
si calculdm (E,+E,) folosind relafiile (1.13.2)-(1.13.3), vom obtine:

E|+E, =2acos(%)co{uﬁ—kz—¥) (1.13.8)

Se observa ca se oblin aceleagi expresii (1.13.5) si respectiv (1.13.6)

pentru amplitudinea i intensitatea undei rezultante, ca gi in prima
varianti.

(1.13.7)
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Relafia (1.13.6) arati c3 intr-un punct fixat din spafiu, intensitatea
variazi periodic in timp, cu frecventa Aw, ceea ce reprezintd un fenomen
de modulatie in amplitudine (fenomenul de b#tai).

fn figura 1.13 este prezentati, prin curba continu¥, dependenta de
timp a valorilor cdmpului rezultant E(t) (relajia 1.13.8), prin curba
punctati, dependenta de timp a amphitudinii A(t) (relafia 1.13.5), iar prin
linie intreruptd I(t) (relatia (1.13.6). Aceste reprezentiri grafice au fost
ficute pe calculator, alegindu-se, pentru o mai buni vizualizare,
frecvenfe unghiulare mici §i anume ;=20rad/s, w,=23rad/s, astfel ca
Aw=3rad/s.

Se poate constata din fig.1.13 formarea grupurilor de undi. Durata
unui grup este T=1/Av=2n/Aw, adici in cazul acestei probleme
1=271t/3=2.09s.

M N T | ZEAN T T~
\ f \ /
\ / \ /
\ / \ !
\ / \ /
\ / \ /
\ ! \ !
\ / \ /
\ 1 \ i
\ ; \ /
\
E(t) \ i N /o
— A 7 \ .
A / ) &
4 \
I
A X, / N
\
A\ \ 2
I(t) NP ’
\,
s/
5 1 1 1
0 1 2 3 4 5 6
t
Fig.1.13.

1.14. a.S3 se gliseascd relajia dintre cémpul electric §i cAmpul
magnetic al undei electromagnetice armonice plane de frecventi
unghiulari o, care se propagi in vid.

b. S#& se determine raportul intensitifilor celor doud campuri in
cazul :

1) propagirii undelor in vid;

2) propagirii fntr-un mediu cu constantele =5 (indice de refracjie
n=2236)si W=1.
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Rezobvare:
Daca:

E(r,t) = Eq exp[i{wt — kr)]
H(r,t) = Hg exp[i(wt — kr)] (1.14.1)
sunt expresiile cAmpurilor electric §i magnetic ale undei electromagnetice,

atunci ecuatiile lui Maxwell (pentru vid) pot fi scrise sub forma:
VXE=-i(kxE)=-iop H

VxH=-i(kxH)=iwe,E (1.14.2)
sau:

kxE=wu,H _

kxH=-we,E (1.14.3)

Tindnd cont de proprietatea de transversalitate a undelor
electromagnetice, vom putea scrie:

kE, = auoH,

kH, = we, E, (1.14.3)
Deoarece k = w/c, obfinem ci:

0

?Eo =wpyHy (1.14.4)

si inlocuind ¢ = (g,p1,)™? rezultd:
JeoEq =l H, (1.14.5)

E, =‘/H—OH0 (1.14.6)
€o

Inlocuind €,= 8.85.10"2F/m, p,= 47.10” H/m se objine:

E
=0 -3767-102V/A (1.14.7)
HO

sau.

b. Intensitifile campurilor electric yi magnetic ale undei
electromagnetice stau in relaia:

- Y
Iy H?, €o

ceea ce inseamni ci:
Ig =14210°1y

(1.14.8)
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2
2y IB_Eo _B_Holy (1.14.9)

adici:
Ig =2,84.10*1y

Se constati ca intensitatea cAmpului electric al undei
electromagnetice in vid sau intr-un alt mediu nemagnetic este mult mai
mare decét intensitatea cimpului magnetic asociat.

1.15. O undi electromagnetic plani se propagd in directia Oy si
este polarizatd dupd directia Ox, in raport cu un sistem de axe (xyz).

a) Si se scrie expresia cimpului magnetic al undei;

b) Care este valoarea instantanee a cAmpului electric §i a cmpului
magnetic al undei electromagnetice in punctele de coordonate y,=10.1 m
s1 y,=10.2 m de sursd, la momentul de timp t = 0.001s daci: E .=10V/m,
iar frecventa undei este de 1,5. 10* Hz.

~c) Care este valoarea medie a densitdfii fluxului de energie
transportata?

Rezolvare:

a) Expresia campului electric al undei este:

E(y,t)=Eq cos(wt —ky)- ey (1.15.1)
In acest caz cdmpul magnetic al undei va fi polarizat in directia Oz §i are
expresia:

H(y,t)=Hgcos(wt—ky)-e, (1.15.2)
unde e,, e, sunt versorii direcfiilor Ox §i Oz, k = w/c i H‘,=(eo/],1(,)mEo
(vezi problema 1.14.)

b) La momentul t = 0,001s §i y,=10,1m se objine prin calcul,
utilizdnd relatia (1.15.1) i (1.15.2), E(t) = 9,511 V/m, H(t) = 0.025 A/m.
Pentrut =0,001s §i y, = 10.2m, E(t) = 8,09 V/m, H(t) = 0.021 A/m.

c) Valoarea medie a densittii fluxului de energie transportatd
(valoarea medie a vectorului lui Poynting) este:

_ 1€og 2/ 20 1\ [Eop 2
(S)= \/EEO (cos? (w ky)>—2 \/E Eq (1.15.3)
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fnlocuind datele numerice se obtine:
<S> =0,133W/m’

1.16. a) Si se calculeze care este durata At a umei oscilafii
electromagnetice de frecven{3 v, pentru ca abaterca Av si fie de 20%.

b) Ce largime are pachetul de unde, daci unda se propagd cu
viteza se grup v,= 3 10%m/s . Si se efectueze calculele pentru cazurile:

a) V, = = 510° Hz;
b)v, =5. 10’Hz,,
c) v, = 5.10"Hz.
Rezolvare:

a) Tinand cont de problema 1.13, durata At a unui grup de unde se
obtine cu conditia:

1
At =— 1.16.1

Av ( )

Deoarece Av = 20% v,= 0.2 v,, objinem:
1

At = 1.16.2

02v, ( )
b) Lirgimea Al a unui grup este:

\

Al=v At=-2 (1.16.3)

Av
Efectudnd calculele, se obfin rezultatele prezentate in tabelul
urmétor:

v,(Hz) A(m) At(s) Az(m)

5. 1073 6.10*(60 km) 10? 3.10°(300km)
5.10 6 107 30

5.10" 0,6.10°(0,6 pm) 10" 3.10°%3 pm)

1.17. Un laser cu He-Ne emite o radiafie cu A,= 6328 A i lirgime
spectraly AL = 0,02 A, care se propagi cu viteza ¢ — 3.10° m/s. Si se
determine:

a) gradul de monocromaticitate al radiafiei;
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b) durata At trenurilor (grupurilor) de unde corespunzitoar;

¢) lungimea trenurilor de undi emise;

d) care trebuie si fie diferenja de drum intre brajele unui
interferometru Michelson pentru ca s se objind o figurd de interferenti
slajionard.

Rezolvare:
a) Gradul de monocromaticitate al undelor este:

AN _
2 311070 (1.17.1)

Ao

b) Durata At a trenurilor de undi se objine cu relajia (vezi
problema 1.16):

!
At =—
Av

251 215GHz

unde: |Av| = %A}\. =15-10
Ao
Efectund calculele se objine: At = 6,7. 107%.

¢) Lungimea trenurilor de undi (lungimea de coerenyd) este:
Al=c-At=20cm

d) Pentru a se objine o figurd de interferen}d stajionard este
necesard indeplinirea condijiei de coerenjd spajiald a undelor
monocromatice, ceea ce inseamni ci diferenja de drum intre cele doud
braje ale interfecrometrului Michelson s¥ nu depigeascd lungimea de
coerenjd Al Dac3 diferenja de drum intre cele doud braje ale
interferometrului depaseste lungimea Al a unui tren de unde atunci nu va
mai avea loc suprapunerea unor trenuri de undi “gemene”, adicl rezullate
din divizarca acclagi tren de undi.

1.18.  Intr-un cxperiment de interferenjd Young in lumind
monocromalicd de lungime de undi A, lumina trimisi de fanta primara
S, de lafime reglabild a, cade pe fantele S, §i S, ale dispozitivului Young,
sttuate la distanja d una de alta yi la distanja L fa)3 de fanta S (fig.1.18.a)
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S3 se analizeze coerenfa luminii transmise de S, in planul fantelor
S,,S,. Caz particular: d = 0,6 mm, L = 1 m, A, =600 nm.

Rezolvare:

Vizibilitatea franjelor de interferentd, produse cu ajutorul
dispozitivului Young, depinde de coerenfa perturbatiilor ce provin de la
fantele S, , S, . Factorvl de coerenfd v,, al perturbafiilor de la S; §i S,,
depinde de distanja d dintre cele doui fante, de dimensiunea “a” a sursei
primare S §i de distanja L dintre planul sursei S si planul fantelor S, §i S,
In cazul unei surse S filiforme si de lirgime “a”, factorul de coerenti la
cele doud puncte S, §i S,, este dat de relatia:

g1
x// v

Fig. 1.18.a

sin _nad
AoL) sinu

mtad - u
AoL
Dacé d i L sunt date, atunci variajia factorului de coerenf depinde doar
de lirgimea “a” a sursei S.

Valorile nule ale lui vy, se obtin pentru:

2\

7]
)

S

Y12 = (1.18.1)

) mad
sinu=0 sau ——=nn (1.18.2)
oL
adica pentru valorile lui “a” date de relajia:
AoL
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fn fig..18.b. este reprezentat y,, in functie de a. Daci a<< A L/d,
perturbatiile ce provin de la S, §i S, au o coeren(i foarte bund §i in figura
de interferentd, produsd cu dispozitivul Young, se obfine o vizibilitate
buni a {ranjelor.

Daci “a” creste se produce o deteriorare a vizibilittii franjelor de
interferen{d datoritd diminudrii coerentei perturbafiilor care provin de la
S, si S,. Coerenta devine nuld pentru a= A,L/d, cind franjele se gterg, ca
apoi si reapari la cregterea lui “a”, contrastul lor atingind un maxim
pentru a = 3A,L/2d i dispar din nou pentru a = 2A,L/d §i reapar daci
a=5)\,L/2d etc.

L | 1
] 0.002 0.004 0.00¢ 0.008

3

Fig. 1.18.b

In consecin{d coerenfa undelor, ce se propagd de la sursele
secundare S, §i S,, este realizati daci lirgimea fantei primare este:

AL
a<<—2— a=

3A,L 5A.L
d ’ 2 d°’ 2 d '

—_— a=__

adic3 in cazul problemei noastre pentru valorile a << Imm, a = 1,5mm,
a=2,5 mm.

35

https://biblioteca-digitala.ro / https://unibuc.ro



1.19. Un fascicul paralel de lumini, care provine de la un laser cu
He-Ne (A=623,8 nm), cade sub incidenj# normald pe o fanti
dreptunghiulard de 13jime b=0,2 mm. Se cere:

a) sd se giseascl expresia intensitdtii luminii in figura de difractie
Fraunhofer;

b) si se determine lirgimea maximului central al figurii de
difractie, care se objine pe un ecran aflat la distanfa L=2m de fanti;

¢) care este ldrgimea unghiulard A, ., a maximelor cuprinse intre
doud minime de difractie (m+1) §i m;

d) si se determine valorile maxime ale intensita}ii maximelor de
difractie de ordinul m=1,2..6.

Rezolvare:

a) Si considerim c3 lumina se propagé in direcfia y, normali la
planul xz al fantei de lifime b (fig.1.19.a). S& notdm cu o unghiul dupi
care este difractatd lumina de citre fantd. In conformitate cu principiul
Huygens-Fresnel, sursele secundare coerente (surse dreptunghiulare de
lungime egald cu lungimea fantei §i 1dfime dx), aflate in planul fantei,
emit unde secundare.

Fig. 1.19.a Fig. 1.19.b

Acesle unde secundare au amplitudinea a=E dx/b §i aceeagi fazi
inifiald (¢,=0). Unda secundari emisi de ciitre o sursi secundari “i”,
aflatd la distanja x de marginea A a fantei, are, in raport cu sursa din
A(d=wt), faza ¢=wt-@, unde ¢;=k;5=2n8/A, iar 8xsinc, esle diferenta

36

https://biblioteca-digitala.ro / https://unibuc.ro



de drum optic a undelor care provin de la A §i “i” (fig.1.19.b). In acest fel
unda emisd; sub un unghi o, de o sursi secundard “i“ va fi descris3 de
expresia:

dE(x,0) = %cw(uﬁ—%xsina)dx (1.19.1D)

Expresia undei rezultante se objine Insuménd contributiile tuturor surselor
secundare, adicj efectuind integrala:

E ® 2n
E(a) = T° j cos(wt — Tx sino)dx =

0
. b . (1.19.2)
sin(—sin o) b
= EO mCOS(Cﬂt - TSin a)
A
Amplitudinea rezultanti este:
., Tb
sin(—sin o)

Egy =Eq—2—— (1.19.3)

T .

—sino

A
iar valoarea intensiti{ii luminii in figura de difracfie, care este dati de
plitratul amplitudinii I(o)=(E,,)?, va fi:

. 2(1tb . )
sin Tsma
I(o) =1,

(1.19.4)
2

b .
—SsIino

A

unde I,=(E,)’. In figurile 1.19.c. §i 1.19.d sunt reprezentate grafic
functiile E(o) si (o), simulate pe calculator, utilizind datele de intrare
b=0,6.10"m, A=0,6.10°m, E,=2V/m. Pentru a putea fi mai bine
vizualizate a fost luati valoarea b=0,6.10"m. Pentru b=0,2 mm,
maximele de difracfie devin foarte dese §i din acest motiv greu de
vizualizat. Se poate constata o variafie a intensitifii luminii in figura de
difracjie in funcfie de unghiul o. Existd unghiuri pentru care intensitatea
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luminii in figura de difracfie este nuld §i alte unghiuri pentru care I(ot)#0,
cu alte cuvinte fenomenul de difractie redistribuie, dupd fanta,
intensitatea luminii incidente, in mod preferential. Totusi cea mai mare
parte a intensitdjii se regiseste in maximul central.

b) Pozifia minimelor in figura de difractie este dati de condifia
I()=0, ceea ce conduce la:

sina=im% m=0,1,2.. (1.19.5)
Prin urmare unghiul o, la care apare primul minim (m=1) este :

o, =asin(%) =018° (1.19.6)

iar ldrgimea unghiulardi a maximului central de difracfie va fi
A=20,=0,36°.

Dacid imaginea de difracfie este prinsd pe un ecran, aflat la
distanja L de fantd, atunci separafia dintre centrul maximului central §i
primul minim este, de o parte §i alta a axului figurii, de Ltgo;. Prin
urmare pe ecran maximul central are o lifime Ax=2Ltgo,=1.3 cm.

2 4 | T
ik .
s _
E(®) Ka)2- -
0
] = —
- ] o W, )
-1 0 1 -1 -0.3 0 0.5 1
sir(a) sir(a)
Fig. 1.19.c Fig. 1.19.d

c) Largimea unghiulard A, ., pentru un maxim secundar este:
. Ao
Am m+1 = arcsin[(m + l);]—-arcsm[m%] (1.19.7)

Efectudnd calculele rezultd ci toate maximele de difracfie au aceeagi
largime unghiulari §i anume A=0,003°. In fig.1.19.¢ sunt prezentate
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dependentele Iui o §i A in funcfie de m. Se constatd pentru o(m) o
dependentX liniar iar A(m)=const=0,003°.

0.0 0.2 Y T
a(m)
— ool KB)o.1- -
A(m) T
o I | 1 0 1 1
0 2 4 6 0 2 4 6
Fig. 1.19.e Fig. 1.19.f
d) Valorile maxime ale I(o) variaz3 in functie de o §i sunt date de
expresia:
sin? (1;—b sin B(m))
In(® =1, 3 (1.19.8)
(EE sin B(m))
A

unde am notat cu B(m) = [o(m+1)+o(m)])/2, unghiul de difractie care
corespunde valorilor maxime ale I(c) :

B(m) = arcsin(%@) (1.19.9)

In fig.1.19.f este reprezentati I (B) in funcjie de m. Se constati
sciderea valorilor maximelor de intensitate corespunzitoare diferitelor
maxime de difracfie. Raportul I(B)/I, este de 1, 0.045, 0.016, 0.008,
0.005, 0.003, 0.002, pentru m=0(maxim central),1,2,...6.

1.20. Un fascicul paralel de radiajie monocromatic3 cu lungimea
de undi A=0.6um cade normal pe o refea de difracfie care are un numir
de N=10" trasituri transparente pe o distanj L=10mm, fiecare trisaturi
avand lijimea b=0,002mm. Si se determine:

a) constanta refelei;

b) lirgimea maximului central de difractie §i lirgimea unui maxim
principal de interferenji. Cite maxime principale de interferenji se
formeazi in maximul central de difracfie;
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c) si se reprezinte grafic funcfia I(o), de distributie a intensitafii
luminii in figura de difracjie, in functie de unghiul o utilizind valorile
A=0,6pim, a=0,01mm, b=0,002mm §i N=4.

Rezolvare:

a) constanta rejelei “a” este :
L 10 —

a=—= mm _ 102 mm
N 10l

Prin urmare rejeaua are pe o distanti “a” o parte transparenti b=0,002mm
§i 0 parte opacd p = (a-b) = 0,008mm .

b) Distributia intensititii luminii in figura de difracfie este dati de:
. 2[mb . . 2 mNa .
sin N sinot | sin Tsmoc
I(o) =1, (1.20.1)

2
(E; sin oc) sinz(% sin a)

Expresia  (1.20) conjine doi  factori §i  anume
1in(00)=1, {sin*[(mbsino)/A] }/[(rbsinoc)/A] datorat difractiei pe o fantd i
Iimm(a)Isinz[(nNasina)/?»]/[sinz(nasinoc)/l] datorat interferentei multiple.
Minimele de difractie se obfin din condifia I4;5(0)=0 :

sinoc=m% m=z=1,1+2,... (1.20.2)

Maximul central de difracfie este cuprins intre minimele de difracijie
pentru care m = 1, adicd lirgimea unghiulard a maximului central de
difracfie va fi Ay;= 2A/b=0,6 rad.

Maximele principale de interferenfi din figura de difracjie se
obtin punind condifia ca numitorul functiei I, {0t) s4 se anuleze, adici:

sina=k% k==+1,32,.. (1.20.3)
iar minimele nule de interferenfd cu conditia I, {(a)=0:

sinoe = L2 n=1,2 1.20.4

N , 2. (1.20.4)

fntre dou# minime nule existd un maxim secundar de largime A, .=A/Na.
fntre doud maxime principale consecutive existi (N-1) minime nule i
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(N-2) maxime secundare. Un maxim principal de interferentd, care se
objine atunci cdnd k = n/N devine un numir intreg, are lirgimea
unghiulard A, = 2A/Na. In cazul problemei noastre A= 1,2. 10 rad.

fn maximul principal de difracfie se formeazi un numir (2k-1) de
maxime principale de interferenti. Valoarea lui k se obtine punind
condifia ca maximul de interferentd de ordin k si coincidd cu primul
minim de difractie :

sina=r -kt adics k=2
a b

ceeace in cazul problemei nostre revine la k = 5 §i prin urmare se vor
forma in total 2k-1=9 maxime principale.

¢) Graficul funcfiei I(ot) datd de (1.20.1) este prezentat in
fig.1.20. Aya cum s-a viizut la punctul b al problemei, intre dou# maxime
principale consecutive existdi (N-1) minime nule §i (N-2) maxime
secundare, de largimi unghiulare A,..=A/Na. Aceasta inseamn3 ci pentru
valori mari ale lui N num#rul de maxime secundare creste foarte mult i
A, se micgoreazi, adicd nu mai pot fi vizute distinct in grafic. De aceea
pentru reprezentarea grafici din fig.1.20 s-a utilizat N=4. {n acest caz
numirul de maxime secundare este N-2=2, aga cum se poate constata i
din grafic, iar numirul de maxime principale este 2k-1 = 9, unde k=5.
Curba punctaté reprezinti contribufia fenomenului de difractie pe o fanti
care determind modularea intensitifii in figura de difraciie..

L T T T T T T T T LI T T T

150~ -

I(a)

100
14ifa)

50—

° 1 ¥ VAU PN | /\_Al\ \M‘

-0.7 -06 0.3 04 03 0.2 0.1

Fig. 1.20.

N WA N 1
04 0.5 06 07
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1.21. Un dispozitiv Young are distanta intre fante a = 0,8mm.
Daci se lucreazi cu lumini avdnd A=0,65um, figura de interferenfd are 7
maxime (franje). Se cere:

a) Si se determine .4rgimea b a unei fante;

b) Si de reprezinte grafic funcia I(o) de distributie a intensitélii
luminii in figura de interferent.

Rezolvare:

Figura de interferenii care se objine cu ajutorul unui dispozitiv
Young este rezultatul a doud efecte: fenomenul de interferenis,
determinat de interferenta fasciculelor monocromatice care provin de la
cele doud fante §i fenomenul de difracfie produs de difractia pe o fanti.
Fenomenul de difraciie face ca intensitatea luminii in figura de
interferentd s fie modulatd, adici si scadd de la centrul figurii spre
marginea pini la anularea ei. in fapt, franjele de interferentd care se
observd experimental reprezintd maximele principale de interferenjd
cuprinse in maximul principal de difractie (problema 1.20). In cazul
dispozitivului Young, care poate fi tratat ca o refea cu N=2 fante,
distribufia intensitdtii luminii este datd de o relajie aseminitoare cu
(1.20.1), unde N=2:

. 2(1tb ) ) . 2(21ra . )
sin Tsma sin Tsma
I(o) =1,

2
(%b sin oc) sinz(% sin a)

Expresia (1 21.1) contine factorii Iy a(0)= I{sm [(nb/A)sinac] }/
/[(nb/?\.)smoc] datorat difracjiei pe o fanti gi I, {(0)= {sm [(2ra/A)sino] }/

/{sm [(ma/A)sina]} datorat interferenfei. Maximele de interferentd de la
cele doud fante se obfin cu condifia:

(1.21.1)

. A
sma=n; (1.21.2)
iar minimele de difractie, ca si in c»zul difractiei pe o fanti, cu condifia:
. . A
smoc=m; (1.21.3)
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Numirul de franje de interferentd este 2k-1 unde k = a/b (vezi problema
1.20). Prin urmare 2k-1=2a/b-1=7, de unde rezulti b=0,2mm.

b) In fig.1.21 este reprezentati funcfia I(c), dati de (1.21.1). S-au
utilizat ca date de intrare N=2, a=0,8mm, b=0,2mm, A=0,65um. Se
constati existenfa in maximul central de difracjfie a 7 maxime de
interferenti. Celelalte maxime de interferenjd, care apar in celelalte
maxime de difractie, sunt de intensitate foarte mic# §i din punct de vedere
experimental reprezintd doar o lumini parazita.

40 T T T T T T
30 -
Ka)20[ -
10~ -
R PAV:N DN
-0.008 ~0.006 —0.004 —0.002 0 0002 0004 0006 0.008
Fig.1.21.
PROBLEME PROPUSE

1.22. Si se g#seascd solufia ecuafiei de propagare pentru cimpul
electric al unei unde electromagnetice care se propag3 in directia Ox,
utilizind metoda separirii variabilelor.

R: E(x,t) = Eoeii(“’tik")

1.23. Si se determine raportul intensitifilor cdmpurilor E §i H in
cazul propagirii unei unde electromagnetice Intr-un mediu cu constantele
=101 p=1.

R: 1,42.10* V/A.

1.24. O undi electromagnetics pland se propagl in direcjia Oy §i
esle polarizatd dupi direcfia Oz, in raport cu un sistem de axe (xyz).
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a) Si se scrie expresia cAmpului magnetic al undei;

b) Care este valoarea instantanee a campului electric §i a cdmpului
magnetic al undei electromagnetice in punctele de coordonate y;=10.2 m
§i ¥,=10.5 m de surs4, la momentul de timp t = 0.001 daci: E,=20V/m,
iar frecventa undei este de 1,5. 10’ Hz.

¢) Care este valoarea medie a vectorului lui Poynting?

R: b) E; = -19,961 V/m, H5= -0,053A/m; E,; = -19,754 V/m,
H,= -0,052A/m; c) <S8>=0.531W/m".

1.25. Cimpul electric al unei unde electromagnetice este
E(y,t)=E cos(wt-ky) si oscileazi dupi Oz. Si cere:

a) expresia cAmpului magnetic al undei;

b) vectorul lui Poynting;

c) s se calculeze <8>.

R: b) 8 = (&/1to) By cos(wt-ky)ey, b) <8> = (&/1to) * (Eo )2

1.26. O undi electromagnetici se propagd dupi o direcfie k, aflati
in planul yz. Campul electric al undei oscileazad dupi direcfia Ox. Se cere:

a) expresia campului electric E al undei;

b) si se giseascd expresia cimpului magnetic H al undei;

c) sd se giseascd expresia vectorului lui Poynting §i valoarea
medie a densitéfii fluxului de energie transportati de undi;

d) si se deseneze vectorii E, H, S si k in sistemul de axe xyz;

1.27. Campul electric al unei unde electromagnetice oscileazi in
planul yz iar directia de propagare k a undei este Ox. Se cere:

a) expresia cdmpului electric al undei;

b) si se calculeze rot E;

c) si se giiseascd expresia cimpului magnetic H al undei;

d) sd se giiseasc3 expresia vectorului lui Poynting S ;

e) s se deseneze vectorii E, H, S i k in sistemul de axe xyz;

1.28. Campul magnetic al unei unde electromagnetice care se
propagi in vid este:

H(z,t) = Hoxcos(wt — k7Y, +Hgycos(wt — kz)ey
Se cere:
a) sd se giiseasci expresia cAmpului E electric al undei;
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b) si se calculeze divE;
¢) s se giseascd expresia vectorului lui Poynting §i s se prezinte
dispozifia spatiald a vectorilor E, H, S si k;

1.29. Si se determine valorile maxime ale cdmpului electric §i
magnetic in cazul unui fascicul laser cu intensitatea de 0.5 mW/m?, care
se propaga:

a) in vid (e,=8.85.10"* F/m, p,=4 ©10” H/m);

b) intr-um mediu cu constantele €, = 10, = 1.

R:a) E=19,41 V/m, H=0,052 A/m

b) E = 10,91 V/m, H= 0,092 A/m.

1.30. Un cidmp electromagnetic care se propag in spatiul liber are
campul electric de valoare E=10V/m . Si se determine:
a) valoarea campului magnetic al undei;

b) valoarea medie a densititii fluxului de energie transportatd de unda.
R. a) H=0,027 A/m; b) <§>=0,133 W/m’.

{.31. O sursi spectrald emite o radiajie cu tungimea de undi de
6000 A, cu lirgimea spectrald AA — 0,02 A. Si se determine:

a) gradul de monocromaticitate AMA,

b) durata At (renurilor de undi, corespunzitoare acestei radiatii;

c) §i lungimea Al a trenurilor de unda.

R: AMA=3,33. 10° At--6.10"%, Al = 18 cm.

1.32. O sursi spectrald emite o radiajie de frecventd v=6.10"*Hz
cu un grad de monocromaticitate Av/v=2. 10, S se determine:

a) lirgimea spectrali Av;

b) durata trenurilor de undi At, corespunzitoare acestei radiatii.

R: Av=1,2.10° Hz; b) At=8,33.10"%.

1.33. O sursi spectrali emite o radiajie de frecventi v=7,5.10"*Hz
cu un grad de monocromaticitate Av/v=1,5.10"°. S se detcrmine:

a) lungimea de undi A a radiafiei ;

a) largimea spectrald Av;

b) durata treaurilor de undd At corespunzitoare acestei radiaii.

R: A=400nm; b) Av=1,125. 10° Hz ; ¢) At=8,889.10"'%.
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1.34. Si se giseasci intensitatea undei rezultate din suprapunercea a
doul undc electromagnetice avand aceeasi lungime de undd, A=600nm i
care au intre ele o diferenjd de drum optic, Ar = Imm, {indnd cont de
direcfia lor de polarizare:

a) dupa direcyii paralele;

b) dupi directii ortogonale;

c) formeazi un unghi o=n/3 intre ele.

Se d4: 1,~10W/m?, 1,~6W/m’.

R: a) 1=8,254 W/m?, b) 1=16W/m’, ¢) [=12,127W/m’.

1.35. Un fascicul paralel de lumind cu lungimea de undi
A=600 nm cade, sub inciden{ normald, pe o fantd dreptunghiulari de
14jime b="0,02 mm. Se cere:

a) si se determine largimea Ax, a maximului central al figurii de
difractie, care se objine pe un ecran aflat la distanja L=2m de fant¥;

b) care este lirgimea unghiulard Aj; a maximului de difracjie
cuprins intre minimele m=1 ¢i m=2 §i care este lirgimea lui, Ax, objinuti
pe ¢cranul allat la distanja L -2m.

R:a) 12 c¢cm; b) A}, = 0,03 rad, Ax = 6,013cm.

1.36. Si se determine intensilatea I(o) a undei difractate de clitre o
fanld ingustd de ldjime b dacd pe fantd cade un fascicul de lumind
monocromatici de lungime de¢ undi A, a cirui direcfie formeazd unghiul
0, cu normala la fanta.

R: () = Iosin2u/u2, unde u=nb(sino-sinat,)/ A.

1.37.Asupra unei diafragme circulare de diametru d= 0,9mm cade
normal o radiafic cu lungimea de undi A=600 nm, de la o sursd aflati la
distanja R = 0,5m. La distanja r=1,7m se afld un ecran pe care se prinde
figura de difracfie Fresnel. S3 se determine cite zone Fresnel sunt
cuprinse in deschiderea dialragmei.

R:n-=5

1.38. Un fascicul parale! de radiajic monocromatics cu lungimea

de undd A 0,6um cade normal pe o rejea de difracfie care are un numér
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de N=10’ trisituri transparente pe o distan{i 1=5mm, fiecare trisituri
avind lifimea b=0,001mm. Si se determine:

a) lirgimea maximului central de difracfie;

b) lirgimea unui maxim principal de interferens;

¢) cite maxime principale de interferents se formeazi in maximul
central de difraciie;

R: a) 1,2 rad; b) 1,4.10™rad; c) 9.

1.39. Un fascicul paralel de lumin, care confine lungimile de
undi A;=0,6um, A,=0,55um, cade normal pe o rejea de difracjie care are
conslanta rejelei a=0,001mm. S& se determine:

a) pozifia maximelor de ordinul k=131 k=2 pentru cele doui
lungimi de undj;

b) unde se vid mai bine separate liniile corespunzitoare
lungimilor de undi A, §i A,.

R: a) sino,=0,6 rad, sino,=0,55rad pentru k=1 §i sino;=1,2 rad,
sino,=1,1rad pentru k=2; b) A, = 0,05 §i A, = 0,1;

1.40. Un dispozitiv Young are distanja dintre fante a=0.9mm.
Care este lijimea b a unei fante daci figura de interferenji conjine 11
franje.

R: b=0,15mm
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2. STAREA DE POLARIZARE A LUMINII

PROBLEME REZOLVATE

2.1. O placi de sticld cu indicele de refractie n,=1,5 se afl4 in aer.

a) care este unghiul de incidenjd Brewster iy la suprafaja de
separare aer-sticld pentru lumina care se propagd din aer in sticl3;

b) care este unghiul de inciden{d Brewster iz, precum §i unghiul
limit3 i; dac# lumina se propagi din sticli in aer.

Rezolvare:
a) Deoarece lumina incident vine din aer (n, = 1) la suprafaja de
separare dintre aer §i sticld, unghiul Brewster se determini cu relatia:

tgig =—% =1,5
Ny
de unde: ig = arctg(1,5) = 56°20 .
Lumina nepolarizatd, incidentd sub unghiul iy dup reflexie devine total
liniar polarizati (fig.2.1a).

i
B
n
aer / n, . aer

sticla \' n, n, B sticla

Fig. 2.1
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b) Daci lumina se propag din sticli in aer (fig. 2.1.b), atunci:

tgi'B = H_ =
n

de unde

. 1 0
i'g = arctg— =33"40
BT
Unghiul limit3 i; se obtine din legea refraciei :
ng sini;=n, sini,
cu condifia ca i, = iy, i, = 90°. Prin urmare:
. . n, 1
sinij, =—%=—
ng 1,5

de unde i; = 41°20".

2.2. Care este intensitatea luminii transmise de un polarizor daci
pe el cade lumini liniar polarizaté, in conditiile in care:

a) polarizorul nu absoarbe lumin (polarizor ideal);

b) polarizorul absoarbe o fractiune “ t, “din lumina incident3.

Rezolvare:

a) Considerdm c# lumina se propagd dupi direcfia Ox (fig 2.2)
perpendicular pe planul yOz al polarizorului, iar polarizorul transmite
numai radiatiile polarizate dup direcfia Oz. S4 notdm cu 0 unghiul dintre
directia vectorului electric E al undei incidente gi directia Oz.

Fig. 2.2

Dacd notdm cu E, amplitudinea undei incidente, atunci polarizorul va
transmite doar componenta E, = E_cos6.
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Intensitatea luminii transmise de polarizor este datd de pitratul
amplitudinii undei:

I,(6)=1; cos? 8
unde |, = E,.

Daci 6 = 0, atunci I, = I;(0) = [, care reprezint3 intensitatea luminii
liniar polarizate, incident3 pe polarizor.

b) Daci polarizorul nu este ideal atunci pentru 6 = 0, I, (0) # I;(0),
adicd este transmis3 doar o fracfiune t, din I;(0) si anume:

1,(0)

ty, =t
P 15(0)
unde t, - coeficientul de transmisie al polarizorului pentru componentele
paralele cu Oz. In acest caz:

1,(8) =t cos? @ .

2.3. Un fascicul de lumind nepolarizati de intensitate I, = 0.4
W/m® cade pe un polarizor (P,) a cirui direcfie de polarizare este Oy. Un
observator vede lumina transmis# printr-un al doilea polarizor (P,) a cirui
directie de polarizare este orientat3 la 35° (in sens trigonometric) fad de
Oy. Fiecare polarizor are un coeficient de transmisie t,= 0,75. Se cere:

a) care este intensitatea fasciculului de lumind transmis de céire
ansamblul celor doi polarizori §i care este starea ei de polarizare;

b) care cste intensitatea luminii dupd polarizorul (P,) daci in
fasciculul incident lumina este liniar polarizati dupi Oy;

Rezolvare:

a) S4d considerim cd fasciculul incident vine din direcfia Ox
(fig.2.3) si cade pe polarizorul (P,) care are direcfia de polarizare Oy.
Campul electric in unda incidentd este E = E cos(wt-kx), fiecare vector
E, putindu-se descompune in

E, = Eoy +Eg,

Primul polarizor (P;) va transmite doar componentele de amplitudine
E,,= L, polarizate dupi Oy.
Dacd (P)) ar fi ideal, atunci ar tramsmite:

I]=E2='I—i
2

50

https://biblioteca-digitala.ro / https://unibuc.ro



7 a
(Py)
E, .
o ."$ p::)
E1 Yy
x
Fig 2.3

Deoarece polarizorul absoarbe o parte din aceasta, inseamn# cd de fapt :

I, =%tp1i =0,5-0,75-0,4=0,15 W/m?>

Fasciculul de intensitate I; i liniar polarizat dupd Oy cade pe al doilea
polarizor (P,). Acesta va transmite numai componenta:

E, = E,cos(o) = Ejcos35° *
iar intensitatea [, a luminii transmise va fi:

I, =t,ljcos%0 = 0,75-0,15-cos?35° = 0,075W / m*

b) In acest caz:

Iy =tp]; =0,75-0,4=03 W/m’

I =tpljcos’a=0,75-0,3-cos>35° = 0,151 W/ m?

2.4. Un fascicul de lumini avand intensitatea totald 1,=0,9 W/m?
conjine lumind liniar polarizatd in proporjie de 25% i lumind
nepolarizatd 75%. Fasciculul cade pe un polarizor (P) ideal (t,=1), care
are direcfia de polarizare orientati 1a 45° in raport cu direcjia de oscilatie
a componentelor polarizate ale fasciculului. Care este intensitatea luminii
transmise de polarizor?

Rezolvare:

FFasciculul incident are intensitatea;
I =Ijp +1jn

unde [;, = 0. 251 = 0.225 W/m este intensilatea componentei polarizate
$il, = O 751 = 0 675 W/m’ este intensitatea componentelor nepolarizate.
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Daci oo = 45° este unghiul ficut de direcfia de oscilajie a
vectorului electric in unda incidentd liniar polarizatd §i direcjia de
polarizare a polarizorului, atunci intensitatea componentei polarizate,
transmise de cétre polarizor, va fi:

Ip =ljpeos’o=0,112 W/m?
In cazul luminii nepolarizate, polarizorul va transmite:

I, =I'%=o,3375 W/ m?

fn consecin3, intensitatea luminii transmise de citre polarizor este:
I, =l +1p =0,45 W/m?

si contine lumin3 liniar polarizatd in proporjie de

I

P _025 (25%)
I

si lumind nepolarizati

Ilﬁ =075 (75%)

t
In concluzie polarizorul (P), orientat aga cum se precizeazi in problemi
la 0=45", nu modifici proportia componentelor polarizate respectiv
nepolarizate din lumina transmis4, in raport cu situatia iniiald.

2.5. Doud unde electromagnetice liniar polarizate, coerente gi
care oscileazi 1n faz3, se propagid in aer in aceeasi directie Ox. Prima
undi este polarizatd dupi Oy iar cea de-a doua undi dupi direcjia Oz.

Si se determine:

a) intensitatea undei rezultante;

b) starea de polarizare a undei rezultante;

c) ce se intdmpld daci diferenta de fazi a celor dou unde este de 180°?

Rezolvare:
a) Campurile electrice ale celor doui unde ortogonale sunt, la
acelagi moment de timp, descrise de:

E, = E; cos(wt - kx)e,

E, = Egcos(wt - kx)e,
unde e, , ¢, sunt versorii direcjiilor dupi care sunt polarizate cele dous
unde ([ig.2.5).
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Fig. 2.5

fn urma superpozitiei celor dou unde, cAmpul rezultant este:
E = (Eq,e, + Eqe,) cos(ot - kx) = E,cos(at - kx)
¢i are amplitudinea: E, = (Eg,* + Eg,))"?
Intensitatezli undei rezultante este I, = I, + I, , unde I, = E’, I, =E,
$1 Io2 = Eo2 .

2

b) Unda rezultantd este liniar polarizatd. Campul electric E al
undei rezultante oscileazi dupi o directie care face unghiul 6 in raport cu
direcfia Oz, astfel ca:

E E

o =21 Eo

E; Ep

¢) Daci diferenta de fazi a celor doud componente este de 180°
atunci:

E, = E; cos(wt - kx)e,

Ez' = Ecos(wt - kxtm)e,= -E  cos(wt - kx)e,
astfel ci:

E = (Eq e, - Egpe,)cos(wt - k)
iar amplitudinea este E, = (E,,* + Eg,>)"?

Campul electric rezultant va oscila, in acest caz, dupd o direcjie
caracterizata de:

E
tge 1~ _( 0l )
Eqa
Cémpul rezultant E’ este simetric cu E in raport cu axa Oz.
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fn concluzie,se poate spune ci o undi liniar polarizati poate fi
reprezentatd de suma vectoriald a doud unde liniar polarizate, coerente,

care oscileazi in fazi (sau antifazd) ¢i care sunt polarizate dupi doui
directii ortogonale.

2.6. Doui unde liniar polarizate dupid dou3 directii ortogonale,
notate cu Ox; §i Ox, au aceeasi lungime de undd. Undele se propagi in
direcfia Ox; au amplitudinile Ey, §i Eq, §i1 o diferenta de faz ¢. Se cere:

a) sd se analizeze starea de polarizare a undei rezultante daci ¢ are
o valoare oarecare;

b) sd se analizeze cazul ¢ = n/2§1 ¢ = x;
c) si se analizeze cazul: £, = E, , pentru ¢ = n/2.

Rezolvare:
a) Campurile electrice ale celor dou unde sunt date de expresiile
El =E01COS((0t-kX3) (261)

E, =Eq cos(wt—kx3 ) =
= E gy [cos(wt —kx3)cos@ F sin(wt — kx3)sin@

Din prima relajie (2.6.1) avem cos(wt - kx;) = E,/Ey, s§i inlocuind in
(2.6.2) vom obfine ci:

E, E 2
—2—=—lcosq>¢ 1- E12 sing
Ep2 Eq Eq

E, E, . B2
—~———cos¢ =F_|1- sing (2.6.3)
E02 EOl \/ EOlz

Ridicand la pitrat relatia (2.6.3), se objine:

(2.6.2)

sau:

E,2 E/? E,E 2
%+ 12c0s2¢—2 12 cosp=(1- Elz)sinch
Epn” Eg EgEo2 Eo1

sau:
E)Y  E/ 1E2 . 2

>+ -2 cos@ =sin“ @ (2.6.49)

E022 E012 E01E02
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Expresia (2.6.4) descrie o elipsi (fig.2.6.a). Axele principale OX, §1 OX,
ale elipsei sunt rotite cu un unghi o in raport cu directiile Ox, §i Ox, ale
campurilor E; §i E,. Prin urmare vérful vectorului E=E,+E, rezultat din
superpozitia celor doud unde descrie o elipsi ca in fig.2.6.a. Din acest
motiv se spune c3 unda este eliptic polarizatd. Luand in considerare
unghiul @ ficut de vectorul E cu axa Ox, gi {indnd cont de relafiile
(2.6.1) - (2.6.2) avem:

tgh = Ey = (E%)[COS¢ + tg(wt —kx3 )sin(p] (2.6.5)
E; \Eg

Daci ¢ = const. §i studiem evolutia vectorului E intr-un punct din
spatiu (x,-fixat) atunci se observi din relafia (2.6.5) cd unghiul © variazi
in timp, In functie de valoarea expresiei tg(wt-kx,), adicd vectorul E se
roteste la dreapta (lumin3 eliptic polarizatd dreapta ¢~ ) sau la stinga
(lumin3 eliptic polarizati stdinga ™) cu frecventa .

b) Dacd @ = n/2 atunci, {indnd cont de relatia (2.6.4), objinem ci:

x”;XZ
X
E
Ezm """"" 5 x,
% [ ¥ =
Fig. 2.6.a Fig. 2.6.b
E,2 E,?
%+—12=1 (2.6.6)
En® Egp

care reprezintd expresia unei elipse care are axele principale OX, gi OX,
(fig 2.6.b.)
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Dacd ¢ = obtinem:

2 2
E E,E
Ez2+ - 2 _
Ep;”° Eo© EnEm
sau.
E,=-C02F, 2.6.7)
Eo1

ceea ce inscamni ci unda rezultantd este liniar polarizatd, dupd o direciie
pentru care: tg0 = -(Eg,/Eqy).

c) Dacd Ey =Ey = E, §i ¢ — n/2, obfinem:

2 2

E E

2+ =1 (2.6.8)

Eo” Eg
care reprezintd expresia unui cerc de razi E,,.

In acest caz vorbim de lumini circular polarizati, care rezultd din
superpozitia a dous unde ortogonale coerente, de amplitudini egale si care
se propaga ir: acceagi directie:

E, = Eg cos(wt — kx3)

E; =Eqcos(wt —kx3 £n/2)=FE;sin(wt —kx3) (2.6.9)

2.7. S3a se arate cd prin suprapuncrea a doud uJade cn. lar

polanzate dreapta §i stdnga, avand aceeag1 frecvenjd i amplitudine se
objine o und3 liniar polarizati.

Rezolvare:

fn consormitate cu relajia (2 6.9) de .. problema 2.6, o undi
circular polarizatd-dreapta, care se propagi dupi o direcfie Ox, v avea in
planul yOz componentele:

Eg = E cos(wt - kx)ey
EJ = —E sin(wt — kx)e, (2.7.1)

sau:
Ed = Eg[cos(wt — kx)e, sin(wt - kx)e,] 2. 2)
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fn cazul undei circular polarizate-stinga se obtine, in mod similar:

E® = Eg[cos(wt — kx) ey + sin(wt — kx)e, ] (2.7.3)
Prin urmare, unda rezultanti va avea cAmpul electric:
E = E¢ +E® = 2E cos(at + kx) e, (2.7.4)

care reprezinti cimpul electric al unei unde liniar polarizate dupd direcjia
Oy si de amplitudine 2E, (fig.2.7).

b -4
-~
E
L J s
I
E:r E R
K¢ Y
v/ -
z Ed
Fig. 2.7

2.8. S& se scrie expresia clmpului electric al unei undeo
electromagnetice plane de frecventd unghiulard ® ce se propagd in vid:

a) in directia Oy si este polarizati dupd Ox;

b) in directia Oy si este polarizatd dupi Oz;

¢) in directia Oy si este polarizati in planul (xOz);

d) in directia Ox si este polarizati dupi Oz.

Rezolvare:

a) E(y,t) = E cos (wt-ky)e,

b) E(y,t) = E cos (wt-ky)e,

c) E(y,t) = (Eoxey tLqz€,) cos (wt-ky)
d) E(x,t) = E cos (wt-kx)e,

2.9. a) Care trebuie si fie grosimea minimi a unei plicuje de cuar}
care are indicii de refracfie ordinar nyg=1,54424 si extraordinar
n.~1,55335 la lungimea de undi A=589 nm, pentru ca aceasta si
transforme o und3 liniar polarizati in und circular polarizat?
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b) Pentru ce grosime a plicii starea de polarizare a undei avand
A=589 nm rimane nemodificati?

Rezolvare:

a) O placi confectionatd dintr-un material birefringent transformi
o undi liniar polarizatd in doud unde: o unda ordinard §i o unda
extraordinari, liniar polarizate in plane perpendiculare §i in acelagi timp
introduce §i o diferen}d de fazd @ ntre acestea:

2%
Q= Td(ne —“0)

Peniru ca unda liniar polarizatd si se transforme intr-o undi circular
polarizatd, este necesar ca defazajul s3 fie ¢ = /2 i 1n acesi caz d=d,y, :

2% T
(P=Tdmjn(“c_no)=5
adici:
din = A =00162 mm
min 4(“6 no) >

b) Pentru ca starea de polarizare a undei incidente pe placi si nu
fie alteratd este necesar ca: @ = 2mn (m=1,2..).

Prin urmare, grosimea cea mai mic3 care indeplineste aceast3
condifie (pentru A=589 nm)) se obtine din:

2
(|>=T-d(ne —ng)=2%

adici

d =L =0,064 mm

(ne —no)

PROBLEME PROPUSE

2.10. Un fascicul de lumini nepolarizatd, de intensitate I, = 0.4
W/m?, se propagd pe direclia Oz §i cade pe un polarizor (P,) a cirui
direcfie de polarizare este Ox. Un observator vede lumina transmisi
printr-un al doilea polarizor (P,) a cirui direcjfie de polarizare este
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orientats la 30° fajd de Ox (fig.3.1). Fiecare polarizor are un coeficicat de
transmisie t, = 0,75. Se cere:

a) care este intensitatea I, a luminii transmise de citre ansamblul
celor doi polarizori gi care este starea ei de polarizare;

b) care este intensitatea luminii dupd polarizorul (P,) daci lumina
incidenti este liniar polanzatﬂ dupi Ox;

R: a) I, = 0.084 W/m®, b) I, =0.169 W/m?

2.11. Un fascicul de lumina avénd intensitatea totald 1;=0,9 W/m®
confine lumind liniar polarizati in proporfie de 25% §i lumini
nepolarizatd 75%. Fasciculul cade pe un polarizor ideal, care are direcfia
de polarizare orientatd la 30° in raport cu direcfia de oscilajic a
componentelor polarizate ale fasciculului.

a) Care este intensitatea totald I, a luminii transmise de polarizor?

b) Care este proportia T, de lumind polarizatd respectiv
nepolarizatd T,, transmis3 de acest polanzor

R: a) I, = 0.507 W/m® y D) T, =33%, T, =66 %.

2.12. Doui unde electromagnetice liniar polarizate, coerente gi
care oscileazi in faz3, se propagh in aer in aceeagi directie, Oz. Prima
undi este polarizatd dupd Ox si are amplitudinea de 10 V/m, iar cea de-a
doua und# dupd directia Oy avind amplitudinea de 15 V/m. S% se
determine:

a) amplitudinea E, a undei rezultante;

b) intensitatea I a undei rezultante;

R: a)E, =18 V/m, b) I = 325 W/m®.

2.13. Doui unde liniar polarizate dupd doud directii ortogonale
Ox §i Oy au aceeasi frecven{d w. CAmpurile lor electrice au amplitudinile
Eox = 10 V/m §i Eqy = 5 V/m §i o diferenfi de fazdl ¢ = nt/6. Se cere:

a) sl se scrie expresia cimpurilor E, 5i E;
b) si se compuni cele doud cAmpuri ortogonale;
c) si se analizeze cazul @ = nt/2.

R: b) E2/100+E2/25 (2E,E,/50)cos(n/6) = sin’(n/6)
¢) E, /100+E 2125 - (2E,E,/50) = 1
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2.14. Care trebuie s fie grosimea minimi a unei plicute de cuary
care are indicii de refractie ordinar n,=1,644 si extraordinar n,=1,553 la
lungimea de undd A=589 nm, pentru ca aceasta si transforme o undi
liniar polarizatd in undi circular polarizati?

R:d=1.618um

2.15. Si se scrie expresia cdmpului electric al unei unde
electromagnetice plane de frecventd unghiulard w ce se propaga in vid:

a) 1n directia Ox si este polarizatd dupi Oy;

b) in directia Ox si este polarizati-dupi Oz;

¢) in directia Oz si este polarizats in planul (xOy);

d) 1n directia Oy si este polarizatd dupi Oz.

R: vezi problema 2.8.

2.16. O undi electromagnetici de frecven{d w se propagd in
directia Oz gi esle circular polarizati-dreapta. S& se giseascd expresia
componentelor E, si E, ale cimpului electric al undei.

R: vezi problemele 2.6, 2.7.

2.17. O undi electromagnetici de frecvenid w se propagi in
directia Oz §i este circular polarizati-stinga. S% se giseascd expresia
componcntelor E, i E, ale cdmpului electric al undei .

R: vezi problemele 2.6, 2.7.

2.18. Intr-un mediu birefringent o undi se descompune intr-o
component# ordinard de amplitudine a, §i 0 component3 extraordinari de
amplitudine a,. S& se afle care este starea de polarizare a undei, la iegirea
din material, dacd: A=0,435n0m, grosimea materialului este d=2mm, iar
birefringenja materialului la A=0,435nm este An=0.322.

E: eliptic polarizata.

2.19. O placé de sticld cu indicele de refractie n,=1,45 se afli in
aer. Care este unghiul de incidentd Brewster i la suprafaja de separare

aer-sticld pentru lumina care se propagi din aer in sticli.
R: 55,4°

2.20. O placi de sticld cu indicele de refracfie n,=1,45 se afli in
aer. Care este unghiul de inciden}d Brewster iy, precum §i unghiul limit%
iy, daca lumina se propagi din sticli in aer.

R:i,=34,6°, ;= 43,6°.
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3. OPTICA MEDIILOR I1ZOTROPE

PROBLEME REZOLVATE

3.1. Si se deduci ecuatia de propagare a undelor electromagnetice in:
a) medii dielectrice izotrope;
b) medii conductoare izotrope.

Rezolvare:
a) Ecuatiile lui Maxwell (3.1.1) pentru medii dielectrice izotrope

(j=0, p=0) sunt asemdnitoare cu cele pentru vid cu deosebirea ci in loc
de constantele €, §i |, apar, constantele e=€.e, §1 P=U |, ale

dielectricului.

VxE:—p%—I;I

JE
VxH eat G.1.D
V-E=0
V-H=0
Prin urmare, procedind la fel ca §i in cazul undelor electromagnetice in
vid (problema 1.1.), se obfine ecuafia de propagare a cimpurilor E i H
ale undei electromagnetice in mediul dielectric §i izotrop:

3’E
VE-egu=—==0 (3.1.2)

ot

2
V2H—epz—?=o (3.1.3)

t

iar viteza de propagare aundeiva fi v = =

Jen o e,
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Daci considerim c# mediul este nemagnetic (i,=1), indicele de
refractie al mediului va fi:
n=<=[e, (3.1.4)
v
b) Pentru medii conductoare omogene §i izotrope ecuatiile lui
Maxwell sunt:

JH
E=—-u—oo-
V x uat

JE
VxH=j+e— 3.15
jre— (3.1.5)
V-E=0
V-H=0
Aplicénd operatorul rotor primei ecuatii (3.1.5):
Vx(VxE)=—u(ana—lt1)

si tinénd cont c#
Vx (VXE)=-V°E

§i
oH ) dj J’E
W Vx—|=-p—(VXH)=-p—=-pue——.
u( xat) “at( ) Mot psatZ
iar j=0E (0o- conductivitatea materialului), vom obtine :
dE  J’E
VIE-po—-pe——==0 3.1.6
H Y p£at2 ( )

3.2. O undi electromagneticd de pulsajie @ se propagd intr-un
mediu conductor cu conductivitate electrici 6, permitivitate electrica € §i
permeabilitate magnetici L . Se cere:

a) s se arate c# intensitatea undei se atenueazd in mediu, dupi o
lege exponentiald;

b) si se gliseascd expresia indicelui de refractie §i a coeficientului
de absorbtie pentru mediul conductor in funciie de w, o, €, |L.

c) expresia intensit#fii undei electromagnetice in medii conductoare.
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Rezolvare:

a) In cazul mediilor conductoare izotrope, ecuatia de propagare a
cimpului electric al undei electromagnetice intr-o direcfie datd, de
exemplu Oz, va fi (vezi problema 3.1) :

E_ 9E_’E _

G— — Uf—— = 3.2.1
2 oS —He 2 (3.2.1)
S# considerim o solufie a acestei ecuatii, de forma:
E(z, t) = Egel(*~®) (3.2.2)
Introducéind expresia (3.2.2) in ecuatia (3.2.1) vom obfine:
k2E = iouoE + mzw-:E
sau
k? = iouc +w2ue (3.2.3)

Aceasta inseamni ci mirimea k este complex#, avand o parte reald k’ §i
una imaginar3 k’’, putind fi pusi sub forma:

k = k'+ik" 3.24)
Inlocuind in (3.2.2) expresia (3.2.4) pentru k, obtinem ci solufia ecuajiei
(3.2.1) va putea fi scrisi sub forma:

if(k"+ik")z—at]

E(z,t)=E,e
sau

E(z,t) = E e K Zelk'z-at) (3.2.5)
Se observi cii amplitudinea undei in mediul considerat este:

A=E ek (3.2.6)

adicll scade exponential pe misuri ce unda pitrunde in mediu.
fn acest caz, intensitatea undei va fi:

1=A2 =E2e72K"2 (3.2.7a)
sau

I=l e ™ (3.2.7b)
unde o =2k'" este coeficientul de absorbfie al mediului.
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Daci se definegte o adincime de pitrundere § a undei in mediu ca
fiind distanja pe care intensitatea undei scade de “¢” ori, atunci:

1_2 _ Eoe—Zk"(z+5) _l
Il Eoe—2k"z e

de unde se obtine

1
§=—1 328
YT (3.2.8)

b) Avind in vedere relafia (3.2.3), pentru k §i {indnd cont ci:

k=2-,2 (3.2.9)
\% c
vom obtine ci:
(02 2 2 .
—5 0" =0 ue+iouc (3.2.10)
c

Aceasta inseamni ci §i indicele de refractie n poate fi scris sub
forma unui numir complex:

n=n,+iy 3.2.11)
unde n, este indicele de refracfie propriu zis al mediului iar y este un
indice de extincfie.

Pentru a gési expresiile lui n, §i ¥ s3 observim ci:

n’ =(n$ —x2)+2in,x (3.2.12)
si {indnd cont de relatia (3.2.10) obtinem:
n2 -2 =epc? (3..2.13)
HO 2
n.y=-—c¢ 2.14
X=1 (3:2.14)
Rezolvénd sistemul de ecuatii (3.2.13) - (3.2.14) rezulti:
1/2
1 o? )
np=c|—ep| [1+ 3 2+l (3.2.15)
2 e‘w
/
3 1172
1 c
X = Tep| 1+ -1 (3..2.16)
2 ( 520)2 J
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Pentru medii conductoare p = l,, € = €€, 0#0 §i {indnd cont ci
c¢* = 1/ 1, obfinem ci:

\ 1/2
n, = %( e+ +e (3.2.17)
ETW )
1/2
2 ]
1 2 c
== Je2 +——-¢ 3.2.18
X 2{ r 820)2 r] ( )

Din relatiile (3.2.17)-(3.2.i8) rezultd cd n,si)y depind de

frecventa w a undei. Absorbfia in conductoare existd §i nu se poate anula
deciéit daci o =0, dupi cum se poate verifica usor.

La frecvenfe foarte mari, in domeniul optic (10" Hz), deoarece

0% << ezmz, se poate scrie ci:

02 1 02

7 2 1t o5

E‘w 2¢w .
astfel ci relaiile (3.2.15)-(3.2.16) devin:

02
np =c_|epy| 1+ >3 3.2.19)
4e“w

Ly
2w Ve

1+

X (3.2.20)

c) Tinénd cont de relatia (3.2.7b), coeficientul de absorbfie pentru
medii conductoare in domeniul frecventelor optice va fi:

a=2k"=22y=anYy =ankt (3.2.21)
C C }\-0
unde A, este lungimea de undi a radiatiei in vid.

Se observd cd o depinde de lungimea de und# a radiatiei in vid.

Prin urmare, intensitatea undei electromagnetice care se propagi intr-un
metal va (i:

1(z) =1(0)e * (3.2.22)
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3.3. Un material are conductivitatea ¢ = 0,1Q'm” $l constanta
dielectricd €,=50, constanti in domeniul de frecvente pini la 10® Hz.

S4 se afle, pnn calcul, daci materlalul este conductor sau dielectric
la frecventele v,= 10*Hz si v,=10 *Hz.

Rezolvare:
Dac3 mediul este caracterizat prin 6#0, atunci K* este o mirime
complexi (problema 3.2.):

k2 =0)2£u+imuo=(o2u[e+ié] 3.3.1)

- dacd ¢ >> e sau (o/we) >> 1, mediul este conductor §i k este
complex.

- dacl 0 << e sau (o/we) << 1, mediul este dielectric §i k este real.
fn cazul problemei avem:

E=g,e, =885-10712.50=4,42-1071 F/m

a) pentru frecventa vl=104Hz §i o=0,lQ'1m'l:

9 - 3,6- 10 adici mediul este conductor.
W€
b) pentru v,=10°Hz
9 - 0,36 mediul se comporti ca un dielectric.
W,E
40 T
£ 20 .
% 510’ ) 110°
o
Fig.3.3

Pentru a infelege mai bine acest lucru am reprezentat in fig.3.3
functia f{w)=o/we pentru domeniul de frecvene investigat. Funcpa scade
rapid odat3 cu cregterea frecventei. La frecvenfe v < 3,5. 10’ Hz materialul
este conductor (o/we >> 1), iar la frecvenfe v > 3,5.10'Hz are un
comportament dielectric (o/we << 1).

66

https://biblioteca-digitala.ro / https://unibuc.ro



34. In teoria elaboratd de H.A.Lorentz §i P.Drude se admite ci
fiecare atom confine un numir de oscilatori electronici egal cu numérul de
electroni de valenjd. Sub influenfa unor radiafii electromagnetice, accsti
oscilatori intrd in oscilajie forjatd. Ecuafia de migcare a unui electron, sub
actiunea unui cdmp electric E, finand cont §i de amortizare este:

2
m3 X = B -y _kx (3.4.1)
dt? dt
unde m este masa, respectiv e-sarcina electronului, y -coeficientul de
amortizare al migcirii, K-constanta elasticd, iar E se considera orientat in
direcfia x. S& se giseascd:
a) solufia ecuafiei de migcare dacd campul electric este

_ —it
E=Ege
b) expresia cunstantei dielectrice €, pentru un material dielectric i izotrop.

Rezolvare:

a) Daci se imparte ecuatia (3.4.1) cu m, se poate scrie ci:
d2

——+2&—+ lx=2E (3.4.2)
dt? m

unde am utilizat notatiile: 2f=y/m, w02=K/m, w,-frecvenfa oscilajiilor
libere.
Solufia generald a ecuatiei (3.4.2) are forma:

X =Xq +Xp (3.4.3)
unde x, este solutia ecuafiei omogene:
d2
d—2+2B——+0)0x 0 (3.4.9)
t

iar x,, este o solujie particulara.
Séd considerdm solupa Xq de forma

x, =ae " (3.4.5)
fnlocuind (3.4.5) in ecuafia (3.4.4) objinem:
©? +2ipw -0l =0 (3.4.6)

care are solutiile:

01 = -ip+fad -7
2=—m—4w§—ﬁ2 (3.4.7)
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Prin urmare:

xp=e B [Ae-i‘\/mﬁ—ﬁ‘ +BelOiF ] (3.4.8)

Relajia (3.4.8) descrie nigte oscilalii amortizate, de frecvenja

w, =,/m§ —-B*, a ciror amplitudine scade exponential datoritd

factorului e P, Frecventa acestor oscilafii este mai mic3 decét frecventa
wg a oscilafiilor libere.

Solujia particulari va avea forma termenului liber, adici

xp =Ce ™™ (3.4.9)

si pundnd condifia ca x,, s satisfaci ecuafia (3.4.2) obfinem ca:

C= eEo (3.4.10)
m[(m% —w? ) - 2i(o[3]
Fiind un numir complex, C va putea fi scris sub forma:
C=ce 10 (3.4.11a)
unde
c= eEg (3.4.11.b)
m[(co% - (02) + 4(02[32]
§i
tgd = "—22—('&3- (3.4.11.¢)
Ol (V]
Prin urmare
x, (t) = ce " (3.4.12)

In fig.3.4.a este reprezentatd dependenta lui c, datd de (3.4.11.b), in
funcfie de , pentru trei valori B,, B,, B; (care trebuie si fie de ordin de
mirime 10'*), E.=5kV/m, frecvenja de rezonanji w,=7.10"*Hz. Se poale
observa ci amplitudinile c ale oscilajiilor sunt foarle mici, ¢ prezintind un
maxim doar in vecinitatea rezonanfci, pentru w=w,.
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Sub form# trigonometricd, solufia generald (3.4.3) a ecuatiei
(3.4.2) este:

x(t)=ae” cos(t‘}(o - )+ccoscot+8) (3.4.13)

Primul termen in (3.4.13) descreste in timp, astfel ci dupd un interval
suficient de lung de timp rimane numai termenul:

x(t) =x, (t)= ccos(owt + ) (3.4.14)
Acest lucru poate fi vézut §i din reprezentirile grafice din fig.3.4b,

unde este reprezentatd dependenta de timp a solutiei x,(t) §i din fig.3.4.c unde
am reprezentat X (t). Se poate constata amortizarea in timp a lui x,(1).

210 T T T

150 5

¢ (W)

cxXw) 10713

c3(w)
— s
o
W
) Fig. 3.4.a
2 T 5 |
xo(t)ob\/»———l xp(t) o /\/\/\/\/\/\/\/\—
! \//
, L «5 | i
0 0.005 0.0l 0 0.005 o0
t |
Fig. 3.4.b Fig. 3.4.c
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b) Pentru a gisi expresia constantei dielectrice €, se {ine cont de
faptul ci sub actiunca campului electric E:Eoé'i ® al undei
electromagnelice mediul se polarizeazi. Induciia electricd in cazul unui
mediu izotrop este:

D=¢g,e,E=¢,E+P (3.4.15)
Densitatea de polarizare a mediului are valoarea
P = Np = Nex (3.4.16)
Prin urmare:
g =14 =140 (3.4.17)
€,E €E

Tinand cont doar de oscilatiile forjate x,, ale sistemului, se obfine:

—iat 2
Ne Ce —— =1+ Ne : (3.4.18)
€o Ege MmE, [((o% —mz)—2i(o|3]

e, =1+

3.5. Constanta dielectricd €, a unui mediu dielectric izotrop este
datd de relajia (vezi problema 3.4.):

Ne2 1

€, =1+
meq [(m% —wz)—Zimﬁ]

(3.5.1)

a) dacd pentru domeniul vizibil al spectrului, indicele de refiacjie
complex este n* = \/e_r_ si poate fi pus sub forma n* = n+ iy, SH se glscascd
expresiile lui n i 3 pentru cazul general §i pentru domeniul de absorbyie;

b) s# se reprezinte grafic dependenfa indicelui de refraclic n de
frecvenja radiajiei;

c) s sc giseascl expresia intensitdfii cAmpului electric precum si
intensitatea undei electromagnetice de frecvenj @ care stribate un strat
. I . ~ . .

absorbant de grosime d i indice de refracjie complex n .
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Rewlvare:

a) Indicele de refractie n = (e,)"2 al unui mediu dielectric este :
1/2

. Ne’ 1
n = =
me, [(o)z —(02) - 2imf)
lNe2 1

= ] + =
2 me, [(0? - 0*) - 2iop)

2 .

5 (3.5.2)
2 mg, (m% _mz) +4a)2[32

=1

Din relatia (3.5.2) se observi ci n" este 0 mirime complex3, care

poate fi scrisi sub forma n* = n +iy, de unde rezult:
2 (co% - 0)2)

. _ (3.5.3)
MEo (w%—oﬂ) +402p2

2
Ne of (3.5.4)

2
me,, ((o% _mz) +40)2B2

x:

Partea reald a indicelui complex n este indicele de refracfie n al
materialului. Dependenta de frecvent a lui n determind dispersia undei
electromagnetice in mediu.

Coeficientul %, dependent §i el de frecventd, caracterizeaz
absorbjia mediului (vezi pct.c).

fn domeniul de absorbjie (0=0,) :

n=1
2
_Ne? 1 (3.5.5)
me, 4w,
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b) Din rclajia (3.5.3) se observd cid pentru domeniul de
transparcn}i a mediului (in afara benzii de absorbjie) avem:

- pentru ®>>®,, n<1

- pentru ® << @,, n>1

- la frecventa de absorbtie w=w, , n = 1.
Aceste concluzii pot {i urmirite §i cu ajutorul fig.5.1. fn fig.5.1 sunt
prezentate graficele functiilor n(w) ( curba continu¥) §i x(w) (curba
punctatd), simulate pe calculator.

¢ T

Fig. 3.5

Se poate constata ci in veciniitatea benzii de absorbtie, indicele de
refracjie n prezintd o anomalie: in exteriorul benzii de absorbtie n creste
odatd cu cregterea frecventei (dispersie normal#) iar in interiorul benzii de
absorbtie n descregte cu cresterea frecventei (dispersie anomal#).

¢) Dupd trecerea printr-un strat de grosime d, intensitatea
«hnpului electric al undei electromagnetice este:

E= Eoei(kn'd—mt) (3.5.6)
unde i, cste intensitatea cdmpului electric incident,

Dack n* = n+iy atunci:

E = Eoe'k xd i(lnd-wt) (3.5.7)
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unde k = w/c, iar nd este drumul optic stribdtut de unda electromagnetici
in mediu. Intensitatea undei la iegirea din mediu va fi:

I1=1,e2kxd (3.5.8)
iar exponentul poate fi pus sub forma:
ad = 2kyd = :—nxd ,  ofhg)= -——x (3.5.9)
[\)

de unde se observd dependenta coeficientului de extincjie o de lungimea
de undi a radiatiei in vid §i de natura materialului.

3.6. Pe o suprafat¥i planid de sticld cu indicele de refracfie n=1,5
cade un fascicul de lumind sub incidenid normald (i=0). Care este
proportia de lumini reflectatd gi refractati la suprafaja de separare aer-
sticla?

Rezolvare:

Raportul dintre intensitatea luminii reflectate I, §i a celei
incidente I; se numeste coeficient de reflexie al medmlm al doilea in
raport cu pnmul mediu:

I
R =-rf (3.6.1)
I

Raportul dintre intensitatea luminii refractate (sau transmise, la
suprafata de separare) I, i a celei incidente I; se numeste coeficient de
transmisie:

T=lt (3.6.2)

1
Dacd mediul al doilea este perfect transparent (nu absoarbe),
atunci:
T+R=1 (3.6.3)
La inciden}i normals, daci lumina vine din mediul cu indice de
refracjie n, §i se refractd pe mediul al doilea care are indicele de refracjie
n, , atunci:

2

R= ("2_-'11) (3.6.4)
n, +n

fn cazul problemei n,=1,5 i n/m,~1.
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Prin urmare:
2
R =[] =0,04 = 4%
1,5+1

Acecasta inseamnd ci la inciden}jd normald 1=0,04.1; si este transmis in
matenal [=0,96.1; .

3.7. Care este indicele de refracfic n al unui material izotrop
pentru ca, la inciden{i normals, la suprafaja de separare aer-material,
intensitatea luminii reflectate si fie:

a) 10% din intensitatea radiatiei incidente;

b) 2,8% din intensitatea radiajiei incidente;

c) si se compare rezultatele obfinute la punctele a) §i b) ale
problemei cu cele obtinute in cazul reflexiei pe sticld (problema 3.6).

Rezolvare:
a) Utilizind relafia (3.6.4) din problema 3.6, i noténd cu n,
indicele de refracjie al materialulu1 $i n;=1, se poate scrie ci:

n, -1 :
R, = (—-@--A) =0,1
n, +1
Efectudnd calculele se obtine n,=1,924.

b) Dacd notdim cu n, indicele de refracjie al celui de-al doilea
material §i n=1, avem ci:

np -1 2

Ry, =( b ) =0,028
ng + 1

de unde re:ultd ci n,=1,40.

c) In cazul reflexiei pe sticld, care are indicele de refracjie n,=1,5
se obfine ¢l R;~0,04 (vezi problema 3.6.).
Ssta inscamnd ca:

Rn > Rs > Rh
1ar intre mdicii de refracfie exista relafia:

nu> ns > 0y )
Pentru a ilustra mai bine acest lucru am reprezental, in fig.3.7,
dependenfa factorului de reflexic R de indicele de relvacjie n al
materialului. Sc¢ poate constata ci R cregte odatd cu creyterea indicelui
de refractie.
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Obs: o comparalic intre materiale este posibild numai dacd raportarea se
face la acecasi lungime de undi, din cauza dependenfei indicilor de
refractie de lungimea de unda.

0.2 T T

R(n)o.1 [~ -

Fig. 3.7

3.8. Pe o suprafajd plani de sticld, cu indicele de refracjie n.=1,5
este depus un strat de MgF, de grosime d, avind indicele de refractie
n~1,38 corespunzitor lungimii de undi A=550nm.

Pe suprafata stratului de MgF, cade, sub inciden}i normali, un
fascicul de lumind monocromatici cu A=550nm.

) care trebuie si fie grosimea minimi d;, a stratului de MgF,
pentru ca intensitatea I a fasciculului reflectat si fie minimi §i care este
raportul I/];, unde I; este intensitatea fasciculului incident;

b) care este grosimea d,, a stratului de MgF, pentru ca
intensitatea luminii reflectate si fie minim# §i care este raportul I/1;, in
acest caz?

Se neglijeazi absorbtiile materialelor.

Rezolvare:

Fasciculul de lumind incident, de intensitate I;, suferd la suprafaja
de separare aer-MgF, o reflexie (fasciculul 1) §i o refractie (fasciculul 2)
dup# cum se poate observa in fig 3.8.

La suprafafa de separare dintre stratul de MgF, si sticld, fasciculul
2 suferd o reflexie (fasciculul reflectat 3) si o refractie (fasciculul 4).

Fasciculul 3 se va refracta din nou la suprafaja de separare
dintre aer §i stratul de MgF, dand fasciculul 5 iar prin reflexie
fasciculul 6, s.a.m.d.
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Observatorul va vedea rezultatul interferenfei dintre fasciculele 1
si 5. Intensitatea luminii transmise la suprafaja de separare aer-MgF, la o
incidenjd normal3 este:

Iy =Tl =(1-Rg); (3.8.1)
iar pentru lumina reflectati:
I, =Rgl; (3.8.2)
unde
ng—n 2
= al| -
Rga (nf o, ) 0,025 (3.8.3)

este fctorul de reflexie, la incidend normali, la suprafaja de separare intre
aer (n,=1) si MgF, (n~1,38).

Prin urmare:
I; =0,0251;
Iy =(1-0,025)I; =0,975]; (3.8.9)
fascicul
fascicul reflectat
incident 125
n, aer
21316
n‘ Ms F?
n, 4\& sticli
fascicul
tranamis
Fig. 3.8

La suprafaja de separare MgF,-sticli se va reflecta fasciculul, care
va avea intensitatea:

13 = RfSIZ (385)
unde
2
N, —n
Rfs=( s f) = 0,002 (3.8.6)
ng +ng
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este factorul de reflexie la inciden{i normald, pe suprafaia de separare
dintre MgF, si sticld. Prin urmare:

I3 =0,002 1, (3.8.7
iar restul
14 = 0,998 12

este transmisi de sticld (fasciculul 4).
La suprafaja de separare MgF,-aer, din fasciculul 3 o parte va fi
transmis sub forma fasciculului 5, de intensitate:

Is = Tyel3 = (1-Rye )3 (3.8.8)

iar
n, —n 2
R, =|-2—L| =R, =0,025 3.8.9
o (na + “f) fa ( )

§i

Tar =1—-Ryp =0,975 (3.8.10)
Prin urmare:

I5 =0,975-13 =0,975.0,002-1, =0,975-0,002-0,975-1; = 0,002 I;
Obs: in fasciculul 6, reflectat la suprafaia de separare MgF,-aer,
intensitatea luminii va fi:
Is =Ryel3 = RyeRgly =0,025.0,002-0,975-1; = 4-10_5Ii

Se observdl ci fasciculele 6,7 s.a.m.d., reflectate multiplu, la
suprafejele de separare, au o intensitate tot mai mic# §i nu vor fi luate in
considerare.

In urma interferentei dintre fasciculele 1 §i 5 va rezulta:
I=Il +15 +2"1115 CosQ (3.8.13)
unde ¢ este diferenfa de faz#i dintre undele coerente 1 i 5.

Deoarece fasciculul 5 a stribitut de dou# ori stratul de MgF, si cé
atdt 1 cét §i 5 au pierdut prin reflexie o fazi &, vom avea:

(p=4Tn-d-nf (3.8.14)
a) Pentru ca intensitatea rezultants I si fie minim# este necesar ca:
¢p=(2k+)r , k=012,.. (3.8.15)

Grosimea minimi d;, a stratului de MgF, se objine daci punem condifia
Q-

4n
_..dn_u.n.nf=n
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de unde

A

din =7—=0,1pm (3.8.16)
ng
fn acest caz:
Imin=Il+15_2 1115 =0,013'li (3817)
§i
Imin _ 0,013 (3.8.18)

I

b) Pentru a obfine o intensitate maximd, in urma interferenjei
fasciculelor 1 §i 5, este necesar ca:

¢ =2kn (3.8.19)

Grosimea d,,,,, cea mai micd, se obfine cu condifia ¢ =27 §i prin
urmare:

A
d =——=0,2um 3.8.20
max 2n; W ( )
fn acest caz intensitatea luminii va fi:
Inax =11 + 15 +24I}I5 =0,041-I; (3.8.21)
adici se objine un raport
I—“‘—al =0,041 (3.8.22)

1
Obs. I, se poate obtine §i pentru alte grosimi:
D=k dmax
iar I,;, pentru grosimi:
d=(2k +1)-dpin

3.9. O lami de grosime d=3mm este ficutll dintr-un material care
are, la lungimea de undi A=656,3nm, coeficientul de absorbjie
o=0,03mm"" §i indicele de refracfie n=1,571. S& se determine:

a) factorul de reflexie R al materialului la A=656,3nm;

b) factorul de transmisie T al materialului la A=656,3nm;

¢) factorul de absorbtie A al materialului la A=656,3nm.
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Rezolvare: Dacl 1, este intensitatea luminii incidente §i I, este
intensitatea luminii reflectate pe suprafaja X,(aer-lami) de intrare in
lami, atunci fractiunea R=I/I, :

2
n-1
R=|——
n+1
este reflectatd. Restul intrd °n material §i o parte din intensitatea luminii

va fi absorbiti, altd parte va fi transmis3 prin cealaltd faji %, a lamei.
Intensitatea luminii transmise de plicuji este:

I, =(1-R)e~%1,
iar plicuja va transmite o fracfiune T=I/I, din intensitatea inifiald. Daci
finem cont cl :

R+T+A=1
atunci:

A=1-R-T
Efectuand calculele se obtine: R=0,049 T=0.869 A=0,082.

3.10. Un fascicul paralel de luminé cu intensitatea I, §i lungimea
de undd A este trimis perpendicular pe o placi cu grosimea de 2 cm.
Intensitatea fasciculului scade de patru ori in raport cu intensitatea
fasciculului incident.

Care este coeficientul de absorbtie al materialului?

Rezolvare:

Legea Bouguer-Lambert cu privire la absorbfia luminii de citre un
stral absorbant de grosime d, este:
= Ioe"o‘d
unde I -intensitatea radiafiei incidente, I-intensitatea radiatiei transmise,
a-coeficientul de absorbtie al substantei.

fn cazul problemei I /I = 4,de unde:

= lln!2 —Lina= 0,69 cm™

1 2

3.11. Pentru eliminarea reflexiilor care pot apare la suprafaja
materialclor este mai comod s se misoare absorbtia luminii de citre acelagi
malerial dar pentru grosimi diferite, la 0 anumit3 lungime de undi A,
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Dac3 intensitatea luminii transmise de un strat absorbant de
grosime d, este I,(A,), iar cea transmisi de un strat absorbant de grosime
d, este I,(A,), intensitatea fasciculului incident riménénd aceeasi, se cere:

a) expresiile intensitdfilor I;(A,), si I,(A,), tindnd cont de
fenomenele de reflexie §i absorbiie;

b) care este coeficientul de absorbtie al materialului dac# I,=I,/8
iar d,=2 mm ¢i d,=4 mm.

Rezolvare:

a) Daci intensitatea I, a luminii reflectate pe suprafata de intrare a
stratului absorbant (fig.3.11) este:

I, =R,
unde R este coeficientul de reflexie, I -intensitatea luminii incidente,
atunci intensitatea luminii care intré in probi este:

I, -1, =1,(1-R) 3.11.1)
gi care va fi absorbitd conform legii Bouguer-Lambert. Tindnd cont ci
este acelagi material, coeficientul de absorbfie va fi acelasi §i prin urmare:

I, =I,(1-R)e

I, =I,(1-R)e % (3.11.2)
IO
——— ¥ | |
Ir » »
d
Fig.3.11
b) Daci se face raportul celor doui intensit#{i se obfine:
1_2 = e—a(d,—d,)
L)
de unde
] I, 1 -l
o0=————In—=—In8=104 mm
(dy -dy) I
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3.12. O solutie, care contine un colorant in concentrajie ¢ §i coeficient
de extincjie molari k, se afli intr-o cuvi agezati in canalul de probd al unui
spectrofotometru cu doui fascicule. Grosimea stratului absorbant este d, iar
pere}ii cuvei au o grosime x §i coeficient de absorbfie o..

fn canalul de referinfi al spectrofotometrului se ageazi o cuvi
identicid cu prima, confindnd solventul pur, care are un coeficient de
extincfie molar3 k,. Se cere:

a) expresiile intensitdfilor I, §i I, transmise de cuva cu solvent
respectiv de cuva cu substanfa de studiat.

b) expresia extincjiei E misurate de spectrofotometru, daci un
astfel de spectrofotometru masoara direct In(I/1,)

Se neglijeazi reflexiile pe perefii cuvelor.

Rezolvare:

a) Daci I, este intensitatea radiafiei incidente, aceeasi in canalul de
prob# si canalul de referin{d §i se iau in considerafie absorbfiile produse de
substanta din cuve si de pere}ii cuvelor prin care trece lumina, avem ci:

I, = 1 ¢ 20~ {ked-k,cid) (3.12.1)

-2ax-k,cd
I =Ige X—KC (3.12.2)
unde ¢, reprezintd concentratia solventului in cuva cu colorant.

b) Coeficientii de extinc}ie molard depind de lungimea de undi la care
se face mésurdtoarea. Pentru aceeasi lungime de und4, raportul I/, este:

I -
I _ ekcd+k_d(c, c,) (3.12.3)
IP
Daci experimental se asigurd condifia c,=c, si solventul are o absorbiie
neglijabild, adicd k, << k, in domeniul spectral studiat (care este banda de

absorblie a colorantului), atunci extinctia colorantului este:

I
E()) = lnI—'= k(A)ed 3.12.4)

P

3.13. In canalul de probi al unui spectrofotometru cu doui
[ascicule se ageazd o cuvi de grosime d care conjine un amestec de trei
componente, de concentrafii ¢,, ¢,, ¢; §i coeficien}i de extincjie molari k,,
k,, ky corespunzitori unei lungimi de und date A. In canalul de refering
s¢ alld o cuvd identici cu compusul 1. S& se giseascd expresia extincjiei
[2-In(1/1,), miisurate de spectrofotometru.
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Rezolvare:

Dacd x este grosimea peretilor cuvei §i o coeficientul lor de
absorbiie, I -intensitatea radiafiei incidente pe probd, atunci intensitatea
fasciculelor transmise de cuvele aflate in canalul de probd respectiv de
referin}d sunt:

2ax-Ykcd
I, =Ige i (3.13.1)
I, =I,e20x"kicd (3.13.2)
de unde
E=ln(ll—'J=(k2c2 +k3c3)d+k1(cl —c'l)d (3.13.3)
Y

3.14. O lami de grosime d, confectionatd dintr-un material optic,
absoarbe in proportie de 75% un fascicul de radiatie optici cu lungimea
de undi A, si in proportie de 50% daci lungimea de undi a radiafiei este
A,. Dacd coeficientul de absorbfie al materialului este, la lungimea de
undi A, o,,=Scm’’ si se determine valoarea coeficientului de absorbie al
materialului la lungimea de undi A,. Reflexiile se neglijeazi.

Rezolvare:
Intensitdfile I, §i I, ale fasciculelor transmise de probi,
corespunzitoarc lungimilor de unda A, gi respectiv A, sunt:

I =1016_a'd (3.14.1)
I, =Ige *:9 (3.14.2)
Conform datelor problemei, la A, proba absoarbe 75% din I, ceea ce

inseamnd c# transmite 25% din I,. Analog, la lungimea de undi A, va

transmite 50% din I, (in ambele cazuri s-a considerat ci reflexiile sunt
neglijabile). Prin urmare:

I _

A _emad _g2s (3.14.3)
Io)

I _

2 _egd 5 (3.14.4)
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de unde
oy ln(l / 0,25) _

oy In(1/0,5)
si rezultd cd o= 2,5cm™.

3.15. Un fascicul paralel de lumini cade, sub un unghi de incidenti
i=50° pe o prismi echilaterd (unghiul prismei A=60°). Prisma este ficuti
dintr-o sticl3 flint §i este inconjurati de aer. Care este unghiul cu care sunt
deviate, fatd de directia incident3, radiatiile de lungime de undi A,=486,1 nm
(n,=1,664) si A,=656,3nm (n,=1,644) la iegirea din prisma.

Rezolvare:
Drumul razelor luminoase prin prismé este prezentat in fig.3.15.

Fig.3.15.

In conformitate cu legea refraciei, la faja de intrare a prismei
avem pentru radiatia cu A,=486,1 nm:
000

sin50°

sin@ =
de unde rezultd 6 = 27,41°. Unghiul de inciden} pe faja a doua a prismei
este ®=60°-0 = 32,59°. Aplicind legea refractiei :

nsin®=siny
obfinem c3 y=63,67°. Unghiul de deviatie, 5(486,1 nm) este:

8(486,1nm) = §, + §,= (50-0)+(y-P) = 53,67°

Proceddnd la fel §i pentru radiatia de lungime de undi
A,=656,3nm, se objine 8(656,3nm)=51,25°. Prin urmare radiafia cu
lungimea de und3 486,1 nm (albastru-verzui) este deviati cu 2,42° mai
mult decét radiatia cu A,=656,3nm (rosu).
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PROBLEME PROPUSE

3.16. Pe o suprafaji plani a unei plici de material cu indicele de
refracjie mediu n=1,45 cade un fascicul de lumin# sub inciden{d normali
(i=0). Care este procentul de lumini reflectatd de aceastd suprafaja?

R: 3,4 %.

3.17. Un material optic reflectd 4,8 % din intensitatea fasciculului
incident de lungime de undd A=435 nm, care cade pe suprafaji sa. Care

este indicele de refractie al materialului?
R: n=1,56

3.18. Care trebuie si fie indicele de refractie al unui material
pentru ca si reflecte 22 % din intensitatea fasciculului incident?
R: n=2,767

3.19. Un fascicul paralel de lumini cu intensitatea I, §i lungimea
de undi A este trimis perpendicular pe o placi cu grosimea de 2 mm.
Intensitatea fasciculului transmis de placa reprezintd 30% din intensitatea
fasciculului incident. Care este coeficientul de absorbjie al materialului

pentru aceastd lungime de undi?
R: 0,602 mm"",

3.20. O placd are grosimea d §i este ficutd dintr-un material care
are coeficientul de absorbfie 0=0,48mm pentru lungimea de undi
A=435nm. Un fascicul paralel de lumini cu lungimea de undi A=435nm
este trimis perpendicular pe o placi. Misurandu-se factorul de transmisie
al plicii se glseste valoarea T=1,/1,=0,14.

a) Care esle grosimea d a materialului ?

R: d=4,1mm

3.21. Dintr-o sticld optici se fac doud plicuje cu grosimile
d;=2mm §i d,=3mm. Pentru a evita influenfa reflexiei pe suprafaja
plicufelor, se misoari transmisia celor doul plicute, la aceeagi lungime
de undd (A=550nm) i se giisesc valorile I,/1,=0,045 §i 1,/1,~0,032. Si se
determine coeficientul de absorbjie o al sticlei optice la A~550nm.

R: 0=0,341 mm™.
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3.22. O sticli opticd are o absorbjie foarte micd in domeniul
vizibil al spectrului (I,= 0,05.1,). Daci indicele de refracfie mediu al
materialului este n=1,445, si se determine:

a) fracfiunea din intensitatea I, a luminii incidente care este
reflectatd;

b) fracjiunea din intensitatea I, a luminii incidente care este
{ransmisi.

R: a) R=0,033; b) T=0,917.

3.23. Un placuti de grosime d=6mm, este ficuti dintr-un material
oplic care are indicele de refractie n=1,517 §i coeficientul de absorbjie
0=0,03mm"’ 1a lungimea de und% A=589,1nm. S% se determine:

a) factorul de reflexie R al materialului pentru A=589,1 nm;

b) factorul de transmisie T al materialului pentru A=589,1 nm;

¢) factorul de absorbfie A al materialului pentru A=589,1 nm.
R: a) 0,042; b) 0,8; ¢) 0,158.

3.24. Si se determine coeficientul de transmisie al unui sistem
format din dou lame de sticl3 lipite, cu glicerind (n=1,471).
R: 0,91.

3.25. Pe o lamA de sticld a fost depus un strat subfire de In,0;.
Observand lama se constatd ci ea reflectd o radiatie rogie (A=600 nm).
Stiind cd indicele de refracfie al In,0, este n=2 la A=600 nm, si se
determine:

a) cum se explic aparifia acestei reflexii selective;

b) care este grosimea stratului de In,O; care determin# reflexia
selectivi a radiatiei cu A=600 nm;

c) care sunt coeficientii de reflexie ai radiajiei cu A=600 nm la
suprafaia de separare aer-ln,O; §i respectiv In,Os-sticld §i comparaji
accste valori cu cele corespunzitoare reflexiei pe sticli.

R: b) 0,15um; b) 0,11 i 0,02.

3.26. Un material are conductivitatea 6 = 0,3Q"'m™ §i constanta
dielectrica €,=75, care riméne constanti in domeniul de frecvente pani la
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10 Hz. S se afle, prin calcul, daci materialul este conductor sau
dielectric la frecvengele:

a) v,= 10’Hz;

b) v, = 10°Hz.

R: a) conductor; b) dielectric.

3.27. Un material are constanta dielectricd €=2,5 constantd in
domeniul de frecvenje cuprins intre v;= 10°Hz $i VvV, = 10°Hz §i
conductivitatea ¢ = 0,03Q"m". S4 se analizeze comportamentul acestui
material (conductor sau dielectric) :

a) la frecvenfa v,= 10°Hz;

b) la frecvenja v,= 10°Hz;

¢) de la ce frecveni se modifici comportamentul

conductor/dielectric al materialului?
a) conductor; b) dielectric; c) 2. 10°Hz.

3.28. Si se giseascd expresia indicelui de refractie :

0

care rezultd din studiul mersului razelor printr-o prismi optics, unde A este
unghiul refringent al prismei, iar § unghiul de deviajie minim al prismei.

n=

3.29. O prisind are unghiul A=60°. Se determind experimental
unghiul de deviajie minim# § al prismei §i se gisesc valorile §,=53,67°
pentru A,=486,1nm si 8,=51,25° pentru A,=656,3nm. S# se determine
valorile indicilor de refracjie n; §i n, ai materialului din care este ficutd
prisma, corespunzitori lungimilor de undi A, §i A,.

R: n,=1,674, n,=1,651.

3.30. Transmisia unei cuve cu grosimea d=lcm, care conjine solufia
unui colorant in concentrafie de c=4.10”mol/l, este T 1=0,247 la lungimea de
undi A; i T,--0,449 la lungimea de undi A,. S& se determine coeficientii de
extincjie molari k; §i k, corespunzitori lungimilor de unda A, §i A,.

R: k,=3,5.10° L.mol” cm™, k,=2.10?L.mol™” cm™.
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3.31. O substanjd care are coeficientul de extincjie molard
k=5.10°’L.mol'em™, corespunzitor lungimii de undi A=560nm, este
dizolvatd in concentrajie ¢=4.10’mol/l intr-un solvent care nu are
absorbfie la lungimea de undi A. Stiid ci grosimea cuvei este d=0,1cm, si
se determine:

a) transmisia substaniei;

b) extinctia E=kcd a substaniei.

R: a) T=0,819; b) E=0,2.

3.32. Si se determine concentrafia ¢ a unei substante care are la
A=550nm coeficientul de extincfie molari k(A)=2.10"Lmol'cm™ iar

transmisia unei cuve de solutie cu d=1cm este T=0,83.
R: ¢=9,3. 10“*mol/.

3.33. O cuvi cu grosimea d confine o solutie etalon cu o substanti
in concentrajie c,=1 % si produce, la lungimea de undi A, o extincjie L.
O cuvid identicdi dar contindnd o solufie a aceleiagi substanie in
concentrafie ¢, nccunoscutd, produce o extincjie de 5 ori mai mare. Si se

determine concentratia c.
R:5%

3.34. Care este viteza de propagare a luminii in medii cu indicii de
refracyie:

a) n=1,5 (sticli),

b) n=1,33 (apa);

¢) n=1,650 la 589,1 nm (sticla flint);

d) n=1,575 1a 589,1 nm (sticla flint).

R: a)2.10° m/s; b)2,256.10° m/s; ¢) 1,818.10° m/s; d) 1,9.10° mss;

3.35. O radiatie are lungimea de und3 in vid A,= 0,6 pm. Care vor
fi lungimile de undi in medii cu indicii de refracie :

a) n,=1,5 (sticld);

b) n,=1,33 (apa);

¢) n;=1,650 1a 589,1 nm (sticla flint);

d) ny,=1,575 la 589,1 nm (sticla flint).

R: a) 0,4 um ; b) 0,451pm ; ¢) 0,364 um; d) 0,381 pm.
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4. OPTICA MEDIILOR ANIZOTROPE

PROBLEME REZOLVATE

4.1. Si se arate ci in cazul propagirii unei unde electromagnetice
plane intr-un mediu dielectric anizotrop:

a) vectorii D,E, i K sunt coplanari;

b) vectorii D §i E nu sunt coliniari.

Rezolvare:

Ecuatiile lui Maxwell, fin cazul propagirii  undclor
electromagnetice intr-un mediu dielectric anizotrop (p=0, j=0) sunt :

oH
VXE=-y—— 4.1.1
X h (4.1.1)
)
VxH=— 4.1.2
X Y (4.1.2)
V.-D=0 4.1.3)
V.H=0 (4.1.4)

Pentru a gisi relatia intre vectorii D,E H k, vom scrie ecuatiile
lui Maxwell sub o alti form#, findnd cont ci in cazul undelor
electromagnetice plane acfiunea operatorilor rotor gi divergenii se reduce

. . . . - . d
la inmulfirea vectoriall, respectiv scalard cu —ik iar a operatorului — la

inmultirea cu jw .
In acest caz,ecuaiile (4.1.1) - (4.1.4) devin:

kxE=opH (4.1.5)
kxH=-0D (4.1.6)
k-D=0 4.1.7)
k-H=0 (4.1.8)
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Relatiile (4.1.7) - (4.1.8) exprima transversalitatea vectorilor D gi
H, adici

Dlk s Hlk (4.1.9)

Vectorii D si Hse vor afla in planul frontului de undd, iar k
indici directia normali la suprafaja de unda.

Din ecuatiile (4.1.5) si (4.1.6) rezulta ci:

DLH s ELH (4.1.10)

Din relatiile (4.1.9) si (4.1.10) se observd ci vectorul H este
perpendicular pe vectorii D,E si k, adicé vectorii D,E si k sunt coplanari.

b) Desi Dsi Esunt coplanari, numai Deste perpendicular pe
k (relatia 4.1.9) i prin urmare Dg§i E nu mai sunt coliniari (fig.4.1).

Fig. 4.1

4.2. Un cristal uniax negativ are axele principale X;, X, si X; si
axa opticd (a.0) in direcfia X,. Cristalul este tdiat paralel cu axa opticd
(sectiunea X; X,) si are grosimea d. Pe cristal cade un fascicul de lumini
normal la sectiunea X, X, a cristalului.Se cere:

a) si se construiasci elipsoidul indicilor de refractie ai cristalului,

b) si se caracterizeze undele ce se propagi in cristal, daci unda
incidentd are directia X, iar direcfia vectorului electric oscileazi dupi
direcfia X, respectiv dupi X, ;

c) ce se intdmpla daci vectorul electric in unda incidents oscileazi
dupi o dircctie oarecare, aflati in planul X, X,;

d) ce se intdmpld daci unda incidentd pe suprafaja cristalului are
direcjia de propagare X,.
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Rezolvare:

a) Deoarece cristalul este uniax negativ, avind axa optica (a.0) in
direcfia X,, el va prezenta indicii de refractie principali:

nyp=nj3>nj
astfelca An=ny —n; <0
unde n; =nj5 sunt indici de refracfie ordinari, iar n, este indice de

refractie extraordinar gi are valoare minima4.

fn raport cu sistemul de axe propriu (cristalografic) X; (i=1,2,3) al
cristalului, elipsoidul indicilor de refractie este cel prezentat in fig.4.2.a.
Acesta este un elipsoid de rotajie avind ca ax3 de rotatie, axa X,, semiaxa
mare are mirimea n,; iar semiaxa micd méirimea n,, deoarece n,<n,.
Ecuatia elipsoidului indicilor de refractie este, pentru cazul general:

2 2 2

-X71+X—22+X—§= 4.2.1)

np nz n3
fn cazul nostru, deoarece n; =ny # n, ecuafia (4.2.1) devine:

Xt +x3 x5 _

nf 0}

1 (4.2.2)

Fig. 4.2.a Fig. 4.2.b

b) Stérii de polarizare a unei unde ce se propagi prin cristal i se
asociazd o anumit valoare a indicelui de refractie a cristalului, in funcjie
de direcfia de oscilatie a vectorului D al undei respective in cristal. Astfel,
in cazul unei unde electromagnetice care se propagi dupi direcfia X; i
are vectorul electric polarizat dup# X, unda care se propag in cristal este
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o undi ordinarj, cristalul va prezenta un indice de refracfie ordinar n,=n,
iar viteza de propagare a acestei unde in cristal este:

vj=—=" =y, 4.2.3)
np N
Daci vectorul electric D al undei are directia de oscilajie X,, unda
respectivd este o undid extraordinard, cristalul prezintd un indice de
refracjie extraordinar n.=n,, iar viteza de propagare a undei in cristal este:

vy=—=-Say, (4.2.4)
ny e

In cazul cristalelor optic negative, deoarece n,<n; rezulti ci v,>v,.

Elipsoidul vitezelor (sau elipsoidul Fresnel) este prezentat in
fig.4.2.b si este de asemenea un elipsoid de rotajie, avind semiaxele
principale v,=c/n,, v,=c/n,, §i v;=c/n;. Deoarece axele principale X; ale
elipsoidului indicilor §i ale elipsoidului vitezelor coincid, inseamn3 ci
vitezele v,, v,, §1 v, reprezintd vitezele undelor a ciror vectori D §i E
coincid. Prin urmare, vitezele de fazi (cu care se propagi D) si vitezele
radiale (de grup) cu care se propagi cAmpul E coincid in cazul ci acesti
vectori oscileazi dupi aceleasi direcfii. Deoarece directiile vectorilor I} §i
E nu coincid in mediul anizotrop, directiile X; reprezinti in fapt directiile
componentelor E; ale vectorului intensiti}ii cdmpului electric in
materialul anizotrop.

b) Dac# unda incident3 se propagd dupi directia normald (X,) la
suprafaa cristalului, atunci cdmpul electric al undei va fi polarizat in
planul X,X,. Fie o stare de polarizare descrisd prin vectorul E; , orientat
cain fig.4.2.c. In raport cu sistemul de axe X, X, se poate scrie ci:

Ei = El + E2 4.2.5)
unde E, este cAmpul electric al undei ordinare, E, este campul electric al
undei extraordinare.

In cristal se vor propaga doui unde cu stiri de polarizare
ortogonale, avdnd viteze diferite v #v, §i vor stribate drumuri optice
diferite:

dy=nyd si dg=n.d (4.2.6)
Cémpurile electrice ale celor dous unde au amplitudinile:
~  Eg =Ecosa

Eqy =Esino (4.2.7)
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si vor fi descrise de :
P:IZEOICOS((J)t-kdO) €,
I,=E,,cos(wt-kd,) e, (4.2.8)

Fig. 4.2.c

unde am notat cu e, e, versorii direcfiilor X, §i X,. Trebuie observat ci
cele doud unde descrise de (4.2.8) sunt coerente, provenind din aceeagi
undi datoritd birefringentei cristalului. La iegirea din cristalul de grosime
d, intre cele doud unde va exista un defazaj:

¢ =k(d.-d,) = 2nd(n.-n,)/A (4.2.9)

d) Daci lumina incidentd are direcfia x,, care esle direcfia axei
optice, nu se va mai produce birefringenta. Aceasta inseamni cd prin
cristal se va propaga o singurd undi (ordinari), deoarece oricare ar fi
direcfia de polarizare al vectorului E in unda incidentd, cristalul prezint3
doar un singur indice de refracjie n,=n,=n;.

4.3. Un cristal uniax negativ are axele principale X,, X,, X, si
axa opticl (a.0) in direcfia X,. Cristalul este t#iat paralel cu axa opticd
(secpiunea X, X,) si are grosimea d. Pe cristal cade un fascicul de lumini
normal la secjiunea X,X, a cristalului. Vectorul electric in unda incident
are o direcfie, aflatd in planul X,X,, asa cum este prezentat in fig.4.2.c.
Se cere sd se giseascd componentele D; ale vectorului inducfie electrici
D, in raport cu sistemul de axe X ale cristalul anizotrop.

92

https://biblioteca-digitala.ro / https://unibuc.ro



Rezolvare:
Relajia care leagi componentele D; de componentele E; ale
campului electric al undei E 1n mediul anizotrop este :

D; =g4E; (4.3.1)
unde €;; sunt componeulele tensorului permitivitate electricd. fn sistemul

axelor principale X; ale cristalului, matricea tensorului g; este diagonala:

€11 0 0
0 0 €33

unde g;; sunt valorile principale ale lui g;.

fn cazul problemei (fig.4.2.c) componentele cimpului electric
sunt | §i E,, iar X, este axd de simetrie astfel c# €5;=¢,,. Relajia (4.3.1)
devine:

D, ep 0 O ( E,

D2 = 0 €92 0 Ez (4.3.3)
D3 0 0 811 L 0
adicé:
D=g|,E,
D,=¢5E, (4.3.4)
D,=0

2 _ .2 _
unde €),= n;", £,,= 10, €337 4

4.4. Axele principale ale tensorului g; a unui cristal uniax negativ
sunt (X;), unde X, este axa optici (a.0). Pe cristal cade un fascicul de
lumind sub un unghi de incidents i20.

a) sd se arate care sunt in acest caz indicii de refracjie ordinar §i
extraordinar ai cristalului;

b) sd se fac# reprezentarea spatiald a vectoriloe D,, H, , E, 51 D, ,
H,, E, pentru undele ordinari §i extraordinari ce se propagi prin cristal.

Rezolvare:

Dacid X,, X,, X; sunt axele principale ale tensorului g;
valorile pnnupd]e ale permitivit#{ii sunt:

€= "1 » En= 022, €33~ ny’,
Pentru un cristal uniax negativ, indici principali de refractie n,, n,, n, au
proprielalca ci n,=n,>n,.

i » atunci
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Deoarece i#0 vom nota cu X; o direcjie de propagare a frontului de
undi in cristal. S3 considerdm c# direcfia x,; se afld in planul sec{iunii
prmmpale X,X;. Planul x,x,, perpendicular pe x;, este planul frontului de
undi in care se afla vectorii D si H ai undei electromagnetice. Intersecjia
acestui plan cu elipsoidul indicilor de refracjie este o elipsd, care are
semiaxele OA=n, i OB=n (fig.4.4.a).

Semiaxa OB a elipsei este orientatd in direcjia x,, care se afld in
planul sectiunii principale ce confine axa optici, §i prin urmare
componenta D, a vectorului inductie in mediul anizotrop va fi orientati in
aceastd direcjie. Cristalul va prezenta in acest caz un indice de refracfie
extraordinar n,=n, cu proprietatea ci n;>n.>n,. Semiaxa OA este in
direcfia X,, perpendiculard pe planul secjiunii principale, astfel ci
indicele de refracfie ordinar al cristalului este n,=n,, iar componenta D,
va oscila in direcfia X.

% E,
De
R x,
\EA
D, H, o
Xl %
Fig. 4.4.6.
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In figuri este analizat cazul cind direcfia x; este in planul sectiunii
principale. fn consecintil , prin cristal se vor propaga doul unde, deoarece
orice vector I in unda incidentd poate fi descompus in doi vectori: D,
corespunzitor undei ordinare §i care oscileazd in direcfia x,=X, si D,
corespunziitor undei extraordinare §i care oscileazi 1n direcfia x, Tn planul
secliunii principale.

Starea de polarizare a vectorilor (D, , H, , E;) si (D, H, , E,) a
celor doud unde este prezentatd in fig.4.4.b.

4.5. Directia de propagare a razei de lumind intr-un mediu este
datd de directia vectorului Poynting. Si se stabileasc relafia vectoriald
intre direcfia de propagare a undei electromagnetice, definitd prin
vectorul de undid k i direciia vectorului lui Poynting, definitd prin
versorul u (vector raz#), in cazul:

a) mediilor izotrope;

b) mediilor anizotrope.

Rezolvare:

a) Vectorul lui Poynting :

S=ExH (4.5.1)
este perpendicular pe planul vectorilor E i H ai undei electromagnetice,
ceeace inseamni ci E L u §i H L u. In cazul mediilor izotrope, datoriti
transversalitdtii undelor electromagnetice avem deasemenea cd E L k si
H 1 k de unde rezulti ci u [{ k (fig.4.5.2)

b) In cazul mediilor anizotrope, ecuatiile lui Maxwell se scriu sub
forma (vezi problema 4.1) : '

kxE=opH

kxH=-0D

k-D=0

k-H=0
ceea ce inseamnd cd :

D1k H1lk DLH E1H
Vectorii D, E §i k sunt coplanari, dar E nu mai este perpendicular pe k,
ca in cazul mediilor izotrope (fig.4.5.b). In acest caz, vectorul lui
Poynting S=ExH sc va afla in planul determinat de vectorii D, E gi k dar
direcfia sa, definit3 de versorul u, nu mai coincide cu direcjia datX de k.
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Vectorul k da direcjia normalei la frontul de undd (D, H), in timp cc
vectorul u (sau S) di direcjia razei (sau a transportului de energie) care sc
propagi prin mediu. Aceste direcfii nu se mai confund intr-un mediu
anizotrop, aga cum se intdmpla intr-un mediu izotrop.

E
k S
u
H
(a) (b)
Fig. 4.5.

4.6. Sd sc construiascl :

a) clipsoidul indicilor de relraciie;

b) elipsoidul vitezelor;
in cazul unui material optic uniax poziliv, la care axele principale ale
tensorului permitivitate electricd g; sunt X(i=1,2,3) §i X, este direcfia
axei optice (a.0).

Rezolvare:

a) Dac# considerdm X, axi optici (a.0) a materialului §i n,, n,, n,
valorile principale ale indicilor de refracfie, pentru un material uniax
poziliv vom avea :

n,=n, <n, (4.6.1)
licuajia elipsoidului pentru acest caz este:

Xt +X3 X3

ni 03

=1 (4.6.2)

iar bircfringenja maximi este:
An = ny-n; >0 (4.6.2)
Elipsoidul indicilor de refracfie va fi in acest caz un elipsoid de
rotajic avand X; ca axa de rotajie. O raz3 care sc propagd in cristal dup
dirccfia axci optice X;, este polarizatd in planul X,X,. fn acest caz
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indiferent de directia de oscilajie a vectorului electric D (respectiv E) al
undei electromagnetice in planul X,X,, cristalul va prezinta un singur
indice de refracfie deoarece n,=n,, de aceea secfiunea elipsoidului
indicilor de refractie in planul X,X, va fi un cerc. fn planele X,X; sau
X,X; sectiunile elipsoidului vor fi elipse cu semiaxa mare n; §i semiaxi
mici n,;=n, (fig.4.6.a).

b) Intr-un material anizotrop componentele E, ale intensitaii
campului electric care oscileazd in direcjiile X; se propagd cu vitezele
vi=c/n;. In aceasti situatie vitezele v; cu care se propagi componentele E,
sunt viteze radiale sau de grup pentru ci reprezinti viteze de propagare
ale energiei. Vitezele cu care se propagd componentele D, sunt viteze de
fazi pentru cd reprezinti viteza de propagare a frontului de undi (D,H).
Dacd componentele E; si D,, oscileazi dupd aceleasi directii X;, atunci
valorile principale ale vitezelor de grup si de fazi coincid.

Avand 1n vedere relajia (4.6.1) dintre indicii de refractie
principali, relajia corespunzitoare dintre vitezele v;=c/n; intr-un material
uniax pozitiv va fi :

V= V>V,

Razele ordinare, care sunt linear polarizate in planul X,X, se vor propaga
cu aceeagi vitezd (v,=v,), indiferent de direcjia de oscilajie a vectorului
E, al undei din planul X,X,. Din acest motiv secfiunea elipsoidului
vilezelor in acest plan este un cerc.

Razele extraordinare, in care vectorul electric oscileazi in planul
secfiunii principale a materialului (care confine directia X;) se vor propaga cu
o vilezd v, (v3 < v, < vp), astfel cd in planul X,X; sau X,X, secfiunile
elipsoidului vitezelor vor fi elipse cu semiaxele v, §i v, (fig.4.6.b).

X, 1 (@.0) X, 1 (a.0)

(a) (b)
Fig. 4.6.
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4.7. Un strat subjire de cristal lichid, uniax pozitiv, are axcle
principale X; (i=1,2,3). Axa optici (a.0) a cristalului este X, iar stratul
cristal are faja de intrare perpendiculari pe axa opticd. Lumina cade pe
cristal astfel incat planul de incidenjd coincide cu planul secfiunii
principale a cristalului, care conjine direcfia axei optice. S3 se analizezc
birefringenta produsd de acest cristal, precum §i starea de polarizare a
undelor ce se propagi prin cristal, daci :

a) unghiul de incidentd 1 = 0;

b) unghiul de incidenfd i # 0.

Rezolvare:

Pentru un cristal uniax pozitiv, cu axa optici (a.0) fn direcjia X,,
elipsoidul indicilor de refractie este prezentat in fig.4.7.a, avnd n, = n, < n,.
Daci cristalul are fafa de intrare in planul X,X,, direcjia X; a axei oplice
coincide cu normala la faja de intrare a cristalului.

a) Dacd 1 = 0, frontul de und¥ se afl3 in planul X,X,. Intersecjia
acestuia cu elipsoidul indicilor este un cerc, deoarece n; = n,. prin urmare
in acest caz nu se produce birefringenfa cristalului, deoarece An=n,-n,--0,
pentru orice direcjie de oscilatie a vectorului electric in unda incident3 in
planul X, X,.

b) S& analiz&m cazul in care raza incidentd, aflatd in planul de
incidenfd X,X;(care este i planul sectiunii principale a cristalului) cade
sub un unghi de inciden}d i # 0 (fig.4.7). S3 notdm cu x, direc|ia razei
incidente.

Xs (a.0)
(a.0) :
% V’ 2 g

B //'
X, ﬂ —
xl da 2

%

Fig. 4.7.
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Pentru a explica starea de polarizare a undelor care se propagi in
cristal s observim ci sectiunea XX, in elipsoidul indicilor de refractie,
perpendiculard pe direcfia X, este o elipsd, cu semiaxele OA=n, §i OB=n.
Indicele n, este un indice ordinar pentru ci corespunde unei directii de
oscilajie a vectorului electric (D,), perpendiculari pe axa optic, iar n este
un indice extraordinar deoarece corespunde unei direciii de oscilatie (D,)
aflatd in planul secfiunii principale X,X;. Birefringenfa cristalului este, in
acest caz An = n-n, >0.

Indicele n are, in funcjie de unghiul de incidenj, valori n;<n<n,.
Se poate constata din fig.4.7. cd daci unghiul de incidenfd i se
micgoreazi, n se micgoreazi, iar An scade pani cind se ajunge la situajia
An = 0, prezentatd la punctul a. Dac3 unghiul i creste §i An cregte.

4.8. Un strat subtire de cristal lichid uniax pozitiv are directia axei
optice in planul de separare aer-cristal. S3 se analizeze starea de
polarizare §i mersul razelor prin cristal, daci unghiul de incidenti este
120, iar planul de incidenjd este perpendicular pe planul sectiunii
principale a cristalului.

Rezolvare:

S& considerdm X, sistemul de axe principale ale cristalului §i X,
axd opticd (a.0). Suprafaja de separare aer-cristal este X,X,, planul
sectiunii principale X,X; iar planul de incident3 este X,X; (fig.4.8.a).

1
X,
planul sectiunii
1 principale
plafiul de K, X,
ificidentd 1 d
Xz
EO
O
(a) (b)
Fig. 4.8.

99

https://biblioteca-digitala.ro / https://unibuc.ro



Direcfia razei incidente este x; si se afli in planul de inciden(i
X;X;. Intersectia planului x;x,, normal la directia x,, cu elipsoidul
indicilor de refracjie reprezinti o elipsi (fig.4.8.b) cu semiaxele n, (indice
extraordinar) §i n, (indice ordinar) . in cristal se propagi doui unde: unda
ordinard avand vectorul E, polarizat in direcfia x, §i vectorul E, polarizat
in direcjia x,=X, Deoarece planul de incidenjd X,X; coincide cu pianul
perpendicular pe sectiunea principald atunci, indiferent de unghiul de
inciden{d, vectorul E, se va afla in acest plan. Secfiunea elipsoidului
indicilor in planul X,X, este un cerc de razi n,, iar in planul X,X; o
elipsd cu semiaxele n, §i n,.

Daci construim secfiunea X,X; a elipsoidului vitezelor obtinem
fig.4.8.c.

1 XJ

ZENNES
\\

Fig.4.8.c.

Deoarece n, > n,, vitezele sunt v, < v;. Deasemenea, daci aplicim
legea refractiei la suprafaja de separare aer-cristal avem:

sini=n,sinTr,

sini =n,sinr,
vom obfine ci unghiurile sub care sunt refractate cele dou# raze sunt in
relatia r, <r, (fig.4.8.c).

4.9. O peliculd de cristal lichid uniax pozitiv de grosime d=0,2mm
are axa opticd in directia X,. O radiajie monocromatici cu lungimea de
undd A=589nm, liniar polarizatd in planul X,X, este trimisi, sub
inciden{ normald, pe directia X; perpendiculari la faja X,X, a
cristalului. Cdmpul electric al undei are amplitudinea A=2 V/m i
oscileazd dupd o direcjie care face un unghi 0=45° cu axa X,. Indicii de
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refracfie principali ai cristalului lichid la A=589nm sunt n,=n;=1,50 si
n,=1,55. Si se determine:
a) vitezele principale v, §i vy;
b) valoarea drumurilor optice ale razelor ordinar §i extraordinar;
¢) diferenfa de fazi a celor doud raze.
d) amplitudinile razelor ordinari gi extraordinar.

Rezolvare:
1%,
2.0
X
Fig. 4.9.

a) Campul electric in unda incidentd pe cristal oscileazi in planul
X, X, dupi o direcfie care face unghiul 0=45° cu axa X,(fig.4.9). Prin
urmare prin cristal se vor propaga dou#iraze: raza ordinari cu vectorul
intensitate a cAmpului electric E;, care oscileazi in direcfia X, §i raza
extraordinard cu E,, care oscileazi in direcfia X,. Cele doul raze se vor

propaga cu vitezele:
v, =c/n; =2.10°m/s
v, = c/ny = 1,935.10°my/s
b) Drumurile optice stribitute de cele doud unde sunt:
d, =n,d=0,3 mm
d; =n,d = 0,31 mm
c) Diferenta de fazi este:

¢ =2Tnd(n2 —n;) =106,675 rad

d) Amplitudinile celor dou# unde sunt:
A,=Acos45°=1,41 V/m
A,=Acos45°=1,41 V/m
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4.10. O celuld confine o peliculd de cristal lichid uniax pozitiv cu
grosimea d=20um, axa opticd Oz si fata de intrare xy. Cristalul lichid are
indicii de refracfie principali n,=1,658, n,=n,=1,486 pentru lungimea de
undi A=589 nm. Pe cristal cade, sub un unghi de inciden{3 i=30° in raport
cu Oz, un fascicul de lumini monocromaticd avind A=589 nm. Si se
determine:

a) valoarea indicilor de refracfie ordinar §i extraordinar ai
cristalului lichid la A=589 nm, pentru acest unghi de incidenti;

b) diferenta de drum optic dintre razele ordinari §i extraordinari,

c) diferenta de fazi corespunzitoare.

Rezolvare:

fn fig.4.10. este prezentat elipsoidul indicilor de refracfie pentru
un cristal uniax pozitiv care are axele principale Xx,y,z, §i axa opticd in
directia z. Elipsoidul are axele principale n,=n,<n,, fiind un elipsoid de
rotatie cu axa de simetrie z. Pentru o direcfie de propagare z’ care face un
unghi i=30° cu axa z, secfiunea principald care se objine intersectird
elipsoidul cu planul x’y’ (perpendicular pe directia de propagare z’) este
o elipsi cu semiaxele n, §i n. Prin cristal se vor propaga doul unde: unda
ordinar3, avand vectorul electric orientat dupi direcfia x §i o undi
extraordinard cu vectorul electric polarizat in planul yz al sectiunii
principale (orientat in direcfia y’). Cristalul va prezenta in acest caz un
indice ordinar de refracfie n,=n, §i un indice extraordinar n, pe care
urmeaz¥ si-1 determindm.

z 1z (a.0)

Fig. 4.10.
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Coordonatele punctului A al secfiunii yz a elipsoidului sunt:

x=0
y=ncosi
z=nsini

Prin urmare ecuatia elipsoidului indicilor va fi:

y2 22 n?cos?i n?sin?i
=gt ==+t
ny ng ny nz

de unde rezulti :
“y“z

\/n cos2 1+n 2 sin2i

fnlocuind datele problemei se obfine n = 1,524, astfel ci
birefringenta este An = n-n, = 0,038, spre deosebire de valoarea maxima a
birefringen{ei Anp,, = n,-n,= 0,172, care se obfine atunci cind i = 90°.

b) Diferenta de drum optic este:
( - y)

cosi

=0,87um

c) Diferenta de fazi intre undele ordinare §i extraordinare este:

Q= 2%8 = 9,348rad

4.11. Un fascicul paralel de lumind monocromaticd cade, sub
incidentd normali, pe o lam# de cuar} de grosime d, tdiat paralel cu axa
optic. Fasciculul incident pe lami este linear polarizat (cu ajutorul unui
polarizor) avénd vectorul electric E, orientat sub un unghi o in raport cu
axa opticd a cristalului. Dac# n, §i n, sunt valorile principal# ale indicilor
de refracfie ordinar i extraordinar ai cristalului, corespunzitori unei
lungimi de undi A, se cere:

a) si se analizeze starea de polarizare a luminii la iegirea din lama
de cuart;

b) si se determine starea de polarizare a luminii transmise de lami
daci o=30°, d=lmm, n,= 1,5442, 1n,=1,5533 la A=589nm iar
amplitudinea cdmpului incident este A=1V/m;
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¢) care trebuie s3 fie, in conditiile date, grosimea minimi d;, pe
care trebuie si o aib3d cristalul pentru ca si producd lumind liniar
polarizat3.

Rezolvare:

S# considerim un sistem de axe xyz - sistemul axelor principale
cristalografice i ale elipsoidului indicilor de refracfie - unde z este
directia axei optice (a.0) a cristalului. Fasciculul de lumin3 incident are
direcfia de propagare X, iar vectorul electric in unda incident3 este E, ,
orientat sub un unghi o 1n raport cu axa z (fig.4.11.a)

Z(a.0)

Fig. .11.a

a) In cristal E; se descompune in componentele E, si E,, care
oscileazi dup# doud directii ortogonale, paralel respectiv perpendicular la
axa optici, astfel ci:

E=E +E, (4.11.1)
Dac# la intrarea in cristal (x=0) :

E, = A coswt ‘
atunci la iegire din cristal avem : 4

E, = A cos(wt-kx,).j

E,. = A cos(wt-kx,).k 4.11.2)

unde j, k sunt versorii direcfiilor y §i z dup¥ care sunt polarizate undele,
X,=dn, §i X,=dn, sunt drumurile optice corespunzitoare razelor ordinar i
extrordinard, iar amplitudinile undelor sunt:.

A, = Asinal

A, = Acosa 4.11.3)
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Datoritd drumurilor optice diferite, intre cele doud unde apare
un defazaj:

<P=k(xe—xo)=27”dAn (4.11.4)

unde An=n,-n, este birefringenta cristalului. Prin urmare putem scrie ci:

E, = A cos(wt).j (4.11.5)
E, = A cos(wt-¢).k (4.11.6)

Dezvoltind cos(wt-@) din (4.11.6) si findnd cont din (4.11.5) ci
cos(wt) = E/A,, vom obfine:

2
E_Eg_cos(p =./1- EO— Sin2 ¢ (4117)
Ae Ap Ao

Ridicand (4.11.7) la pétrat obtinem:

2 2
E‘; + Eg _pEeBo cos@ =sinZ @ (4.11.8)
A; A AeAo
Expresia (4.11.8) descrie o elipsd a cirei forma §i orientare depind
de valorile lui o §i ¢. In funcjie de valorile defazajului @, care este la
rindul s#u dependent de lungimea de und3 a radiaiei incidente, pot apare
urmétoarele situafii:
1) daci ¢ = mn (m==%1, £2, +3..), atunci relatia (4.11.8) devine :

E, =j:—::iE° (4.11.9)
0
cu
1g0 =+ e (4.11.10)
A0

adicli lumind iese din cristal linear polarizatd, avind vectorul electric E,
orientat sub un unghi +(90°-0) in raport cu axa optici a cristalului. In

fig.4.11.b, c sunt prezentate cele doui posibilitifi de orientare a
vectorului electric in unda transmisi §i care este linear polarizati.
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(b) (c) (@)
Fig. 4.11.
2) dacd ¢ = 2mn+n/2, expresia (4.11.8) devine :
2 2
Ee yBo oy @.11.11)
AC AO

adici la iegirca din cristal lumin3 este eliptic polarizati. Vectorul E, se
roteste cu frecvena w, descriind o elipsi (fig.4.11.d) dati de (4.11.11). In
funcjie de sensul de rotajie lumina va fi eliptic polarizatd dreapta sau
stdnga, acest lucru depinzind de semnul birefringenfei An (cristal pozitiv
sau negativ).

b) Dacid d=lmm, o=30°, n,= 1,5442, n,=1,5533 la A=589nm,
atunci se objine prin calcul: An=0,009, ¢=97,07rad, adicid ¢=61,8(n/2),
A.=0,86V/m, A,= 0,5V/m. Prin urmare, avind in vedere ci A, # A,, iar ¢

nu este un numir par de (w/2), radiajia avind A=589nm va fi eliptic
polarizati la iegirea din cristal.

c) Grosimea minimé d;, pe care trebuie si o aibd cristalul pentru
ca s# producd lumini liniar polarizati se obtine din condifia:

A

P . AP —
v min = (g — ig)

d,in=0,032mm.

4.12. O celuld de cristal lichid este agezati fntre doi polarizori.
primul polarizor transmite pe celuld o radiatie linear polarizati, avand
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vectorul electric orientat sub un unghi o=45° in raport cu axa optici a
cristalului  lichid. Al doilea polarizor funcfioneazi ca analizor,
transmijdnd doar componentele paralele cu axa sa opticd. Radiatia
incidentd pe celula de cristal lichid de intensitate 0,5mW/m’ este o
radiajie monocromatici avind lungimea de undd A=589nm, pentru care
cristalul lichid are indicii de refractie principali n,=1,486 si n.=1,586.
Stratul de cristal lichid are grosimea d=20pm, iar direcfia axei optice
(a.0) este Oz si se afld 1n planul fefei de intrare a celulei.

Si se analizeze starea de polarizare a luminii transmise de stratul
de cristal lichid si s& i se determine intensitatea:

a) inainte de analizor;

b) dupi analizor, dacd axele optice ale polarizorului (P) si
analizorului (A) sunt paralele;

¢) dupd analizor, daci axele optice ale polarizorului (P) si
analizorului (A) sunt ortogonale.

Rezolvare:

a) Pe faja (y,z) a celulei cu cristal lichid (CL) cade fasciculul de
lumind care are direcfia x (fig.4.12.a). Cimpul electric E, al unei
incidente, linear polarizat de citre (P), se descompune in interiorul CL in
componentele E, si E, ortogonale (fig.4.12.b) si de amplitudini :

A,=Asin(45°)
A.=Acos(45%)

unde A este amplitudinea campului electric in unda incident §i care se
deterimind din relajia A2=2S(u°/eo)m, unde S este densitatea fluxului de
energie transportatd de citre fascicul. Efectuind calculele se obfine :

AgA, - 0,434V/m

Prin CL se va propaga o undi ordinari §i o undi extraordinari
intre carc va apare o diferenti de fazi ¢@. In conformitate cu problema
4.11, diferenja de fazi a celor douX unde la iegirea din stratul de CL este:

¢= k(xc —xo) = 2Tﬂ:dAn =21,335rad
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(a) (b) (c)
Fig. 4.12.

ceea ce aratd cd radiajia avind A=589nm iese din stratul de CL de
grosime d=20p polarizati eliptic.

b) Daci stratul de CL este asezat intre polarizor §i analizor iar
axele optice ale acestora sunt paralele (A) || (P), atunci dup3 cum se poate
vedea din fig.4.12.b., cdmpul E, al undei incidente se descompune in:

E,=E+tE,
unde:

E.=A cos(wt-kx,).k

E,=A.cos(wit-kx,).j
cu A=A.= 0,434V/m §i ¢ = 2rdAn/A determinat anterior.

Dupi analizor vor trece doar componentele E, §i E,, paralele cu
axa optic3 a analizorului, astfel ci E,., in unda transmisi de analizor va fi:

Eles: El + E2
unde:

E, = A;cos(ot-kx.), A,=Acoso= Acos’a

E, = A cos(mt-kx,), A,=Asino= Asin’o
Din superpozijia celor doufi componente care oscileazd dupi aceeagi
directie rezultd cd intensitatea undei transmise de citre analizor va fi

lpar = Al +AJ +2A1A; cosg =

4 2

=A2cos* o+ AZsin* a+2A% sin acoszacoscp= “4.12.1)
=1,(1- sinZ 20tsin? —(22)
unde I,=A’. Utilizand datele problemei se obfine I,=0,1 I,.
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¢) Daci polarizorul §i analizorul sunt incrucigafi (A)L(P), atunci
conform fig.4.12.¢, dupi analizor vor trece doar componenetele:

E,, = B,cos(wt-kx.), unde B;=Acoso.sino= (A/2) sin2c

E,, = B,cos(wt-kx,), unde 13,=Asinocoso= (A/2)sin20

La iegirea din analizor:

Eles= El - Ez
si va fi polarizat dupd directia (A). Inlensilutea undei rezultante va fi:
2
A .
Iperp = B% + B% —2B|Bj cosp = —2~(1— cosQ) sin? 2t

(4.12.2)

I

=1. sin? 205in2 2
perp = 1o SIn” 20tsin 5

Tinind cont de datele problemei se obtine, in acest caz I..,=0,896 I,.

4.13. Utilizand rezultatele obtinute la problema precedenti (4.12),
sd se studieze modul cum variazi intensitatea luminii transmise de
analizor pentru:

a) o lam3 izotropd din punct de vedere optic;

b) o lami facutd dintr-un material uniax din punct de vedere optic,
daci este a$ez;=1té intre polarizori incrucisati si rotit3 de la 0:=0 la =360°.

Rezolvare:

Vom utiliza relafia:

Loerp =10 sin? 20.sin% 2

a) Dacd lama este izotrop# atunci An=0, ¢=0 §i prin urmare pentru
orice unghi o, I.,=0.
b) Daci# lama este uniax¥ din punct de vedere optic, atunci pentru

o radiajie de o anumitd lungime de undi, ¢@=const. §i factorul

Sinz((p/2)=const. §i nu afecteazd valoarea intensitifii I,,,. Daci o variazi
de la 0° 1a 360° se observi ci:

Lep=Losin’(9/2) pentru o=n/4, 3n/4, 5m/4...(2m+1) n/4

| " pentru o=0, n/2, =, 2m,...... 2m /4

fn fig.4.13 este prezentat¥ dependenia I,.,= f(o) la ¢ = const.
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Lperp(®) 2|~ 7]

1 1 |
0 2 4 6 8

[+
Fig. 1.13.

4.14. O radiajie electromagneticd linear polarizata, cu ajutorul
unui polarizor (P), este trimisd pe un stral de cristal lichid nematic
(CLN), orientat uniaxial. Axa opticd a CLN este orientatd sub un unghi
o=30° in raport cu direcfia vectorului E; al undei incidente linear
polarizate.Grosimea stratului de CLN este d=30um. CLN prezinta la
temperatura de 30°C o birefringen)a:

a) An;—0,17 pentru A)-:0,6un;

b) An,=0,27 pentru A,=0,41m;

Se cere:

1) S& se giseascd starea de polarizare a luminii la iegirea din
stratul de CLN pentru cazurile a) i b),

2) Care este intensitalca luminii liniar polarizate transmise de un
analizor liniar (A), agezat dupd CLN, daci (A) si (P) sunt incrucigai.

Rezolvare:
1.a) Pentru An,=0,17 pentru A,;=0,6um, defazajul dintre unda
ordinar3 §i extraordinari la iegirea din CLN este:
2
Py = —ndAI'l] =17=n
A
astfel cd radiafia de lungime de undi A,=0,6um va iegi din stratul de CLN
linear polarizata.

1b) Pentru An,=0,27 pentru A,=0,4um:
2

¢y =~ZdAn, =40,5x
Ay
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ceea ce inseamni ca radiajia cu A,=0,4um va iesi din stratul de CLN
eliplic polarizats, deoarece ¢, este un numir impar de w/2, iar
amplitudinile undelor ordinari si extraordinara sunt diferite:
A,=Asin30°=0,5A
A, =Acos30°=0,86A

2) Dacd (A)L(P), atunci intensitatea transmisd de cdtre (A) va fi
(vezi problema 4.12):

I=1I, sin? 20 sin’ %

Daci a=30° vom obtine pentru:

a) A,;=0,6um, ¢=17x, I,=1/4

b) A,=0,4um, ¢@=40,5m, I,=1/8
Prin urmare, stratul de CLN, aflat intre (A)L(P), va transmite diferit
diverse lungimi de undi in functie de valoarea raportului An/A al CLN.

4.15. Pe o lami de cuarf de grosime d=3mm gi t#iatd paralel cu
axa opticd, cade perpendicular un fascicul de lumind albd, linear
polarizatd cu ajutorul unui polarizor liniar P.Lumina care iese din lami
trece apoi printr-un al doilea polarizor A, incrucigat cu primil (A LP), apoi
este analizat3 cu ajutorul unui spectroscop.

Cate benzi intunecate (minime de transmisie) se vor observa in
spectrul luminii albe, fintre lungimile de undd A,=0,589um si
2,=0,486um, daci indicii de refracfie principali ai cuarjului, pentru aceste
lungimi de und sunt :

A(um) n, n, An
0,589 1,5442 1,5533 0,0091
0,486 1,5497 1,5589 0,0092
Rezolvare:

Dac3 lama este agezatd intre (ALP), atunci intensitatea luminii
transmisec de analizorul A este:

I=1, sm 20 sm2 (P

unde @=2rdAn/A.
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fn spectrul luminii albe, obfinut cu un spectroscop, vor apare
benzi negre din cauzi ci pentru anumite lumgimi de undi intensitatea
luminii transmise de analizor este nuld. Acest lucru se produce daci:
ndAn
=0

sin

adici pentru
ndAn

A

Minimele apar pentru acele lungimi de und# pentru care:

dAn
k A

este un numir intreg. Calculand valorile k;si k,, corespunzitoare celor
dou# lungimi de undi A, §i A, se obtine k,= 46,35 si k,=56,8. Valorile
intregi k,= 46 i k,=56 se obtin pentru lungimile de undi de 0,593pm si
respectiv 0,492um, adici in intervalul de lungimi de undi A, - A, k poate
lua un numir de 10 valori intregi (k=47, 48,...56). Din acest motiv, in
spectrul luminii albe vor apare 10 benzi negre, care nu sunt datorate unor
fenomene de absorbjie deoarece cuarjul eslte transparent in domeniul
vizibil al spectrului.

kr

4.16. Un fascicul de lumin# alb# traverseazi o lami de calcit C de
grosime d, aflatd intre doi polarizori, P §i A, incrucigafi (ALP). Axa
opticd a lamei sc afli la un unghi 0=45° faji de axele optice ale
polarizorilor. Dupd ce iese din analizorul A, fasciculul de lumini
traverseaza o rejea de difracjic R care are N=500 trisituri/mm i o lentil
convergentd L cu distanja focald {~-1m. Imaginea de difractie se objine pe
un ecran alb Li, plasat in planul focal al lentilei L (fig.4.16). Si se
determine:

a) la ce distan}i r; i respectiv r, de maximul central al figurii de
difracie se afld punciele M i N, unde se formeazi maximele de ordinul I
corespunziloare lungimilor de undi A,=0,589um §i A,=0,768um, in
absenja lamei §i polarizorilor;

b) prin introducerea sistemului format din lama de calcit si
polarizorii incrucigafi, se constatd ci in punctele M si N se formeazi
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franje intunecate (minime). Cunoscind cd intre M §i N existd 41 minime
si se determine grosimea d a lamei. Pentru calcit indicii de refractie
principali sunt:

A(um) n, n, An
0,589 1,6583 1,4864 -0,1719
0,768 1,6497 1,4829 -0,1668
Rezolvare:

a) Distantele r; de la maximul central la maximul de ordinul k din
ligura de difracfie, objinuti pe ecranul E, pentru lungimile de undi A,
(fig.4.16) se objin cu ajutorul relafiilor:

r; =ftgp; =fsing;

sin P = kN}\.i
astfel cé:
l'i = ka)\.i

titilizdnd datele problemei se obtin, pentru k=1, distantele r;=29,5cm si
1‘2“'38,4011].

L E

]
l/ M
1/
1/ 723 L
I_,_,./"’F::/

- — .

P C A 'R v £
Fig. 4.16.

b) In prezenja sistemului lormat din lama de¢ calcit si cei doi
polarizori incrucigati vor fi transmise de citre sistem numai acele radiafii
pentru care

2 ndAn

=1, sin? 2o sin
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este maximi. In cazul radiafiilor avand A,=0,589um §i A,=0,768um se
vor objine minime daci este indeplinita condifia :

sin? ndan =0 sau
A
TtdAni .
=m;n i=1,2
A !
Utilizind datele problemei se obtine ci:
m, =0,292d =0,217d

fntre M si N se obfin (ml-mz) = 41 minime. Cunoscand acest lucru
putem scrie ¢ :

AL A
de unde se objine cd d = 0,546 mm.

4.17. Pe o celuli cu cristal lichid nematic (CLN), céreia ii atagdm
un sistem de axe XYZ, cade un fasciculul de lumini care are directia Z si
este liniar polarizat dupi directia (P) 1n planul (X,Y) (fig.4.17a). Sub
acfiunea unui camp electric aplicat pe celuld, orientarea moleculelor de
CLN poate fi modificatd astfel cd directorul n al matricii CLN (axa
opticd a.0.) face un unghi 8 cu planul (X,Y). Birefringenfa opticd An a
CLN depinde de unghiul 0 iar lungimea de undi transmisi de citre
matricea de CLN (culoarea CLN) este funcjie de acesti inclinare a
moleculelor in raport cu planul (X,Y). Se cere:

a) si se gseascd expresia dependentei de unghlul 0 a birefringentei
optice a CLN precum gi a intensit#{ii luminii transmise de cristalul lichid;

b) si se reprezinte grafic dependenia de unghiul 6 a indicelui de
refracfie extraordinar, a birefringenjei CLN precum §i a intensitifii
luminii transmise de CLN, astfel orientat.

Rezolvare:

a) Matricea de CLN, ssa cum este prezentatd in fig.4.17.a. va fi
birefringentd. Prin cristalul lichid se vor propaga douid unde: unda
ordinar3 polarizati in direcfia X, perpendicular pe planul (Y,Z), si o undi
extraordinard polarizatd in planul (Y,Z), care este planul secfiunii
principale. Vom nota cu x,y,z, axele principale ale elipsoidului indicilor
de refractie ai CLN care, din cauza inclinirii directorului n {aj¥ de planul
de intrare (X,Y) al celulei, vor fi diferite de axele sistemul XYZ, atasat
celulei. Axa z descrie orientarea directorului n (sau a axei optice a.o).
Elipsoidul indicilor de refractie are, pentru o matrice uniaxiald de CLN, o
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simetrie rotajionali in raport cu direcfia n. Valorile principale ale
indicilor de refractie le vom nota cu n, §i n,, unde n,=n,=n, §i n,=n,. Dacd
dircctia fasciculului incident pe celuld este Z, atunci in planul (X,Y)
sectiunea elipsoidului indicilor, perpendiculard pe direcfia incidentd, este
o clipsi avind semiaxa mare de valoare n (care este un indice
extraordinar), §i semiaxa mici n,, aga cum se poate vedea din fig.4.17.b.
In planul (Y,Z) sectiunea principald a elipsoidului (care contine
axa optic3 z) este elipsa de semiaxe n, respectiv n,. Mirimea Ang,,=n.-n,
reprezintd valoarea maxim3 a birefringentei CLN, pentru situatia in care
moleculele ar avea o orientare planari cu directorul n paralel cu axa Y, in
timp ce in cazul problemei noastre birefringenja este An(8) =n(0)-n, .

Z 4

/
/ / a7 7 Y
/)T T

e

Fig. 4.17.b
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Ecualia elipsei din planul (y,z) este:

Z2 y2

—+—==1 4.17.1)

ng n

Pentru a afla pe An(8) = n(6) - n,, trebuie s# determindm pe n(6).
Componentele y, z ale punctului M sunt:

2 =n cosd (4.17.2)
y =n sinf
Inlocuind pe y si z in relatia (4.17.1) se obtine:
2 .2 2 2
n“sin“0 n cozs 9___1 4.17.3)
ng ng
Prin urmare
s 2 2
n?| =5 o, = 911 (4.17.4)
Ng Ne
§i
© n(®)= folle (4.17.5)

\/ng sin? 0+ ng cos @
Birefringenta va fi:

An(8) = n(6 =ng ~1|(4.17.6)

\[ne sin 6+n0 cos” 0

Intensitatea luminii transmis3 de analizor va fi (vezi problema 4.12):

10,A) =1, sin® 20t sin® &92@2 4.17.7)
unde defazajul ¢ este:
o(0,1) = zi‘—AXM (4.17.8)

Se observd cid I= I(B,L), ceea ce explicd culoarea texturilor cristalelor
lichide. La o lungime de undi fixatd intensitatea luminii transmise
depinde numai de 0. Deasemenea dacd 6=0, An = n, - n, va [ maximn4,
iar la © = /2 An = 0 (extinc}ie).

b) In figurile 4.17.c, 4.17.d §i respectiv 4.17.¢ sunt prezentate
dependenjele de unghiul 0 pentru indicele de refracfic extraordinar
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n(6),birefringen{d An(0) precum §i pentru intensitatea luminii transmise,
la doud lungimi de undi A, = 0,6 um si A, = 0,45 um. Pentru
reprezentarea grafici au fost utilizate ca date de intrare valorile :

ne(}"l) = 1n68 no(}"l) = 1’53
n.(A;) = 1,75 n,(A2) = 1,55
d=12pum o= 45°,

Functiile care descriu indicii de refracfie (4.17.5), birefringentele
(rel.4.17.6) si intensitdtile (4.17.7), corespunzitoare celor doud lungimi
de undi au fost notate cu indicii 1 §i 2.

Se observi din fig.4.17.d ci birefringenta scade odat3 cu cregterea
unghiului 6, astfel incét la 6 = n/2 birefringenia ajunge la valoarea zero.

021 T T

= Anl(e)
- 0.1
Any(8)

8 8
Fig. 4.17.c Fig. 4.17.d

Pentru o lungime de undi dati, intensitatea luminii transmise 1(0) variazi
periodic, in functie de 6, ca in fig.4.17.e. Dup cum se vede culoarea cristalului
lichid poate si rezulte dintr-o combinatie de lungimi de undi transmise.

1

1y(8)
— 0s
148)

8
Fig. 4.17.e

4.18. fntr-o celuld de cristal lichid nematic (CLN) cu ordonare
résucitd, axele lungi ale moleculelor sunt paralele cu planul electrozilor
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dar efectueazi intre acestia o rotajie de w/2. S& se giseascd expresia
intensitd}ii luminii transmise de o astfel de celul¥, atunci cind este agezatd
intre polarizori incrucisati.

Rezolvare: ,

Si considerim ci planul celulei este xy, iar fasciculul de lumini
incident are direc{ia z i este liniar polarizat cu ajutorul polarizorului (P).

Si considerim dezsemenea ci vectorul electric E in radiajia linear
polarizatd, incidenti pe celuld, are orientarea datd de axa optici a
polarizorului (P) si face un unghi o, cu axa x,. In primul strat de molecule
directorul are direcjia axei x,, in stratul al doilea directorul va avea direcjia
X,, §i aga mai departe (fig.4.18). Rotatia directorului matricii de CLN in jurul
axei z, reprezintd in fapt rotafia sistemului de axe (x,y) legat de un strat
molecular, pand cdnd, dup# o rotafie cu un unghi total o, = n/2, axa x,, va
avea direcfia axei y,. Si considerdm c# rotafia, de la un strat de molecule la
altul, se face cu un unghi o.

Vectorul electric E, de amplitudine E, incident pe primul strat
molecular va fi descompus in componentele E.® (extraordinar) si Ey(°)
(ordinar}), care au amplitudinile:

(A)

(x,)

Fig. 4.18
E,” = Ecos a,
E, = Lsin o, (4.18.1)
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Vectorii E,(°) $i Ey(") se vor descompune la randul lor fiecare in alte dous
componente in raport cu sistemul de axe (x,,yﬁ) legat de stratul molecular
urmdtor §i se vor obfine in final vectorii E . si Ey(l) s.a.m.d. Deoarece
este vorba de o rotajie a sistemului de axe, amplitudinile Ex(” si Ey“) se
obfin cu ajutorul transformarii:

EY _( coso.  sino EQ (4.18.2)
E;I) ~\—sina  cosa E§0) .
unde matricea:
R = [ cosa sino
~\—sino. cosol
prezentd in relajia (4.18.2) reprezintd matricea de rotafie de la sistemul

(XY 1a (x1,y;). In mod similar se procedeazi atunci cind trebuie si
objinem componentele E,® si Ey(z):

,
Egz)) _ ( cosoL sina)[Egp J _ ( cosQL sinoc)2 (ES(O)J
(2) |7\ —sino o)l gD | \—sina cosa (0)
ES sino - cosa | g in E(
Procedand la fel §i mai departe se poate scrie ci:
Egn) _( coso.  sino )" Eﬁo) (4.18.3)
g(m | {—-sino. coso) | gl0) T
\7Y y
unde n este numirul de straturi care fac rotajia cu un unghi o. Daci

rotafia totald reprezintd o,= m/2, se poate observa ci oo = n/2n. Prin
calcul se obtine cé:

. n
coso. sino)y _(0 1
(— sin o cosa] - (—1 0) (4.18.4)

indiferent de numirul n. Prin urmare:

n -1 0 0 .186.
Ey Ey ~E{)

Componentele care trec de analizorul (A) vor fi:

E;(,';) =EMcoso, = E§,°)0050t0 = Ecos0y8in 0, = %EsinZoz0

Egg) = Eg")sin oy = -EPsino, = —Ecoso,sino, = —-%Esin20c0
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Prin urmare intensitatea undelor transmise de citre analizorul (A) va fi:
1=ED)? +ED)? -2EP E cos 9 =

= %Ez sin2 20, (1—cos®)

adici :

20

I1=1, sin? 20, sin > (4.18.7)

unde ¢ reprezintd defazajul total dintre undele extraordinare si ordinare la
iegirea din celuld. Acest defazaj are valoarea ¢ = 2rndAn/A, unde An = n.n,
este birefringenta, iar n,, n, sunt valorile principale ale indicilor de
refracfie. Se poate constata ci expresia (4.18.7) este aceeasi cu expresia
(4.12.2), obtinuti la problema 4.12.

Asa dupi cum se poate vedea si din fig.4.18, rotatia cu un unghi o
a directorului straturilor nematice determind o rotafie corespunzitoare a
vectorilor electrici ai undelor care se propagi in cristal, de la un strat la
altul. Dacid o,=0, atunci Ex(°) = E, Ey(°) = 0 §i se poate constata, din
(4.18.5), ci:

Ex(n) =0, Ey(‘“) — 'Ex(O)
adic3 radiafia, care la intrarea in celuld este liniar polarizat3 in directia x,
la iegirea din celula cu structurd risucitd va fi polarizatd dupi o directie y,
perpendiculari pe aceea avut} la intrarea in celul.

4.19. Dou# lame anizotrope de cuart, de grosimi d,=2mm si
respectiv d,=1mm, sunt lipite una de alta §i sunt astfel tiiate incat si aibd
axele optice AO1 §i AO2 ortogonale. Pe pachetul de lame se trimite,
perpendicular pe axele lor optice, un fascicul de lumind monocromatic
liniar polarizat astfel ca vectorul electric E; si facd un unghi 0=30° in
raport cu axa AO1. Se cere:

a) dd se determine starea de polarizare a undelor ce se propagi
prin cele doud lame;

b) sd se calculeze diferenfa de fazi totald, produsi de cele doul
lame, dach pe lame este trimis un fascicul de lumini cu lungimea de undi

A=589nm, peniru care cuarful prezinti indicii de refracjie principali
n,=1.5442 si n.=1,5533.
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Rezolvare:

a) In fig.4.18 este prezentat sistemul de axe xyz, atagat sistemului
de lame: axa opticd AO1 este orientatd dupd Oz, iar axa AO2 dupi Ox.
Fasciculul are direcfia incidentd Oy i este liniar polarizat in planul xz.
Vectorul E; in fasciculul incident este orientat sub un unghi a=30° in
raport cu axa Oz.

In prima lami se vor propaga dou# unde: unda ordinari in care
vectorul E,, oscileazi in direcfia Ox §i unda exiraordinari avand vectorul
E., polarizat dupd Oz. in lama a doua, datoriti ortogonalitifii axelor
optice (aol) si (a02), unda ordinari cu E;; din prima lam# devine unda
extraordinari (E.,) in cea de-a doua lami gi invers, unda extrordinari
(E,;) devine undi ordinar (E,;) in lama a doua. {n raport cu sistemul de
axe considerat vom putea scrie :

Ex = Eol = Ee2

Ez = Eel = Eol

b) La iegire din sistemul celor dou# lame, diferenta totali de drum
optic va fi:
86=25, -6,
unde
8)& = nodl * nedZ
82 = nedl + nod2
§1 prin urmare:
8 = (ne' no)(dl' d2)
Efectuand calculele se objine § = 9,1um.
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Diferenta de fazi va fi:
o= 2%8 = 30,97 (rad)

Prin urmare, la iegirea din sistemul de lame lumina va fi eliptic polarizati
deoarece defazajul ¢ # mm, iar amplitudinile celor dou# unde sunt
A,=Acos(30°), A,=Asin(30°), adicd A=A,.

4.20. Doud lame de cuar} sunt tdiate sub forma unor pene si
asezate ca in fig.4.20.a., formand un dispozitiv numit compensator. Axele
optice (aol) si (ao2) ale celor doud pene sunt ortogonale. Lungimea
penelor este 1 = 5cm §i 0 = 5°.

Pe acest dispozitiv este trimis, sub inciden{ normald, vn fascicul larg
de luminid monocromatici cu lungimea de undd A = 589nm, pentru care
cuarjul prezintd indicii de refracfie principali n,=1,5442 i n, = 1,5533.
Lumina transmisi de citre compensator este analizatd cu ajutorul unui
analizor liniar A, agezat dupid compensator. S3 se analizeze imaginea care
se obtine privind prin analizor §i care corespunde unor stiri de polarizare
diferite pentru diferite zone ale compensatorului.

Rezolvare:
D D'

A 7
—3 Z 4 (aol)
—_—

d\d,| ! y

P X
— S C (ao2)

B R

Fig. 4.20.a.

S& considerim din fasciculul incident o razi de lumin¥ care cade
normal pe fata de intrare ABCD a compensatorului, intr-un punct P, aflat
la distanja AP=x. Fenomenele care se produc sunt aceleagi ca §i cele
prezentate in problema 4.19. Prin urmare diferenta dintre fazele undelor
ordinari §i extrordinard, la iegirea din compensator va fi:

0= 21:An(d2 _dl)

A

(4.20.1)
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Pentru o lungime de und3 dati A, An are o valoare bine determinaté,
astfel c¥ defazajul @ poate s# varieze doar in functie de diferenfa (d,-d,).
Din fig.4.20.a. se observi ci:

d, =xtgb

d, = (1-x) tgd (4.20.2)
de unde

d;-d, = (2x-1) tg0 (4.20.3)

0= 21:An(2; -1tg0 4.20.4)
Defazajul mai poate fi pus sub forma:

¢ = ax-b, (4.20.5)
unde: a=41tA;'1tg9 b=2nA;tgel

Utilizand datele problemei se obtine a = 5,4n b= 135m.

Din relajia (4.20.5) se poate constata ci# ¢ variazi liniar cu
distanfa x. Deasemenea, in absenfa absorbtiei cuarfului (A=589nm se afld
in afara benzii de absorbtie), amplitudinile celor dou# unde sunt egale. in
consecinfi, in urma interferenjei celor doud unde emergente din
compensator §i polarizate dupd doul direcfii reciproc perpendiculare, pot
rezulta diferite stiri de polarizare (vezi problema 4.11):

a) lumind linear polarizatd cu vectorul electric orientat ca in
fig.4.20.b - stare de polarizare pe care o vom nota cu E, - daci:

p=ax,V-b=2mr, m=0,1,2... (4.20.6)
Aceasti stare se obfine pentru pozitiile date de:
X, ) = 2mm/a + b/a (4.20.7)

sau  x,"=0,37m + 25
Lumina care trece prin anumite zone ale compensatorului, caracterizate

de x,, " devine linear polarizati (starea E,). Aceste zone sunt echidistante
deoarece pentru doud zone succesive avem:

x® = 2(m+1 T+ 2
. ba a (4.20.8)
xg,)=2m——+—
a a
astfel ci:
AxD =2_1|:___ 0,37 mm
a

123

https://biblioteca-digitala.ro / https://unibuc.ro



Aceste stdri pot fi analizate cu ajutorul unui analizor liniar: dacd axa
opticd a analizorului este paraleld cu directia de polarizare E,, atunci se
vor observa o serie de maxime §i minime sub forma unor benzi luminoase
(maxime) i intunecate (minime), separate prin Ax® (fig.4.20.c). Intre un
maxim §i un minim separajia este de n/a = 0,185mm.

ﬁ(ao 1)

E, w\ E,
.4 (ao2)

Fig. 4.20.b. Fig. 4.20.c.

b) lumini liniar polarizat3, avand vectorul electric E,, simetric cu
E, in raport cu axa optici (ao2), daci:

¢=ax,?-b=2m+)x, m=0,1,2... (4.20.9)
adici pentru:
X2 = 2m+1)n/a +b/a (4.20.10)

Separatia dintre aceste zone va fi deasemenea:
2
v D= 037mm

a
adica Ax\V = Ax®,

Orientdnd axa opticd a analizorului astfe] ca si fie selectats starea
de polarizare E, (A||E,), se va obtine o figurd aseminitoare cu aceea
obtinut# in cazul a) dar complementar, adici maximelor de la cazul b) le
corespund minimele din cazul a) .

c) pentru situatia intermediari:

cp=ax§3)—b=(2m+1)§ (4.20.11)
adic# pentru zone caracterizate de:
b
x©@ = 2m+1)~+2 (4.20.12)
22 a
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lumina emergenté din compensator va fi circular polarizati (o). In tabelul
urmitor este prezentat evolufia stirii de polarizare a luminii in functie de
defazajulg, produs de variajia distantei x.

defazajul O /2 T 3xf2 2x 5x/2 3«
starea de M e @ M © ©

polarizare
o O - 0O ~ 0O =~

PROBLEME PROPUSE

4.21. O celuld confine o peliculd de cristal lichid uniax pozitiv cu
grosimea d=30um. Cristalul lichid are indicii de refracjie principali n,=1,678,
n,=n,=1,495 pentru lungimea de und A=550 nm. S& se determine:

a) viteza undei ordinare §i extraordinare;

b) drumurile optice stribitute de cele dous unde.

R: a) v,=1,788.10°m/s, v,=2.10°m/s; b) 50,34 um, 44,85 pm.

4.22. Un fascicul paralel de lumin® monocromatici cade, sub
inciden{ normal¥, pe o lami de cuarf de grosime d=1mm, t#iat3 paralel
cu axa opticd. Fasciculul incident pe lam3 este linear polarizat (cu
ajutorul unui polarizor) avind vectorul electric E, orientat sub un unghi
o=30° in raport cu axa optici a cristalului. Daci n,= 1,544, n.=1,655
sunt valorile principale ale indicilor de refractie ordinar §i extraordinar ai
cristalului, pentru lungimea de undd A=500nm, iar amplitudinea cdmpului
electric al undei incidente este A=1V/m si se determine :

a) diferenja de drum §;

b) diferenja de fazi @ §i ecuatia elipsei de polarizare a luminii,
transmise de lami.

R: a) §=0,111mm; b) ¢=1,34.10’rad.

4.23. O peliculd de cristal lichid uniax pozitiv de grosime
d-0,2mm are axa optici in directia X,. O radiajie monocromatici cu
lungimea de undd A=550nm, liniar polarizatd in planul X, X, este trimis3,
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sub incidenji normal¥, pe direcfia X; perpendiculard la faja X,X, a
cristalului. Cimpul electric al undei are amplitudinea E,=2 V/m si
oscileazi dupi o directie care face ua unghi o=n/3 cu axa X,. Indicii de
refracjie principali ai cristalului lichid la A=550nm sunt n,;=n,=1,51 si
n,=1,55. S# se determine:

a) vitezele principale v, §i v,;

b) birefringenta 4An a cristalului;

¢) diferenja de fazi ¢ a celor doul raze, ordinari §i extraordinars;

d) amplitudinile A, §i A, ale razelor ordinari §i extraordinaré.

R: a) v,=1,987.10°m/s, v,=1,935.10°m/s; b) An=0,04; c)
¢=91,39rad; d) A|=1V/m, A,=1,732V/m

4.24. O celuli contine o peliculd de cristal lichid uniax pozitiv cu
grosimea d=30pum, axa opticd Oz si fafa de intrare xy. Cristalul lichid are
indicii de refracfie principali n,=1,678, n,=n,=1,495 pentru lungimea de
und& A=550 nm. Pe cristalul lichid cade, sub un unghi de inciden{i i=n/3
in raport cu Oz, un fascicul de lumind monocromatici avind A=550 nm.
S# se determine:

a) valoarea indicilor de refracfie ordinar §i extraordinar ai
cristalului lichid la A=550 nm, pentru acest unghi de incidenti;

b) diferenja de drum optic § dintre razele ordinar §i extraordinar#;

c) diferenta de fazi @ corespunzitoare.

R: a) n,=1,495, n.=1,626; b) 6=7,86um; c) (¢=89,8rad.

4.25. O ccluld confine o peliculd de cristal lichid uniax poztiv cu
grosimea d=20uum, axa opticl Oz §i faja de intrare Xy. Cristalul lichid are
indicii de refractie principali n,~1,565, n,=n,~1,490 pentru lungimea de undi
A=550 nm. Pe cristal cade, sub un unghi de inciden{ i=n/6 in raport cu Oz,
un fascicul de lumind monocromatics avind A=550 nm, S& se determine:

a) valoarea indicilor de refracfie ordinar §i extraordinar ai
cristalului lichid la A=550 nm, pentru acest unghi de inciden¥;

b) diferenja de drum optic & dintre razele ordinari si extraordinar
la o inciden}d i=mn/6;

c) diferenta de fazi @ corespunziitoare i=n/6.

R: a) n,=1,490, n.=1,508; b) §=0,41um; c) ¢=4,68rad.
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4.26. Un material optic uniax pozitiv are indicii de refractie
principali n,=1,495 (indice ordinar) §i n,=1,688 (indice extraordinar)
corespunzitori lungimii de und# A=435 nm. Si se determine:

a) care trebuie si fie grosimea minimd a materialului pentru ca si
produci lumini linear polarizati;

b) care trebuie si fie grosimea minimi a materialului pentru ca si
produci lumind circular polarizat.

R: a) 1,127um; b) 0,563um.

4.27. O celuli de cristal lichid este agezat3 intre doi polarizori. (P)
si (A) Polarizorul (P) transmite pe celuld o radiafie linear polarizati,
avand vectorul electric orientat sub un unghi 0=45° in raport cu axa
opticd a cristalului lichid. Al doilea polarizor (A) functjioneazi ca
analizor, transmifdind doar componentele paralele cu axa sa opticé.
Radiatia incidentd pe celula de cristal lichid este monocromatici avind
lungimea de undd A=435nm, pentru care cristalul lichid are indicii de
refracfie principali n,=1,45 §i n,.=1,68. Stratul de cristal lichid are
grosimea d=10pm, iar direcfia axei optice (a.0) este Oz i se afl¥ in planul
fetei de intrare a celulei.

S4 se analizeze starea de polarizare a luminii transmise de stratul
de cristal lichid i si se determine intensitatea luminii:

a) dupd analizor, dacid axele optice ale polarizorului (P) si
analizorului (A) sunt paralele;

b) dupd analizor, daci axele optice ale polarizorului (P) si
analizorului (A) sunt ortogonale.

R: a) 0,884 1 ; b) 0,616 I,.

4.28. intr-o celuli de cristal lichid nematic (CLN) cu ordonare
risucitd, axele lungi ale moleculelor sunt paralele cu planul electrozilor
dar efectucazi fntre acegtia o rotatie de /2. S3 se giseascd expresia
intensita{ii luminii transmise de o astfel de celuld, atunci cAnd este agezati
intre polarizori paraleli. :

R: I=I,[1-sin’20 sin’(¢/2)]
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5. INTERFERENTA LUMINII

PROBLEME REZOLVATE

5.1. Si se arate cl daci in faja uneia dintre fantele dispozitivuiui
lui Young se ageazi o lam# plan-paraleld de grosime e §i de indice dc
refracfie n constant, cu fefjele perpendiculare pe directia razelor de
lumin3, atunci imaginea de interferen{ observati pe un ecran paralei cu

Fig. 5.1

Rezolvare:

Se va {ine cont de ipoteza utilizatd in dispozitivul lui Young:
D>>2a. D reprezinti distanja dintre planul fantelor i ccranul pe
care se observi figurile de interferenfd, iar 2a este distanja dintre ol
dout fante.
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fn cazul in care lama plan-paraleld nu este introdusi in calea
fasciculului de lumini, diferenfa de drum optic este &=t,-1,, sau:

dav
5=5,P=8 P=yD* +(x+a)’ —D* +(x—a)* =

l{ (x+a)* (x-a)’]
= [ 14— —] =
2D 2D
5=2ﬂ
D

Din condijia de obfinere a maximului de interferentd: 8=kA, ke Z,

. : . DA .
se deduce pozifia acestui maxim de ordin k: x,, =k—2——, precum §i
a

. . . _ DA
interfranja corespunzitoare: i = 2—
a

fn cazul in care se introduce lama plan-paralely, diferenja de drum
optic se modificd corespunzitor:
8'=(S,P)-(SP) =1, ~ (5 ~e+ne)=(, ~1) ~e(n—1) =5~ e(n~1)
Impunind §i in acest caz o condifie-de maxim similard, rezultd: 33=kA,
keZ,

(,-r)-e(n-)=kA = 2a§"—e(n—l)=k7\. =

X, =£—[kk+c(n—l)]

kDA e(n-1)D A e(n—-1)D A
kT + T X b,
2a 2. A 2a A
unde x,, reprezinti maximul de ordin k in absenta lamei. Distanja cu care
s-a deplasat maximul de ordin k In prezenfa lamei este Ax,:

e(n-1)D A e .
Ax =x, ~X,, =———— —==(n=1)-1.
KTk 2a A 7‘.( )
Cum i, e, A, (n-1) sunt pozitive, rezultd cd Ax,>0, ceea ce inseamni ci
imaginea de interferen}i se deplaseazi citre partea unde a fost introdusi

lama cu f{cje plan-paralele in calea undelor de lumini.

5.2. Un dispozitiv de tip Young cu trei fante echidistante (fanta
din mijloc se situecazi pe axul de simetrie al dispozitivului) de lirgimi
cgale cu a este iluminat cu o radiajie monocromaticd paraleld, cu

129

https://biblioteca-digitala.ro / https://unibuc.ro



lungimea de undd A. Franjele de interferenfd se capteazi pe un ecran [
aflat la distanja D (D>>a) faji de planul fantelor. Si se determine
distribufia maximelor §i minimelor intensita}ii luminoase pe ecran funcjic
de distanja x faj# de axa de simetrie a sistemului interferenjial.

P

Rezolvare:

Diferenja de drum optic dintre oscilajiile generate de dou#l fante
consecutive are valoarea:

S=ar ,
D
care s-a calculat la dispozitivul Young prezentat in problema 5.1.
Sursa secundard corespunziitoare fantei F, prezintd faji de F, un
defazaj inainte cu:

2nd
=
pe cind fanta surs#l secundard F; prezintd faji de F, un defazaj in urmi de
aceeagi valoare Q.
fn punctul P interferl undele de ecuaii:

E, = Ejcos(wt+)

E; = Ejcosut

E; = Ecos(wt-9)
Unda rezultantd in P va fi:

Erz: = Egr.coswt = E, + E, + E;, unde:
En. = E, + E; + Ey = Eo(cos(wt+¢) + coswt + cos(wt-¢) )
E.e; = Eo( 1+2c08 Ycosmt = Ey( 3-4sin’(¢/2) )cosat.

Prin urmare, amplitudinea undei rezultante in punctul P este:

E,,,=E°(3—4sin2§)
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in care faza @ este: p=—=—-X

Deoarece I~E,, avem: I=1 (3 4sm2%).

Maximele principale se obfin pentru ¢=2k=, ke Z. In acest caz 1,=91,, iar

pozitiile acestora vor fi date de:

X, = - Did , ke Z.

a

Maxime secundare se obfin pentru ¢=(2k+1)x, ke Z. in acest caz I,=I,, iar
pozitiile acestora vor fi date de:

X, = E(k + 1 )

a 2
Minimele se obfin pentru: ¢=2n/3, @=4n/3,... cu @ei0,2ns. in

acest caz I =0, iar pozitiile acestora vor fi date de:

AD 2AD .
X, =— §i x,, =——, cu @ei0,2ns.
3a 3a
Cu toate acestea, distanja dintre doud maxime principale, adicd
interfranja, are aceeagi valoare DA/a ca in cazul in care sistemul
interferential ar avea numai doul fante cu distan{a a intre ele (dispozitivul

de tip Young clasic).

5.3. Se dau dou# surse luminoase coerente S; si S, agezate ca in
figura urmitoare. Se gtie ci D>>A, a=mA>>A, me Z. Se cere:

a) s# se descrie ansamblul figurilor de interferenji de pe ecran;

b) distanja de la centrul A al ecranului (E) pan# la maximul vecin
celui central.

Fig. 5.3
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Rezolvare:

a) Condijia de formare a maximului de interferenfd este impusa
diferentei de drum optic: d,-d,=mA, me Z, care pentru cazul particular
din figurd S,A=d,, S;A=d,, devine a=mA. In punctul A central se va
forma maximul de ordinul m, iar figurile de interferen{d vor fi coroane
circulare cu centrul in A.

b) Urmitorul cerc luminos se va situa la distanja dati de relatia:

d,-d,=(m-1)A
sau din triunghiurile dreptunghice ce se formeazi se poate scrie relajia:

Jmr+d)? +x2, —[D?+x%, =(m-DAr
Tinand cont de conditiile impuse de problemd D>>A, a>>A, se ajunge, in final, la:

xm_lsJM sau x, = 2Dk(2+1).
m a

5.4. Doui surse punctiforme monocromatice coerente, S; §i S,,
sunt agezate pe axa oplicd a unei lentile subtiri L avdnd distanta focali f.
fn focarul lentilei, perpendicular pe axa optici principal¥, se afli un ecran
E de observare. Oscilafiile sursei S; sunt defazate cu ¢ inaintea
oscilajiilor sursei S,. Se cere:

a) Si se arate c# locul geometric al punctelor pentru care diferenfa
de fazi ¢ e constantd, este o hiperboli;

b) S# s¢ determine distanja pinid la axa opticz a lentilei, a
punctelor de pe ecran in care se obfin maxime de interferentX;

c) Sad se determine forma §1 dimensiunile caracteristice franjelor
de interferentd care se obfin in cazul in care se scoate lentila L;

d) Ce valori trebuie s aib3 defazajul ¢ pentru ca in centrul ecranului
sd apar8 un maxim de interferenfd (dac se inlituri lentila ca la punctul b)?

y
N
E
P(x,y) L
A 3% 5 A —e’“ xm
$)(-4:0) Sx40 S ®[Sy 7
a  ~ f
A\ 4
Fig. 5.4.a
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Rezolvare:
a) Ecuatiile undelor care interfera in punctul P(x,y) sunt:

E, =E, sinw(t——r'—)
C

E, =E;sin u)(t - r_z)
c

. s 0]
Diferenja de fazi dintre aceste dou# oscilatii este: @=—(r, —r,)=const.,
v

rezultd cd Ar = r;-r2 = 21| = constant §i:
Jx+d)? +y? —Jx-d)’ +y? =2n =
x*(d’-n*)-n’y’ -n*(d*-n*)=0
notand E*=d’-n?, rezults: |

2 2

Xy

B S |
2 2 ’
g
care este ecuajia unei hiperbole cu semiaxa reald 1, semiaxa imaginar# £
si semidistania focali d.

b) FFazele a doul unde coerente ce pleacs de la sursele S, §i S, sunt:

¢, = u)(t —r—1)+ ¢ §i Q= a)(t ——r‘—), iar diferenfa de fazi va fi:
c c ‘

A9=9,-0, =%(r, —r,)+<p=%(rl —L)+Q
Din {iguri rezultd ci diferenta de drum d este egald cu acos6, deci:
Ap = 2%2\ cosO+¢. Se impune, apoi, condifia pentru obfjinerea
maximului de interferenti:
%acos9+(p=2mn, me Z

Afland astfel cos®, se poate, determina conform figurii, pozifia
maximului de ordin m de interferenfd faji de axa opticd principald a

lentiler, x,,=f1g6:

4n’a’
a=fetgh=f =f |——m——-1,

8= \’ \/?»2(2m1t—(p)2 meZ,

cos 9
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franjelc luminoase (maximele de interferend) sunt cercuri concentrice de
raze X, cu centrele pe axa optic¥ a lentilei.

¢) Daci scoatem lentila, conform figurii 5.4.b. rezult:
-1, = J(D+ a)’ +x2 —\/D2 +x2

A(p=2%t[‘/(7l)+a)’+xfn —\/D2+xfn]+(p.

E
r. T Xm
ﬂ a LSE D
Fig. 5.4.b

Se pune condifia de maxim de interferenii:

2—)zt—[\/(D+'¢1)2 +x2 —\/D2 +x2m]+(p=2m1l:

_ S E PN | N T
X, = HZDa+a (Zn(Zmn (p))]lﬂmn—(p)] D

Franjele luminoase vor fi cercuri concentrice avénd centrul pe axa optic
de razi x,,. '

d) Diferenta de fazi dintre cele dou# unde care interfer3 in centrul
ecranului este:

2n
Ap=—a+¢.
¢ X ¢
Punénd condifia de maxim de interferenti avem:
Ap=2mr = ¢= 21t(m —%).

5.5. Dou# izvoare punctiforme necoerente, monocromatice,
identice, S, §i S,, se gisesc la o distan{ 2d unul fafi de celilalt.
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Fasciculele de lumin#l care provin de la aceste izvoare sunt impdrfite in
doul cu ajutorul a dou#f oglinzi plane paralele O’ §i O’’ (v. figura 5.5.a.).

S# se stabileasc# condifiile de observare a franjelor de interferen
pe un ecran situat la distanja D de planul surselor S, §i S,. Se realizeazd
condijia D>>2d.

s-z - Ecran

—-—

Fig. 5 S.a

Rezolvare:

Pe ecran se observdi doud sisteme de franje de interferenj
provenite de la izvoarele coerente S,” §i S,”’ §i, respectiv, S,’ §i S,”’,
imaginile izvoarelor S, §i S, in oglinzile O’ §i O"’.

Notez cu 2L distanta dintre izvoarele coerente.

Pe ecran se va obfine o distribujie de intensitate I proveniti din
sumarea distributiilor de intensitate I; § I, date de cele dou# perechi de
izvoare coerente.

Distribufia de intensitate pe ecran provenitd din interferenia
undelordela S,’ §i S,’’ este:

I, = 210(1 + cos

4Anlx )

Distribufia de intensitate pe ecran provenitd din interferenja undelor de la
8’ §i S,"" cste deplasati cu 2d faji de cele corespunzitoare primei figuri
de interferenyf provenitidela S, §i S,’":

4nl(x -2d
I, = 210(1 + cos——(M)—))
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Sursele S, §i S, fiind necoerente, intensitatea totald se obfine insuméand
relatiile anterioare:

4nlx 4nl(x—-2d
I=1+1, =210(2+cos D +COS(A.—D2)

Interfranja i este:

;DA
21

Notez apertura de interferenfi cu 2o

|
tgo=—
8=b

I= 210(2+ cos2£+ COSM)
i i

si utilizeznd relatia: cosa+cosb = 2005%003 2 obtin:

I= 410(1 + cosﬂ+ COSM).
i i

Stabilesc maximele §i minimele de interferentd (conditiile), pentru care:

cosm=l, dacd cos2—1.tg>0 §i cosM
i i i

cosz,id>0.
i

Valorile maxime §i minime ale intensit3tilor globale vor fi:

=-1, daci

L = 4IO(I+ cos—21_td )
i
I = 410(1— cos—z_n—d).
i
. - S 2rnd| .
Funcfia de vizibilitate este: V=-T%___mh =|sog— jar graficul
max + II'l'li.ll 1
funcjiei V = cosz_E va fi:
i

136

https://biblioteca-digitala.ro / https://unibuc.ro



1.2

11

o) AN
Y 71N 7N

o L T .
NEmAuN ] T
SR T \
RN 1/
]

. x
%2

Fig. 5.5.b

2 dli

\
X
e

N jm

Pentru a observa franjele de interferen{d cu un contrast bun, V trebuie si fie
apropiatde 1. Aceast3 condifie se realizeaz} atunci cAnd avem succesiv:

(2rd/i)—0, adica 2d<<i,

(2rd/i)—>, adicd 2d=i,

(2rd/1)—>2n, adicd 2d=i, §.a.m.d.p. ...
Franjele de interferenfi se sterg (maximele dintr-o figurd de interferents
se suprapun peste minimele celeilalte) daci:

(2nd/i)— n/2, adici 2d=i/2,

(2nd/i)—>3n/2, adici 2d=3i/2,

(2nd/i)—5n/2, adicl 2d=5i/2, g.a.m.d.p. ...

Din conditiile pentru minime §i maxime:

(cos 2n(x ~ d)
1

)=1 = x=2m%+d, meZ

(cos—zn(x_ —d)

):—1 = x=(2m+l)t—ll)+d,mel.
i
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_Dx
21’
2
1=1 +1,+2I,cos(kd+Ag,), cu I=I;=L,, I,,=0, Apy=0, k:%,

fn rezolvarea problemei am folosit: i

21 DAL . . 4mlx
d=x=, i=x_,, —x,_ =Ax=——, si prin urmare: I =2I (1+cos——).
xD m+l m 21 $1P 0( 7\.D)

5.6. Intr-o experienti de tip Lloyd (figura 5.6.) o undi luminoas}
emisd de sursa S interfer3 cu o undi reflectatd de oglinda O. Franjele de
interferen{ apar pe un ecran E aflat la distanfa 1=100cm fafd de sursa S.
Pentru o anumit# distanji a sursei faji de planul oglinzii o interfranja are
valoarea i=0.25mm. Dac3 se indepirteazi sursa S faji de planul oglinzii
cu h=0,60mm interfranja scade de m=1,5 ori. S& se calculeze lungimea de
undi a radiafiei luminoase emis3 de sursa 5.

A
S
(@)
P E
s, -~
[ 4
Fig. 5.6
Rezolvare:

Dispozitivul descris este analog cu cel din experienfa lui Young in
care cele doud surse coerente sunt sursa S §i imaginea sa S’ din oglinda O.

Céand distan{a de la S 1a O este x, distanja dintre cele doul surse S
§i S’ este 2x, iar interfranja este i=Al/2x.

Daci se indepirteaz sursa la o distan{ii x+h fa}d de planul oglinzii
O, interfranja devine i’=Al/2(x+h), unde i’=i/m. Din aceste ultime relafii
se poate deduce lungimea de und4 a radiaiei utilizate:

_ 2ih
I(m-1)

= 0.60m.
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5.7. Si sc determine unghiul obtuz al biprismei I'resnel, dac3 in
cazul in care distan{a de la surs3 la biprism3 este |, iar distanja de la sursi
la ccran este L, interfranja pentru lumina cu lungimea de undad A este j.
Indiccle de refraciie al materialului din care este confecjionats
biprisma cste n.

h A

Fig.5.7

Rezolvare:

Imaginile sursei S in biprism3 reprezintd dou surse virtuale, S, si
S,. Radiatiile ce provin de la cele doui surse sunt coerente §i produc
franje de interferentd. Se considers ci in3ljimea biprismei dusi din varful
corespunzitor unghiului obtuz este neglijabild in comparatie cu distanfa
de la surs# la biprismi. in acest caz se poate scrie relajia: d/2=Itgo. sau
d=2To daci unghiul o este foarte mic. Imaginile sursei, S, §i S,, se pot
lua in calcul drept cele dou#t surse coerente ale dispozitivului lui Young.

Dacid unghiul de inciden}i 1, §i de emergenid i, pe o prismi sunt
foarte mici (sin i;= i,, sin i,= i,, legea refractiei devine: i,=nr,, i,=nr,) unghiul
o dintre raza incidentd §i cea emergentd este o=i,+i,-(r;11,)=(n-1)(r,11;),
unde r; este unghiul de refracfie pe prima fa{ a prismei, iar r, este unghiul de
incident3 pe interfaja sticli-aer. Cum r,+ r,=Y se poate scrie ci o=(n-1)y.

Distanja dintre sursele virtuale S, §i S, este d=201=2y(n-1)L.

Diferenja de drum dintre undele ce interferd in punctul P este:
d=xd/L (conform calculelor ce rezult din studiul interferentei cu ajutorul
unui dispozitiv de tip Young).
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Punéind condifia de maxim de interferend: kA=xd/L=2¥l(n-1)x/L,
AL

=—————, De aici se poate scoate
2y(n-1)l

interfranja j este: j=x,, —X,

unghiul ¥ ‘Y=i——. Rezultd ci unghiul obtuz al biprismei, [, se

2j(n=1)I
calculeazj astfel:

AD
=180°-2y=m—- .
P y=" I(n ~-1)j

5.8. Dispozitivul interferential avind la bazi bilentilele lui Billet
se obfine prin tdierea unei lentile subtiri de razi R §i distan{i focald f,
dupi un plan trecind prin axa optic¥ a sistemului. Cele doud semilentile
depirtate 1a distanja b se lipesc cu o pastd opaci §i primesc lumind de la o
sursi punctiformd S, monocromatic, agezatd pe axul optic principal.
Imaginile reale ale sursei S vor constitui doud surse coerente care vor
genera fenomenul de interferenjd observat pe ecranul E aflat la distanfa d
fatd de bilentila.

Cunoscéindu-se A, b, f, R, d, x,<0, s# se determine:

a) distanja S,S,=a;

b) mirimea interfranjei, i;

¢) largimea cdmpului de interferenf L din planul ecranului;
d) numirul total al franjelor luminoase observate pe ecran.
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Rezwlvare:
a) Folosind formula lentilelor se poate calcula distanfa x, la care
se formeaz3 imaginile reale ale sursei S.

1 1 1 f-x,
——— — T — = xz =
x, x, f f+x,
Triunghiurile SO,0, si SS,S, sunt asemenea, rezultind:
b X, -X,

= a= _bZ{Z—
a X, — X, X,
b) Distan{a dintre sursele coerente S, S, i ecran este: D=d-x,.
Mirimea interfranjei se obfine cu ajutorul relajiei cunoscutd de la
dispozitivul lui Young:

. _AD
i=—
a
c¢) Triunghiurile SO,0, si SAB sunt asemenea, objindndu-se:
£=d+lx,| L=bd+|x'|.
b ] il

d) Numdrul franjelor luminoase ce se pot observa pe ecran sunt:

NoL.
1

5.9. O plac este confecfionatd dintr-un matenial cu indicele de
refracfie n=1,54 §i este iluminatd cu lumini alb#, normal la suprafaja
pldcii. S4 se determine grosimea plicii pentru care lumina reflectati de ea
apare de culoare rosie.

Rezolvare:

Pentru ca lumina reflectati de cele dou# feje ale plicii dielectrice
sd pard rogie este necesar ca si se impund condifia de maxim de ordinul
intdi (m=1) pentru o lungime de undi din domniul spectral rogu
(A=660+750nm):

1
A (m_i))“
d=2nd+—=mA = d=-———=2_
2 2n
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: . . A .
Pentru maximul de ordinul intdi m=1: d=4—, iar pentru domeniul
n

spectral  ales A=660+750nm, se obfine: dgeoum=0,1071tm i
d750nm:0)12 l7u.m. Deci:
0,1071pm < d < 0,1217pm.

5.10. Un flux de luminid monocromatic3 cu lungimea de undi A,
provenind de la o sursi indepirtatd cade pe o pand de sticld, unghiul facut
cu normala fiind foarte mic. O lentild cu distanfa focald f proiecteazi
figura de interferenii pe un ecran aflat la distanja d faji de pani.
Interfranja observatd pe ecran este i. Si se determine unghiul o al penei
daci se cunoagte indicele de refracfie al sticlei, n, din care este
confecjionat3 pana optici.

T

x ul

Fig. 5.10

Rezolvare:
Relatia care exprimi diferenfa de drum optic a undelor ce interfers in
cazul lamei cu feje plan paralele este (cazul luminii reflectate):

5= 2dn+—}2: (1)

Unghiul ficut de raza incidentd cu normala la suprafafa
reflectiitoare a penei optice este aproape nul si deci se poate considera
cazul incidenfei normale. Luind dou# grosimi invecinate d, §i d,., se
poate calcula distanfa dintre franjele de interferentd localizate pe pani:

A
Ax =d,,, -d, =E (2).
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¢ baza formulei de mirire a lentilelor s¢ poate scrie:

Ax d,
=—=-L (3,
p= d, 3)
unde d, este distanta de la ecranul E la lentila L §i d, este distanta de la
lentild la pana optic3. Tindnd cont c3 d,=d-d,, formula lentilelor subjiri se
scric:
L.{.L_—_l = i.}.L:l (4)
d, d f d d-d, f

Elimindnd d, din ecuafiile (4) si (3) rezultdi pentru Ax, expresia

urmatoare:
d wd’ —4fd
d ++/d* - 4fd

Utiliznd acum relatia (2) se poate determina unghiul o cerut:

A A d++/d? —4df
" 2nAx  2ni d+Jd’—4df

5.11. Cu ajutorul unei lentile planconvexe cu raza de curburd R loarte
mare, agczatd pe o placl de sticld pland sc obfin in lumind monocromaticd
[ranje de interferen}d de egald grosime, localizate (inclcle lui Newton), care
pot [i observate in reflexie, cu o luneid. Cunoscéndu-s¢ unghiul de inciden} i
al fasciculului de lumind paraleld, de lungime de undi A, si se delermine

diametrul inelului intunecat de ordin de interferenfa k.
o

Rezolvare:

Cu dispozitivul prezentat in figura de mai sus se formeazi franje
de interferenyd de egald grosime care apar intr-un strat de aer cuprins intre
supralaja pland de sticld §i lentila plan-convexa. Spatiul de aer va avea
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forma de pani opticd cu unghi variabil simetric3 in jurul punctului A de
contact dintre lentild §i placi. Zonele de egald grosime din pana de acr
vor forma cercuri de razi r avind centrul in punctul A. Consider
grosimea AB=CD a penei de aer locale egalid cu e. Razele de lumini
patrund sub unghiul de incident# egal cu i si se reflectd pe suprafaja pléicii
de sticld sub acelagi unghi (deoarece raza de curburi R este foarte mare).
Se observa:
CB’=DA’=r*=0C*-OB*=R%-(R-e)*=e(2R-¢)
Deoarece 2R>>e, rezultd ci este valabild aproximatia urmitoare:
2

’=2Re = e=r—.
2r

fntrucat pierderea de semiundi are loc la reflexia pe suprafata de separalie a
stratului de aer cu fata de sticl, semiunda se va lua cu semnul plus, astfel c2

diferenfa de drum optic, fiind vorba de o lama de aer (n=1), este:
d=2ecosi+ A .
2
Condifia pentru objinerea minimelor de interferentd (inel intunecat) este:
0=k + 1)%, ke Z, deci:

2ecosi+%=(2k+1)% o o=t

2costi
fn continuare se expliciteazﬁ raza inelului intunecat:

L= ——-=w/ seci .

cosi
Diametrul inelului intunecat de ordm de interferen}s k (d,=2r,) va fi:

d, = 21’ = 2JkR\seci .
cosi
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PROBLEME PROPUSE

5.12. Si se studieze interferenfa a doud unde coerente pe un plan
paralel la linia care unegte cele douli surse care emit undele.

R: Punctele care au aceeagi stare de oscilatie se afli pe panza unui
hiperboloid de revolutie cu doud panze care au focarele localizate pe
cele doui surse coerente. Distribufia intensitifii undelor pe plan este:
1=41,cos”2mp, unde p=8/A reprezinti ordinul de interferenti.

5.13. Si se studieze interferenfa a dous unde coerente pe un plan
perpendicular pe dreapta care unegte cele doud surse care emit undele.

R: Locul geometric al punctelor care au aceeasi stare de oscilafie il
reprezintd o familie de cercuri concentrice cu centrul situat pe
dreapta ce unegte sursele. Ordinul de interferent3 este maxim centru gi
scade cu cregterea distanjet fajd de centru.

5.14. Pe ecranul unui dispozitiv interferenfial de tip Young se
obfin simultan imaginile de interferenf3 corespunzitoare radiatiilor optice
cu lungimile de undi de A,=400nm i, respectiv, A,=600nm, provenite de
la dou3 surse punctiforme agezate pe axa de simetrie a dispozitivului.
Discutaji cele doud imagini de interferenji in interdependentd, daci
distanfa dintre fante este de 1,5mm, iar distanfa de la planul fantelor la
ecran este de 2m.

R: 1;=0,53mm; 1i,=0,80mm; Condifia pentru suprapunerea franjelor
. k, 3n : . ..
luminoase: —-=-—, neN, iar distanja minim3i de suprapunere
k, 2n
faji de axa de simetrie: y,=n'l,6mm. Pentru suprapunerea
franjelor intunecoase nu se poate indeplini nici o condifie. Pentru
suprapunerea unei franje luminoase peste una intunecoasi din

cealaltd imagine de interferenjd este valabild doar condifia:
3k2:2k1+1.

5.15. Intr-o experienti cu un dispozitiv Young cele dou# fante
sunt iluminate cu o radiajie monocromaticX de lungime de undi
A-587,6nm. Daci se introduce o plicui dielectrici de grosime e si indice
de refracjie n=1,5 in dreptul unei fante se constati ci franja centralX
luminoas# ocup3 locul celei de a cincea franje intunecoase. Se muti, in
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continuare, plicuja in dreptul aceleasi fante, dar de partea cealalld a
planului fantelor. Se cere:

a) Si se calculeze grosimea e a plicutei dielectrice;

b) Si se calculeze diferenfa (Ay) dintre pozifia faii de axa de
simetrie a franjei luminoase de ordinul zero, dupd ce se mutd plicuja si
pozitia ei anterior mutirii plicufei;

¢) Si se precizeze cum se poate stabili experimental pozifia franjei
centrale luminoase de ordinul zero, stiindu-se c# in lumind
monocromatici aceasta nu se deosebeste de franjele luminoase
invecinate?

R: a) e=5,288um;
b) Ay=90;
¢) Se realizeazi experienta cu lumini alba.

5.16. Pe ecranul unui dispozitiv Young se obfine imaginea de
interferen{d a unei surse de radiajie de tipul arcului electric de carbon.
Cunoscind ci distanja dintre fantele dispozitivului este de 1,5mm, iar
distanja dintre un ecran §i planul fantelor este de 1,5m, se cere sd se
discute imaginile de interferenji obfinute, stiindu-se ci acestea pot fi
percepute separat numai pentru radiajia opticd cu lungimile de undi
cuprinse intre 400nm §i 700nm.

R: Inin=0,4mm; i,,=0,7mm,;
Ordinul de interferen{d, pentru care interfranja de ordin k a
radiatiei cu A, se suprapune peste franja de ordin k+1 a radiajiei
cu A, este k=1,33; Imaginea de interferenjd apare ca o
distribujie continui de culori.

5.17. In calea unuia dintre fasciculele din dispozitivul
interferential de tip Young se ageaz3 un tub cu lungimea de 2cm, avand la
capete lame cu fefe plan-paralele de sticli §i se observd figura de
interferenfi cind tubul este umplut cu aer. Apoi se umple tubul cu clor §i
se observdl o deplasare a figurii de interferenfd cu N=20 {ranjc. Sursa de
lumina emite o radiajic cu A=589nm.

a) 84 se calculeze indicele de refraciie al clorului cunoscindu-1 pe
cel al aerului, n,,,=1,000276;

b) In ce sens se deplaseazi franjele de interferentd cind se umple
tubul cu clor?

R: a) nq=1,000865;
b) Franjele se deplascazi spre maximul central §i s¢ micyorcaza.
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5.18. Distanja dintre dousi surse monocromatice §i coerenle ce
emit o radiatie cu lungimea de undd A=500nm este d=2mm. Pentru a
min interfranja ce se poate observa pe un ecran la valoarea i=10mm se
ageazid intre planul surselor §i ecran o lentild convergentd subjire cu
distanja focald f=5cm. Distanfa dintre lentild §i ecran este D=2m. Si se
calculeze distan{a a dintre planul surselor de lumini i lentil4.

R: a=———--—-—-=102439.

5.19. Un dispozitiv de tip Young este iluminat cu dou# radiajii
monocromatice apropiate A, §i A,. S4 se stabileascl expresia intensititii
rezultante intr-un punct al cdmpului de interferenjd §i s se calculeze
perioada de vizibilitate in cazul in care lungimile de undid sunt:
A,=0,486um §i A,=0,434um (liniile hidrogenului).

R: Intensitatea rezultantd: [=1, [l +V: cos—z)‘LB], unde:

0

1o
V =cos 3
0

reprezintd factorul de vizibilitate. Perioada de

vizibilitate este: P = K"xlo , unde i, este interfranja medie,

A, = l;}" , iar AA=A,-A,.

5.20. Cum se modific interfranja observat pe un ecran in cadrul
unui dispozitiv interferential de tip Young daci planul fantelor este rotit
fajd de cel al ecranului cu un unghi o.

R: Sursele secundare nu mai sunt in fazli. Centrul sistemului de franje nu
se modificd. Valoarea interfranjei cregte invers proporjional cu coso.

5.21. Pentru a misura lungimea de und¥ a unei radiajii luminoase
sc utilizcaz un dispozitiv Young. Sursa este plasati la o egald distan}i de
cele doud fante deplrtate intre ele cu a=(1,00+£0,01)mm. Franjele de
interlerenyd sunt observate pe un ecran paralel cu planul fantelor aflat la o
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distanjd D=(1,000+0,001)m de aceasta. Se misoard distanfa dintre franja
centrald si a 50-a franj¥, g¥sindu-se A=(25,020,1)mm. Calculati lungimea
de undi obtinuti prin aceasti metod3 i eroarea absoluti.

R: A=0,5um; AA=0,008um.

5.22. Se utilizeazi un dispozitiv interferential de tip Young
observindu-se pe un ecran franjele de interferenti. Ecranul se afld la
distanja D=(100,040,1)cm. Lirgimea a n=20 interfranje consecutive este
h=(4,2140,01)mm. Cunoscind lungimea de undi a radiafiei
monocromatice utilizate A=0,589um, s se calculeze eroarea relativd cu
care este cunoscuti distania s dintre cele doud fante ale dispozitivului.

R: §=2,798mm; (As/s)= 0,003395.

5.23. Si sc determine unghiul obtuz al biprismei Fresnel, daci in
cazul cind distanja de la sursi la biprism3 este 1, iar distanta de la sursi la
ecran este L, interfranja pentru lumina cu lungimea de undi A este i. Indicele
de refractie al matcrialului din care este confecfionat biprisma este n.

AD ‘

L T

5.24. Pentru realizarea unei experienfe, in lipsa unei biprisme
Fresnel s-a luat o lentild plan-convex#, subtire §i s-a detagat din portiunea
centrald matenalul pe o grosime d. S-au unit cele dou3f pirji rimase ale
lentilei, obfindndu-se, astfel, o biprismi Fresnel subtire. De o parte a
prismei astfel objinute s-a agezat, pe axa opticd, o sursd punctiformi de
radiajie oplicl cu lungimea de undi de 500nm, iar de cealalti parte s-a
agezat perpendicular pe axa optici a sistemului, un ecran plan. Stiind ci
distanfa focald a lentilei plan-convexe subtiri este de 50cm, iar valoarea
interfranjei este cgald cu 0,5mm precum gi faptul ci interfranja nu se

. modific# atunci cind ecranul se depirteazi sau se apropie de biprism4, si
se calculeze valoarea lui d.

R: d=AD/i=Af/i=0,5mm

148

https://biblioteca-digitala.ro / https://unibuc.ro



5.25. Doul oglinzi plane fac un unghi o. Pe acestea cade lumin#
de la o sursi punctiform# monocromatic¥ situati la o distan{ r de linia de
intersecfic a oglinzilor. Lungimea de undd a luminii este A. Lumina
reflectatd de oglinzi di o figurd de interferen{d pe un ecran plan care se
afl¥ la o distant3 L de linia de intersecjie a oglinzilor. Si se determine
interfranja figurii de interferent¥ observat pe ecran dacd se consideri ci

unghiul o este apropiat de 180°.

R ML +r)
' 2rsin(m—o)

5.26. Intr-o experienti de interferenfi co oglinda Lloyd, sursa
extinsd de lumind monocromatic3 aflatd in spatele unei fante de lirgime s
reglabild, este agezati la o distanjdi h==5cm faji de oglinda plani
orizontali gi la distanja D=1m fa{i de ecranul plan pe care se observi
franjele de interferenjd. Si se evalueze ldrgimea maximi a fantei pentru
care pe ecran se mai pot observa N=40 franje de interferenta.

R: Smax=0,675mm.

5.27. Doud oglinzi Fresnel plane fac intre ele un unghi a=179°59’
$1 sunt iluminate cu o sursd punctiformd monocromatici de lungime de
undd A=0,582pum. Franjele de interferenjd sunt observate pe un ecran
plan. Se cere:

a) S4 se determine numirul de franje luminoase pe centimetru,
cénd sursa de lumin se aflA in planul ecranului;

b) Si se calculeze numirul de franje luminoase pe centimetru
atunci cdnd tot sistemul interferential se introduce in api (indicele de
refractic al apei este n=4/3).

R: a) N,=5 franje luminoase pe centimetru;
b) Np=6 franje luminoase pe centimetru.

5.28. Planele a doui oglinzi Fresnel fac intre ele un unghi
00,001 radiani. La distanja =60cm de muchia comuni a celor doui
oglinzi se ageazd o sursd punctiformi §i monocromaticl, S. Franjele de
interferenjd sunt observate pe un ecran plan, paralel cu planul care
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cuprinde imaginile sursei S, situat la o distanji d=2,4m Je intersccfia
celor dou# oglinzi. Se cere:

a) Dac¥ sc observd ci 10 interfranje ocupd pe ecran 12mm, s sc¢
determine lungimea de unda a luminii intrebuiniate;

b) Daca unghiul celor dou# oglinzi este mésurat exact, distanjele t
si d sunt misurate cu o eroare absolutd de maxim lmm, iar lungimea
celor 10 interfranje cu o eroare de maxim 0,01mm, si se determine cu ce
precizie se determind lungimea de undi calculat¥;

¢) Daci se inlocuieste sursa S cu o alta, S°, care emite lumini
monocromatic cu lungimea de undi A‘=0,6um, s3 se precizeze in ce sens
§i cu cét trcbuie deplasat ecranul paralel cu el insugi pentru ca inter[ranja
s# aibd acciagi valoare ca la punctul a).

ri

R: a) A=2a ] =0,48um;

+r
b) AA=0,0012um;
c¢) Ad=-0,6m.

5.29. Se realizeazd o experienjd de interferenti cu ajutlorul
oglinzilor Fresnel iluminate cu o lumind monocromaticd cu A=0,49.m.
Imaginea de interferentd se observ3 pe un ecran perpendicular pe planul
mediator al segmentului ce uneste cele doui surse-imagine secundare
aflat la distanja d=2m de intersecfia celor dou# oglinzi. Cunoscind
valoarea interfranjei i=0,25mm gi distanja r=1m dintre sursa de lumini §i
muchia comuni a celor dou oglinzi, si se calculeze:

a) Distania a dintre cele dou surse-imagine secundare;

b) Largimea cimpului de interferenti;

¢) Unghiul o dintre cele doui oglinzi.

R: a) a=5,88mm;

b) L=11,76mm;

c) a=10'6"".

5.30. Se rcalizeazd o experienji de interferenjd cu ajutorul
bilentilelor Billet. Cunoscndu-se distanja de la sursa de lumini
monocromalici §i punctiform ce emite o radiafie cu lungimea de undi
A:600nm, x,=-72cm, raza lentilei subjiri R=3cm, distanja focal a lentilei
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f=40cm, distanja cu care se indepirteazi cele doud pirfi ale lentilei
b=1,6mm si distanfa de la lentili la ecran d=1,6m, si se calculeze:

a) Distanja a dintre cele doul surse-imagine secundare;

b) Valoarea interfranjei;

c¢) Lirgimea cmpului de interferen}i;

d) Numirul de franje observate pe ecran.

R: a) a=0,36cm;
b) i=0,1166mm,;
c) L=5,155mm;
d) N=44,

5.31. Se realizeazi o experienta de interferentd cu ajutorul oglinzii
Lloyd. Cunoscéndu-se indlfimea la care se afli sursa punctiformi gi
monocromaticd cu A=600nm faji de suprafaja pland a oglinzii agezate
orizontal, h=10cm, lungimea oglinzii d=10cm, distanja de la sursi la
capiitul cel mai apropiat al oglinzii faji de surs4, b=10V5 §i distanja de la
surs# la un ecran plan agezat perpendicular pe planul oglinzii D=1m, si se
calculeze:

a)Valoarea interfranjei,

b) Largimea cAmpului de interferentd;

¢) Numirul franjelor observate.

R: a) i=3um;
b) L=16,66¢cm,;
¢) N=5,55'10* franje.

5.32. Se realizeazi o experieni# de interferenji cu ajutorul
biprismei Fresnel. Cunoscindu-se distanja de la sursa punctiformi si
monocromatici de lungime de undd A=600nm la ecranul plan pe care se
vizualizcazd figura de interferentd, D=2,32m, indicele de refractie al
materialului din care este construiti biprisma, n=1,5, valoarea interfranjei
misuratc pe ecran i=0,1166mm, §i lirgimea cmpului de interferenj¥
L=5,155mm, si se calculeze:

a) Unghiul de refringenti al prismei;

b) Distanja dintre biprismi §i ecran.

R: a)y25'16"";

b) I::69,58cm.
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5.33. Care trebuie si fie grosimea e a unei pelicule de solujie de
sipun cu indicele de refracfie n=1,38, pntru ca si apard neagrd atunci
cind este iluminati cu radiajia galbend a sodiului cu lungimea de undi
A=589,3nm in urmitoarele cazuri:

a) iluminarea se face sub unghiul de incideni de 60°;

b) iluminarea se face sub unghiul de inciden{d c#ruia fi
corespunde unghiul de refractie de 60°;

¢) iluminarea se face normal.

R: a) €¢=0,27k um, ke N;
b) €=0,427k pum, ke N;
¢) e=0,213k im, ke N.

5.34. O peliculd subtire dintr-un material transparent, omogen i
izotrop are grosimea e=lum s§i indicele de refracfie n=1,4. Calculafi
lungimea de undi a radiajiei optice monocromatice, incidente sub unghiul
de 30° care determini la suprafaja de incidenj3 maxime de interferenfd de
ordinul patru.

'R A=747nm.

5.35. O pani optics, obtinuti dintr-un material optic transparent,
omogen §i izotrop cu indicele de refracfie n=1,5 este iluminatd normal cu
o radiajic optici a clrei lungime de undi este A=600nm. Cunoscind
distanfa dintre doul franje intunecoase vecine, egald cu 0,5mm, calculafi
unghiul penei optice.

R:  a=410"rad.
5.36. Un strat subjire de api de indice de refractie n=4/3 i de

grosime €=3'10"m se afl in aer. Daci stratul este iluminat cu lumin albi
la inciden{i normald, ce culoare va apdrea in lumina reflectat?

_R: galben-verde.

5.37. O peliculd de sidpun este iluminatd cu o radiajie
monocromatici cu lungimea de undi A=750nm. Care este grosimea
minimi pc care o poate avea pelicula, ca si mai apari franje de
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interfcrenid in reflexie, daci indicele sdu de refracfie este n=1,3, iar
pelicula se afl in aer?

R: d. = —4£ , pentru r=0° (razele cad perpendicular pe pelicula de
n

min

sipun).

5.38. O lami cu fefe plan-paralele de grosime e=0,lmm §i indice
de refracfie n=1,5 este iluminati cu un fascicul convergent de lumini
monocromaticd de lungime de undd A=546nm, sub o incidenji medie
i,=45°. Razele reflectate cad pe o lentil¥ cu distanja focald f=25cm a cirei
axd opticd face unghiul i, cu normala la lami. Planul focal al lentilei
poate fi explorat cu ajutorul unui ocular. S¥ se calculeze:

a) Interfranja; .

b) Numirul de franje vizibile in cdmpul ocularului daci acesta are
un cdmp vizual cu diametrul de 1cm (in planul focal al lentilei).

R: a) Interfranja, j=1,8mm;
b) N=5.

5.39. Se produc inelele lui Newton intre suprafaja unei lentile
convexe de razd R=1m §i suprafaja unei lentile concave de razi R’=2m.
Dacl lungimea de undi a radiatiei utilizate este A=500nm, se cere si s¢
calculeze:

a) Diametrul inelului al 10-lea intunecos prin transmisie;

b) Diametrul inelului al 10-lea intunecos prin reflexie.

R: a) D=6,16mm;
b) D=6,32mm.

5.40. S# se determine distanta Ar dintre al 20-lea §i al 21-lea inel
luminos a lui Newton, dac# distan{a dintre al 2-lea §i al 3-lea inel este de
Imm. Inelele se observa in lumini reflectati.

R: Ar=0,313mm.

3.41. Determinaji grosimea minimi a unei pelicule cu indicele de
refracfie n=1,33, astfel incét radiajia cu lungimea dc undi A,=640nm, si
prezinte un maxim de interferenfd in urma reflexici, iar radiajia cu
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A;=400nm s# prezinte un minim de interferenjd, unghiul de incidenyi
fiind 1=30°.

R: e=0,649um.

5.42. O lentild este acoperiti cu o peliculd subtire de indice de
refracfie n=1,38 in scopul micyoririi reflexiei. Care irebuie si fie
grosimea peliculei pentru a produce un minim de reflexie pentru radiajia

cu lungimea de und3 A=550nm?

R:  e10"m.
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6. DIFRACTIA LUMINII

PROBLEME REZOLVATE

6.1. Care este ordinul maxim al spectrului ce poate fi observat
in cazul difracfiei luminii cu lungimea de undd A=500nm, pe o
rejea de difracfie avind N=200 trisituri pe distanja de lcm, la
inciden}i normali?

Rezolvare:
Din conditia de obtinere a unui maxim de difractie, rezulta:

kA =ajsinitsing| = =29 _, ( =3NP
N NA

k =

1 0
—=100, pentru ¢=90".

6.2. Un fascicul luminos cade in inciden{ normald pe o refea de
difracjie. Maximul de difractie de ordinul doi pentru radiatia cu
A,=650nm se objine sub un unghi 6,=45°. S# se determine in cazul

radiajiei cu A,=500nm, unghiul sub care se obfine maximul de difracfie
de ordinul trei.

Rezolvare:
Impunénd condifia de maxim in cele doul cazuri, rezulti:
' dsin®,=k,A;, = d=(k,\,)/sin6,
dsinB,=k,A, = d=(k;A;)/sinb,
sinB,/sin®,=(k,A,)/(k,A,)
sin6,=0,815892
0,=54°40°32"".
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6.3. Fic o rejea de difracfie cu constanta a=1,5um. S3 se
determine dispersia unghiulari D=%}e: corespunzitoare maximului de

difracjie de ordin maxim al radiatiei cu A=530nm, in cazul in care lumina
cade pe rejea:

a) sub inciden}3 normalj;

b) sub un unghi de incidentd i=45°.

Rezolvare:
a) Scriind conditia de maxim de difractie: a'sin@=kA gi derivand in
raport cu A sc obtine:
d—ecos6=—lg = D=ﬁ= k .
dA a ~ dA acos@
Pentru a afla ordinul maxim de difracjie se pune condi}ia: 0=n/2. Deci:

dsin(n/2)=k A = k,=a/A=2,83 = k=2

2
Pentru k,=2 = sinf=k,(Ma) = cosO= I—LM;"‘ )
c0s0=0,7075
D-1,884'10"rad/nm=6,48’/om.
b) in cazul i»0, scriind diferenja de drum gi impunand condifia de
maxim se obfine:
5=a | sinitsin® | =k\,
a(sind5%1sin90%)=k A = k,=4,8, dark,eZ, = k, =4
a(sin45°-sin90°)=k A = k,=0,83
a(sin45°+sin0)=k, A = sin@=(k, A-a'sin45°)/a
sin@-k,,(\a)-sin45°=0,708 = cos6=0,705878.
k

D=—2_ = D:3,777'10'3rad/nm = D=12,99’/mm.
acos0

6.4. Pc o rejea de difracjie cade normal un fascicul paralel de
lumind cu lungimea de und4d A=500nm. fn apropierea refelei se afli o
lentild carc proiccteazd figura de difracfie pe un ecran plan situat la
distanja L -Im fa{d de lentild. Distanja dintre maximele de intensitate de
ordinul intéi aflate pe ecran cste cgald cu a=20,2cm. Si se determine:

a) constanta d a rejelei de difracjie;
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b) numirul n de trisituri pe centimetru,

c) numirul de maxime date de rejeaua de difractie pe ecran;

d) unghiul maxim @, de deviere a fasciculului corespunzind
ultimului maxim de difracfie.

Rezolvare:
Maximele de ordinul intéi se afld de o parte §i de alta a maximului
central de ordinul zero.

a x
Fig. 6.4

a) d'sin@=kA i in acest caz k=1, sinQ=tgp deoarece a/2<<L, iar
tgp=a/2L. Rezultd d=2LA/a=4950nm.
b) Numdirul de triisituri pe centimetru este:
n=1/d=2,0210’m"".
c) Pentru deteminarea numirului de maxime se considerd ci
unghiul maxim de deviere a fasciculului nu poate depisi 90°.
Kpex= d'sing/A=9,9.
Cum k trcbuie s# fie intreg urmeazi ci k,,=9. Numirul de maxime pe
ecran sc¢ calculeazi finind seama c# in dreapta §i in stinga maximului
central se afli k,,,,, maxime. Deci N=2k_, +1=19.
@) SINQ e =KmaxMd deci @ =arcsin(Kpa,/d)=65,4°.

6.5. O rejea de difracjie pland avand 5000 de triis#turi §i lifimea
de 4cm cste iluminat¥ normal cu lumini albj, al cirei spectru este cuprins
intre 380nm §i 760nm, imaginea de interferen{i-difracfie obfindndu-se pe
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un ecran agezal in planul focal al unei lentile convergente cu distanja
focald de 1m. S4 se calculeze:

a) lungimea de undi a radiajiei optice al cirei maxim luminos de
ordinul al doilea se obfine la distanja de 10cm faji de axa oplici a lentilei;

b) lungimea de und3 a radiatiei optice al cirei maxim luminos de
ordinul intdi se obfine la distanja de 7,5cm faji de axa optici a lentilei;

c¢) distanja pe ecran dintre maximul luminos de ordinul intéi gi
maximul luminos de ordinul al doilea objinute n lumini alba.

Rezolvare:
l A
I/
_.E ____(’_-____,_-1'——_—:—__I2(
R
L
Fig. 6.5
a) n-=L/N, lsin oa=k'A", sinostgo, tgo—x/f, k-2,
n
A== = 400nm ;
k'fn
b) analog, A''= X = 600nm ;
k' fn

c¢) Maximul luminos de ordinul inti cel mai indep#rtat fa}d de axa
opticd a rejelei de difracfie corespunde radiatiei rosii cu lungimea de undi
A,=760nm. Distanja la care se formeazi acest maxim este:

X =MA,=9,5cm.

Maximul luminos de ordinul al doilea cel mai apropial de axa
opticd a rejelei de difracjie corespunde radiatiei violete cu lungimea de
undi A,=380nm. Distania la care se formeazi acest maxim este:

x,~2fnA,=9,5¢m.

Deoarcce Ax= x,-x,=0, rezultd ci maximul luminos de ordinul
intdi objinut in lumina albi considerati se continui cu maximul luminos
de ordinul al doilea, dupi care incepe suprapuncrea maximelor de
difractic. Rezultatul implicd aproximatiile ficute.
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6.6. O lentild cu distanja focald f=40cm formeazi o figurd de
difracfic Fraunhofer a unei fante cu lifimea b=0,3mm. S4 se calculeze
distanja de la prima band3 intunecat i de la urmitoarea franj# luminoasi
pand la axa lentilei dacd A=610"m, iar lentila este agezatd aproape de
fantd. Fasciculul incident este normal pe suprafata fantet.

Rezolvare:

fn figura de difraclie dati de o singuri fanti, unghiurile de
difractie corespunzitoare intensit3jii nule sunt date de:

bsinO=kA, k=1, 2, 3, ...
Prima franji intunecati apare pentru k=1, adici:
sin@=A/b=210" = 6=2'10"radiani.

Dacid prima franji se afli la distanja x fati de ax#, atunci @=~x/f si
x=0,8mm.

Unghiul de difracfie corespunzitor primei franje luminoase din
stinga sau dreapla franjei centrale este dat aproximativ de:

b'sin®,=(3/2)A, de unde 9,=3'10'3radiani §i x,=0,f=1,2mm.

6.7. I'igura de difracjie a dou fante de 14jime b=20um iluminate
cu o radiajie monocromatici §i aflate la distanja d=0,1mm se obtine pe un
ecran aflat la distanja D=40cm de planul fantelor. Se cere:

a) Sd se calculeze lungimea de undid a luminii utilizate daci
distanja dintrc franje este de 0,25cm;

b) Care este distania liniard de la maximul central la primul minim
al anvelopei franjelor?

Rezolvare:
a) Dispozitivul interferential descris este de tip Young. Cunoscénd

expresia interfranjei i = }(—112, rezultd ci A=6,25'10"m.

b) Primul minim de difracfie apare cdnd % =0, sau f=r, unde

A= brsin @

, adici atunci cind sin@=M/b=3,1310”. Distania liniari cerut este

a=D1gb=D06=1,24cm.
In maximul central al anvelopei franjelor apar N=2a/i=10 franje.
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6.8. Si se calculeze dispersia unghiulard a spectrului vizibil de
ordinul intdi produs de o rejea de difracfie pland care are 15000 de
trisituri pe inch (linch=2,54cm) dacid se trimite lumina albd sub
inciden{# normal3 pe refea.

Rezolvare: )
Constanta refelei va fi d=2,54/15000=1,6910"cm. Unghiul de
difracjie pentru violet in ordinul intéi este:

sin@, = 7:1—" =0,237, de unde 6,=13°14,
iar pentru rogu in ordinul intéi este:
sin@, = % =0,414, de unde 6,24°30".

Lirgimea unghiular a spectrului vizibil de ordinul intdi este:
0=0,-0,=10°50".
Unghiul de difractie de ordinul trei in violet este:

-1
Sin6, =3XV _12-10 ’
d
iar unghiul de difracie de ordinul doi in rogu este dat de:
: 3\, 14-107
sin@, = = .
d d

Se observd ci sinB>s8in0,, indiferent de valoarea lui d. Deci,

intotdeauna spectrul de ordinul trei in violet va acopenn spectrul de
ordinul doi in rogu.

6.9. O undi pland monocromatici (A=600nm) este incident3 pe v~

ecran pc care s¢ gisesle o diafragmi circulard. Un paravan se afli la
distanja b=2:n in spatele diafragmei.

Pentru ce diametru D al diafragmei iluminarea in punctul de
intersecjie al axei fasciculului cu paravanul este maximi?

Rezolvare:
[luminarea in punctul de pe paravan este maximi daci din

acest punclt se poate construi pe suprafaja diagramei o singurd zoni
Fresnel, adici:

D=2r=2(bA)"?, cu a=os, rezulténd prin inlocuire: D=2,19'10m.
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6.10. La 2m de o sursi punctiformi de lumind monocromatic cu
A=546,1nm se afld un ecran cu o deschidere circulard de razd egald cu
0,5mm. SA se precizeze, de-a lungul dreptei ce trece prin sursd §i centrul
deschiderii, pozifia punctelor in care intensitatea luminoas# este minimi
sau maxim4.

Rezolvare:

Unda luminoasi este caracterizati de amplitudine §i fazi. Se
presupunc cunoscuti relajia dedusi la curs care leagd razele zonelor
I'resncl de numerele de ordine: P

ab
= /__kx
P a+b
p:(a +b) =abkA

ap? +bp? —abkA =0
b(akh -py) =ap;

Existd dou¥ cazuri distincte:
1) k=nr. impar; indiferent de valoarea lui k, contribufia este a unei
singure zone §i in punctul de observatie e un maxim;
k=1 = b=593mm.
2) k=nr. par; undele emise se anuleazi doui cite douid prin
interferen|3, rezultdnd minime;
k=2 = b=258mm.

6.11. Cét de mare este distanja care se objine intre componente pe
ncgativul fotografiei in spectrul de ordinul intéi dat de un spectograf cu o
rejea ce are 3937 linii pe un cm §i care are un obiectiv cu distanfa focali
f 50cm, dacd se fotografiazi linia galbend a dubletului de sodiu cu
A, 589,0nm si A,=589,6nm?
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Rezolvare:

A
_: o WL R S 11D
i
l v ot |
Fig 6.11
Conform figunii: D=ftge
1 d
Dispersia liniard este: dD f @

dh costod)’
dispersia unghiulari,

dD kn

—=f—,

dA  cos‘oQ
dD=fkndA.

Deci: k=1, f(=50cm, n=3937 trisdturi/cm,
dD=0,12mm.

PROBLEME PROPUSE

do

unde

dA=0,6nm,

reprezintd

rezulld:

6.12. O undi electromagnetic3 este incidenti normal pe o rejea de

difractie cu constanta a=4'10"cm.

Sd sc calculeze lungimea de und3 a radiafiei daci unghiul dintre
direcgiile spectrelor de ordinele doi si trei este 0=2°30". Se considera ci

unghiurile de difractie sunt mici.

R:  A=2u(6,-6,)/2=0,17um.

6.13. Si sc calculeze lungimea de und# cea mai mare care poate fi
observatd in spectrul de ordinul patru objinut cu o rejea de dilractie care
arc 5000 linii/cm. Lumina este incident3 normal pe suprafaja refelei.

R: Aax 500nm.

162

https://biblioteca-digitala.ro / https://unibuc.ro



6.14. O undi plani monocromatici cu A=500nm este incidentd pe
o rcjea de difractie cu 500 trisituri/mm. S& se calculeze:

a) ordinul maxim al spectrului care poate fi observat cdnd unda
este incidentd normal pe rejea;

b) acelagi ordin dac¥ unda este incident sub unghi 6,=30° pe refea.
R: a) k=4,

b) k=-6.

6.15. Un fascicul luminos este incident normal pe o rejea de
difractie. Unghiul de difracfie pentru radiajia cu lungimea de undi
A,--650nm este egal pentru ordinul doi cu 6,=45°.

S4 sc¢ determine unghiul de difractie pentru radiatia cu lungimea
dc¢ undi A,=500nm in ordinul al treilea.

R 0,-54,67".

6.16. Pe o retea de difracfie cu constanta de 200 linii/mm cade
normal un fascicul de lumind emis de un tub de descircare cu hidrogen.
S& se calculeze unghiul minim ficut de directia fasciculului incident cu
axa tubului spectrometrului pentru ca in cdmpul vizual si se observe
coincidenta a doud maxime de difracfie a liniilor H, cu A_=656,32nm §i
H; cu A;=410,2nm.

R 9,41

6.17. Limitele spectrului vizibil sunt A,=400nm i A =780nm. Si
se calculeze l3rgimea unghiulari a spectrului de ordinul inti obfinut cu
ajutorul unci rejele de difractie plani cu constanta Ny=400 linii/m, daci
lumina cade normal pe rejea.

R: o 8°55°.

6.18. Asupra unei rejele de difracjie plane, construiti pentru a se
utiliza in infrarogu, se trimite normal o radiajie cu lungimea de undi
cgald cu 1200nm. Cunoscind ci refeaua are 200 linii/mm, si se calculeze
unghiul sub care sc formeazi maximul de difracfie de ordinul al doilea gi
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si sc arate dacd rcjeaua permite §1 objinerea maximului de difracjie de
ordinul al cincilea, cind se utilizeazi aceeasi radiatie optic.

R: 0=30°; nu se poate forma.

6.19. O rejea de difracfie plan3 cu constanta egald cu 10°m este
iluminat3 sub un anumit unghi de incidentd constant, cu radiatia optic
monocromalicd a clrei lungime de undd este egald cu 500nm. Maximul
luminos de ordinul al doilea se obtine sub unghiul de difracjie numeric
egal cu unghiul de inciden}d. Si se calculeze:

a) unghiul de incident¥;

b) numdrul total al maximelor luminoase care se pot forma.

R: a)i-30°
b) kmnx =5

6.20. Un fascicul paralel de lumind monocromaticd de lungime de
undi A=650nm este incident normal pe o refea de difractie plani a cirei
constanti estc cgald cu 10um. Imaginea de interferenti-difractie se obfine
pc un ccran plan agezat in planul focal al unei lentile convergente cu
distanja focali f= 0,25m. Se cere si se calculeze:

a) unghiul de difraclie corespunzitor maximului luminos de
ordinul al doilea;

b) distanja pe ecran dintre pozifia maximului luminos central gi
pozijia maximului luminos de ordinul intéi;

¢) numirul total al maximelor luminoase care se pot forma.

R: a) sinoi=0,13;
b) y=6,5cm;
) kmnax 31, dar, practic, nu se vor observa toate.

6.21. O rejca de difractie cu 14}imea de 4cm §i cu 1200 de linii pe
milimetru estc destinatd si funcjioneze in domeniul lungimilor de undi
cuprinse intre 380nm §i 760nm. Considerdnd c¥ radiafia optici este
incidentd normal pe refeaua de difractie, s# se calculeze:

a) largimea unghiulari a spectrului de ordinul intéi;

b) putcrea de scparare a refelei pentru lungimea de undi de 500nm;

¢) pulcrca de separare maxima.
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R 4j 00 v hnT
by (250 4,810%;
c) (P/AMY, =1 K107

6.22. O sursd de lumind monocromaticd punctual# cu i i
unda 2=500nm se afl4 la distanja a==6,75m de un paravan i ca¢ (o L0
practicatd o aperturd cu diametrul D;=4,5mm. Cum s¢ va maodiis
iluminarca intr-un punct situat pe axa de simetrie a sisicmulur
diametrul aperturii cste mirit la valoarea 13,=5,2mm.

K. Numinars: scade.

6.23. Lumina provenitd de la o lampd cu vapori de Na e
incident3 pc'o rejea de difracjie plani cu 10* linii pe inch. S# se calcules.
distanta unghiular dintre liniile D, (A;=389nm) i D, (A,=189,6nm? ’: .
si:ectrul de ordinul intdi observat cu un sistem felescopic. ©e oo
¢isignta focald a obiectivului, i, 23cia o cea & ocalarulei, 7o
cwwraulu telescopie.

k. AB=-0,16".

6.24. La un dispozitiv interferenfial o= il Voun. o o L
fantelor este a=~1mm, iar distanja dintre ele cste =2, 80 Ol o Fe

de interferenjd sunt cuprinse in maxinul cential de ¢Gieet? PN
maximul sccundar de difractie?

R: N,*5 franje, N,=2,5 franje.

{35, O radiatie luminoasi monocromatic® av--« upgnrics -
undi A crde Tnincidenfd normald pe o rejea de difraciiz . Ca ne cricule. .

Jigsersia unghiuiard a rejelei in funcfie de unghiul de <8 ¢ 2

codifFeniie s oar prcLee paaiu Intreg spestrsl! viei G

R: 1 irdine.
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6.27. O rejea de difracjie are 3000 linii/cm. Pentru ce lungime dc
undi din spectrul vizibil se poate observa fenomenul de difractic in
ordinul cinci?

R: A<660nm.

6.28. O recjea de difractie de 2cm are 6000 linii. La ce unghiuri
vor apirea fascicule de intensitate maxim3 dacé radiajia incidenti pe retea
are lungimea de undi A=589nm?

R: 8=0°; 6=£10°10’; 8=£20°41"; 6=£32°; 6=144°58’; 6=162°04’.

6.29. O refea de difracfie are 3000 linii/cm §i este iluminatd cu
lumind albi sub incidentd normali. Se formeazi un spectru la 30cm
depirtare de rejea. Dac3 in ecran se face un orificiu pitrat cu latura de
lcm, avand latura dinspre maximul central la 5cm de acesta, ce ordin de
mdirime au lungimile de undi ale radiatiilor care trec prin orificiu?

R:  0,555um<)\<0,666pm.

6.30. Constanta unei rejele de difracfie este a=3um .\ceastd rejea
este agezatd normal in cale unui fascicul de lumind monocromatici. e un
ecran se formeazi franje de difracjie. Unghiurile de difractie ce corspund
la doud maxime vecine de pe ecran, sunt ¢,=23°15’ §i ¢,=36°52". Sc cerc
sd se calculeze cnergia fotonilor din fasciculul de lumind considerat.

R: €=2,0175eV.

6.31. S se dctermine distanja focald a unei plici zonale pentru
lumind monocromatic cu A=500nm care cade normal pe placi in furind
de fascicul paralcl, in cazul in care raza inelului al cincilea al aceslei placi
este de 1,5mm Ce se intdmpld daci spafiul dintre placa zonal¥ i ccran
este umplut cu un mediu al cirui indice de refractie este n?

R: f 0,9m; f cregte deoarece A=A /n.
6.32. O sursd punctuald § monocromatici (A 550nm) thrmincazi

un ccran aflat la distanja de L=11m de sursa S. Intre susa 8 yi ceran la
L/2 sc agcazd un paravan cu o gaurd cu diametru d 1 van Cum va A
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iluminarca in centrul figurii de difracjie objinutd pe ecran, (a{d de cazul
cand lipscsic paravanul?

R: lluminarea in prezenfa paravanului va fi mai mare decét in absenia sa.

6.33. S sc calculeze raza unei deschideri circulare tdiatd intr-un ecran
§i care corespunde la 4 zone Fresnel, stiind cd dstanja dintre ecran §i izvorul
de lumind monocromaticd cu A=490nm este de 100cm, iar distanja dintre
ccran §i locul unde se observi figura de difracfie este de 25cm.

R: p=0,6mm.

6.34. O placi zonald di o imagine a unei surse indepdrtate la 3m
dec ca. Imaginea se obtine la 2m de suprafaja plicii. Unde se va obfine
imaginea sursei daci ea se deplaseazi la infinit?

R: b=1,2m.

6.35. O placd metalic3 subtire are o gaurd cu diametrul de 4mm.
Pe placd cade normal un fascicul de lumind cu lungimea de undi
A=500nm. O lentild cu distanja focald de 1m este agezatd in imediata
apropierc a plicii §i proiecteazi figura de difracjie pe un ecran. Ce va [i
in centrul figurii de difractie, pat luminoasa sau intunccat3?

R: Pati intunccati.

6.36. S& se calculeze lirgimea maximului central al figurii de
difractic obtinute cu ajutorul unei fante cu largimea a:=0,04mm pe planul
clrcia cadec normal un fascicul paralel de lumini monocromaticd cu
A-+523nm, gtiind ci figura de difracjie se observi in planul focal al unei
lentile cu distanja focald f=5cm.

R: L 1,3074mm.

6.37. Linia galben# a sodiului cu A =5893 A este un dublet cu
largimea de 6 A. Care trebuie si fie numirul minim de trisituri pe care
trcbuic s3 lc aib# refjeaua pentru a rezolva acest dublet in spectrul de
ordinul al doilca?

R: N 491 trisitun.
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6.38. Lungimea refelei de difracfie este de 15mm, iar perioada de
Sum. Care este ordinul minim al spectrului pentru care dou# linii
spectrale care se deosebesc cu 1A se objin separate, daci liniile se gisesc
in domeniul rogu extrem al spectrului vizibil (A=700nm).

R: k-3.

6.39. Pe o placi transparenti s-au ficut zgarietuni care formeaz3
rejele de difracjic pe ambele feje. Pe placi cade lumind monocromatic3
sub inciden}{d normald. Prin ce se deosebeste acfiunea asupra luminii a
unei ascmenea plici in comparatie cu o plac de aceeasi grosime dar care
arc numai pe o fa}d zgarnieturi? Si se studieze dou3 cazuri:

a) grosimea plicii este cu mult mai mare decét constanta rejelei,

b) grosimea placii este egald cu constanta rejelei.

R: a) Lumina trece prin cele doud rejele formand acelagi spectru de
difractic ca ¢i lumina care trece prin placa cu o singuri refea.

b) Afard de lumina care trece in direcjia normalei va mai trece

lumind numai in acele direcii care satisfac relajia:

kl
e cosp=——,
, N

unde: k,, k, €Z, iar n este indicele de refracjie al plicii, e este

grosimea plicii.

6.40. O rcjca pland are N=100 trisdturi. Se cere:

a) Care cste puterea de separare a rejelei pentru spectrul de
ordinul intai?

b) Acecastd rejea poate si separe in spectrul de ordinul inlai
doull radiafii cu lungimile de undd de 435nm §i, respectiv, 435+5nm?
Dar radiafiile cu lungimea de unda de 570nm i, respectiv, 570+5nm?
Dc ce?

R: a) P 100;

b) Rejeaua poate separa radiatiile cu A--435nm gi A 435£5nm, dar

nu poate separa radiafiile cu A-570nm gi A-570150m.

6.41. Intcrvalul dintre direcjiile maximelor principale de ordinele intai i
al doilea, difractate de o refea pland, este A@ 21°. Dispersia unghinlar a
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rejelei in ordinul intdi este (dg/dA),=1,1 minute/nm. Si se calculeze
lungimea de undi a radiaiei folosite.

R: 2A-1050nm.

6.42. O retea de lungime L=5cm, cu constanta n=500 mm’', este
iluminati sub inciden}d normald cu un fascicul paralel de lumini, de
lungimea de undi A=500nm. S1 se calculeze:

a) ordinul maxim de difractie;

b) unghiurile de difraciie pentru primele dou# ordine;

c) dispersia unghiular# pentru primele dou# ordine;

d) putcrea de rezolutie §i intervalul spectral liber in ordinul intai;

e) dac# fasciculul difractat de rejea trece printr-o lentila
convergentd cu distania focald f=5m, ce distanji existd in planul focal, in
ordinul intdi de interferenjd, intre doud maxime, corespunzitoare unor
lungimi de undi care difer3 cu 0, 1nm;

f) cu ce eroare se fac determinirile absolute ale lungimilor de
undd, dacl precizia de misurare a pozifiilor este o zecime din mirimea
petei de difractie? Se di diametrul lentilei D=5cm.

R: a) My,,,=4;
b) ,=14°28", ¢,=30°;
c) (dg,/dA)=1,7 minute/nm, (d¢,/d\)=4 minute/nm;
d) (WAN),=2,5'10%, 8A,=500nm;
e) Ax,=0,58mm,;

f) eroarea relativd €= 8% =7,810"
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7. OPTICA GEOMETRICA

PROBLEME REZOLVATE

7.1. a) Pe fundul unui vas de addncime h ce confine un lichid de
indice de refractie absolut n este agezatd o sursi de lumind punctuali. Pe
suprafafa apei plutegte o placil circulardi opacd, astfel incét centrul siu se
afld deasupra izvorului (fig.7.1.a). S& se determine raza minima pe care
trebuie s o aibd aceast’ plac# pentru ca nici o razi de lumin# s& nu poati
iegi prin suprafata apei.

b) Considerim ci se indepirteaz¥ placa, sursa se acoperd cu o
pilnie de unghi 26, dupd care se umple vasul cu apid pén# la vérful
acesteia. Si se precizeze in ce conditii sursa este vizibild.

Rezolvare:

a) Pentru ca sursa s¥ nu fie vizibild la suprafafa apei, trebuie ca
unghiul de incidentd al luminii emise le aceasta la suprafaja de separare
apl -aer s fie egal sau mai mare decét unghiul limit4, pentru ca lumina si
se reflecte total: i21.

Fig.7.1.a
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Fig. 7.1.b

Legea refractiei in punctul A: nsinl = 1.

Rezulti: sin®i 2 iz .
n
Din figuri avem ca: tgi = B_ - smi
h  J1-sin?i
Combinind cele dou# relatii, obfinem: R 2 121 . Deci, valoarea

minim3 a razei va fi:

R..= h .
vn? -1
b) Sursa este vizibild daci in B nu se produce fenomenul de
reflexie totald

sin’i, <lo 1-cos'i, <!
n n
Legea refracfiei in A: sini, = n sinr,. Din figurd: r, = 90°-(6+i2). Deci:
sinr, = sin(90°-(6+,)) = cos(6+,) =

, 2
n -1 cose—lsine.

n n

sini, =4/n* —1cosB-sin 6.

Situajia cea mai nefavorabild in cazul refractiei este:
0 « .
Olymax = 90°- O = sin 1;= cosH.

= cosi,cos0 - sini,sinB® =

Deci:
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Din ultimele doud relajii objinem:

cos®=+vn>—1cosO—sin6.

Conditia de vizibilitate a sursei va fi:
tgd>+/n’~-1-1.

7.2. Fie dous medii optice, ‘0’ §i ‘2°, caracterizate de indicii de
refractie n, §i D, (ng<n,). In interiorul lui ‘2’ §i in contact cu ‘0’ (ca in
figurd), se afld o fibri opticd cilindricd, dreaptd §i uniformd, de indice de
refracfie n, (n,;>n,). Considerand raza SO, care se refractd in punctul O,
aflat pe axa optici a fibrei §i in planul diafragmei de intrare a luminii, se
cere si se calculeze unghiurile limit# i, §i r,, pentru care fibra este un
ghid de lumini. Se considerd cd axa opticd §i diafragma de intrare a
luminii sunt perpendiculare §i ci diametrul fibrei este mai mare decél
lungimea de undi a radiatiei luminoase.

Rezolvare:

Deoarece diametrul fibrei este mai mare decat lungimea de undi a
luminii, putem neglija fenomenele de difracfie §i propagarea luminii in
fibri se poate trata numai din considerente de opticd geometricd. Pentru
ca fibra si fie un ghid de lumind in sensul propagirii acesteia, este
necesar ca lumina si nu piriseascd fibra, deci raza incidentd trebuie si se
reflecte total pe suprafaja interioar3 a fibrei:

n, sin2n,.
A 12 )

Fig. 7.2.

0 . .. .
Dar o - 90"-r §i condifia se rescrie: cosr2n,/n,.
Legea relractiei in O: ngsini = n, sinr.
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Din rezolvarea ecuafiilor de mai sus obfinem:
U |
sin1 £ — nl2 - ng
n,
Unghiul maxim de incideni3 va fi:
. .1
i, =arcsin—,/ny —nj .
n,
Unghiul maxim de refractie va fi:

Raza considerati se va reflecta in punctul A sub un unghi egal cu
o, va intersecta axa optici sub unghi egal cu r, astfel cd urmitoarea
reflexie va avea loc sub un unghi de incidenti egal tot cu o §.a.m.d. In

concluzie, unghiul de inciden{d va avea aceeagi valoare pentru toate
reflexiile succesive pe intreaga lungime a fibrei.

7.3. O razi de lumind monocromatici traverseazi o lami de sticla
cu feje plan—paralele de grosime d i indice de refracfie n. Se presupune
cunoscut unghiul de incidenti i §i c8 lama se afli in aer. Cerine:

a) Si se arate c# raza emergentd este paraleld cu cea incidenta.

b) Care este distanta dintre punctul de inciden}a §i cel de emergen|d?

c) Cu cét a fost deviatd raza incident3 faji de drumul pe care ea l-ar fi
parcurs in absenfa lamei? Care este valoarea maxima a acestei deviaii?

Rezolvare:
a) Aplicénd legea refractiei in punctele A si B:
' sini=nsinr; nsinr=sini
obfinem i =1, ceea ce implic3 paralelismul razelor incident3 gi emergenti.

A

Fig. 7.3.
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b) Din geometria figurii objinem: BC =dtgr=4d _Smr $l,
Vv1-sin’r
utilizand relajiile de mai sus, rezulta:
BC=d——nt
vn® —sin’i
¢) Aplicand teorema sinusului in triunghiul ABD obfinem, dupi
prelucriri:

sin(i —r) sinicosr—cosisinr sini(\/n2 —sin’ i—w/l —sin’ )
BD=d =d =d

cosr cosr Jn® —sin®i

Am utilizat i relajiile:
. 2., 1 Y
d = AB cosr; cosi=+1-sin’i; cosr=—+/n*—sin%i.
n

BD va avea valoarea maximi pentru (sini),,,,=1, adic imu=90°, si
anume BD,,, = d.

7.4. O razi de lumind cade sub un anumit unghi de incidenti pe o
sferd plind transparentd de indice de refraclie absolut n. Si se afle
valoarea unghiului de inciden}d astfel incat deviajia unghiulari si fie
maximi §i si se calculeze aceastd deviajie.

Rezolvare:
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Legea refractiei in punctul P: sini = n sinr.

Se observi cd: o (0;n/2); re (0; arcsin(1/n)) §i ci: r =(o/2)+(i-r)
de unde: o = 4r-2i.

Deci: o=4r-2arcsin(nsinr), care, derivat in raport cu r, ne conduce

la
da ncosr
et DY, SO Lot
dr v1-n?sin’r
a2
Din anularea derivatei rezult: sinr = 5 §i

4-n’

1 = arcsin(n sin r) = arcsin
=0y

Deviafia unghiulard maximi va fi:

. ’ -n : f4— ?
O, = 4arcsin 4 I; —2arcsin Ly
3n 3

7.5. Pe fundul unui bazin plin cu api cu adincimea de 1.5m se
afld o monedd. Cu cét pare mai ridicatd moneda faji de fundul bazinului
in situatiile:

a) se privegte sub un unghi de inciden{ de 60°;
b) se privegte sub incidenji normalé.

Rezolvare:
l

oli :L/ B

A:r/fl 0 X
b b A

I nape ‘T napa
A A
Fig. 7.5.a Fig. 7.5.b
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maginca monea fied Tnopanctul A ose atla ‘o ontersecia

sazelere de humind care poinese &1 2yt sulerd refractie pe suprafaja o
separare api - aer. lmaginea A’ & ius /. este virtuald.

Deplasarea faji dc tundul bazinului va fi: £ A7 -b-A"0",

Din considerente peometrice i din legea refiaiiei rezultd succesiv:

A’O’=0"0 tgo=h tgr tg(90°-i)=h tgr clgi .
A'O'=l—l cosi _ hcosi
n cost  +/n?—sin’i
hcosi
Vn® —sin’i
AA’=0.63m.

b) La incidenji normald se poale lucra in aproximatie gaussiani.
Considerdnd c# suprafaja de separare apd-aer este un dioptru plan
transparent (R==), avem:

Rezulta: AA'=h-

1 nﬁ|u i ' 1 ' 1
fm ML = 0= AB=h — = AA' = h - A'B=h| |- —
A'B h G n

won \ apa

7.6. LA ce distanfd “ufd Je o oglindi sferici concavi trebuie agezat
un obiect, perpendizular pe axa opticd principald, pentru a avea:

a) 0 imagine résturnati de 3 o nis micd decét obieclul;

b) o imagine v&slurnaid de 5 ori mai mave decét obiectul;

c) o imagine dreaitil de 5 cri mai mare decat obiectul?
Se cunoagte raza oylinzii R=6m. Care cste natura imaginii in cele trei situajir?

Rezolvare:
Din relsiie odizilor sferice:
. !
o= -
%
1 1 2
J— + _— = -
Xx x' R
abfinem:
i ﬁ ) ]
X = K& -~
2B
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a) Obiectul se afld la o distan{d mai mare decét raza dioptiului din

care face parte oglinda.
A A F/)

A

Fig. 7.6.a
X,=-18m. Imaginea este real&.
b) Obiectul se afl¥ intre centru §i focarul oglinzii.

B

F
A //
B

-~

R

Fig. 7.6.b

Xp=-3.6m. Imaginea este real8.
c) Obiectul se aflé intre focar gi varful oglinzii.

=1

Fig 7.6.c

x,~-2.4m.Imaginea este virtuald.
Observatie: S-a {inut cont de conventia geometrici de semn.
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7.7. In ce condijii o oglindi convexi poate da o imagine real3?

Rezolvare:
0

Fig. 7.7.

Existi situafia, prezentatd in figur3, pentru care o oglindad convexi
poate da o imagine reald a unui obiect. Astfel, pentru un obiect dat AB,
A’B’ reprezintd imaginea reald §i risturnatd creatd de oglinda concavi
O,. Dacid la o anumitd distanfd de O, se plaseazi oglinda convexi O,
astfel incit s3 coincidi axele lor optice principale, imaginea obiectului
AB nu va mai fi A’B’, ci A”B”, al cirei punct A” se giseste la intersecfia
razei A'M’ (raza A’M’ este perpendicular pe O, in M gi nu este deviatd
de oglinda convex3) cu raza N”N. Raza NN’ este paraleld cu axa optici a
sistemului gi va fi reflectati de oglinda convexi astfel incét prelungirea ei
(NF) si treacd prin focarul F. Deci A” va fi imaginea reali a punctului
virtual A’.

fn concluzie:

a) A”B” este reald dacd obiectul virtual A’B’ este plasat intre
focar §i varful oglinzii convexe.

b) Dacid A’B’ se afli in focar, imaginea reali A”B” se va forma
la infinit.

¢) Daci A’B’ se afla fati de vérful oglinzii O, la o distan{i mai
mare decét distanta focald, atunci imaginea A”B” va fi virtuali.
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7.8. Se ageazd fajd in fajd doud oglinzi sferice concave cu
distanele focale f; = 6cm §i respectiv, f, = 9cm, astfel incét axele lor
oplice principale si coincidi §i distanfa dintre ele si fie D = 50cm.
S4 se calculeze:

a) unde trebuie agezat un obiect, perpendicular pe axa opticd
comuni, pentru ca imaginile sale in cele doud oglinzi sa fie reale i s& se
objind in acelasi loc pe axi;

b) dacd méirimea obiectului este y, = 2cm, care este mirimea
imaginii finale?

Rezolvare:

Fie x, distanta de la obiect la oglinda O,. Imaginea dati de aceasta
se va afla x’, faf3 de O, si devine obiect pentru oglinda O, situat fati de
aceasta din urmi la x,. Pentru.ca imaginea finali s coincidi ca pozifie cu
imaginea intermediard trebuie ca imaginea intermediar3 si se formeze in
centrul oglinzii O,.

Din rezolvarea sistemului de ecuafii:

111
X %A
111
D=x, +x,
X, =X,

objinem x; = 7.38cm; x’; = 32cm. In aceste condifii, mirirea liniara
transversald a imaginii finale va fi B = 4. Deci, imaginea finali va avea o
indl{ime y, = By, = 8cm.

7.9. In fata unei oglinzi sferice concave cu raza de curburd R=4m,
se ageazd, perpendicular pe axa sa optici principald, o oglindi plani. Un
punct luminos plasat intre cele doud oglinzi emite un fascicul, §i prin
reflexie succesivd pe fiecare din ele, se formeazi imaginea in planul ce
conjine punctul luminos-obiect. Distanta dintre vérful oglinzii concave §i
planul ce contine punctul este de d=3m. S& se determine distana D dintre
oglinda plani gi varful oglinzii concave.
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Rezolvare:
0,
S| r\\{
¢ F\ -
x// /
Se-T. DI

Fig. 7.9.a

a) Presupunem cd fasciculul luminos se reflectd mai intai pe
oglinda concavi. Imaginea sa in aceastd oglinda va fi reald si se va situa

la distanfa x = de vérful oglinzii concave, deci la 3m fajd de

obiect i va fi obiect pentru oglinda plani. Deoarece oglinda pland da o
imagine situati in planul obiectului, inseamni ci ea este agezald la
jumditatea distanjei dintre imaginea datd de oglinda concavd i planul
obiectului, deci la D = 1.5m + 3m = 4.5m fa}i de varful oglinzii concave.

b) Presupunem ci fasciculul luminos se reflecctd mai intai pe
oglinda pland. Imaginea sa in aceastd oglind3 va fi virtuald, se va alla la
distanta 3+2(D-3) = 2D-3 de varful oglinzii concave §i va constilui obiect
pentru aceasta din urmd. AplicAdnd formula oglinzilor sferice obfinem
D =4.5m, ca §i in cazul anterior.

0, P O
S'.‘__E g S
—— "‘h
-, € =
SII
N .

Fig. 7.9.b
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7.10. Doul oglinzi sferice, una concavi i alta convexd, cu razele
R,=R,=1m se ageazi la distanfa d=1m una de cealaltd. Pe axa principald
comuni celor doui oglinzi, la distanfa p=0.75m de oglinda concavi, se
afli punctul luminos S. Razele de lumind emise de acesta sosesc pe
oglinda convex3 dupi ce se reflect pe oglinda concavd. Unde se va
forma imaginea punctului S?

Rezolvare: In absenta oglinzii convexe, imaginea punctului S in

=15m de varful ei.

oglinda concavi se va forma la distanfa p'=

Fig. 7.10.

Dupd introducerea oglinzii convexe §i in condifiile numerice ale
problemei, se observi ci punctul corespunzitor distanfei p’ este tocmai
focarul oglinzii convexe, deci raza de lumind se va reflecta paralel cu axa
oplici principali a sistemului. Imaginea punctului S dupi reflexie pe cele
dou oglinzi se va forma la infinit.

7.11. Un obiect se aflid la distanja d,=k,f (k,>1) de vartul
unei oglinzi concave de distan{i focald f. El se apropie de vérful
oglinzii in migcare rectilinie §i uniformd, cu viteza v, pini la distanja
d,=k,f (ko<k,). S& se determine valoarea lui k, pentru care imaginea sé va
forma la infinit. Unde se va afla obiectul in acest caz §i ce valoarc are
raportul (v,/v)?
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Rezolvare:

Pozifiile imaginii se obfin din formula oglinzilor sferice scrisi
pentru cele doud pozifii ale obiectului:

d %
b-{]
X,
Fig. 7.11
d x, f 'k -1
1 1 1 ﬂ(2
—_— = = =

— =X
d, x, f S |
Vitezele de deplasare a obiectului §i a imaginii sunt:
V. = ldz—dll _d,—d, _ f(kl"kz)
= = =

t t t
v =|X2—Xl|=x2—x] - k-k, f
: t t (k, -k, ~1) t
1
de unde: ~2=-———— . Se observi ci pentru k;—1 raportul
v (k- 1)k, ~1) :

vitezelor tinde la . Imaginea se va forma la o, iar obiectul se va afla in focar.

7.12. In faa unei lentile convergente de virf V, la o distanj¥ mai
mare decét distanfa ei focall, se plaseazi un obiect in formi de triunghi
dreptunghic, m(<BAC)=90° si astfel incét cateta AB este perpendiculari
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pe axa opticd principald a lentilei. Se dau: VA=25cm, AB=4cm,
AC=6cm. »

a) Si se determine, analitic §i grafic, pozifia imaginii obiectului.

b) Si se calculeze raportul S al suprafejelor imaginii §i obiectului.

Rezolvare:
AL
B > C.
/ A
A )
C
Bl
\ 2
Fig. 7.12r

Imaginea obiectului se afld la distanfa x’,, care se determini din
formula lentilelor:
1 1

1
X', X, f
Numeric: x’,=11.1cm.

Din calculul armilor triunghiurilor obiect §i imagine objinem
raportul:

S=M=O.l94.

ABC

7.13. Distanfa dintre un obiect luminos §i un ecran este L=60cm.
O lentild agezat¥ intre acestea dd pe ecran o imagine a obiectului in doui
puzi}it, distanja dintre ele fiind 1=10cm.

a) Care este distanja focali a lentilei?

b) Care sunt coordonatele acestor doud poziii?
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Rezolvare: Din formula lentilelor §i din figurd

P %, 1 x E
A N
_3[2‘ A 4 T’ !,Z
Fig 7.13.
objinem sistemul de ecuaii:
L=-x, +x,
L=-x, +Xx,
-x, =—x, +1
- 1 11
X% f
1 1 1

Rezolvarea acestuia ne conduce la:

o -1
4L
X0 ~L++/1? -4Lf
2
x( L¥ \/L; —4Lf

Valorile numerice corespunzitoare sunt: { -- 14.58¢cm; x; - -25cm
$i -35cm; X, =25cm §i 35cm.

7.14. In fafa unei lentile convergente se afli un obiect cu indl{imea
y,=10cm. Imaginea obiectului formatd pe un ccran are indljimca
y,=40cm. Dacd indepirtim obiectul cu 10cm fajd de lentild, indljimea
imaginii se micgoreazi de doud ori. 84 se calculeze distanfa [ocald a lentilei.
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Rezolvare: Din formulele lentilelor i conditiile problemei
LA

B, B
I,
9 il s
-X,
-X 1
k4
Fig.7.14
obtinem sistemul de ecuaii:
111
x, x, f
1.1
x, x, f
x'1=y_2
LSS A ‘
X, Y .
Y
Y2=?2
X,=x,+10

a clirui rezolvare ne conduce la f = 40cm.

7.15. Tn ce condifii o lentild divergenti poate da o imagine reali?

Rezolvare:

Pesupunem c# AB este imaginea reali a unui qblect creatd de o
lentild convergentd. Aceasta va deveni obiect pentru legtlla divergentd L
care sc plascazi in drumul razelor ce vin de la obiect.
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Pe de o parte, dintre toate razele care cad pe lentila L, raza care
trece prin centrul optic al lentilei va fi nedeviatd dupi refractie.

\/L
F'_b C A F A
é;‘_-
B
v
Fig. 7.15.

Pe de alti parte, o razi care este paraleldi cu axa oplicd a
sistemului, va fi refractatd de L astfel incét prelungirea ei s3 treacad prin
focarul F’. Aceste doui raze se intersecteazi in B’. Deci, A’B’ esle
imaginea reald a obiectului AB.

Discutie:

a) Dac# obiectul se afld la o distanjd mai mic3 decat distanja
focali a lentilei, imaginea sa este reald.

b) Dac# obiectul se afld in focarul lentilei, imaginea se formeazi
la infinit.

c) Dacd obiectul se afli la o distan}i mai mare decdl distan{a
focald a lentilei, atunci imaginea va fi virtuald.

7.16. Cu ajutorul unei lentile convergente se objine pe un ecran
imaginea clar a unui obiect luminos, aflat pe axa optici a lentilei. Daci
intre lentild §i ecran se plaseazi o lami de sticld (n = 1.5) cu feje plan-
paralele, de grosime d = 3cm, s# se determine in ce sens §i cu cit trebuie
deplasat ecranul pentru ca pe el si se poatd reobjine imaginea clard a
obiectului.

Rezolvare:
fn absenja lamei, imaginea obiectului A3, va fi Ay, Dupa
introducerea lamei, imaginea va fi A,B,. Deci, ecranul (rebuie deplasat
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spre dreapta cu distanfa B,B;. Dupi cum se vede din figurd: B,B, = MD - ED.
Din considerente trigonometrice in triunghiul MDN si aplicind legea
refractiei in punctul M, se obfine succesiv:

e _ED L ppompE=MpIoapl.
tgi MD tgi sini n
Cum MD = d, obfinem: B,B, =d - d/n; B,B; = lcm.
N
B
C Ay Ay
AL \F Tl B D

<
z

, - .

Fig. 7.16.

7.17. a) Lumina care pleacd dintr-un punct P se refractd pe un
sistem optic centrat format di doua lentile convergente L, si L, si apoi se
reflectd pe o oglindid concavd O. Unde trebuie plasatd aceasti oglindi
pentru ca dupi reflexie pe ea §i refracfie inapoi pe L, §i L,, imaginea
finald s3 se formeze tot in P, oricare ar fi distanta dintre cele doui lentile.

b) Se di un sistem optic centrat format dintr-o lentild biconvexi
L,, una biconcavd L,, aflate la o distan}i de 50cm, ambele avind céte
dou# dioptrii §i o oglindd pland plasatd la distanfa d de L,. Si se
determine d astfel incdt imaginea reald unui punct luminos P agezat in
fata lui L, la 100cm se formeazi in planul punctului.

Rezolvare:

a) Pentru ca distanja dintre cele dou# lentile s nu aibd nici o
influenid asupra pozifiei imaginii finale, plasim punctul P in focarul-
obiect al lentilei L,. Astfel, toate razele care cad pe L, se refractd paralel
cu axa opticd § apoi vor trece prin focarul imagine al lentilei L,. Daci
centrul oglinzii O va coincide cu acest focar, razele vor cidea normal pe
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oglindi i se vor intoarce pe acelagi drum pe care au venit, deci imaginea
se va forma tot in P.

Ly Ly o
b A
F E \
3 C j
v \
Fig. 7.17.a

b) Lentila divergentd (biconcavd) este plasati in focarul lentilei
convergente (biconvex#). Dacl pe ax# se plaseazi un punct la dublul
distantei focale, imaginea lui se va forma tot la dublul distanfei focale,

deci in focarul lentilei divergente. Dupd refractie pe L,, fasciculul va
deveni paralel §i d poate lua orice valoare.

L L
v
A
. /
S f
| b
v
100em /N g
50cm
Fig. 7.17.b

7.18. Se pun in contact coaxial douli lentile biconvexe identice cu
raza de curburd R = 20cm §i confecfionate din sticld (n,, = 1.5). Spajiul
dintre ele se umple cu api (n,y; = 4/3). Un obiect cu indlfimea de 6cm se
afld la 30cm de sistem. Calculati indljimea imaginii formate de sistem.

Rezolvare:

Distanja focald a sistemului optic format rezultd din suma
convergentelor:

l:-l_+i+l=2(nn~l)(l+l)+ h_l __l__i),
F f f, f, R R n R R

sl
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Aplicand formulele lentilelor:

1 1.1
x, x, F
p=2z-Y2

LSTE 41

obfinem: F = 0.09m; x, = 1m; y, = -20cm.

7.19. Pe un banc optic sunt plasate o lentild convergentd cu
distanta focali f; 2 d si una divergenta cu distanta focald f;, < f, d fiind
distanta dintre lentile. Pe lentila convergentd cade un fascicul de raze
paralele. S3 se calculeze distanfa D cu care se deplaseazd punctul de
convergenfd al fasciculului ce iese din lentile convergentd datoritd
prezenjei lentilei divergente.

Rezolvare:
fn lipsa lentilei divergente, punctul de convergen{i este chiar
focarul F, al lentilei convergente. Lentila divergent& va deplasa punctul
de convergen{d intr-un punct P astfel incdt F;P = D. Se aplicd formula
lentilelor in care se {ine cont c3 F, este obiect pentru lentila divergenta,
iar P este imaginea lui F,:
1 1 1

— + =
f,-d f,-d-D f,
care se rezolvi in raport cu D §i se obtine:

p =9 .
f,+d-f,
Daca d = f;, D = 0 si pozifia punctului de convergenjd nu se
modifica.
Dacd d = 0 51 f; = f,, cele doud lentile devin acolate si razele ies

din lentila divergentd cu acelagi diametru cu care au intrat fn cea
convergenta.

Dacd f, + d = f), focarele celor doud lentile coincid §i P se
deplaseaza la infinit.

Dacd f, + d > f}, focarul F, se afld dincolo de F;, punctul P de
deplascaz3 in sensul propagérii razelor §i este real.

Daci f; +d < f), adicad D < 0, F, este in fafa lui F, §i punctul P se
deplaseazd in sens opus propagérii razelor.
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7.20. Stabilifi legitura dintre mérirea longitudinald y si cea
transversald [ la o lentild.

Rezolvare:

Considerdm un segment aflat pe axa Ox cu capetele x, §i X,.
Imaginea sa va un segment pe axa Ox cu capetele x’; , = fx; o/(f+x, 5).

Mirirea longitudinala va fi:

Y=xl2-—xll= fx2 _ fxl 1 - f f =B,B2-
x,-x, \f+x, f+x Jx,—-x;, f+x f+x,

Deci, mirirea longitudinald este egaldi cu produsul mdririlor
transversale ale capetelor segmentului.

Pentru un segment foarte scurt avem: B, =B, = y=f".

7.21. Daci x’ §i x' sunt imaginile lui x si x,, arfitaji c imaginea
dreptei y = m (x-X,) printr-o lentils este dreapta y* = m (x/f + 1)@ — x’y),
iar printr-o oglindi este dreapta y’ = m (xo/f — 1)(X* — x’).

Rezolvare:
Utilizénd relatiile lentilelor, dupi transforméri succesive, sc obfine:

' _ f_x'_ i fx. fx'o \f_xl_ 10_ 1
y=y[3—m(x—x°) 7 = f—x'_f—x'(,) 7 —m(1+f}x—xo).

Analog, in cazul oglinzii, se obfine:
15 SR 4 x'-f (x,

‘= — —_ = — =1 —x! ).

y m(x'—f x'o—f)( f ) m\ f (x xo)

7.22. Obiectivul unui aparat de fotografiat este format din dou&
lentile lipite: L; — biconvexd §i simetricd, cu un indice de refractie
n; = 1.52 §i L, — menisc divergent, cu un indice de refracfie n, = 1.68. Faia
comuni are raza de curbur R. Sistemul are distanta focald F = 20cm.

Si se calculeze:

a) raza R;

b) distaniele focale ale lentilelor;

¢) dacl inifial aparatul este pus la punct pentru =, si se calculeze
cu cét trebuie deplasatd placa fotografich pentru a obtine pe ea imaginea
clard a unui obiect aflat 1a x, = 1.5m distanii.
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Rezolvare:
a,b) Fie C, = 1/f; convergenia lui L, §i C, = 1/f; convergenfa lui L,.
Din rezolvarea sistemului de ecuatii:

2
C, =(n-1)—
= (o) 2
1 1
C,=(n,-1)| ———
1
C,+C,=—
1 2 F
objinem: R = 14cm; f; = 13.16cm; £, = -41.18cm.
c)l=i—i=>x2 =23.08cm; Placa trebuie deplasatdi cu
F x, x
X,-F = 3.08cm.

7.23. Un miop priveste printr-un instrument optic dupd un
hipermetrop. Va trebui si tragi sau si imping# ocularul instrumentului?

Rezolvare:

Imaginea virtuald dati de instrument trebuie si se formeze la
punctum proximum al ochiului in fiecare caz. Dac# notdm cu A, §i A,
distanja maximd de vedere clardi pentru miop, respectiv pentru
hipermetrop i cu d,, §i d, distanja dintre imaginea dati de obiectiv §i
ocular pentru miop, respectiv pentru hipermetrop, formula lentilelor
se va scrie:

1 1 |1 1 1
£ d_ A, d, A,
Cum A, < A, obtinem d_ < d;, deci miopul va impinge ocularul.
Dac# insd punctum remontum al miopului este mai indepirtat decat
punctum proximum al hipermetropului, miopul va trage ocularul.

7.24. Obiectivul §i ocularul unui microscop au distanjele focale
f=2mm §i F = 2cm §i se afld la o distanj{ L = 16.2cm. Se cer:

a) puterea microscopului;

b) grosismentul pentru un ochi normal cu distanja minimi de
vedere clard 8 = 25cm §i pentru un miop cu 8, = 10cm.
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Rezolvare:
a) Intervalul optic A dintre focarul-imagine al obiectivului i

focarul-obiect al ocularului este: A =L - (F+f) = 14cm.
Puterea microscopului este: P = % = 3500dioptrii.

b) Grosismentul este G = P3: pentru un ochi normal G = 875;
pentru miop G; = 350.

7.25. Stiind puterea separatoare a unui ochi normal f = 2°, sd se
determine distanja dintre doud puncte vecine pe care ochiul le poate
separa, observindu-le printr-o lupd cu convergenfa C = 50dioptrii. Se
cunoaste distanja minim3 de vedere clari d_, = 25cm.

Rezolvare:
BI

|
|
|
|
| F(!NF‘
A

\
Fig7.25.

Unghiul sub care se vede imaginea virtuald A’B’ pentru ochiul
plasat in O este tgo. = A’B’/A’O. Pentru A’O 2> d,, putem aproxima
tgo = o Punctele A’ i B’ se pot vedea distinct dac¥ o > B, deci A’B’ = A’O.

Exprimdnd A’B’ din aseménarea triunghiurilor F’A’B’ §i F’OI

K AN
A'B'=AB F'A
f
objinem:
A28 OF
C F'A'
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astel ci distanfa minim3 dintre punctele A §i B pentru care acestea sunt

incd vizibile este:
(AB)mm = .E 1_._OF_ .
C F'A'
Putem avea situatiile:
a) Ochiul se afld in focarul F’,adicd OF’ = 0, deci (AB),;, = B/C.
b) Ochiul se afli intre F’ i O, adicd OF’< 0, deci

(am), B(1__FO_\.Bl;__1 |
C F'O+0A') C 1 +9A
F'O
Ochiul se poate deplasa din F’ in O si, deci, F’O poate creste de la 0 la
f = 2cm. Distanta OA’ poate varia de la d, la infinit. Pentru o valoare
dati a lui OA’, raportul OA’/F’O scade regulat de la infinit la d,/2 cand
F’O creste de la 0 la 2cm. Rezultd cd OA’/F’O este minim cand este egal
cud,/2 (d,=0A’ =25cm.)

7.26. Cu un obiectiv constituit dintr-o lentila subfire L, de distanta
focali f; = 30cm, se vizualizeazi un obiect rectiliniu AB sub un diametru
aparent o = 0.02rad.

a) Care este mirimea imaginii date de obiectiv?

b) Se atageazi o lentild divergentd L, cu distanfa focali f, = 12cm
pentru a obfine un teleobiectiv care si dea o imagine de 3 ori mai mare
decdt cea anterior obfinutd. Unde trebuie plasatd aceastd lentild i care
este distanfa de la L, la imaginea finali?

Rezolvare:
L} L,

Ja

T

\(Al
f - \
—x;

Fig. 7.26.

VA,
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a) A,B, se afld in planul focal al obiectivului, deci A;B, = of, = 0.6cm.
b) Rezolvéind sistemul de ecuatii:

X, =3x,
1.t 1
x, x, f

si folosind notatiile din figurd, obfinem: x, = 8cm, x, = 24cm.
Cum A,B, se afld la f| de L,, distanja dintre cele doul lentile

este L,L, = 22cm, iar distanja de la obiectiv la imaginea finald este
Lle =f- X3 +x2 = 46cm.

7.27. Un ochi miop are punctum remontum la distanta A, = 41cm,
iar punctum proximum la d; = 16cm. Pentru corectarea miopiei, la
distanfa 1 = lcm fajd de centrul optic al ochiului se plaseazi o lentild
divergentd. Care este 1n acest caz distanfa minim3 de vedere clard?

Rezolvare;
L

L

|

L o o

i //I

N

Fig7.27.

Se observd cd distanfa focald a lentilei L, trebuie s# fie egald cu
distanga de la centrul optic O la punctum remontum (PR): f=D_, - 1.

Fatd de L, punctum proximum (PP) se afli la distanfa: p=d,, - L
Fie p’ distanjadela L, la imaginea (virtual®) punctului proximum:

_ (D, -1)d, -1)
f-p  D,-d,

Fajd de ochi, imaginea punctului proximum se va afla la distanfa
d’,=p’ 1, ceea ce reprezinti distanfa minm3 a vederii clare in acest caz.

p'-
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PROBLEME PROPUSE

7.1. Suprafata ¥ separd doud medii, caracterizate de indicii de
refracfie absolufi n,;, respectiv n, (n,> n,). Venind din mediul 1, pe
suprafaja X, cade o razi de lumini astfel incat raza reflectati este
perpendiculard pe raza refractati. Stiind cd m=(sin 1)/(sin i), 1 fiind
unghiul limiti de incident3, si se calculeze indicele de refractie relativ al
acestor doud medii.

R: n, =41’ -1

7.2. Pe un sistem, situat in aer, de lame plan—paralele cu indicii de
refracfie absolufi n,> n,> n; cade o razi de lumini. Sub ce unghi de
incident3 trebuie s3 cad3 raza de lumin3 pe suprafaja primei lame pentru
ca ea si se reflecte total pe suprafafa celei de-a treia lame?

R: 1; < arcsin(n;)

7.3. Pe o lami cu feje plan—paralele (n=1.5), cade sub un unghi de
incidentd de 60° o razi de lumind monocromatici. Si se afle grosimea
lamei gtiind ci la iegirea din lam3 raza de lumin este deplasati cu 16mm.

R: d =22.62mm

7.4. Un observator priveste un punct luminos printr-o cuvi
paralelipipedicd din sticli, plind cu apd (n=4/3), de grosime d=20cm.
Punctul se afld la distanfa x;= -30cm de prima faji a cuvei. Neglijind
grosimea peretilor cuvei, si se determine:

a) pozifia imaginii punctului luminos cénd este privit prin cuvi;

b) distanta dintre obiect §i imagine.

R: a) Imaginea se aflg la 45cm fafi de a doua fatX a cuvei.
b) Imaginea este mai aproape de cuvi cu 5cm.

7.5. O razi de lumini trece din sticld (n,~1.5) in api (ngps=1.33).
Unghiul de inciden}# al razei de lumin care cade pe suprafafa de separare
sticli-api este de 30°.

a) Si se determine unghiul de refractie.
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b) Si se determine unghiul minim de inciden{d pentru care raza
suferd fenomenul de reflexie totala.

R: a) sinr =0.564; b) sinl = 0.886

7.6. O razi de lumind monocromaticd cade sub un unghi de
incidenji de 30° pe o coald de hartie aflati pe o masi. Pata de lumina
rezultaty se va deplasa dacd pe hartie se pune o lam# de sticld plan-
paralela cu grosimea de Scm. Care este valoarea acestei deplasiri?

R: 1.12cm.

7.7. Fie doull oglinzi plane perpendiculare intre ele §i un punct
luminos P aflat intre ele.

a) Si se construiascd imaginile acestuia. S3 se arate cli imaginile
impreund cu punctul P sunt situate pe un cerc.

b) Aceeasi problemd in cazul in care oglinzile fac intre ele un
unghi de 60°. |

R: a) Punctul P §i imaginile sale reprezint varfunile unui dreptunghi.
b) Punctul P si imaginile sale reprezinti varfurile unui hexagon.

7.8. Si se arate ci se poate fotografia o imagine care se¢ vede
intr-o oglindi plani.

7.9. Perpendicular pe axa opticd a unei oglinzi concave cu raza de
6m se afld un obiect. $tiind cd imaginea sa se formeaz la S0cm faj¥ de
centrul de curburd al oglinzii, $i anume intre focar si ceniru, si se
calculeze de céte ori este mai micd imaginea decat obiectul.

R: B=5/6

7.10. O oglindd concavld di o imagine risturnatd de 3 ori mai
mare decdt mirimea unui obiect aflat pe axa sa optici principali.

a) Stiind c# distanja obiect-imagine este de 28cm, s s¢ determine
raza de curburd a oglinzii.

b) Dacl se ageazd obiectul la o distanjd de 10cm de varful
oglinzii, care este noua distanji dintre obiect gi imagine?

R: R - 2lcem; x;, - 220cm.
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7.11. Fie un sistem optic centrat format din doud oglinzi concave
cu razele de curburi R, §i R, agezate fa{i in fafi la o distanjd d. Pe axa
optici comuni se afli un obiect astfel incidt modulele mirimilor
imaginilor sale in cele doud oglinzi sunt egale. S& se determine distanja
de la obiect la prima oglinda.

_ Rl(d_Rz)

R: =
1T 2d-R,)-R,

7.12. Un obiect cu inil{imea h=10cm se ageazi la o distanti
X,=5m in fata unei oglinzi sferice concave cu raza R=2m, perpendicular
pe axa sa principal.

a) Si se determine pozifia §i mirimea imaginii.

b) Daci in focarul oglinzii concave, sub un unghi de 45° faji de
axa opticd principald se ageazi o oglindd pland cu faja reflectitoare
indreptatd inspre oglinda concavd, si se determine noua mirime a
imaginii §i si se precizeze unde va trebui s plasdim un ecran pentru a
prinde aceastd imagine.

R: a)x’; =1.25m; y, = 2.5cm;

b) Imaginea obiectului in oglinda concavi va deveni obiect virtual

pentru oglinda plani, care va da o imagine real, egali gi simetrici

de indltime y, = 2.5cm. Deoarece oglinda plan3 este inclinati cu
45° fai de axa opticd principald, imaginea datd de aceasta este

paraleld cu axala distanfa 25cm de ax3. Deci ecranul trebuie plasat
la 25c¢m fajd de axi.

7.13. Cu o oglind4 sfericd cu raza de curburd de 40cm urmrim si
objinem imaginea reald a unui obiect de dou3 ori mai mic3 decét acesta.
Ce tip de oglindi trebuie s folosim, unde trebuie agezat obiectul §i unde
se va objine imaginea?

R: Oglindi concavi; obiectul trebuie agezat la 60cm fajd de varful
oglinzii, iar imaginca se formeaz3 la 30cm faji de varf, intre
centru gi focar.

197

https://biblioteca-digitala.ro / https://unibuc.ro



7.14. Un obiect se afld situat intre doud ecrane E; §i E, la o
distan{d d=20cm de ecranul E,. Distanta dintre ecrane este D=80cm. Pe
axa de simetrie a sistemului se plaseazi o oglindi convex3 astfel incat imaginea
virtuali este de doud ori mai micd decét obiectul si se va forma in acelagi plan in
care se afl3 ecranul E,. Si se determine raza de curburd a oglinzii.

R: 26.6cm.

7.15. Fie un dioptru sferic care separi aerul de un mediu
necunoscut. Si se determine indicele de refractie al acestuia §i care este
distanta la care se formeazd imaginea unui obiect aflat in stdnga
dioptrului la 20cm, stiind c& raza de curburd a dioptrului este R = -15cm,
iar mirimile obiectului §i imaginii sunt 5, respectiv 15cm.

R: n = 1.5; imaginea se formeazi la 90cm in dreapta dioptrului.

7.16. Fie o sferd de razd R si indice de refractie n. La ce distanti
de ea trebuie agezati o sursi punctiformi pentru ca imaginea acesteia s3
se formeze de cealalti parte a sferet i la aceeasi distanji?

R: x =R/(n-1)

7.17. In fata unei oglinzi concave O, cu distanfa focal f;=60cm
se ageaz3 un obiect cu indl{imea de 20cm la distanfa x; = -80cm.

a) Si se determine pozifia, iniljimea §i natura imaginii format3 de
oglinda O,.

b) Coaxial cu O, si in faja ei se ageazi la distanta d=220cm o
oglinda convexid O, cu distanja focald f,=40cm. Si se determine poziia,
indlfimea §i natura imaginii formate de sistemul de oglinzi 0,-0,.

R: a) Imaginea este reald, risturnatd, are o inil{ime de -80cm §i se
formeazi la x’;, = -240cm in fata oglinzii O,.
b) Imaginea formati de oglindi O, este obiect virtual pentru
oglinda O,. Noua imagine se va forma in fafa lui O, la distanja
X', =-40cm, este reald, risturnati faji de obiect gi are iniljime
de -160cm.
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7.18. Un obiect inalt de 6cm este agezat perpendicular pe axa
optic} a unei oglinzi convexe cu raza R=0.4m si la distanja de -0.3m de
varful oglinzii. Si se determine, analitic §i grafic, pozifia, natura gi
mérimea imaginii. '

R: Imaginea se formeazi intre focar §i vérful oglinzii, la x’;,=0.12m
de acesta din urm#, este risturnati §i are o marime de 22.4cm.

7.19. Si se determine distanfa focald a unei oglinz concave fiind date:

a) mirirea liniar¥ transversali (,=-2, pentru o distanji obiect-
imagine 1=15cm,;

b) pentru o anumiti pozifie a obiectului mérirea transversald este
B,;=0.5 si pentru o altd pozijie a obiectului, deplasatd cu |=5cm faji de
prima, mirirea liniar¥ transversald este f3,=-0.25.

R: a) f=10cm; b) £=-2.5¢cm

7.20. Intr-o oglind4 sferic concavi, agezati in pozijie orizontali,
se pune o micd cantitate de api. Stiind raza de curburd a oglinzii
R=-16cm si indicele de refractie al apei n=4/3, determinati distanta focalX
a sistemului api—oglinda.

R: f=R/(2n)=—6cm.

7.21. a) O lentild groas# din sticld (n = 1.5) are suprafejele sferice
convexe cu razele R, =25cm §i R, = 5cm. Calculaji grosimea lentilei
pentru care ea este un sistem afocal.

b) Aceeasi problem3 pentru cazul in care R, = -5cm.

R: a) 60cm; b) 90cm.

7.22. a) Stiind raza emergenta din figurd, si se construiasci raza
incidentd pentru Li-lentild convergentd; L,—lentild divergenti.
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L L

Fig. 7.22a

b) Pentru lentilele de la punctul a), si se construiasci raza
emergentd, cunoscind raza incidentd din figura.

Ly
F 4 12} K F]
A
Fig. 7.22b
R:
L L

Fig. 7.22ar
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Fig.7.22br

7.23. Se di sistemul din figur3. Si se construiasc3 grafic imaginea
punctului P.

L L
N Y
Fl P F'Z Fi Fz
/ 7\
Fig. 7.23
R:
Li {‘V
1 e
A
P, L
hop B F Fy
: [
Fig. 7.23 r
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7.24. Un fascicul delimitat de razele marginale din figurd cade pe
o lentild divergenti. Aflati grafic unde se focalizeazi acesta.

F F
+—
AN
Fig. 7.24
R:
kﬁ:- .
~N ™ -

/

/

/s

L
/
<

/

/

F \\ ™~ _\_.}F
~ 1
- — :
N
Fig. 7.24 r

7.25. Un fascicul paralel de raze (1) §i (2) cade pe o cutie in care
se afl3 intr-un caz o lentild convergentd §i in altul una divergentd. Stiind
ci razele (3), (4) sunt razele marginale ale fascicului emergent, si se
giseasci grafic pozifia focarelor lentilei in fiecare caz.

>

(A

Fig. 7.25
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P
T
‘(“,;)-.-x
Fig. 7.25ar

1D

>
Fig. 7.25b r
7.26. O lentili din sticld (n,=1.5) are in aer (n,.=1) distanfa focald

f..=10cm. Si se calculeze distanja focald a lentilei cind:
a) lentila se afli in apl (n,p=4/3);
b) lentila se afl¥ intr-un mediu de indice de refractie n=1.63.
Ce observafi?

n

—8t
fou _ n :
R =l of _353m
facl' &-1 F
nnpa
nlt _1
fmediu n
=2 —=f .. =—864cm
fau h_l ",
n
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Lentila depinde i de pratura mediului in care ea este introdusd (in
afari de formi si natura materialului din care este confectionat). O aceeasi
lentild poate fi convergent intr-un anumit mediu §i divergenti in altul.

7.27. O lentild convergenti di pe un ecran imaginea de mirime
“a” a unui obiect.Tinind fixe ecranul i obiectul, se apropie lentila de
ecran §i se giseste ci la 0 a doua imagine clard a obiectului mirimea ei
este “b”. Si se calculeze inilfimea reald a obiectului.

R:  (ab)'?

7.28. Se ageazi un obiect in faja unei lentile convergente. Pe un
ecran se obtine imaginea clari a obiectului, mirirea liniari fiind B,. Se
indepirteazi obiectul cu distanta d faji de pozitia inifiald §i se reobtine
imaginea clard a obiectului deplasind ecrapul. Cunoscénd gi in acest caz
mirirea liniar3, B,, s4 se determine distanta focald a lentilei.

BIBZ
R: f=—"""2-d
Bl _Bz

7.29. Ciand distanfa de la un obiect la o lentild convergentd este
X;=30cm, atunci inil{imea imaginii sale este y,=10cm, iar cind distanja
este x’,;=24cm, nilfimea imaginii sale este y’,=15cm. Care este distanfa
focali a lentilei?

R: f=6cm.

7.30. Pe un banc optic se ageazd un bec, o lentild gi un ecran pe
care se objine o imagine pusd la punct a filamentului becului. Daci se
deplaseazd becul spre ecran cu 40cm, pe acesta va apérea imaginea clari
si micgoratd a filamentului. Cunoscdnd cd distanja de la bec la ecran a
fost de 80cm, si se calculeze distanta focali a lentilei.

R: =15cm.

7.31. Folosindu-se o lentild convergentd din sticli (n,=3/2) se
obfine imaginea reald a unui obiect la distanta de 10cm de lentili.
Cufundind 1ntregul sistem in api (n,,;=4/3), fird a modifica distanele, se
obfine o noud imagine la distanja de 60cm de lentild. Calculafi distanta
focali a lentilei.

R: f=%9¢cm.
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7.32. Pe un banc optic, intre o sursd §i un ecran se plaseazi un
sistem centrat format dintr-o lentild divergentd §i una convergentd. Si se
determine distanfa focald a lentilei divergente, dacd distanta de la un
obiect la sistem este de 60cm, de la sistem la ecran 40cm, iar distanfa
focali a lentilei convergente este de 10cm.

R: f=—12cm.

7.33. O lentild plan-concavd are raza de curburd de 10cm §i
indicele de refracfie de 1.5. Un obiect inalt de 8cm se afla in fafa lentilei
la o distanti de 20cm.

a) Si se determine, analitic §i grafic, pozifia, natura §i méirimea
imaginii;

b) Aceeagi problemi ca la punctul a) in situafia in care de lentild
se alipeste o alti lentil3, identici cu prima, cu concavit3file fajd in faf3,
iar golul format se umple cu api (n,,;=4/3).

R: a) Imaginea este virtuald, dreaptd §i mai mic3d decit obiectul;
X;=-2cm,y,=4cm;
b) Imaginea este virtuald, dreapti §i mai micd decdt obiectul;
x’y=2cm,y’,=4.8cm.

7.34. Se arginteazi pe fa%a concavi o lentild subfire plan-concavi
cu indicele de refracfie n=1.5. Inaintea fefei argintate se deplaseazi un
obiect rectiliniu, perpendicular pe axa principald, pand cidnd imaginea
obfinuti, risturnat! faji de obiect, se afli in prelungirea acestuia. in acest
caz, obiectul §i imaginea se gisesc la distanja d=50cm fati de lentild. Se
roteste lentila cu 180°, fird a-i schimba distanta faji de obiect. Care este
pozitia §i natura noii imagini formate? (Se neglijeazi fenomenele de
reflexie pe fata pland, considerdndu-se doar razele centrale).

R: 1.Sistemul se comporté ca o oglindad concav, obiectul gi imaginea
aflandu-se la egald distanfd fatd de oglindi. 2. Sistemul se
comportd ca unul format din dou# lentile divergente §i o oglindi
convexd. Imaginea se afld la distanja x’=12.5¢m.

7.35. Se dau doui lentile subfiri cu distantele focale f;=10cm §i
f,=-8cm. Ce distanji focald trebuie si aibid o a treia lentild pentru ca,
alipit4 lor, si formeze un sistem optic cu distanta focal3 f=5cm?

R: fy=4.4cm
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7.36. Stiind c3 distanga focald a unei lentile convergente este f,
calculafi pozifia obiectului pentru care mirirea liniar [ este cuprinsd
intre 2 §i 3.

R: 4£/3<x,<3{/2

7.37. In fafa unei lentile divergente cu distanta focali f se plaseazi
un obiect in pozitiile:

a) x,=2f;

b) x,=25f.
Descriefi comparativ imaginea obiectului (pozifie, naturi, mirime in
raport cu obiectul).

R: Pentru x;-kf, din formula lentilelor se obfine: x,=kf/(k+1) i
B=1/(k+1). Se discuti in funcfie de valoarea lui k.

7.38. 'n fascicul paralel de raze i paralel cu axa optic# principald
cade mai inté ¢ o lentila divergentd cu distanfa focald f, apoi pe una
convergentd cu dis:anta focald 2f, iegind din sistem tot paralel cu axa
opticd. Care este distar:j= dintre lentile?

R: Lentilele se afld Iz distanta f una de cealalta.

7.39. O lentild sfericd concavi este format3 dintr-o lentild subfire
de sticld (ng1.5) simetricd biconvex# careia i s-a arginiat una din
suprafefe. Sd se calculeze distanfa focali stiind ci raza de curburi a
suprafetelor lentilei este R==40cm.

R: f=—10cm

7.40. O lentild biconvex din sticld cu indicele de refracfie n = 1.5
are raza de curburi a fefelor /R/ = 12cm. Lentila se ageazi intre un obiect
luminos §i un ecran. Distanja obiect—ecran este d = 60cm. S# se
determine:

a) Pozifiile lentilei in care se formeazi imagini reale gi clare pe ecran.

b) Raportul dintre mirimea imaginii §i a obiectului, corgspunzitor
condifiilor punctului a),

R: a) f=12cm; x; = -1lcm §i -49¢m; X, = 49cm §i 1lem;
b) B =-4.46 i -0.224.
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7.41. O lentild convergentd subjire cu distanja focald f :5cm se
ageazi orizontal la 40cm deasupra fundului unei cuve. La 30cm deasupra
lentilei, pe axa ei principald, se afld un obiect luminos P. Se toamnd apd in
cuvi pini ce imaginea P’ a lui P de afld pe fundul cuvei. Care este grosimea
stratului de ap4, dacd se cunoaste indicele de refracfie al apei n = 4/3?

R: 40cm; stratul de api trebuie si atingd suprafaja infen rd a
lentilei.

7.42. Un punct luminos A se afld pa axa princip:i4 a u ei lentile
convergente subfire de 5dioptrii, la 25cm de centrul ei optic C,. De
cealaltd parte a lentilei, la 50cm se afld o oglinda pland, inclinati cu 45°
pe axa principald a lentilei. La 80cm de punctul de mtersec]le o al oglinzii
cu axa principal3 a lentilei, pe o direcfie ce face cu ea 90°, se afla centrul
optic al unei alte lentile convergente subtin de 4dioptrii. Se cere:

a) Pozifia imaginn finale A’ faji de C,.

b) Pénd la nivelul B aflat la 75cm sub C, se introduce api; unde se
formeazi acum in apd imaginea finali A”|?

¢) Inliturand apoi apa, unde trebuie agezat} lent la C, pentru ca
imaginea A” si fie tot A’,?

R: a) C,A” = 150cm; b) d = 25¢m; ¢) lentila C, trebuie apr prati le
Ajcu 0.5cm.

7.43. O lentild plan—convexd are raza de curburd R = 10cm si
n = 1.5. La 15cm in faja fefei convexe a lentilei se ageazi un obiect AB
inalt de Scm. Se cere:

a) Pozifia, natura §i mirim a imagin'i;

b) Dac# obiectul rdméne la aceeasi distan}a fajd de lentild si se
arginteazd faja pland a lentilei, si se afle pozifia, natura $i mirimea
imaginii {inale in acest caz.

R: a) Imaginea este virtuald, dreaptd, se afli la -60cm de lentilX i
are o indlfime de 20cm;
b) Imaginea este reald, rasturnatd, se afld la 30cm de lentilA §i arc
o inalfime de 10cm.

7.44. Cu gjutoul une Icn ile converg nte ubfiri d-: sti 13 (n, 3/2)
s¢ objine imaginea reald a unui obiect situat la o distanji de 10cm de
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lentild. Fird a schibma distanfa dintre ele, se cufundé obicctul 31 lentila in
api (n, = 4/3) i se objine o noud imagine la o distan}d de 60cm de lentila.
Aflati distanta focala a lentilei.

R: 9cm.

7.45. Se arginteaz3 doul lentile plan—convexe, una pe {aja plana,
iar cealalti pe faja convexd. Presupundnd ci in ambele cazuri lumina cade
dinspre fata neargintatd, si se calculeze raportul distanjelor focale ale
oglinzilor astfel obfinute. Indicele de refraciie al lentilelor este n.

R: f,/f, = (n-1)/n.

7.46. Un menisc convergent (lentild convex—concavi) are razele
de curburd R si respectiv 3R. Cand suprafaia concavi se arginleazi,
convergenfa devine nuld. Considerand ci lumina cade pe faja convexi, si
se determine indicele de refracfie al materialului din care este
confectionati lentila. )

R: n=3/2.

7.47. a) Dreapta de ecuajie x12y-1=0 constituic obicet pentru o
lentild a clrei distan}3 focal¥ este f. S se arate cd imaginca aceslei dreple
este dreapta de ecuafie (f+1)x’+2fy’+[=0.

b) Daci lentila se Tnlocuieste cu o oglinda slerica cu raza de
curburd R, s se arate c# imaginea dreptei de la punctul a) estc dreapta de
ecuajie (2-R)x’+2Ry’-R=0.

R: Vezi problema rezolvati 7.21.

7.48. O lupi are distanta focald f= 5cm. Se cerc:

a) pulerea lupei;

b) distanja fafd de centrul lupei la care trebuie piasat un obicct
pentru ca imaginea si se formeze la distanja minim3 de vedere clard;

¢) distanja fajd de centrul lupei la care trebuic plasat obicctul
pentru ca imaginea s fie de k- 4ori mai mare dect obicctul

I a) P = 20dioptrii; b) x; - 0.0dIm; ¢) x;  0.03735m
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7.49. Disianja focald a obiectivului unui microscop este
f, = 3mm, iar a ocularului f,, = 5cm. $tiind ci intervalul oplic al
microscopului este e = 2cm, si se alle puterea §i grosismentul
microscopului.

R: a) P = 133dioptriy; b) G = 33.

7.50. Un observator vede clar obiectele care se afla la mai mult de
40cm faji de ochii sii.

a) Ce devin pentru observator limitele vederii distiacte, cand
priveste prin ochelari ale ciror lentile sferice au o convergenti C = 1
dioptrie?

b) Pentru o persoani limitele vederii distincte sunt llcm gi
101cm. Ce devin aceste limite cdnd persoana respectivi foloseste ochelari
ale ciror lentile au o convergentd C’ = -1dioptrie?

Distanta ochi — centrul optic al lentile: este in ambele cazuri d = lcm.

R: a) Ochelarii cu convergenja C = ldioptrie sunt lentile convergente
cu distanta focald f= 1m.
Limitele vederii distincte se obfin din:
1 1

1
— =
x x' T

a,) Pentru vederea la infinit (x’ = =), x = f =100cm; obiectul
trebuie si se afle la distanfa x+d = 101cm.

a,) Cénd imaginea se formeazi la distanja minim3 de ochi (40cm),
aceasta se formeazi de fapt la distanja de 39cm in fafa ochelarilor.
Imaginea datd de ochelari este virtuald: X’ = -39cm §i x = 28cm.
Deci obiectul trebiue s3 se afle la 29cm in fafa ochelarilor.
Limitele devin deci 29cm si 101cm.

b) Ochelarii cu convergenta C = -1dioptrie sunt lentile divergente
cu distan{a focald f = -1m.

b,) Imaginea care se formeazi la 1lcm in faja ochilor, deci la
10cm in faja ochelarilor este o imagine virtuald: x’ = -10cm gi
x = 11.1em. Deci, obiectul se afld la 12.1¢m in fata ochilor.

b,) Cand imaginea se formeazi la 101cm faji de ochi, adici la
100cm faf# de ochelari, ea se afli de fapt in focarul-imagine.
Limitele vederii distincte vor fi 12cm §i infinit.
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7.51. Pentru un miop, distanjele maximd §i minimd de vedcre
distinctd sunt: A = 50cm §i 8 — 7cm. El foloseste ochelari care il permit sd
vadi obiectele aflate 1a infinit. Care este convergenfa lentilelor ochelarilor
$i ce devine noua distan{# minima de vedere clard?

R: Pentru corijarea miopiei se folosesc ochelan cu lentile de distan|a
focald astfel incit si rezulle pentru un obiect de la infinit o
imagine virtuald situati la distanja maxim de vedere clari:

%=£—%=>f=—A, £ = -2dioptrii.
Fic D noua distanji ininim3 de vedere clard (cu ochelari). Un
obiect situat la D trebuie si dea o imagine virtuald aflatd la
distanja min'm3 de vedere clari & a ochiului {ird ochelari: f — -A;
x"=8x=D.

D=~a—1—3‘—; D 8. 14cm.
A-6

7.52. De la o distanjd de 1)0m sc fotografiazd o clddire care pe
fotografie, are inilfimea de Scm. Daci distanja focald a obiectivulul
aparatului fotografic este de 15¢m, aflaji inXl(imea reald a clddirii.

R: Imaginea se formeazi practic in focar; clidirea are 31 25cm.

7.53. Fie un sistem optic alcdtuit dintr-un obiectiv cu distanja
focald f,, = 2mm $1 un ocular cu f, = 3cm. La diatanja a = 3mm de
obiectiv se plaseazd un obiect La ce distanjd x trebuie si se afle cele
doud lentile una de cealaltd, pentru ca un observaor a cirui distantd
minimi de vedere dis'inctd este d = 27cm si vadi clar imaginea
obiectului? Se presupune c# ochiul observatorului coincide cu centrul
optic al ocularului.

R: X 33mm.

7.54. Se incearcd vizualizarea unui obiect terestru cu o lunetd
astronomicd montat3 pentru vedere netX la infinit. Se constati c3 pentru a
vedea net imaginea obiectului, distania ocular-obiectiv trebuie marit3 cu
lcm La ce distan}d de obiectiv se afld obiectul gtiind cd distanja focali a
obiectivulul este d: 120cm?

R: x — 145.2
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7.55. Se fotografiazi un obiect de la distantele d,-90cm gi
d,=165cm. Iniljimea pe fotografie a obiectului este de h,=4cm, respectiv
h,=2cm. Care este distanfa focall a obiectivului?

R: f=15cm.

7.56. Se focalizeazd un aparat fotografic pentru un obiect situat la
distanta d = 5cm. $tiind distanfa focal a obiectivului f = 20cm, calculati
pani la ce diametru D poate fi diafragmat acesta pentru a inregistra clar
obiecte situate pini la distanfa d’ = 0.5cm, dac# puterea de rezolutie a
filmului este a = 0. lmm.

R: D=21.6mm

Fig. 7.56

7.57. Un diapozitiv cu aria S = 432mm’ este proiectat pe un ecran
aflat la distanja x’ = 20m de obiectiv §i acoperX o aric 5’ = 2.76m’. Care
este distanfa focald a obiectivului?

R: f=24.7cm.

7.58. La un aparat de proiecfie distanja obiectiv—ecran esle
x' = 4m. Se lipeste de obiectiv o lentild cu distanfa focald f = 4m. Cu cat
trebuie deplasat ecranul pentru a obfine o imagine clari?

R: -2m.

7.59. O lup# are mirirea § = 5 pentru un ochi normal (distanja
oplimi de vedere clari este de 0.25m). La ce distan}i optimi de o foaie
de hértie trebuie finut3 lupa pentru ca razele solarc s3 carbonizeze hartia?

R: 6.25¢cm.
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7.60. Obiectivul unui aparat fotografic confine o lentild divergenti
cu distanfa focali f; = -50mm i una convergenti cu f, = 80mm. S3 se
calculeze distanta la care trebuie agezatd lentila convergenti fatd de
peliculd pentru a obfine imagini clare ale obiectelor de la infinit,
cunoscand ci lentila divergenti se afld la 1 = 45cm fati de peliculi.

R: & - d(I-f;) + £,(1-f,) = 0; d, = 40cm; d, = 10cm.

Ly L2
Y 1 AN
B~ __ 3
£ 1] d !
N
Fig. 7.60

. 1.61. Un obiect se afld la distanta x = 5.6mm faja de obiectivul
unui microscop care are distanjele focale f,;, = 5.4mm si f,, = 20mm.
Aflafi mirirea microscopului pentru un ochi normal, precum i distanta
obiectiv—ocular.

R: B=1364;1=17cm.

7.62. O lunetd este alcatuitd din doud lentile convergente aflate
una de cealalatd la o distantd 1 = 1.2m. Un fascicul paralel de diametru
D = 30mm iese din lunetd tot paralel dar de diametru d = 10mm. Care
sunt distanjele focale ale lentilelor?

R: £, = 90cm; f, = 30cm.

L) L,
A 1 A
D d -
W \ 2 Ny
Fig. 7.62
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7.63. O lunetd astronomicd §i una terestrd au aceeagi lungime

1 = 40cm §i acelagi grosisment |G| = 9. Aflaji distantele focale ale
lentilelor ce alcdtuiesc lunetele.

R: Pentru luneta astronomicd vezi figura de mai sus, caz in care se
obtine: f;, = 36cm; f,, = 4cm Pentru luneta terestri avem figura:

A h

_}_

Fig. 7.63

si se obtine: f}; = 45cm; f,, = -5cm.
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