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Introducere
Există multe substanţe pentru care proprietă̧tile fizice nu depind de

direçtia în care sunt considerate. Aceste substanţe se numesc izotrope. De
exemplu, un gaz, un lichid, un mediu cristalin cu simetrie cubică prezintă
pentru orice direçtie acelaşi coeficient de elasticitate, acelaşi coeficient de
dilatare liniară, aceeaşi viteză de propagare a luminii, etc.

Spre deosebire de acestea, în natură există unele substanţe (de exem-
plu cele cristaline cu un sistem de cristalizare diferit de cel cubic) pentru
care proprietă̧tile fizice depind de direçtie. Aceste substanţe sunt denu-
mite anizotrope. Pe lângă substanţele anizotrope în mod natural există şi
multe substanţe nativ izotrope la care anizotropia este indusă sub açtiunea
unor constrângeri externe (elastice, electrice sau magnetice). Indiferent de
natura sa, anizotropia este o consecinţă directă a distribuţiei regulate a
atomilor sau ionilor în substanţa respectivă.

Din punct de vedere optic, un mediu este anizotrop dacă proprietă̧tile
sale optice (viteza de fază, indicele de refraçtie) pentru o undă electromag-
netică plană ce se propagă prin acesta, depind de direçtia de propagare a
undei. Chiar mai mult, în cazul mediilor anizotrope, pentru o direçtie de
propagare dată, există, în general, doi indici de refraçtie posibili. Aceste
două valori ale indicelui de refraçtie corespund la două unde electromagnet-
ice care se propagă pe direçtia respectivă, au stările de polarizare reciproc
ortogonale şi î̧si păstrează aceste stări de polarizare în timpul propagării
prin mediul anizotrop. Aceste stări de polarizare particulare sunt denumite
st̆ari proprii pentru direçtia de propagare considerată.

Se disting două tipuri de anizotropie optică:
- anizotropia liniar̆a pentru care stările proprii de propagare sunt stările

polarizate liniar;
- anizotropia circular̆a în care stările proprii de propagare sunt stările

polarizate circular.
Aceste două tipuri de anizotropie pot exista în acelaşi timp într-un

material, caz în care stările proprii de propagare sunt polarizate eliptic.
Anizotropia liniară

Medii dielectrice anizotrope liniar există în stare naturală. În stare
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solidă, mediile cristaline, exceptându-le pe cele cu simetrie cubică care sunt
izotrope, au această proprietate. Dintre materialele anizotrope cele mai
utilizate pentru realizarea de dispozitive care funçtionează în domeniul optic
amintim cuaŗtul, calcitul, niobatul de litiu.

Lichidele, gazele şi solidele amorfe (exemplu sticla, plexiglasul) nu prez-
intă anizotropie optică liniară deoarece au o structură dezordonată. Cristalele
lichide, într-un anumit interval de temperatură, au un anumit grad de or-
donare care le permite să se comporte ca un mediu anizotrop, cu foarte
multe aplica̧tii practice.

Mediile ini̧tial izotrope î̧si pierd izotropia iar mediile anizotrope î̧si mod-
ifică anizotropia sub açtiunea unor constrângeri externe.

Aceste constrângeri pot fi de natură:
- elastic̆a obţinute prin exercitarea unei presiuni. Apare astfel efectul

fotoelastic.
- electric̆a, prin aplicarea unui câmp electric. În funçtie de natura ma-

terialului apare efectul Pockels sau efectul Kerr.
- magnetic̆a, prin aplicarea unui câmp magnetic. Acest efect este cunos-

cut sub denumirea de efectul Cotton-Mouton.
Materialele a căror anizotropie poate fi variată ca urmare a unei açtiuni

externe au o mare importanţă în practică deoarece anizotropia lor poate fi
controlată.

Anizotropia circulară

Mediile prezentând anizotropie circulară există în stare naturală. Cuaŗtul
are anizotropie circulară, deşi prezintă şi anizotropie liniară. Cloratul de
sodiu NaClO3 cristalizează cubic, nu are deci anizotropie liniară dar are
anizotropie circulară. Mediile cristaline care au un centru de inversiune
nu prezintă anizotropie circulară. Unele substanţe organice în stare lichidă
(sulfura de carbon CS2, benzenul C6H6, etc.) sau unele soluţii (zaharoză în
apă, de exemplu) au anizotropie circulară. În plus, sub açtiunea unui câmp
magnetic (efectul Faraday) unele substanţe (sticlele, substanţele amorfe)
devin anizotrope circular.
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Capitolul 1

Medii anizotrope
birefringente liniar

1.1 Rela̧tia dintre vectorii D şi E

În cazul mediilor izotrope, relaţia dintre induçtia electrică D şi intensitatea
câmpului electric E este

D = E (1.1)

unde este un scalar şi reprezintă permitivitatea electrică a mediului
respectiv. Datorită caracterului scalar al lui în cazul mediilor izotrope,
vectorul D are aceeaşi direçtie ca şi vectorul E, fiind deci paraleli. Prin
urmare, între componentele acestor vectori, există relaţiille

= ; = ; = (1.2)

Pentru mediile anizotrope, permitivitatea electrică este o mărime tenso-
rială, notată [ ] şi descrisă prin matricea tensorului permitivitate electrică

[ ] = (1.3)
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Relaţia dintre D şi E, în cazul mediilor anizotrope, are forma

D = [ ] E (1.4)

care poate fi explicitată în scriere matriceală astfel

= (1.5)

Datorită caracterului tensorial al lui [ ], din relaţia (1.5), se deduce că,
în general, D nu mai este paralel cu E pentru mediile anizotrope.

Se poate demonstra că, pentru medii fără absorbţie, omogene şi izotrope
din punct de vedere magnetic (permeabilitatea magnetică este un scalar)
tensorul permitivitate electrică [ ] este simetric şi real, adică

= ; = ; = (1.6)

Prin intermediul unei schimbări corespunzătoare de sistem de coordo-
nate tensorul [ ], real şi simetric, poate fi adus la forma diagonală, ale cărei
elemente sunt tot reale

[ ] =
0 0

0 0
0 0

(1.7)

Sistemul de coordonate carteziene în care tensorul [ ] este diagonal se
numeşte sistemul propriu mediului material sau sistemul axelor principale.
Axele de coordonate ale acestui sistem sunt denumite axele proprii sau axele
principale ale mediului. Cele trei elemente diagonale , , se numesc
permitivităţile electrice principale.

În sistemul axelor principale, rela̧tia (1.5) se poate scrie sub forma

= ; = ; = (1.8)

Din ultima rela̧tie se deduce că dacă vectorul E este orientat de-a lungul
unei axe principale atunci vectorul D este paralel cu E, în toate celelalte
cazuri vectorul D are o direçtie diferită de cea a lui E.
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1.2 Structura undei electromagnetice

În cazul unui mediu material fără sarcini electrice libere ( = 0) şi fără
curenţi de conduçtie ( = 0), în care permeabilitatea magnetică este
un scalar, ecuaţiile Maxwell au următoarea formă

·D = 0 (1.9)

·H = 0 (1.10)

×E =
H

(1.11)

×H =
D

(1.12)

Am notat cu H intensitatea câmpului mgnetic iar semnifică timpul.
Pentru un mediu omogen şi izotrop, combinând rela̧tiile (1.2) şi (1.9),

deducem

0 = ·D = ( + + ) = ·E (1.13)

de unde rezultă că ·E = 0
Pentru un mediu omogen dar anizotrop, în sistemul axelor principale,

pe baza rela̧tiilor (1.8) şi (1.9) obţinem

0 = ·D = + + (1.14)

Deoarece pentru un mediu anizotrop cele trei permitivită̧ti electrice
principale ( , şi ) nu pot fi toate trei egale între ele (mediul ar fi
izotrop în acest caz), deducem din ultima relaţie că, în general, la un mediu
anizotrop ·E 6= 0.

Considerăm o undă plană monocromatică, armonică, ce se propagă de-a
lungul direçtiei definite prin versorul u = ( ). Am notat cu şi
cosinusurile unghiurilor formate de u cu axele principale. Toţi vectorii

caracteristici acestei unde (E, D, H şi B) se pot scrie sub forma
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A = A0 exp[ (
u ·

)] (1.15)

unde 0 este amplitudinea, este pulsa̧tia, r = ( ) este vectorul
de pozi̧tie al punctului în care a ajuns unda la momentul de timp , iar
este viteza de fază.

Vectorul A este transversal (perpendicular pe u ) dacă u ·A = 0. Pe
baza relaţiei (1.15) obţinem componentele carteziene , şi ale lui
A

= 0 exp[ (
+ +

)]

= 0 exp[ (
+ +

)] (1.16)

= 0 exp[ (
+ +

)]

pe baza cărora stabilim următoarele relaţii

= ; = ; = (1.17)

·A = + + = u ·A (1.18)

Relaţia (1.18) conduce la concluzia că dacă ·A = 0, atunci u ·A = 0,
deci vectorul A este transversal.

Deducem astfel că pentru un mediu anizotrop sunt transversale câm-
purile D, H şi B iar E nu este transversal. Pentru mediile izotrope D, H,
B şi E sunt transversale.

Să determinăm orientarea relativă a vectorilor u , D, H şi E.
Folosind relaţia (1.15) obţinem

A
= A; ×A = u ×A (1.19)
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Pe baza rela̧tiilor (1.11), (1.12) şi (1.19) deducem

u ×E = H; u ×H = D (1.20)

de unde rezultă

u ×E = H; (1.21)

u ×H = D (1.22)

Ultimele rela̧tii ne arată că H u , H E, D u şi D H. Con-
cluzionăm că H este perpendicular pe vectorii u , D şi E ceea ce arată
că cei trei vectori u , D şi E sunt coplanari. Acest plan este denumit
planul de oscila̧tie electrică şi este notat (u , D, E). În acest plan, D este
perpendicular pe versorul u al direçtiei de propagare a undei.

Să eliminăm vectorul H combinând rela̧tiile (1.21) şi (1.22). Din (1.21)
rezultă H = 1 u × E. Introducând această expresie a lui H în (1.22),
după mici calcule, obţinem 2D = u × (E× u ). Folosind identitatea
a × (b× c) = b(a · c) c(a · b) şi faptul că u este versor u · u = 1,
obţinem în final

2D = E u (u ·E) (1.23)

Notăm cu u versorul direçtiei vectorului Poynting S = E×H. Este
clar că u E şi u H. Deoarece H este perpendicular pe planul (u ,
D, E), rezultă că u apaŗtine acestui plan. Orientarea relativă a acestor
vectori este prezentată în Fig. 1.1.

Direçtia definită de u se numeşte direcţia undei (este direçtia de propa-
gare a undei) iar cea definită de u este direcţia razei (fiind direçtia de
transmitere a energiei electromagnetice).
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Figura 1.1: Orientarea relativă a vectorilor H, u , D, E şi u .

Pentru a găsi relaţia dintre viteza de fază (de propagare a undei de-a
lungul lui u ) şi viteza razei luminoase (de transmitere a energiei de-a
lungul lui u ), considerăm o undă ce se propagă pe direçtia lui u şi are
planele de fază constantă la momentele de timp şi 0 notate cu respectiv
0 (Fig. 1.2).

Figura 1.2: Planele de fază la momentele de timp şi 0.
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