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Introducere

Existd multe substante pentru care proprietatile fizice nu depind de
directia in care sunt considerate. Aceste substante se numesc izotrope. De
exemplu, un gaz, un lichid, un mediu cristalin cu simetrie cubica prezinta
pentru orice directie acelasi coeficient de elasticitate, acelasi coeficient de
dilatare liniara, aceeasi viteza de propagare a luminii, etc.

Spre deosebire de acestea, In naturd existda unele substante (de exem-
plu cele cristaline cu un sistem de cristalizare diferit de cel cubic) pentru
care proprietatile fizice depind de directie. Aceste substante sunt denu-
mite anizotrope. Pe langa substantele anizotrope in mod natural exista si
multe substante nativ izotrope la care anizotropia este indusa sub actiunea
unor constrangeri externe (elastice, electrice sau magnetice). Indiferent de
natura sa, anizotropia este o consecinta directd a distributiei regulate a
atomilor sau ionilor in substanta respectiva.

Din punct de vedere optic, un mediu este anizotrop daca proprietatile
sale optice (viteza de fazi, indicele de refractie) pentru o undi electromag-
neticd plana ce se propaga prin acesta, depind de directia de propagare a
undei. Chiar mai mult, in cazul mediilor anizotrope, pentru o directie de
propagare data, exista, in general, doi indici de refractie posibili. Aceste
douad valori ale indicelui de refractie corespund la doud unde electromagnet-
ice care se propaga pe directia respectiva, au starile de polarizare reciproc
ortogonale gi isi pastreaza aceste stari de polarizare in timpul propagarii
prin mediul anizotrop. Aceste stari de polarizare particulare sunt denumite
start proprii pentru directia de propagare considerata.

Se disting doud tipuri de anizotropie optica:

- anizotropia liniara pentru care starile proprii de propagare sunt starile
polarizate liniar;

- anizotropia circulara in care starile proprii de propagare sunt starile
polarizate circular.

Aceste doud tipuri de anizotropie pot exista in acelasi timp intr-un
material, caz in care starile proprii de propagare sunt polarizate eliptic.

Anizotropia liniara

Medii dielectrice anizotrope liniar existd in stare naturald. In stare



solida, mediile cristaline, exceptandu-le pe cele cu simetrie cubica care sunt
izotrope, au aceasta proprietate. Dintre materialele anizotrope cele mai
utilizate pentru realizarea de dispozitive care functioneaza in domeniul optic
amintim cuartul, calcitul, niobatul de litiu.

Lichidele, gazele si solidele amorfe (exemplu sticla, plexiglasul) nu prez-
intd anizotropie optica liniara deoarece au o structura dezordonata. Cristalele
lichide, intr-un anumit interval de temperatura, au un anumit grad de or-
donare care le permite sa se comporte ca un mediu anizotrop, cu foarte
multe aplicatii practice.

Mediile initial izotrope isi pierd izotropia iar mediile anizotrope isi mod-
ificd anizotropia sub actiunea unor constrangeri externe.

Aceste constrangeri pot fi de natura:

- elastica obtinute prin exercitarea unei presiuni. Apare astfel efectul
fotoelastic.

- electricd, prin aplicarea unui camp electric. In functie de natura ma-
terialului apare efectul Pockels sau efectul Kerr.

- magnetica, prin aplicarea unui cAmp magnetic. Acest efect este cunos-
cut sub denumirea de efectul Cotton-Mouton.

Materialele a caror anizotropie poate fi variata ca urmare a unei actiuni
externe au o mare importantd in practicad deoarece anizotropia lor poate fi
controlata.

Anizotropia circulara

Mediile prezentand anizotropie circulara exista in stare naturala. Cuartul
are anizotropie circulara, desi prezintd si anizotropie liniard. Cloratul de
sodiu NaClOj3 cristalizeaza cubic, nu are deci anizotropie liniara dar are
anizotropie circulara. Mediile cristaline care au un centru de inversiune
nu prezinta anizotropie circulara. Unele substante organice in stare lichida
(sulfura de carbon CSg, benzenul CgHg, etc.) sau unele solutii (zaharoza in
apd, de exemplu) au anizotropie circulara. In plus, sub actiunea unui cAmp
magnetic (efectul Faraday) unele substante (sticlele, substantele amorfe)
devin anizotrope circular.



Capitolul 1

Medii anizotrope
birefringente liniar

1.1 Relatia dintre vectorii D si E

In cazul mediilor izotrope, relatia dintre inductia electricg D si intensitatea
campului electric E este

D=c¢E, (1.1)

unde ¢ este un scalar gi reprezinta permitivitatea electrica a mediului
respectiv. Datorita caracterului scalar al lui € in cazul mediilor izotrope,
vectorul D are aceeagi directie ca si vectorul E, fiind deci paraleli. Prin
urmare, intre componentele acestor vectori, exista relatiille

D,=¢E,;Dy=cEy;D,=¢E.. (1.2)

Pentru mediile anizotrope, permitivitatea electrica este o marime tenso-
riald, notatd [g] si descrisa prin matricea tensorului permitivitate electrica

€rx Exy Euxz
=1 e e ey (1.3)
Ezx Ezy Ezz



Relatia dintre D si E, in cazul mediilor anizotrope, are forma

D =[] E, (1.4)

care poate fi explicitata in scriere matriceala astfel

D, Exx Exy CEuxz E,
Dy | =| e €y €y2 Ly (1.5)
D, Ezx Ezy Ezz E,

Datoritd caracterului tensorial al lui [¢], din relatia (1.5), se deduce c4,
in general, D nu mai este paralel cu E pentru mediile anizotrope.

Se poate demonstra ca, pentru medii fara absorbtie, omogene si izotrope
din punct de vedere magnetic (permeabilitatea magneticd u este un scalar)
tensorul permitivitate electrica [¢] este simetric si real, adica

Exy = Eyx 5 Exz = Ezx 5 Eyz = Ezy (1.6)
Prin intermediul unei schimbari corespunzatoare de sistem de coordo-

nate tensorul [¢], real i simetric, poate fi adus la forma diagonald, ale carei
elemente sunt tot reale

e 0 0
=10 ¢ 0 (1.7)
0 0 &g,

Sistemul de coordonate carteziene in care tensorul [¢] este diagonal se
numeste sistemul propriu mediului material sau sistemul azxelor principale.
Axele de coordonate ale acestui sistem sunt denumite azxele proprii sau azele
principale ale mediului. Cele trei elemente diagonale e, €y, €, se numesc
permitivitatile electrice principale.

In sistemul axelor principale, relatia (1.5) se poate scrie sub forma

Dy=¢e; By Dy=¢y Ey; D, =€, E.. (1.8)
Din ultima relatie se deduce ca daca vectorul E este orientat de-a lungul

unei axe principale atunci vectorul D este paralel cu E, in toate celelalte
cazuri vectorul D are o directie diferitd de cea a lui E.



1.2 Structura undei electromagnetice

In cazul unui mediu material fard sarcini electrice libere (p;; = 0) si fard
—

curenti de conductie ( J cong = 0), in care permeabilitatea magnetica p este

un scalar, ecuatiile Maxwell au urmatoarea forma

V-D = 0 (1.9)
V-H = 0 (1.10)
OH
E = —u— 1.11
V x By (1.11)
0D

Am notat cu H intensitatea cAmpului mgnetic iar ¢ semnificd timpul.
Pentru un mediu omogen si izotrop, combinand relatiile (1.2) si (1.9),
deducem
ok, OF 0F,
0=V-D=¢ + =+
( ox oy 0z
de unde rezulta ca V - E = 0.
Pentru un mediu omogen dar anizotrop, in sistemul axelor principale,
pe baza relatiilor (1.8) si (1.9) obtinem

)=ecV-E (1.13)

0FE, O0E, OF,
+ &y + e
oz dy 0z

Deoarece pentru un mediu anizotrop cele trei permitivitati electrice
principale (g., €, si €;) nu pot fi toate trei egale intre ele (mediul ar fi
izotrop in acest caz), deducem din ultima relatie cd, in general, la un mediu
anizotrop V - E # 0.

Consideram o unda plana monocromatica, armonicé, ce se propaga de-a
lungul directiei definite prin versorul u, = (o, 3,7). Am notat cu «, 3 si
~ cosinusurile unghiurilor formate de u,, cu axele principale. Toti vectorii
caracteristici acestei unde (E, D, H si B) se pot scrie sub forma

0=V-D=g¢,

(1.14)



-r

)] (1.15)

unde Ag este amplitudinea, w este pulsatia, r = (x,y, z) este vectorul
de pozitie al punctului in care a ajuns unda la momentul de timp ¢, iar v
este viteza de faza.

Vectorul A este transversal (perpendicular pe u,,) dacd u, - A = 0. Pe
baza relatiei (1.15) obtinem componentele carteziene A,, A, si A, ale lui

A

A = Agexpliw(t — I
v

Ay = Aoy expliw(t — vt Pytae Py + PYZ)]
v
. axr + + vz
A, = Aoyexp[zw(t—#)] (1.16)
. ax + + vz
A = Agexpliwft - SEEL0%)

pe baza carora stabilim urmatoarele relatii

0A

0A, iw 0A 04,
0z

Tw
— . Yy _ .
- QAg; __UBAyv

ox v a_y

W

0A, 04, O0A, w
V~A—a$+8y+az ——7un-A (1.18)

Relatia (1.18) conduce la concluzia cd dacd V- A = 0, atunci u,-A = 0,
deci vectorul A este transversal.

Deducem astfel ca pentru un mediu anizotrop sunt transversale cam-
purile D, H si B iar E nu este transversal. Pentru mediile izotrope D, H,
B si E sunt transversale.

Sa determinam orientarea relativa a vectorilor u,, D, H si E.

Folosind relatia (1.15) obtinem

oA =iwA; VX A= —gun x A (1.19)
ot v



Pe baza relatiilor (1.11), (1.12) si (1.19) deducem

—Ziun x E=—ipwH; — gun x H =iwD (1.20)
v v

de unde rezulta

u, xE = poH; (1.21)
u, xH = —vD (1.22)

Ultimele relatii ne arata ca H L u,, H1L E, D 1 u, si D L H. Con-
cluzionam ca H este perpendicular pe vectorii u,, D si E, ceea ce arata
ci cei trei vectori u,, D si E sunt coplanari. Acest plan este denumit
planul de oscilatie electrica si este notat (u,, D, E). In acest plan, D este
perpendicular pe versorul u,, al directiei de propagare a undei.

S& elimindm vectorul H combinéand relatiile (1.21) si (1.22). Din (1.21)
rezulta H :ﬁun x E. Introducand aceastd expresie a lui H in (1.22),
dupd mici calcule, obtinem pv?D = u,, x (E x u,). Folosind identitatea
ax (bxc)=Db(a-c)—c(a-b) si faptul ca u, este versor u, - u, = 1,
obtinem in final

p?D =E —u,(u, - E) (1.23)

Notam cu u, versorul directiei vectorului Poynting S = E x H. Este
clar cd u, L E si u, L H. Deoarece H este perpendicular pe planul (u,,
D, E), rezultd ci u, apartine acestui plan. Orientarea relativd a acestor
vectori este prezentata in Fig. 1.1.

Directia definitd de u,, se numeste directia undei (este directia de propa-
gare a undei) iar cea definitd de u, este directia razei (fiind directia de
transmitere a energiei electromagnetice).



Figura 1.1: Orientarea relativa a vectorilor H, u,,, D, E si u,.

Pentru a gasi relatia dintre viteza de fazd v (de propagare a undei de-a
lungul lui u,) si viteza razei luminoase v, (de transmitere a energiei de-a
lungul lui u,), considerdm o und& ce se propaga pe directia lui u, si are
planele de fazi constantd la momentele de timp ¢ si ¢’ notate cu P respectiv
P’ (Fig. 1.2).
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Figura 1.2: Planele de fazd la momentele de timp ¢ si ¢'.
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