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Problema teoreticd nr. 1 (10 puncte)— Polarizarea luminii (10 puncte)

Lumina naturald este o unda electromagnetica nepolarizata, adica o unda in care directia vectorului
intensitate a cdmpului electric variaza aleatoriu. Daca intensitatea campului electric are o directie
invariabila in timp, unda electromagnetica se numeste liniar polarizata.

Sarcina de lucru nr.1 — Filtre de polarizare (2,0 puncte)

Un filtru de polarizare, numit si polarizor, este o folie cu o0 anumita directie de transmisie a vectorului
intensitate a cAmpului electric al luminii incidente pe el. Daca fasciculul incident este nepolarizat, cel
emergent este liniar polarizat, cu directia de oscilatie a cadmpului electric data de directia de
transmisie a polarizorului. Analiza fasciculului de lumina emergent din polarizor se face asezand in
spatele acestuia, paralel cu el, un al doilea filtru de polarizare, numit analizor.

Un fascicul paralel de lumina naturald, cu intensitatea I, este incident normal, in aer, pe un polarizor
ideal plan, strabatand apoi un analizor ideal plan, asezat paralel cu polarizorul. Unghiul dintre
directiile de transmisie ale analizorului si polarizorului este 8. Se neglijeaza absorbtia luminii in filtrele
de polarizare si in aer.

Determina expresia intensitatii I a luminii la iesirea din analizor in functie de

la.|. . C . . .
intensitatea I, a luminii incidente pe polarizor si de unghiul 6.

1,20 p

Intre polarizorul P; de mai sus si analizorul A se asaza un al doilea polarizor, P», a carui directie de
transmisie face unghiul g cu directia de transmisie a lui P:. Directia de transmisie a lui A este
perpendiculara pe cea a lui P;.

Determina valoarea unghiului § pentru care intensitatea I a luminii la iesirea din
1.b. | analizor este maxima, precum si expresia valorii maxime a intensitatii, in functie | 0,80 p
de intensitatea I, a luminii naturale, incidente pe polarizor.

Sarcina de lucru 2: Dubla refractie (8,0 puncte)

Se construieste un polarizor dintr-un cristal ce prezintd o proprietate optica speciald, numita
birefringenta (de ex. cuartul). Atunci cand o raza incidenta de lumina nepolarizata este incidenta pe
un astfel de cristal, refractia conduce la aparitia a doua raze refractate, denumite raza ordinara,
respectiv raza extraordinara, iar fenomenul se numeste birefringentd sau dubla refractie. Pentru
fiecare raza in parte cristalul are un alt indice de refractie, insa doar raza ordinara respecta mereu
legea lui Snell a refractiei (raza extraordinara respecta legea lui Snell doar in anumite conditii). Cele
doua raze au stari de polarizare diferite.

O lama birefringenta subtire este astfel taiata incat razele ordinara si extraordinara sunt liniar
polarizate dupa directii reciproc perpendiculare. La iesirea din lama, cele doua raze nu au putut fi
separate substantial.

Demonstreaza ca prin suprapunerea razelor ordinara si extraordinara, dupa
2.a. | iesirea din lama, nu se poate obtine un tablou de interferenta, desi cele doua unde | 1,00 p
sunt coerente.

Se confectioneaza o lama (o prisma dreptunghiulara dreapta) din spat de Islanda (n, = 1,516 Si
n, = 1,658). Pentru unda extraordinaré, vectorii intensitate a campului electric E si inductie electrica
D, necoliniari, se gasesc intr-un plan ce contine axa optica a cristalului. Pentru precizarea ideilor,
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considera ca axa optica a cristalului este Ox si ca vectorii amintiti mai sus se afla in planul xOy
(vectorul D face unghiul @ cu axa Ox, iar vectorul E unghiul § cu aceeasi axa), iar radiatia luminoasa
se propaga de-a lungul axei Oz. Vectorul E este perpendicular pe directia de propagare a undei k,
iar vectorul D este perpendicular pe normala la suprafata de unda, N.

Obs.: Permitivitatea electrica pe directia axei optice a cristalului, ,, dé& indicele de refractie al

cristalului pentru raza ordinaréa, iar permitivitatea electrica pe directia perpendiculard pe axa optica
a cristalului, &y, da indicele de refractie al cristalului pentru raza extraordinara.

Determina expresia matematica si valoarea numerica a unghiului maxim é dintre
2.b. | versorii k si N. Pentru aceasta valoare §,,,, a unghiului §, determina expresiile si | 2,50 p
valorile numerice ale unghiurilor « si .

O lama birefringenta subtire, din spat de Islanda, este astfel taiata incat fetele de intrare si iesire a
luminii sunt paralele cu axa sa optica. Lama, a carei grosime este h, este plasata intre un polarizor
P si un analizor A, asezati paralel cu fetele lamei amintite mai sus. Directiile de transmisie ale lui P
si A formeaza unghiurile «, respectiv f cu axa optica a lamei. Pe acest sistem optic se trimite, la
incidenta normala, un fascicul paralel de lumina naturala cu intensitatea I,. Se neglijeaza absorbtia
luminii.

Dedu expresia matematica a intensitatii luminii Tn fasciculul emergent din sistemul

2.c. optic de mai sus.

2,00p

Determina expresia grosimilor posibile h ale lamei (in functie de lungimea de unda
A aluminii) pentru care intensitatea fasciculului emergent din sistemul optic de mai
sus (2.c.) este maxima atunci cand polarizorul si analizorul sunt asezati in cruce
2d. | (a — B =m/2). De asemenea, justifica cum trebuie orientata axa de transmisie a | 0,70 p
polarizorului (P si A sunt in cruce) fata de axa optica a lamei anizotrope pentru ca
fasciculul emergent sa aiba intensitatea maxima posibila, precum si expresia
acestei intensitati maxime posibile.

O prisma din spat de Islanda are sectiunea transversala un dreptunghi cu laturile [ si L. Prisma se
taie in doua de-a lungul unui plan diagonal, iar axa sa optica este in planul taieturii. Cele doua
jumatati astfel obtinute se lipesc cu un strat subtire

de balsam de Canada (n = 1,54). O raza de lumina L

este incidentda pe o fata lateralda a prismei sub

unghiul de incidenta, necunoscut, i, (v. desenul

realizat in sectiune) si se constata ca raza ordinara \ l

sufera reflexie totala la interfata prisma — balsam, l/}/
iar raza extraordinara traverseaza stratul de balsam

de Canada fara a fi deviata. In cazul special descris

aici, raza extraordinara respecta si ea legea lui Snell

a refractiei.

Determina expresiile matematice si calculeaza valorile numerice pentru unghiul

2.€. de incidenta i si pentru raportul /L al laturilor sectiunii prismei.

1,80 p

© Subiect propus de: Conf. Univ. Dr. Sebastian POPESCU, Facultatea de Fizica, Universitatea
JAlexandru loan Cuza” din lasi
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1l.a. I = 1,20p
B =

1.b. 0,80p
Imax =
Demonstratie:

2.a 1,00p
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t90max =

6771 ax

tgB =
2.b.

2,50p

2.C. I =

2,00p

2.d. | Inax =

0,70p

sini =

5 Valoarea numerica: i =
.e.

l
L

oo 1
Valoarea numerica: o=

1,80p

Total | 10p
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Problema teoreticd nr. 2 (10 puncte)
Levitatie opticd
Aceasté problema ifi propune s& analizezi cateva situatii referitoare la levitatia unei sfere perfect

reflectante, plasaté intr-un fascicul laser si sé precizezi tipul de echilibru al sferei, pentru fiecare
dintre situatiile analizate.

Considera o sfera raza R, perfect reflectanta. Sfera este omogena, iar densitatea acesteia este p.

Pentru a obtine levitatia sferei se utilizeaza fasciculul cilindric al unui dispozitiv laser, fascicul in care
fotonii se propaga pe verticala, de jos in sus si sunt incidenti pe sfera. Ai in vedere ca sectiunea
transversala a fasciculului laser este circulara si ca raza fasciculului este mai mare decat raza sferei.

Viteza fotonilor din fasciculul laser este c , iar acceleratia gravitationala este g .

Sarcina de lucru nr. 1

In cadrul sarcinii de lucru nr. 1 vei analiza cazul in care sfera este asezaté initial pe o placa de forma
unui paralelipiped drept. Placa este construita dintr-un material perfect transparent. Dispozitivul laser
este situat sub fetele orizontale, perfect plane, ale placii paralelipipedice si este reglat astfel incat
fotonii din fasciculul laser sa se propage pe directie verticala, de jos in sus, sa fie incidenti normal
pe fata inferioara orizontala a placii, iar sfera sa fie situata in totalitate in interiorul fasciculului laser.
Cand dispozitivul laser este pus in functiune, fasciculul laser traverseaza fara atenuare placa si o
parte a acestuia este incident pe sfera.

l.a. | Determina expresia puterii minime P a partii din fasciculul laser, incident pe
sfera, astfel incat aceasta sa leviteze. (3,6 p)

1.b. | Precizeaza tipul de echilibru al sferei in fasciculul laser si argumenteaza pe scurt
raspunsul. (0,8 p)

Sarcina de lucru nr, 2

Sarcina de lucru nr. 2 iti propune sa analizezi cazul in care aceeasi sfera este asezata pe o lentila
divergenta, subtire, plan-concava, cu distanta focala foarte mare. Lentila este situata Tn plan orizontal,
iar centrul sferei si centrul lentilei se afla pe aceeasi verticala. Modulul distantei focale a lentilei
indeplineste conditia [f| >> R .

Dispozitivul laser situat sub lentila divergenta este reglat astfel incat fotonii din fasciculul laser sa se
propage catre lentila, pe directie verticala, de jos in sus, iar sfera sa fie situata in totalitate in interiorul
fasciculului laser. Fasciculul laser traverseaza fara atenuare lentila divergenta.

In cadrul acestei sarcini de lucru, daca iti este necesar, poti folosi urméatoarele aproximatii, pentru
unghiuri @ mici: sine=tga =a si cosa =1

2.a. | Determind expresia | a intensitatii minime a fasciculului laser, care produce
levitatia sferei. (4,8 p)

2.b. | Pentru situatia analizata in cadrul acestei sarcini de lucru, precizeaza tipul de
echilibru al sferei in fasciculul laser si argumenteaza pe scurt raspunsul. (0,8 p)

© Subiect propus de:
Prof. Dr. Delia DAVIDESCU
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Problema teoreticd nr. 2 (10 puncte)
Levitatie opticd

Expresia puterii minime a partii din fasciculul laser, incident pe sfera, astfel incat aceasta

sa leviteze
l.a. 3,6p

P:

Precizarea tipului de echilibru al sferei in fasciculul laser

Argumentarea pe scurt a raspunsul

1.b. 0,8p

Expresia intensitatii minime a fasciculului laser, care produce levitatia sferei

2.a. 4,8p

Precizarea tipului de echilibru al sferei in fasciculul laser

Argumentarea pe scurt a raspunsul

2.b. 0,8p

Total | 10p
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