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INTH0DUCERE 
Văzul este de departe cel mai important simţ al nostru,iar 

lumina-agentul datorită căruia vedem-este de o asemenea importan
ţă încît nu este de mirare preocuparea numeroasă de-a lungul vre
murilor a toarte multor oameni de ştiinţă(.:filozo:fi, fizicieni). 

A !ost poate primul domeniu al :fizicii care e !ost supus unor 
măsurători şi observaţii;există mărturii că din sec III i.e.n., 
Euclid cunoştea legile re:flexiei şi in sec.II,Ptolemeu. s-a ocu
pat de refracţie.Scrierile lui au fost in mare parte pierdute şi 
nu este c-lar cum a ajuns el le aceste rezultate .Lucrarea lui des
pre refracţie prezintă legile refracţiei enunţate altfel decît 
cum le cunoaştem noi.Actuala leg! a re:!racţiei,deşi o atribuim 
lui Snell(1591-1626),ea probabil a fost stabilită de către Hariot 
(1560-1621) pe cale experimentală;Snell a dedus această lege pe 
cale pur· teoretică(nu este cunoscută).In 1638 Descartes,formulind 
legea intr-un chip nou,i-a dat numele lui Snell;el deaconsiderind 
experienţele a ajuns la această lege tot pe cale teoretică. 

Abia fuseseră lămurite aceste legi că a apărut o nouă proble
mă:anumite substanţe cristaline nu ascultau de legile refracţiei, 
producînd două imagini în loc de una.Acest :fenomen numit dublă 
.E_~fţacţie-a :fost observat în 1669 de Bartholinus(1625-1698).El a 
folosit un cristal din carbonat de calciu(denumit Spat de Islanda). 

Astăzi este considerat ca cel mai bun material pentru a prezenta 
acest :fenomen. 

Formarea unei imagini nu asculta de legea lui Snell(rază ex
traordinară);celaltă imagine era formată de raze ce se supuneau 
legii lui Snell(rază ordinară). 

Era necesară o nouă explicaţie privitoare nu numai la · legea 

re:fracţiei dar şi a naturii luminii.Prima parte a fost rezolvată 
curînd de Huygens(1625-1695),in 1690 elaborind o întreagă teorie. 
Natura luminii a :fost pusă in discuţie pe la inceputul secolului 
XVII;prima"experienţă"a abordat modul în care era transmisă lumi
na.Ea a fost consemnată de Toricalli,arătînd că din moment capu
tem vedea prin vidul din partea superioară a barometrului(creat 
tot de Toricalli)este clar că lumina se propagă prin vid neavînd 

nevoia de un agent material care să o poarte.Constatarea era ulu
itoare,deoarece se ştia că sunetul,care părea să :fie asemănător 
luminii,are nevoie de aer pentru a fi transmis.Nelămtrirea a dăi
nuit pină la mijlocul secolului XIX(natura electromagnetic_l\ ~ _lµ= 
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minii). 
Meritul lui Huygens,contemporan cu Newton,nu e apreciat în-

totdeauna aşa cum se cuvine.De numai cîteva zeci de ani oamenii 
se străduiau să pună temeliile fizicii şi iată că apare o minte 
în atare să construiască o teorie pină la capăt care nici pînă 
astăzi nu s-a schimbat decit ca metodă de prezentare.Newton ere-
dea că lumina este alcătuită din corpusculi,iar Huygen■ că ea are 
o natură ondulatorie (.longitudinală, însă nu bine fundamentată). 
Este ciudat că pînă la urmă nici Newton,nici Huygens nu a-au gin
dit că lumina ar putea fi o vibraţie __ tranaveraală(conform reali-

tăţii). 

In această perioadă Grimaldi(1618-1683) de ■coperă fenomenul 
de difracţie(l665).El a încercat să vadă ce se întimplă dacă o 
experienţă este du■ ă pînă la limitele ei.Sfat bun pentru un fi
zician.Nlllleroas~ drU111uri noi au fo■ t deschise ca urmare a încer
cării de a H vedea car• ■ int condiţiile extreme în care un f•-

nomen obişnuit nu ■e mai produce. 
Grim~ldi a început de la studierea preciziei contururil,or 

umbrelor.O sursă ·mare(Soarele)produce umbre cu contururi difuze. 
O sursă mai mică dă umbre cu contururi mai precise.Continuă acest 
efect la infinit~ Grimaldi a constatat că dacă se foloseşte fan 
ta circulară ( iluminată) , umbrele devin din ce in ce mai ,_difuze, 
apărind în .plus franjele paralele(benzi colorMte •diocente umbre
lor).Efectul a fost redescoperit în 1672 de Hooke. 

Fres~el(1788-1827) a explicat cu ajutorul teoriei ondulato
rii observaţiile lui Grimaldi .Cu toate că viaţa i-a fost scurtă 
şi în cuda activităţii polit i ce din perioada napoleoniană,numele 
său s-a impus în fizică ca al acelui -care a definit clasa feno
menelor de difracţie,elaborînd întreaga teorie a acestora. 

Experimentul Fresnel-Arago-Poisaon;Fresnel a avut în Arago 
(1786-1855)un susţinător pasionat.Una din experienţele realizate 

î.mpreună,destul de banală,s-a dovedit e~trem de importantă deoa
rece i-a convins şi pe adversarii teoriei ondulatorii de juste
ţea scesteia.$xperienţs a fost sugerată de Poisson(l781-1840) , 

uns din cele mai marcante figuri ştiinţifice ale Franţei de la 

începutul sec.XIX. 
Experimentul imaginat de Poisson;dacă un obstacol circular 

este plasat in calea unui fascicul de lumină divergentă provenit 
dintr-o sursă punctiformă aşezată pe axa obstcolului,undele-dscă 
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lumina ar fi de natură ondulatorie-ar trebui să ajungă în fază 
pe contur şi ar trebui deci să se recombine în centrul umbrei, 

-.. ~:===cJ ---
punctiformă obstacol circular 

Ecran 

Fig. 1 

întunerec 

pată luminoasă 

întunerec 

Poisson a considerat această deducţie atît de absurdă încît 
a respins teoria ondulatorie.Fresnel şi Arago au îndrăznit să re
alizeze efectiv. această e~perienţă.Pata ~părea efecti~. 

Unul din cei mai înve~şunaţi adversari ai teoriei ondulato
rii,Poisson,a fost astfel înfrînt şi teoria general acceptată. 
De aici morala1eă nu te bazezi numai pe teorţ9,oricît de eviden
te ar părea rezultatele obţinute pe cale teoretică. 

Teoria ondulatorie a fost verificată şi prin alt fenom~n -
interferenţa.Spre deosebire de primul fenomen ca fiind produs 
prin delimitarea unui singur fascicul de lumină,interferenţa re
zultă din eombinarea ·a două sau mai multe fascicule de lumină. 

Young(t772-1829) raalizînd dispozitivul cunoseut prin fran
jele observate s întărit valabilitatea teoriei ondulatorii. 

O altă proprietate evidentă a luminii,euloarea,a fost funda
mentată în 1666 de Newton,rezultatele publicîndu-le abia în 1672; 
Newton nu se grăbea să-şi publice rezultatele obţinute.Sînt cu
noscute experimentele cu prisma. 

Aparatura optică s-a dezvoltat în paralel cu teoria destul 
de puternic.Dacă istoria telescopului(Galilei,Newton-telescopul 
lui personal mai există şi astăzi şi este cel mai celebru instru
ment existent)eate bine cunoscută,cea a microscopului nu este a
tît de clară, 

Cel mai de seamă exponent al microscopiei a fost Hooke(1635-
1703),un strălucit experimentator,care a avut un rol important în 

menţinerea in viaţă a Societăţii Regale(ecopul ei era efectuarea 

de experienţe_) .Observaţiile culese cu ajutorul microscopului con

struit de el au foet conţinute într-o carte întreagă - Micrografia. 
Teoria puterii de rezoluţie Abb~;în Germania sub influenţa 

unor oameni ca Fraunhofer şi Abbe(1840-1905)s-a dezvoltat tehno-
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logia sticlei şi a confecţionării lentilelor. 
Se părea că microscopul va continua să fie neîncetat amelio

rat mărind continuu puterea lui de rezoluţie,ajungînd astfel să 
putem distinge chiar atomii.Inaă Abbe care a jucat un rol impor
tant în perfecţionarea microscopului a fost cel care a arătat că 
acest instrument are o limită intrinsecă.Limite-spunea el-nu este 
dată de gradul de măiestrie în fabricarea microscoapelor,ci de 
însăşi natura ondulatorie a luminii;nici un microacop,oricît de 
bun ar fi el,nu poate distinge detalii mai mici decît aproxima
tiv jumătate din lungimea de undă a luminii.Acest lucru i-a indig
nat pe fabricanţii de microscoape,ei pretinzînd că microscoape
le lor pot distinge detalii mai fine decît cele ce corespund li

mi tei fixate de Abbe,/4/. 
Lucrarea lui Ab~ este pur teoretică,dar ea a influenţat pu

ternic optica şi fizice în general.Conform acestei teorii,forme

rea imaginii ere loc în două etepej 
- în prime lumina împrăştiată de obiect produce o figură de 

difracţie; 

- în a doua:lumina difractată este din nou atrinsă de instru
mentul optic încit să formeze o imagine de interferenţă cere con
stituie imaginea propriu-zisă. 

Această teorie pune accentul pe modul de iluminare al obiec
tului,devenind o parte importantă a procesului(şi _ nu o banalita
te oarecare aşa cum era cunoscută pînă acum). 

Deoarece lumina difractată este limitată de apertura(deschi
derea) obiectivului microscopului, imaginea de difracţie completă _ 

nu poate fi folosită pentru reconstrucţia imaginii,aşa incît i
maginea nu va reproduce fidel obiectul. 

Pe măsură ce din figura de difracţie se foloseşte din ce în 
ce mai mult,imaginea propriu-zisă devine mai detaliată,observînd 
că limita de rezoluţie este determinată de fineţea franjelor pro
duse de regiunile de la marginea figurii de difracţie.Aceasta con· 
stituie limita enunţată(prezisă)de Abb~.o lucrare a lui Porter 
(1905)a contribuit mult la demonstrarea faptului că teoria 1-ni 
Abb~ e justă.Porter a format imagini cu diferite părţi din figura 
de dif'rac.ţie. 

In ciuda dezamăgirilor resimţite de cei ce produceau micros
coape,teoria lui Abb~ precizează clar:dacă dorim să examinăm un 

obiect cu o anumită rezoluţie.trebuie să alegem sursa cu o lun
gime de undă adecvată. 
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Teoria lui Abb~ a avut şi efectul pozitiv de a-i orienta pe 

cercetătorii care doreau d~talii mai fine pe alte căi,ceea ce a 
dus la folosirea radiaţiilor X şi a electronilor pentru ce~ta
rea materiei la scară atomică(microacopul electronic). 

Abb~ a dezv.oltat teoria puterii de rezoluţie a microscopului 

pentru cazul limită al luminii complet coerente.Un fascicul para
lel monocromatic cu lungimea de undă .i\. iltlll.inează o- r~~~ de dif
racţie,AB cu constanta b.Imeginea reţelei _ dată de obiectivul L al 

I 0 I 

A L 

Fig. 2 
0 !) 

F ••,----~ 

microscopului ae obţine în planul A'B',figura 2. 
In planul focal principal F al obiectivului L se obţine imagi

nea spectrelor de difracţie de diferite ordine ale reţelei.Potri

vit fo1i'ulei reţelei : 
b • sin 'f = k • A- ( 1 ) 

Dacă diapozitivul este cufundat intr-un ~ediu de indice n: 
n.b.ain 'f = k.A... (2) 

Pentru k = O ae obţine Maxi■ul central luainoa,iar pentru k = 1, 
2, ••• ae obţin maximele secundare luainoase. 

Obturînd o parte din apectre,iaaginea reţelei se deformează. 

Obturînd,de exe■plu,toate spectrele pentru care k = O,lisînd deci 
nllllai aaxi■ul central,M

0
,în planul iaagine A'B'se va obţine oi

lllllinere uniforaă,adică nici o imagine a reţelei. 

Să presupune• ecua că spectrul obturat co~yine toate ■axime
le pentru care k > 1 .Atunci spectrul care contribuie la foM!area 

iaaginii se reduce doar la maxi■ul centrel(k = O) şi ■axi■ele se
cundare de ordinul 1 (k =1 ).Adică în planul focal al obiectivului 
F,ae vor găsi două surse de luaină coerente situate la o distan
ţă a.Razele acestor surse interferă în planul A'B' formind o serie 
de franje de interferenţă paralele distanţate între ele prin in
terfranja i = A..D/a .Pentru D - aere ae obaer"f'ă că a/D ~ sintt' 
de unde se obţine : 

i = 

Dacă diaensiunii b dintre fante îi corespunde în planul iaagine 
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di~ensiunea b'(di■ensiunea i■aginii lui b),atunci din legea sinu

şilor: n.b.sin<.f = n'.b'.sin<f'. 
Dacă n' = 1 (i■aginee se for■ează în aer),atunci : 

b, _ n. b. e in 'f (} ) 
- l!I in. 'f I 

Deoarece a:a li■itat fasciculul difractat la k = t ,atunci 

n. b. 11dn 'f = >v 
de unde 

b' = sin 'f' (4) 

cu cît ■ai ■ulte mexi■e secundare sînt neobturate cu atît i■a

ginea va ti ■ai apropriată de obiect 
Deci condiţia ainiaă de a obţine . · o i■agine care eă coreepun

dă obiectului eete ca,lăsînd eă treacă nu■ ai aaximul central şi 

cel de ordinul 1: )v 

n.b.ein'f;:t1 A..de unde: b~ n.ein(f (5) 

sau,cu alte cuvinte, ■icroscopul(obiectivul)rezolvă proble■a obţi
nerii iaeginii unui obiect dacă punctele din care eete for■~t se 
găsesc l -a distanţa b care satisface relaţie (5). 

S-a esti■at că distanţa minimi dintre puncte este dată de re-
laţie. : 

'-- =0,1. (6) 

unde inversul lui e. , ( 1 / f. ) , este cunoscut sub nuaele de pu tera de 

rezoluţie.Astfel s-a găsit că în cazul observării vizuale : 

c ~ O,}~ şi<;.-::.0,2f' cu bersie,iar în ultraviolet•E.~O,lf-" 

Cap.I CllrlPUL OPTIC COERENT 
-/ t. 1 Coerente ltlll.inii şi trenurile de unde 

Intr-o toraă eleaentară co·erenta_se poate defini ce f'iind con
diţia prin care defazajul între două unde luminoase se păstreeză 
stabil în timp. 

Un cîmp optic strict monocromatic ar fi şi perfect coerent da

că,între oscilaţiile de le orice pereche de puncte ele lui,exis
tă o diferenţă de feză constentă în timp. 

O modelare mei realistă II cîmpului optic este aceea a supre

punerii,în fiecare punct el lui,de trenuri de unde de lungime fi
nită emise de diverşi atomi ai sursei.In acest caz coerenţa cîm
pului optic este dependentă de lungimea trenurilor de . unde consti

tuiente.Dacă diferenţa drumurilor optice dintre sursă şi două pune-
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ale cîmpului depăşeşte lungimea trenurilor de unde emise de 

sursă,oscilaţiile simultane de le cele două puncte ele cîmpului 
nu sînt coerente,întrucît nu sînt provocate de trenuri de undă 
~gemene"(provenit din ecelaşi set de emisie al aceluiaşi atom al 
sursei);cînd unul din trenurile de undă atinge punctul P2 ,t'igura 

Fig, 1 .1 

1.t,geamănul lui• depăşit punctul P 1 ,Dacă 
însă diferenţa de drum este inferioară lun-
gimii tre_nurilor de unde, atunci există coe
renţă; cu atît mai bună cu cît diferenţa dru-

~ murilor optice dintre sursă şi cele două 
puncte ale cîmpului este mai mică,In cadrul acestui model pot fi 
întîlnite atît situaţiile extreme-coerente perfectă şi incoerent ■ 

- cît şi situaţiile intermediare-coerent ■ parţială. 

Lungimea trenurilor de unde este legată de fineţea spectrală 
a radiaţiilor emise de către atomi:un tren de unde foarte slab a
mortizat care se aproprie de o oscilaţie sinusoidelă,deci monocro
matică.~n oscilaţia datorată unui tren de unde limitat în timp, 
prezintă un spectru continuu,mai mult sau mei puţin larg,de.vibra
ţii monocromatice de diferite frecvenţe 

. O(> 

f(t) = 1 F(.v),e2,ri.ot,d.o (1.1) 
' -O.O • 

·unde F(.v) este densitatea spectrală de amplitudine complexă a os-
cilaţiei f(t).Funcţia jF(.V )/ 2 dă repartiţia energetică a compo
nentelor monocromatice ale oscilaţiei şi se numeşte densitate spec
trală de energie.Spectrul de amplitudine complexă al lui f(t) este 
conform proprietăţii de inversiune a transformatelor Fourier: 

00 

F ( .O ) = J f ( t) • e - 2 TT i..V t. d t ( 1. 2 ) 
• oa 

Să analizăm în continuare cîteva tipuri reprezentative de tre-
nuri de unde luminoase_,/zs-, 2.f./, 

1.1 ,1 Tren de undă finit{de durată G ),în timpul căreia osci
laţia este armonică de frecvenţă LJ

0
.El este descris de funcţie 

complexă: 

{ 

a
0

.e21T"iVot pentru jt~ ~ 

f'( t) = 

o lll > f 
Pe:_te~ rearelă lui· f(t) este reprezentată în figura 1 .2. Conform 

- /\~ - /\ - t relaţiei ( 1 .2), densitatea spectrală . I \ I \ l •¼V._~L- de amplitudine complexă e acestei 

Fig .2 oscilaţii este 
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;,/2.. 

F(V) = ao. ( e2 -rri(.LJO -.v)t_dt 
j_G/2-

Densitetea spectrală de energie : 

j F(L>) I 2 :a •! • c; 2sinc'rrf(-Do -./..> )"G] ( 1 • 5) 

esta reprezentată în figura 1.,.Primele zerouri ale funcţiei sine 
I F (J.l)lt. 

fiind la tlf,meximul central ocupă 

intervalul de frecvenţe b 0 !. ~ .De
finind lărgimea spectrală /::,..<J a tre
nului de unde prin lungimea acestui 

.v interval, avem : ~v = ! ( 1. 6) 
.c=_::::::::,,i._____:i"--1.-~~---l<=::::.. 

Adică:lărgimea spectrală este invers 
proporţională cu durata lui. 

1.1 .2 Tren de unda &111ortizat;notînd acum cu"?; constante de a
mortizare,putem descrie această oscilaţie prin funcţia complexă: 

pentru t~ O 

f( t) 
[ 

-t/r,; 21T'"i4t 
ao•• . e 

O pentru t< O 
( 1 • 7) 

Partea reală a acestei funcţii este reprezentată în figura .I .4. 
14t~ \Fvu 

o 

--L----~--''------==-'> 
.Vo ..V 

Fig. 1.4 Fig. 1.5 
Densitatea spectrală de amJJ.itud-ine complexă a acestei oscilaţii 
este: 

ao 

F(.L>) = a \ e [211i(.Jo -.l})-1/G]• t dt 
oj • 

o 
( 1 • 8) 

iar spectrul energetic,figura 1.5,este dat de 
2 

l F (.o) I 2 = _ _,,,_•..;;;o ______ _ 
lf02+4 1T2(.u -.o)2 

' o 

( I • 9) 

Definind lărgimea spectrală a •cestui tren de unde prin lăr
gimea dietribuţiei (1.9) la jumătatea valorii maxime,avem : 

I 
( I • I O) 

Lărgimea spectrală eete invers proporţională cu timpul de relaxa-
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re a oscilaţiei etomului,timp care poate fi. luat ca măsură a dura
tei trenului de unde emis de atom. 

1.1.3 Puls optic gaueeian ;dacă in alte domenii(în electroni
că)un pule gaueaian înseamnă de obicei o pertnrbaţie cu un profil 
gaueeian,în domeniul optic(-<.Jrvl015Hz) un pule gaueeian reprezin
tă o modulare gaueeiană a purtătoarei optice.Funcţia complexă ce 
ducri'e o astfel de oscilaţie este: 

-(2t/ ~ ) 2 211" i.vot f(t) = s
0

.e • e (1.11) 

unde "G este semilărgimea pulsului defini tă la 1 /e din valoarea 
maximă a amplitudinii lui.Partea reală a acestei funcţii este re
prezentată în figura 1 .6.Densitatea spectrală de amplitudine com-

'1.,1_-.f~t)} 1 ă 
p ex este: 

-b „Co 

F( .,t.)) _ J -(2t./z; )
2 

-21T i(-6 -<.J )t - a
0

• e .e o . 
-<:f' 

.dt :; (1.12) 
Fig. t. 6 

.. 

J
+ O" -t~t + i 

• e 

-tP 

• j•:-.2 .dz • •o b·r 2 2 2 - lT • ( ~ -,<Jo). ?; 
e 4 ( 1 • 1 2 I) 

- o<> 

Spectrul de puteri al pulsului optic gaussian 

l 1
2 2 1f: 0 2 

F(.v) = a
0

• -
4

- • e 

[f(.u)f-t, 
( 1 • 13) 

~ 

1''ig. 1 • 7 
te invers proporţională 

este 
lui 

.,_, 

reprezentat în figura 1.7.Lărgimea 

la 1/e din valoarea maximă este: 

= ~ 
,r. G ( 1 • 1 4) 

Lărgimea împrăştierii spe~trale a osci

laţiilor armonice c~re compun pu~sul es
eu lărgimea acestuia. 
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1 .1 .4 Lungime şi timp de coerenţă;trenurile de unde emise de 

către atomi eu forme diferite şi sînt mei puţin regul~te decît 
modelele discutate mai sus.uscileţiile atomilor se amortizează 
datorită pierderii de energie prin redieţie,se întrerup brusc prin 

şocuri,frecvenţele lor în sistemul laboratorului variază prin e
fectul Doppler.Insă,indiferent de forma trenurilor de unde,durate. 
şi lungimea lor sînt într-un report invers cu lărgimea lor spec

trală: 

( 1 • 1 5) 

( 1. 1 6) 

Pentru a evalua nişte ordine de mărime,să vedem cere este du

rata şi lungimea trenurilor de unde corespunzătoare radiaţiei cu 
lungimee de undă Â= 6:}28 A a neonului, pe cere se realizează emi
sie în vizibil a laserului He-Ne.Lărgimea(Doppler)e acestei linii 

o 
estet...o= 1,5 GHz,edică b,.)..,= 0,02 A.Cu (1.15) ş)i (1.16) obţinem 

c;~7.10-10 s l-='20cm (1.17) 

Dacă trimitem eceastă radiaţie într-un interferometru Michel

son, frenjele de interferenţă se şterg pentru o diferenţă de. drum 
între cele două braţe mei mare de 20 cm,deoarece la ieşire,figure 

o, 
1 .8,numai poete avea loc suprapu-

nerea unor trenuri de unde gemene, 

-'---'<---1--'----~f-~.....,.~-;.,.---~- rezultate din divizarea,la intrare, 

0.1.. 

>(: 

Fig. 1 .8 

• aceluiaşi tren de unde. 
Deci,în general,efectele de 

coerenţă(fre~jele de interferen
ţă,de difracţie,etc.)se produc nu
mai dacă diferenţele de drum sînt 

mai mici decît lungimea unui tren de unde.De aceea lungime• unui 
tren de unde se numeşte lungime de coerenţă,sau,mai exect:lungi

mea de coerentă (1) este egală cu l~~mea medie a trenurilor de 
unde ale radiaţiei respective. 

Timpul de coerenţă al unei radiaţii este egal cu durata medie 
( G) • trenurilor de unde. 

1.2 Perturbaţia optică 

Perturbaţia în fiecare punct al cîmpului optic este rezultatul 

suprapunerii aleatoare a unui număr imens de trenuri de unde pro

venite din acte de emisie diferite de la diferiţi eto~i ei sursei, 
figura 1.9 .Funcţia care descrie perturbaţia rezultantă este o func

ţie aleatoare.In această situaţie noţiunile de smplitudine şi f8-
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ză,definite pentru oecilaţia armonică şi_încă operante pentru os-

Fig~ 1 .9 

cileţia cvaeiarmonică,devin inoperante 
în cazul unei perturbaţii oarecare. 

Elaborarea unui limbaj mai cu

prinzător pentru a descrie cîmpurile op
tice reale,redefinirea noţiunii de coe
renţi în termeni mai generali s-a reali
zat în epecial în anii '50-60 ai acestui 

eecol,în special prin lucrările fundamentale ale lui Emil Wolf 
1.2,1 Semnalul enalitic complex asociat perturbaţiei optice; 

în cadrul teoriei scalare,perturbaţia optică într-un punct al cîm
pului poate fi descrisă printr-o funcţie reală de timp,f(t).Aceas
tă funcţie poate reprezenta,de exemplu,evoluţia în timp a vecto
rului cîmp electrie(eau a unei componente• lui)al undei în pun
ctul respectiv.În general,funcţiile care descriu perturbaţiile op
tice satiefac condiţiile analizei Fourier.!iind funcţii reele ele 
pot fi dezvoltata Fourier în forma: 

tr(t) = i:(~).cos[2ir.lJt+1(.u)j .d.u (1:18) 

Să asociem a8estei integrale , o integrelă în care fazele tutu
ror componentelor Fourier au foet modificate cu 1'f' /2;obţ inem o 
nouă funcţie 

CP 

fi(t) = lA(-D ).sin[2ir.ut +4'(.v)].d.(_J (1.19) 

Aceste două integrale se numesc integrale Fourier conjugate 
sau funcţii conjugate/ /. 

Cu aceste două funcţii conjugate putem conetrui funcţia com-
plexă f(t) : <DO 

f(t) = fr(t) +f•fi(t) =LA(.J.J).[cos[2:v--0t +<p(-0)] + 

00 
+ i. e in [ 2,.,.. .u t + ~ (.u ) ] } d-V:: 

=LA(.l.J ).ei[2lr.ut + ef> (.o)J ,d.O (1.20) 

Această funcţie poartă numele de semnal analitic complex aso
ciat perturbaţiei reale. 

Reprezentarea perturnaţiei prin eemnalul analitic asociate 

fost introdusă de către - Gebor(1946) în tratarea problemelor teori
ei transmiterii infoI'llaţiei. 

Punînd eemnalul analitic sub forma 
(O<> 21T'i.ut 

f ( t ) = ), F ( .o ) . e · • d.l.i 

o 
(t. 2 f) 
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unde: 
(1. 2 2) 

eete emplitudinea complexă e componentei epectrsle de frecvenţă 
e eemnalului analitic,ee obeervă că modulul amplitudinii com

plexe a componentei ol.J a eemnalului eete egal cu emplitudinee rea
lă,iar argU11entul ei eete egal cu faza le origine a componentei 
epectrsle .l..J a perturbaţiei.Semnalul analitic conţine deci aceea
şi informaţie aeupra perturbaţiei optice ca şi funcţia reală fr(t), 
der codificată intr-o formă mai uşor manevrabilă în calcul. 

- Un prim avantaj;dezvoltarea (1.21) a eemnalului analitic 

admite o invereă Fourier: 
+oo 

F(.o) =(f(t).e-ZîT"i.Vt .dt 

L"' 
( 1 • 23) 

care furnizează direct cu (I .22),epectrul perturbaţiei optice atun-
ci cînd ee cunoaşte eemnalul &nelitic ca . funcţie de timp.Dezvol
tarea (1 ,17) nu admite o aeemenea invereă.Pentru perechea Fourier 
f(t),F(.V) eete valabilă relaţia lui Parceval: 

♦ O- 00 

J..1f(t)l 2 .dt = {\F("-' >f ,d-<J (1,24►) 
Semnalul analitic ee obţine prin generalizarea naturală a 

proceeului 4e aeoeiere a exponenţialei iaaginare la funcţia coe. 
utilizat în cazul unei oecilaţii armonice : 

fr(t) = coe 2Tf.L.J t ~ f(t) = ei2 lf"'° t (1.25) 

- Cele două coaponente ale ee■nalului snalitic,funcţiile con
jugate fr(t) şi fi(t) e\nJ una traneforsata Hilbert a celeilalte: 

fi(t) = i- j !r(~•: ,dt' (1.26) 

-CP~ 

f (t) - 1 l dt' r --i t•-t· ( 1. 27) j
♦ f . (t') 

Cu aceaeta ee■nalul ~alitic poate fi reprezentat pe baza unei 
tranefonaări liniare a funcţiei reale căreia îi eete aeociată: 

( 1 • 28) 

Aceeetă expresia conetituie o definiţie alternativă a eemna

lului analitic. 

1 . 2 .2 Semnalul analitic complex pentru luaine cvaeimonocro■ a 

tică;în ■ajoritatea aplicaţiilor teoriei coerenţei parţiale cîm

purile optice eînt cvaeimonocro■etice,etunci [ F(.o >I e re valori 
apreciabile nuaai pe un interval epectrel cu lărg i■ ea t,,..v foarte 

n 

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



-17-

mică în report cu valoeree unei frecvenţe 'l!edii(de reeulă cea co
respunzătoare meximului distribuviei spectrele, L.1 0 ).In eceestă si-

tuaţie : o0 

f(t),. li21T·.uo•it.j F(.J ).e2Tfi(.u -,L)o):d.V (l.Z9 ) 

Aceestă integrală reprezintă o 0funcţie de timp cu variaţie lentă 
în report cu e 2 TT-<.;,i t, întrucît frecvenţele ,,,J -o 

O 
ale armonicilor 

cu amplitudini epreciebile din constituţie ei şi sînt mici în re

port cu v
0

.Cu noteţie : 

l;(L.J) . e 21fi(.O -..Oo)t_d.U= a(t).ei·\f (t) (1.30) 

semnelu.l analitic complex se poate scrie 

f(t) = e 21Ti,t,Jot.a(t).ei·lf(t) = 

= e(t).ei{2lf..Uc•t + 'f (t)] 

unde funcţiile a(t) şi ~(t) reprezintă emplitudinea reelă,respec
tiv feze semnalului analitic,ier: 

e'lt (t) = a(t) .ei·lf' (t) ( 1 .32) 

reprezintă amplitudinea complexă a semnalului analitic 
Părţile reală şi imegineră ele semnalului enelitic complex sînt 

tot funcţii cvesimonocrometice: 

fr(t) = e(t).cos [21f .u
0

t +'f'(t)] 

fi(t) = e(t).sin[,nf.Dot +<p (t)] 

(1.33) 

( 1 -34) 

In funcţie de se'l!nalul analitic f(t),emplitudinee e(t) şi feze 'f(t) 
e perturbaţiei reale fr(t) sînt date de : 

a(t) =ffr(t) 2 + fi(t) 2 = \r(t)\ (1.35) 

fi (t) 
f<t) = erctg fr(t) - 21r.uot (1.36) 

Din (1.31) rezultă că în cezul luminii cvesimonocromatice sem
nalul analitic este o funcţie armonică modulată lent în amplitudi
ne şi în feză;funcţiile e(t) şi ~(t) sînt lente în report cu facto-

rul armonic 21T' .L.J 
O 

i;d de aceea seperaree fee torilor, rel. ( I • 31 ) , 

este posibilă şi utilă. 

Pe intervale de timp mult mei mici decît inversul l ărgimii s
pectrele (t<.<. 1/t,.,.;) ,funcţiile cere descriu perturbeţi11 sînt prac
tic ermoni_ce,deoerece a'llpl i. tudinee CO'llplexă a se!Ilnelu.lui flneli tic 
rămîne practic constantă/: 

~ j-~ o~ https://biblioteca-digitala.ro / https://unibuc.ro



-18-

e-it- (t) = e(t).ei·lf(t) ~ ct, 

deci e(t):::! ac::ct; 'f(t)~'-f ::= ct 
( 1 • 37) 

Intervelul de timp pe care amplitudinee reală şi feze le ori-
ginea perturbaţiei pot fi considerate constante,constituie timpul 
de coerenţă al luminii.Deci putem reafinne,într-un cedru mei gene

re.l,faptul că timpul de coerenţă ( tic) dat de inversul lărgimii 

spectrale a radiaţiei luminoase 

c; ,-V 1/t.,...u 
C 

( 1 • 38) 

Lungimee de coerenţă (lc),în eceleşi cedru,este 

le = c. c;c ( 1 • 39) 

1 .3 Funcţie de corelaţie într-un dmp optic 
In orice punct el cîmpului optic,perturbaţie este rezultatul 

suprapunerii perturbeţiilor provenite de le diverşi centri emiten
ţi ai sursei.Ce u:rmere,in perturbaţiile rezultante de le două punc

te ele c:împului optic vor exista le Wl moment dat perechi de con
tribuţii de le cîte un acelaşi centru emitent,lucru cere conduce 

la ideea unei cor.elaţii intre perturbaţiile dintre cele două punc
te. 

Pe de eltă parte în perturbeţie rezultantă de la un punct el 

cîmpului optic vo~ existe le mo~ente diferite contribuţii din acte 
de emisie de la un acelaşi centru emitent. 

Analiza corelaţiei funcţiilor aleatoare staţionare care descriu 
perturbaţia optică,precizeeză că două funcvii aleatoare steţionare 
complexe r 1 (t) şi f 2 (t) se zic corelate ,decă funcţia 

t- 00 

f 12 (?;)=f"_.,~½ ·t:,1 (t+1'5).f;(t).dt (1.40) 

nu este nulă cel puţin j)entru anu'lli te velari ele lui i5 ; în caz con· 
trar,funcţiile respective nu sînt corelate,între abaterile lor de 11 

valoarea medie neexistînd nici o legătură.Je exernplu,funcţiile din 

~--~- i;' L :figura 1 .1 O s:înt corelate deoarece e-
~ :~ xistă valori ale lui E'.; pentru care 

~~- funcţiile au aceleaşi valori.Pe in

Fig. 1.1 O 

tervelele de suprapunere integrala 

( 1 .40) va ave8 valori nenule şi _ în

totdeauna pozitive.Pentru alte velo-
ri ale lui o funcţiile nu vor · mai avea valori comune,veloP.re~ in-
t~grBlei va fi nulă,funcţiile nu vor mei fi corelate.· 

Funcţia f 12 ( t) se numeşte funcţie de corelaţie 11eu fu~cH.!! de 
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coerenţă mutuelă e perturbaţiilor de la 
turbeţie de la P1 retardată faţă de cea 

Dacă se corelează f(t) cu ee însăşi 

două puncte P1 şi 
de le P2 cu "G • 

atunci funcţie: 

P., , per-,._ 

;-<::,O 

f 1 I = -ţ}!, ½ • i :l (t+ ~) .ff (t) .dt ( 1 • 4 1 ) 

poartă numele de funcţie de eutocorelatie seu _f_u_n_c_ţ~i-e_d~e~e_u_t~o_c_oe_
renţă e perturbsţiei dintr-un punct el cîmpului optic pentru retar-

dare~ 
Dacă pentru un cîmp optic staţionar se definaşte intensitatea 

cîmpului ca medie temporală, a pătratului modulului semnelului aneli
tic complex asociat perturbaţiei.pe o durată T care tinde la infi-

nit : l.l/l--
I= lim -T1 \r(t)\ 2.dt 

T➔cy> -rl 
( 1 • ,42) 

_,/l, 7 

atunci sa observă că pentru o= O: 
+O" 

( 1. 43) f l t (O) = -{}~ ½ f f f t) • f: ( t) • d t = I t 

respectiv : -ef' 

f 22 (o) =
1
i~½ )::(t).f;(t).dt: I, 

. 
( 1 .44) 

ier 
_.,,. 

r 12 (o) = JJ~½ f 1 (t) .f2 (t).dt = I 12 (1.45) 

poartă numele de intensitate mutuelă,I 1 şi r
2 

fiind intensităţile 
obişnuite. 

Se poate acum defini gradul de coerenţă complex 

( 1. 46) 

~ormerea asigurăjt12 (o)\ ~ 1 • Pentru r; 2 = O ,perturbaţiile sînt 
incoerente • pentru ţ-t 2 = 1 sînt total coerente iar pentru I ti 2 I E:(0.1) coerenţe este parţială. 

1.4 Interferenţe 
t\ 

St 

·)t- j ~ ~l, 
Fig. 1 • 11 

- efect 

E1. 

p 

1!11 coerenţei 

Să considerăm diapozitivul Young,figu

ra 1. 11 ;pe ecranul E1 , ei tuat .în cîm

pul optic al sursei S,ee practică do

uă orificii s 1 şi s
2 

şi se studiază 

distribuţia de intensitate pe un el 

doilea ecran E2 ,plaset ls o oarecare 
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distenţă de E1 • 
Decă sursa ar fi punctuală şi monocrometică(sursă ideală) per

turbaţiile de la St şi s2 er fi strict coerenta şi distribuţia de 
intensitate pe ecranul E2 este cea cunoscută în teoria elementară 
a interferenţei. 

Dacă,însă,~ este reală-întinsă spaţial şi spectral-pertur
baţiile de la Stşi s2 vor fi mai mult seu mei puţin coerente fapt 
care ve conduce la o distribuţie de intensitate pe ecranul E2 mai 
mult seu mai puţin diferită decît cea· prevăzută de teorie elemen

tară. 

1.4.1 Legea generală de interferenţă a două fascicule de lumi
nă parţial coerentă;a fost stabilită de Wolf.Ea permite exprimarea 
distribuţiei de intensitate la suprapunerea a două fescicule,pe ba
za intensităţilor fasciculelor şi a gradului de coerenţă complex al 
perturbaţiilor le punctele unde se produce divizaree luminii pro
veni tă de le sursa primară. 

Fie f 1 (P,t) şi r2 (P,t) semnalele analitice asociate perturbaţi
ilor ajunee,la momentul t,în punctul curent Pal ecranului E2 ,de le 
orificiul s 1,respectiv de la s 2• 

Pe baze principiului superpoziţiei,semnalul analitic asociat 
perturbaţiei rezultante din P,va fi : 

( 1. 4 7) 

Semnalele asociate perturbaţiilor ajunse în P~la momentul t, 
pot fi exprimate pe baza semnalelor analitice asociate perturbaţii
lor existente le s 1 şi s 2 le momentele anterioare t - t

1 
,respectiv 

t - t 2 unde t 1 ~ r 1/c şi t 2 = r~/c sînt intervalele de timp nece
sare luminii pentru a ajunge de la s

1 
şi s

2 
în P. 

Presupunînd că propagare~ se face în vid,încît ~ă nu avem dis
persie şi deci distorsioneree perturbaţiei în decursul propagării, 
vom putee scrie: 

unde c 1 şi c2 sînt factori ce depind de mărimee orificiilor şi geo
■etrie montejului(unghiurile de incidenţă şi de difracţie le s

1 
şi 

S~).Intrucît undele _aecundere din s
1 

şi s
2 

au un defezej de Tf/2 

fBţă de cele primare corespunzătoere,c 1 şi c
2 

sînt numere pur ima
ginare. 
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Notînd 

ubţinell 

( 1 -49) 

Din aceestă relaţie sa observi că intensitatea în punctul cu

rent pal ecranului E2 se poate exprima în funcţie de intensităţi
le în punctele s

1 
şi s 2 şi funcţie de funcţil!l de coerenţă 11utuelă 

11 perturbaţiilor de la s 1 şi s2 : · 

I(P) = jc1l2.I(S1) + lc2j2.r<s2) + 2. hi· lc2~R• f,2<6) 
( 1.50) 

Exprillînd funcţie de carenţă !lUtueli f 12 ( r;) pe baze gredului de 

carenţă complex corespunzător (1.46),obţinea: 

I(P) = lc,j2.I(S1) + lc2l2.I(S2) + 2.lc1l·lc2·I 

. {i<s;J . V I (s2 ) • Re f, 2 
( 1 • 51 ) 

'fermenul /c 1j 2 .I(S 1) este,evident,intensitl!ltel!l cere ar .t'i ob

servl!ltă în P deci ar fi deschis numai orificiul din s1 (c2 = O); 

în mod l!lnalog, /cJ 2 .r(s2 ) reprezintă intensitatea din Pa celui de
al doilee fascicul,' 

Not î nd eceste intensităţi cu r 1 (P) şi r 2 (P),putem ecrie 

I(P) = r 1 (P) + r 2 (P) + 2 . ~-vr2 (P).Re yţ2 (6) (1.52) 

Această releţie reprezintă forme matematică a legii generale de in
terferenţă pentru cîmpurile optice staţionere :intensitatea în cîm
pul de interferenţă a două fascicule de lumină diferă,în genersl, 

de suma intensităţilor celor două fsscicule,printr - un termen care 
depinde de gradul lor de coerenţă. 

Cunoscînd intensitatea ce}or două fascicule şi gredul de coeren
ţă al perturbeţiilor,în punctele în cere se face divizarea fAsci
culelor,cu ajutorul relaţiei ( 1 .52) se poate celcula distribuţia de 
intensitate i n figura de interferenţă formată prin suprapunerea ce
lor două fascicule. 

Invers,cunoaşterea distribuţiei de i ntensitate în figura de in

terferenţă formp,tă prin suprapunerea a două fescicule de intensi

tăi,i de asemenea cunoscute, µermite determinarea părţii reale a grll
dului de coereni,ă complex: 
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I(P) - r1 (P) - I.:! (P) 

2fiCPY.{r;ffi 
( 1.53) 

ueci,interferenţe conBtituie un fenomen optic pe baze căruia 
se pot determina funcţiile de corelaţie ale perturbeţiiilor le di

ferite puncte ale cimpului. 
Adică:o primă metodă de investigare e coerenţei cîmpurilor op

tice eete metoda interferometrică. 
Jeduceree legii (1.52) pentru cezul unui montaj cu"divizeree 

frontului de undă"nu afectează cu nimic generelitetea ei.Printr-un 
raţionament enelog ee poate arăta că aceeetă lege eete valabilă şi 
decă cele două fascicule interferate aînt obţinute din fasciculul 
primar prin"divizerea aaplitudinii"precUlll şi în cazul cînd lWlina 
de le s

1 
şi s2 nu ajunge direct,ci printr-un siete■ optic. 

Dacă partea reală a gradului de coerenţă complex o punem sub 
forme 

Re f-12 (6) =lfî2 Cl'.>),. coe[e 12 (7o) + 27f.l.1
0
1i]<1.54) 

unda e 12 {"6) reprezintă arguuntul lui f; 2 ((:,),releţh (1.52) de
vine~ 

+ 2. ~ • J r2 < P > • I fî 2 uo > I 
.coe [a12 (6) + 2lf~

0
1:i] (1.55) 

Dacă jfi 2 (""E>)I ; 1 ,distribuţia de inteneitate este eceeaşi 
cu cea cere s-ar obţine în lumină strict monocrometică(cu frecven
ţa V 0 ),perturbaţiile de la s1 şi s2 evînd o diferenţă de feză ega
lă cu a 12 ( ?I:,) - suprapunere strict coerentă.Dacă I f

12 
( 6 )/ = O, 

ultimul termen din (1 .55) dispare,perturbaţiile nu dau nici un efect 
de interferenţă - suprapunere etrict incoerentă. 

Se obeervă,deci,că aodulul gradului de coerenţă complex eete 
cel care determină caracterul suprapunerii fasciculelor de lumină, 
• 12 (~) fiind determinant numai pentru detaliile acestei suprapu
neri.Din acest motiv jf12 «; >I poartă numele de grad de coerenţă 
propriu-zis al perturbaţiilor,eau mai eimplu gredul coerenţei lor. 

Pentru O ( l'tiz(G)/ < 1,diBtribuţia de intensitete (1.55) mai 
poate fi pusă eub foI'llla : 

I(P) = /~12 (G)j. (r1 (P) + r2 (P) + 2.Jr.
1

(P) .Jr
2

(p) cos[a
12

{~) 

+ 2Tf, u 0 ~] +[1 -/t12 <"Gl/].[r1 (P) + r
2

(P>] (1.56) 

Primul grup de termeni poate fi considerat ca provenind din supre-
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punerea a două fascicule strict coerente de intensităţi: jţ;"2 (0)/. 
r

1 
(P) şi j\9'î 2 ( G)j. r 2 (P) şi cu diferenţa de fază a 12 (7,;) + 21f~C, 

iar celălalt grup de termeni provenind din suprapunerea a două fee

cicule co■piet incoerente de intensităţi: 

[1 - lf-12 C~>I] r 1 (P) şi [1 - l'fî 2 Cti>I]· r2 CP). 
Lu■ ina care ejunge în punctul P de la cele doui orificii poate 

fi conaiderati ca un uieatec de lumină coerentă şi lUlllină incoeren

tă avînd intensităţile 1n raportul 

"' ( I • 57) 

1 .4.2 Legea de interferenţi a două fascicule parţial coerente 

de lu■ină cvaeimonocromatici ;relaţia (1.55) a legii generale de 
interferenţi este poaibilă în orice eituaţia,dar semnificativă nu
mai în cazul l1.ll1inii cvesi11onocro■atice. In acest caz 'f, 2 ( 0) şi 

a 1"((o) eînt funcţii cu variaţie continuă,lenti,de "'{; şi prin aceas
ta da poziţia punctului P de pe ecranul E2 • 

Coneiderînd lumina cvaei■onocromatică cu banda de frecv~nţe su
ficient de îngueti pentru ca aspectul periodic al distribuţiei de 

intensitate în figur.e de interferenţi să nu se piardi,ee poate vor
bi de vizibilitate• (contraetul) franjelo~ 

1max - 1.in 
I + T • 11.ax ""11.l.n 

V(P) = ( 1. 58) 

Maximele şi minimele de intensitate în vecinătatea punctului P 
eînt date,cu o bună aproximaţie,de: 

( I , 59) 

1min = Il(P) + Iz(P) - 2 -~ ./I2(P). fi"2(b) i 

încît vizibilitetee franjelor în P se poete scrie : 

V(P) = 2, {¼) · ~ . Y-12Ceo>:! 
Il (p) + 12 (p) 

( 1 • 60) 

Această formulă exprimă vizibilitatea franjelor în funcţie de 

intensităţile celor două fascicule şi gradul coerenţei lor. 

Dacă,aşa cum ee întîmplă în montajele obişnuite,cele două fAscic · 
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le cere interfere 8U inteneitiţi egale,releţia (1 .60) ee reduce 11: 

( 1 • 61 ) 

Vizibilitatea franjelor este egală în acest caz cu gradul de coe

renţă. 

In figura t.\2 este prezentată distribuţie de intensitate în 
figura de interferenţă produal de două fascicule cveeimonocromati
ce de intensităţi egale,pentru valori diferite ale gradului de coe-

renţă, J 1 
tj 

•d~ --

1-lfi11' - -
1-->-L----~--~ '-------

o<- I tlL~ I tl „ 0 

Fig. l • 12 
Vizibilitatea franjelor urmăreşte variaţia gradului de coeren

ţă cînd ae trece de la o suprapunere perfect coerenti (a),ls una 
total incoerentă (c). 

Relaţiile (1.55} şi (1.61) constituie baza metodei interferen-

ţiale de anelizi a coerenţei cîmpurilor optice. 
Dacă pentru l\.lmina cvaai11.onocromatică întîrzierea b produsă in 

cele două fascicule este mult 11.ai mică decît timpul de coerenţi al 
luminii foloeita,gradul de coerenţi ae poate exprima cu bună apro
ximaţie prin: 

( 1 • 62) 

încît legea generală de interferenţă (t.52) poete fi pusă eub ~or

••: 
r(P) = r 1 (P) + 12 (P) + 2. Jr1 (P) • (r2 (P) ·I y-12 < i;)j. 

cos(b12 + 2lf"..U
0

0) ( 1 • 63) 

Această ecuaţie reprezintă legea de interferenţă pentru fasci
cule parţial coerente de lU111ină cvasimonocrometică. 

Această teorie studiazi influenţa exclusive întinderii spaţia

le• sursei asupra figurilor de interferenţă(şi de difrecţie),~otiv 

pentru cere mai eete denumită şi teoria coerenţei spaţiale. 
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Cap.II OBTINBHEA LUMINII COEHENTE 

Primele fascicule coerente de lumină monocromatică au 

fost obţinute în anii '60 odată cu apariţia laserilor. 
Principiul obţinerii luminii coerente era cunoscut mai di 

nainte,din lucrările lui Einstein.Nu se poate spune că Einstein 
a prevăzut apariţie leserilor dar a anticipat-o cînd a intuit 
existenţa emisiei stimulate.Ele introdus această noţiune pen
tru a rededuce formule lui Planck î n cadrul acceptării caracte
rului cuantic al interacţiei radiaţie - substenţă.In cadrul aces
tei teorii dacă se iau în considerare doar două procese-em1s1a 
spontană şi absorbţia-se obţine pentru radiaţia de echilibru 
formula lui Wien;dacă,însă,se ia în considerare şi un al trei-
lea termen-emisia stimulată-Einstein a obţinut foI"'llule lui Plenck. 

Noţiunea de LASER derivă de la expresia"_1ight implifica
tion by .§.timulated ~i sion of .fiadi ation" care semnifică: Amplifi
carea luminii prin emisie stimulată de radiaţii. 

Ideile fundementale ele acestui fenomen au fost e~puse 
pentru prima oară în două lucrări ale lui Einstein,publicate în 
anul 1916 şi intitulate: 

- Emisia şi absorbţie radiaţiei conform teoriei cuantice; 
- Spre teoria cuantică a radiaţiei. 
După stabilirea aspectelor teoretice al~ fenomenului,în 

1960,~aiman realizează primul laser cu rubin iar în 1961 ,A.Iawa, 
W.R.Bennet şi .;.R.Heriott re8lizeeză primul laser cu gaz(i.re-Ne). 
In 196c,pe baza cercetărilor conduse de omul de ştiinţă prof. 
I.Agîrbiceanu,la I.F.A.este realizat primul lnser romanesc cu 
He-Ne şi apoi cu co

2
• 

După aceste prime reelizări,urmează o adevă rată revoluţie 

în cercet ările privind emisiile laser.S-au realizat tipuri de la
sere în cere mediile active sunt solide,lichide anorganice sau 
organice,ionice,moleculare sau semiconductoRre,obţinînd~-se pes
te 1000 tipuri e căror lungime de undă acoperă spectrul electro
magnetic din ult8violet pînă în infraroşu. 

~.1 Funcţionarea laserelor 

Aceste dispozitive funcţionează pe baza fenomenului Je 

emisie stimulată,prevăzut de Einstein în cadrul teoriei sele o
supra emisiei şi absorţiei radi8~iei,/~~ 
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Să considerăm d ouă nivele energetice Rle unor specii de 

sisteme (a tomi ,molecule, ioni) unul inferior de ener1:ie w1 şi al
tul superior,de energie w2 ,între care presupunem realizarea tran

ziţiilor cuantice. 
Datorită ciocnirilor provocate de agitaţia termică,unele 

particule vor fi excitate la întîmplare,totuşi statistic,la o 
temperatură oarecare T,repartizarea numărului de particule exci
tate respectă o anumită regulă:numărul de particule excitate pe 

nivele din ce în ce emi înalte este din ce în ce mai mic.Deci, 
de exemplu,dacă N

1 
este numărul de atomi excitaţi pe nivelul w1 

şi N2 este numărul atomilor excitaţi pe nivelul energetic w2 , 

unde w2> w1 ,atunci N2< N1 .Aceasta este repartiţia obişnuită a 
particulelor unui corp la echilibru termodinemic,caracteri•zat 
printr-o temperatură T.Matematic,o astfel de repartiţie este des
crisă de legea de distr1buţie Boltzmann 

(2. 1 ) 

unde k - constanta lui Boltzmann.Intr-adevăr,deoarece T> o,atunci 
cînd W2 ) w1 ,se obţine N2< N1 .In plus această relaţie ne mai era
tă că,dacă încălzim corpul(creşte T),numărul N, de atomi exci-

• ' 2 
taţi pe nivelul superior creşte,dar nu va putea deveni nicioda-
tă mai mare dec î t N1 ;chiar cînd T~~ ,N

2 
tinde să devină egal cu 

N1 ,deoarece: w2 - w
1 

Jim 
T➔ co 

e 

dar nu-l va depăşi pe N
1

• 

k.T 
:: (2.2) 

Fenomenul prin care num ăr~l particulelor excitate pe un 
nivel superior devine mei mere dec f t numărul particulelor afla
t e pe un nive l inferior se numeşte invers iune de populaţie î ntre 
cele două nivele. 

Se observă Cox s1· 1 • ~1 · mp a lnCH z1re a corpurilor nu 
poate realiza inversiunea de populaţ1·e 1·ntre · nivelele eneraeti-
ce;la orice temperatură nivelele eneruetice sup • c 

c er1oare sunt mai 
puţin populate decît nivelele inferioare. 

. In cazul invers~unii populaţiei se observă, n in rel (2 1) 

::~s~enţa formală a unei temperatJri absolute nepative.Int~-a~e-' 
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N2 
k • ln N 

1 

Drept urmare ,decă obţinem experimental N2 > N1 ,deci: 

N2 
ln -> O 

Nl 

atunci cum w2-, w1 se obţine T < O. 

Simbolic o distribuţie obişnuită e populaţiilor pe ni

vel• energetice a),comparativ cu o inversiune de populaţie b) 

este prezentată ln figura 2.1. 

N3 0 o o o 
N2 0 Q Q Q Q 0 

Nl (XXXXXXXXXXJ 
a) 

Fig. 2. l 

N
3 

0 Q Q Q 

N2 COOOOCXXX)CO 

N1 0000000 
b) 

In distribuţia obişnuită e) la echilibru termodinamic, 

pentru w
3

)' w2--, w1 : N
3

<.N2<.N1 • Inversiunea de populaţie b) 

este realizată doar între nivelele w2 şi w1 deoarece N2)'N 1 ;în

tre nivelele w
3 

şi w2 , w
3

)' w2 ,distribuţia l!Ste obişnuită,N3< N2 • 

St ările cu temperatură negetivă sunt stări de neechili

bru termodinamic realizate prin schimbarea forţată a populaţii

lor între ni vele energetice 

Dacă iradiem o substanţă în care s-a realizat inversiu

nea populaţiilor între w1 şi ~2 ,fotonii fasciculului incident 

vor suferi mai multe interacţiuni cu atomii existenţi pe nive

lul w2 decît pe nivelul w1_ deoarece N2> N
1

• 

Dacă fotonii incidenţi au energia egală cu w
2 

- w
1 
,aceş

tia vor interacţionH rezonant cu atomii respectivi,provocfnd 

dezexcitarea indusă a lor.Fiecare act de dezexcitare este urmat 

de emisia unui nou foton,de aceea~i energie şi în fază cu cel 
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care a sti~ulat tranziţia.Fasciculul emergent va fi astfel mai 

intens decît cel incident,frecvenţa rauiaţiei fiind: 

Se realizează astfel un proces de amplificare a radiaţi

ei electromagnetice ;la baza lui stau deci două fenomene impor

tante: 
- inversiunea populaţiilor; 

- emisia stimulată, 

5ntre două nivele. 
Schematic acest fenomen este prezentat în figure 2.2. 

N2 )' NI ca:xJ:DCfXXX) Wz . N2 - I a::xx;r_YXXXJ 'Nz 

l ~ hJJ ~ 2tw 

N1 o o o o o w\ Nl + \ o OOO o WI 

Fig. 2.2 

Evident amplificarea radiaţiei monocromatice respective 

va fi cu atît mai mare cu cît nivelul de energie w2 este mai po

pulat decît nivelul de energie w1 ,deci cu cît N2 este mai mare 

decît N1• 
Dacă substanţa este în condiţii obişnui'te adică nivelul 

w
2 

este mai puţin populat decît nivelul w1 nu se obţine fenome

nul de amplificare a radiaţiei,deoarece în acest caz,N2< N1 ,in
teracţiunile fotonilor cu atomii de pe nivelul N

1 
sunt mai nu

meroase decît cu atomii de nivelul w2 ,aceste interacţiuni fiind 
procese de excitare de pe ·N 1 pe w2 ,adică procese fo care fotonii 

sunt absorbiţi,deci scoşi din fascicul,figure 2.3. 

N2 O O O O O w2 

k.v ~ 
N1 a:xxxxxxxx:xxJ w1 

Fig. 2,3 

N2 + 1 Q Q GOO 0 

î 
N1 - 1 ~ W I 

Prin dezexcitare,fiecare atom va reveni pe nivelul w1 , 

fie cedînd energia w2 - w
1 

at ·1 · · omi or vecini - tranziţie neradia-
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tivă - ceea ce duce la încălziree corpului,fie generînd un fo

ton - tranziţie radiativă - .Acest foton poate ieşi din corpul 
iradiat sau poate fi din nou absorbit într-un alt proces de exci
ta~e.Drept urmare numărul fotonilor emergenţi va fi totdea~ne 
mai mic decît numărul celor incidenţi.Adică radiaţia incidentă 

va fi totdeauna slăbită la trecerea ei prin substanţa ai cărei 
atomi au o distribuţie boltzmanniană. 

Acest fenomen de amplificare a radiaţiei electromagnetice 

prin emisie stimulată poartă numele de efect LASER.In mod analog 

se obţin efectul MASER,respectiv efectul IRASER. 

2.2 Bilanţul puterilor în mediul activ laser 

Dacă notă~ cu Iv numărul fotonilor incidenţi în unita

tea de timp,fiecare foton avînd energia h.V ,atunci puterea ra
diaţiei incidente este: 

Pinc = Iv ,h.u (2.6) 

O parte din aceşti fotoni va fi absorbită de atomii a

fl~ţi pe nivelul inferior w
1 

provocînd excitarea acestora pe 

nivelul superior w2 ,Numărul acestor tranziţii în unitatea de 

timp va fi proporţional cu numărul fotonilor incidenţi~ şi 

cu numărul N
1 

de atomi în starea w
1
.Puterea absorbită de atomi 

pentru excitarea lor va fi: 

( 2. 7) 

Din atomii excitaţi pe nivelul cua~tic w
2 

o parte va re

veni spontan pe nivelul w
1 
.Numă~~l tranziţiilor spontane în uni

tatea de timp va fi propor1,,ional cu numărul N
2 

al atomilor afla
ţi în starea w2 şi nu va depinde de intensitatea radiaţiei in

cidente I.._, ,energia unui foton obţinut în acest proce fiind tot 
hV. 

In acest caz puterea emisă de corp prin dezexcitare spon
tană va fi 

( 2 .8) 

0 altă parte din atomii aflaţi pe nivelul w
2 

vor suferi 

dezexcitări sti~ulate de fotonii incidenţi şi vor da o emisie 

stimulată.Numărul acestor dezexcitări va depinde de N
2

,ctar şi 

de intensitatea I~ .In acest caz puterea radiaviei stimulate va 
fi: 

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



-30-

Coeficienţii A
21 

,s12 ,A21 se numesc coeficienţii lui 

Einstein .Se demonstrează că pentru două nivele enerpetice da -
te coeficientul emisiei stimulate B21 este egal cu coeficientul 

ebsorţiei B12 : 
(2. 1 O) 821 == 812 == B 

Hediaţia emisă este deci alc8tuită din: 
- fotoni care părăsesc mediul fără să fi produs excitări 

ale atomilor,puterea lor fiind: Pinc - Pexcit i 

- fotoni obţinuţi prin dezexcitare spontană,puterea lor 

fiind pspont 
- fotoni obţinuţi prin dezexcitare stimulată de putere: 

pstim i 
In această situaţie puterea radiaţiei emise de mediul 

activ este: 

Datorită pierderilor de putere în mediul respectiv,îr. 

special prin încălzire,puterea radiată,adică Pspont+ Pstim'este 
mai mică decît puterea consumată pentru excitare,Pexcit'da aceea 

totdeauna Pemis< Pinc'adică orice radiaţie monocromatică care 
pătrunde într-o substanţă va ieşi atenuată din ea. 

Tinînd cont de relaţiile (2.5) - (2.10),pentru relaţia 
(2.11) obţinem: 

Această relaţie pune în evidenţă necesitatea î ndeplini~ 

rii a două condiţii pentru realizarea ;:,ractică a unui dispozitiv 
laser: 

- în primul. rînd cerinţa ca puterea emisă să fie mei 
mare decît cea incidentă impune condiţia obţinerii inversiunii 

de populaţie,N2 > N1 ;într-adevăr în acest caz toţi termenii din 

dreapta sunt pozitivi şi deci p . > p. . 
emis inc' 

- fn al doilea rînd,pentru ca fasciculul emerpent să con-

ţină cu preponderenţă radiaţii provenite din em{sii stimulRte 
este neces&r ca termenul : 
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datorat emisiei sti~ulete să fie mult mai mare decît termenJl: 

A21 ·N2.h.U 

datorat emisiei spontane.Aceasta impune ca intensitatea I.v a 

radiaţ iei de ~ompaj s ă fie destul de mare;să dep5 9ească o anu

mită valoare numită intensitate de prag. 

2.3 Proprietăyile radiaţiei laser 

Aplicarea practică a emisiei laser este facilitată de 

proprietăţile specifice acestei radiaţii: 

- coerenţa, 

- monocrornaticitatea, 

- direcţionalitatea, 

- intensitatea. 
2. 5. 1 Coerenţa ; explici tare a acestei proprie-tăţi se 

poate face dacă se ia în considerare fenomenul de interferen

ţă.Astfel,considerfnd două unde,provenite din puncte diferite 
ale spaţiului,dacă între acestea se proJuce fenomenul de. inter

ferenţă,obţinîndu-se franje de interferenţă,cele două unde sunt 

coerente. 

Folosind două fante plasate î n celea fasciculului laser 

se obţin franje de interferenţă,frenje care pot indicn mărimea 

coerenţei între fasciculele de lumină a celor ~ouă fante,ceea 
ce se poate exprima prin vizibilitatea V·: 

V 
1max - 1min 
1msx + 1min 

(2. 1 3) 

unde !max , Imin reprezintă intensitatea maximelor şi mini~elor 
vecine din regiunea de interferenţă.Pentru V= 1 ,Hdică Imin = O, 

coerenţa este perfectă(totală) iar pentru V= O,adică I = max 
Imin•înseemnă incoerenţă. 

2.3.2 Monocromaticitatea ;este _una din proprietăţile 

importante ale radiaţiei laser,fiind determinată de procesul de 

emisie stimulată,lărgimea spectrală fiind: 

<.Jo~ t::. .L}o 

unde .LJ 
O

,.._, 1 o1 5 Hz , i.o.r /). .o
0 

= 1 o9 Hz 

2.3.3 Direcyionalitatea;spre deosebire de sursele obiş 

nuite je lu'llină care 8U un un r:;hi de divereenţă foPrte f!lP.re,frs-
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ciculul laser se caracterizează printr-un unphi de divergenţă 

foarte mic.Astfel,pentru un laser cu mediu solid,unrhiul de di

vergenţă are valori de ordinul. G,1~ 1°,iar laserii cu mediu gaz oi 
eu un phiul de divergenţă sub 1 ',ceea ce înseamnă că direcţiona

litatea emisiei laser este foarte bună,ea depinzînd,la r1ndul 

ei,de felul de obţinere a radiaţiei laser. 
Conform criteriului lui Rayleigh,divergenţa minimă eu

nui fescicul de lumină coerentă este dată de relaţia: 

e _ 1,22.Â 
:nin - R U.14) 

unde A- luneimea de undă a radiaţiei folosite,iar R - raza fas
ciculului.Deci divergenţa unghiulară a emisiei laser este cu a

tît mai mare cu cît lungimea de undă este mai mică. 

Mărimea spotului luminos focalizat depinde de divergen

ţa unghiulară şi de distanţa focală a lentilei de focalizare; 

d = f • 8 u.15) 

Astfel,dacă se foloseşte o lentilă cu distanţe focală 
f = 0,05 m şi un unghi de divergenţă f) = 10-4 rad,se obţine un 

spot cu diametrul d = 5/'m. 

Dimens.spot(pe , x şi pe y) 
(mm) 

3._ _______________ _ 

2 f-_..::::i-;~...,.-::.it:..-:..-:._-_-_1+-_-:__-_-_-,J-.:::::::: ___ j::::._ 

De exemplu,rnărimee 

spotului luminos la un la-

ser cu co
2 

variază conform 

figurii 2.4. ~ 

R = 300 mm ; 6 = 8° 

o 1 O 140 1 O 160 170 Distanţa L (mm) 

Fig. 2.4 

2.3.4 Intensitatea radiaţiei laser;eceasta etinp,e valo 
ri foarte mari,aceesta ce o consecinţă a direcţio~alităţii şi a 

coerenţei fasciculului. 

Pentru comparaţie;dacă considerăm puterea emisă de un 

corp negru aflat la temperatura de 6000 K(de exemplu Soarele) 

pe o arie de 0,2 cm
2 şi lungime de undă.A.= ()

1
07 A,care este 

de '.10-7 W,o ă 1 b' · ~ surs aser curu in care emite pe aceeaşi lun '.i-

me de undă şi suprafaţă are o putere de 1 kW.Heultă deci că emi 

sia unui laser cu rubin este de aproximativ 5.109 ori ~ei puter-

nică decît arie echivalentă a suprafeţei solare.Acelaşi raport 

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



-33-

este şi mei mare decă se consideră un laser cu gaz al cărui fes

cicul este mai direcţionat şi mai monocromatic. 

~-4 Laserul cu gaz He - Ne 

De la realizarea primului laser şi pînă în prezent s-au 

produs diverse tipuri de lasere ele căror medii active leser u
tilizate sunt de natură solidă,gazoesă şi lichidă. 

Mediile gazoase s-eu prezentat încă de la Jnceput ca 

deosebit de ~romiţătoere în realizarea unor medii active laser 

căci,datorită interacţiunii mai reduse dintre atomii seu molecu
lele constituiente,etît nivelele energetice constituiente cît şi 
condiţiile de excitare erau mult mai bine cunoscute decît în ca

zul mediilor solide sau lichide. 
Mediile gazoase au permis obţinerea a peste cîteva mii 

de tranziţii laser de îneltă coerenţă,laserii cu gaz devenind 

cei mai utilizaţi. 
Atomii sau moleculele dintr-un mediu gazos,spre deose

bire de mediile solide sau lichide,se găsesc într-o izol~re re

lativă astfel că liniile de emisie şi absorbţie caracteristice 

acestora se prezintă în general foarte îngustă. 

Pompajul optic(inversiunee de populaţie) cel mai efici

ent în cazul mediilor gazoase se obţine prin realizarea unei des
cărcări electrice într-un cîmp electric continuu seu de redio
frecvenţă,care se concretizează în două mecanisme importante 
ce se cunosc sub denumirile de ciocniri de prime şi a doua speţă. 

Ciocnirile de prime speţă implică interacţia unui electron 
energetic(e*) cu un atom(moleculă),(A),ce se află în steree e

nergetică fundamentală.In schimbul de energie dintre electron 
şi atom are loc procesul excitării atomului (Alt-) pe un nivel 
energetic superior: 

e.:vc + A 

Ciocnirile de speţa e doua sunt procese ce apar între 

atomii sau moleculele excitate pe stări metastabile cu alte spe

cii etomice(A') sau moleculare aflate în starea energetică fun

damentală.Si în acest caz,într-un mod similar,energia transfera

tă între speciile aflate în ciocnire · conduce la excitarea ato

milor (A')aflaţi î n starea fundamentală şi lB dezexciterea a
tomilor nfleţi î n starea met2stabilă(A*): 
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A* + A' -- A'* + A (.2.16) 
Numărul mere el tranziţiilor leser puse în evidenţă în 

medii gazoase,implică o subclasificare e leserilor cu gAz,ree
lizată uzuel,prin împărţirea laserilor cu gaz în:leseri ionici, 
atomici şi moleculari. 

Leeerii atomici sunt reprezentaţi de laserul cu He - Ne, 
laeerii ionici de laserii cu ergon ionizet,kripton ionizat şi 

Heliu - Cadmiu ionizat,iar laserii moleculeri de laserul cu co
2 

şi laserul cu azot. 
Dintre aceştie,leserul cu He - Ne este cel mei important 

reprezentant.Aşa cume fost construit pentru prime detă în 1960 
de Ali Jevan,Benett şi Herriot,el este alcătuit dintr-un ames
tec de He şi Ne în proporţie de 85 - 90 $ He,respectiv 15 - 10 j 

Ne.Diagrama nivelelor energetice 
prezentată în figura 2.5. 

ale atomilor de He şi Ne este 

25 

21 

20 

17 

E(eV) 

( ciocniri 
de a 

doua speţă) 

o '----'-~--'------
He Ne 

Fig. ·2.5 

Observaţie.Un nivel energetic se notează de obicei cu 
un simbol de forme XX • n j numit şi tennen spectral,în care X co-
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respunde numărului cuantic orbita-l(azimutal) ,1, (s,p,d,f, •.• 
pentru 1 = 0,1,2,3, ••• ), - numărul orientărilor posibile ale 
spinului,numit multiplicitate;)(.= 2.a + 1 , sfiind numărul 
cuantic de spin(pentru s = 0,1 ,2, ••• nivelele respective se nu
~esc de singleţi,de dubleţi,de tripleţi,etc.), n - numărul cu
antic principal,iar j - numărul cuantic intern;j = 1 + s,1 + a -

••• , 1 - a.Astfel simbolul 

2 
3 D3/2 

reprezintă nivelul energetic cu n = 3,1 = 2,s = 1/2,j = 3/2,sim-
bolul: 

2 1s o 
reprezintă nivelul energetic cu n = 2;1 = o,s = O,j = O,iar sim-

bolul: 
z3 -, .:,1 

reprezintă nivelul energetic cu n = 2,1 = O,s = 1,j = 1. 

Acţiunea laser apare între grupurile de nivele epergeti
ce excitate 3S şi 2S .ale neonului şi nivelele 3P şi ZP,cele mai 

importante linii spectrale fiind între: 

3S 2 şi 3P
4 

cu = 3,39 f"m(infraroşu intermediar) 

2S2 şi 2P 
4 

cu = 1, 1 5 _µ,m ( infraroşu apropriat) 

- 3S2 şi 2P
4 

cu 0,6328jMil(roşu ~ spectru vizibil) 
Inversia de populaţie între nivelele S şi Pale neonu

lui este rezultatul ciocnirilor de prima şi a doua speţă ce a

par în procesul de descărcare iniţiat în tubul laser prin apli
carea unui cîmp electric continuu sau de radiofrecvenţă. 

Prin ciocniri de speţa întîi,atomii de heliu aflaţi în 
stare fundamentală sunt excitaţi pe nivelele metastabile : 

şi 

procesul putînd fi exprimat conform relaţiei (2.15) ca: 

e* + He -- He* + e (2. 17) 

Aceste niv·ele metastabile ce se caracterizează prin e

nergii de 19,82 eV şi respectiv 20,61 eV se eăsesc în imediata 

vecinătate a nivelelor 2S(19,82 eV) şi 3S(20,66 eV) astfel că 

prin ciocniri de speţe a doua de forma,conform relaţiei (2.16): 
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He* + Ne -- Ne* + He (2 .18) 

se obţine excitarea atomilor de neon pe nivelel 2S şi 3S ce con

stituie nivele laser. 
Laserul construit de Ali Javsn a pus 1n evidenţă tran

ziţiile 2S - 2P,cea mai intensă radiaţie obţinută fiind cea de 

1, I 52:; m care corespunde nivelelor 2S 2 - 2P 4 • 

Ulterior eu fost puse în evidenţă şi tranziţiile 3S - 3P 
şi :;s ~ 2P dintre cere tranziţie 3S2 - 2P4 obţinută experimental 
de White Rigden în iulie 1962 cere corespunde radiaţiei roşii 
din spectrul vizibil,sub cere leserii cu He - Ne moderni sunt 
cei mei des întîlniţi.Radiaţia corespunzătore tranziţiei :;s 2 -

- 3p
4 

(3,39 m)este o radiaţie cu un cîştig ridicat. 
In figura 2.6 se prezintă o schemă constructivă tipică 

a unui laser He - Ne cu oglinzi externe ce emite pe lungimea de 

undă de 0,6328 ~m. 

Tub laser 

~)~~ 
~glindă Anod 

Catod Fescicul•laser

1 ~~~U 
-~--twtl- ~7 dr 
Magneţi Ferea!tră 
permanenţi înclinată la unghi 

Brewster 

Fig. 2.6 

Suprimarea radiaţiilor infraroşii este realizată prin 
plasarea în lungul tubului a unor magneţi permanenţi. 

Realizarea puterii este dată de ferestrele ce închid 
tubul laser şi de oglinzile cu multistraturi dielectrice.Feres
trele sunt plasate sub unghi Brewster: 

(2.19) 

unde n2 şi n 1 sunt indicii de refracţie Asociaţi mediului optic 
Al ferestrei şi mediului optic exterior acesteia. 

Pentru a evite depopulare11 nivelelor 3S şi 20 prin cioc
niri de speţ11 întîi şi a permite ocuparea acestora pe calea cioc-
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nirilor de speţe e doua,proporţiP. heliului 1n amestec este AleP.
să mult mai mare decJt a neonului.Practic,amestecul optim este 
obţinut prin presiunile parţiale de l Torr pentru heliu şi 0,1 

Torr pentru neon. 
Intre catodul şi anodul tubului de descărcare se apli

că o tensiune ce variază în funcţie de lungimea tubului şi dia

metrul acestuia,de la cîţiva kV le zeci de kV,iar curentul ce 

apare este în general de ordinul a :' 5-,W mA. 

Randamentul energetic al laserelor cu He - Ne este de 
0,1 %,dar pentru puterile uzuale e~ise de aceştia,ce se situea

ză între cîteva sute de ;vw şi zeci de mW nu prezintă un deza

vantaj semnificativ. 
Interesul faţă de radiaţiile emise de laserii He - Ne 

şi în special a radiaţiei vizibile de 0,6328 (m se datorează 
în principal: 

stabilităţii radiaţiei emise, 
- direcţionalităţii, 

- puterii spectrale ridicate 

ce-i asigură o coerenţă excepţională. 
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CE:p. III ANALIZA FOURIER A SEMNALELOR 

3.0 Dezvoltarea în serie Fourier 
orice funcţie periodică sau nepriodică poare fi dezvol

tată 1n serie Fourier după funcţiile ortogonale sinus şi cosi
nus.Această dezvoltare,la procesele fizice,constituie ea insă~ 

şi un fenomen natural care se pune în evidenţă cu ejutorul unor 

aparate numite analizoare armonice - rezonatori Helmholtz,sneli
zoare electroacustice - sau analizoare spectrale şi care se pre
zintă prin linii sau benzi spectrale înguste,/z.4/,/Js-/. 

Conform analizei Fourier,o funcţie periodică f(t) de 

perioadă T se poate exprima printr-o serie Fourier: 

cP 

f(t) =~o+ L (Ak.coso...,
1
kt + Bk.sinw

1 
kt) 

k=l 
( 3 • 1 ) 

unde c..:> 1 = 21T/T reprezintă pulseţie(frecvenţa)fundamentală,iar 

Wk =W1,k 

armonicele.Coeficienţii A0 ,Ak,Bk se numesc coeficienţi Fourier. 

(3. 1 ) 

unde 

iar 

O reprezentare echivalentă a funcţiei f(t)cu relaţia 
se prezintă 

f(t) 

în următoarea formă: 
00 

L.. Fk.cos(w 1kt +ţk) 
k=l 

(3. 2) 

reprezintă mod~lul,respectiv faza armonicii de ordinul k; 

Semnalele periodice ~e pot reprezenta folosind modulul 
Fk şi frecvenţe c,.,k = w 1 .k,prin funcţia spectru Fourier F(c.o). 

De exemplu,pentru un semnal ce caracterizează un oscilator ar-

mîoni(~)elpAr~zentare s grafică este dată în figura 3,1 ,s,isr pen-
., ţ::.((.I,)) li\ "'1. ~ A5 

Ao A, '1 Aţ, 
r '-':i. 

I 
c..,~ a) · W1 H.l4b~, ~w ~"'4 ~c.:>4 Fig. 3.1 ) 

tru un semnal oarecare reprezentarea grafică este dată în fi[.u-
3. I, b. 
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Se observă că funcţia spectru este discretă,că semnale
le armoni•ce prezintă o singură linie spectrală ier cele perio
dice oarecare o infinitate de linii spectrale echidistante.Dis
tanţa dintre două linii spectrale exprimă finiţea spectrului şi 
cantitativ ea este caracterizată prin rezoluţia spectrului: 

b, ev = W k+l - CV k = (k + I) ■C,0 l - k. W 1 =W1 (:;. 5) 

adică rezoluţie unui spectru produs de un semnal periodic oare
care este dată de frecvenţa fundamentală. 

Formulele de calcul ale coeficienţilor Fourier sunt: 
21T 

Ak =+.)o f(t).cos kt. dt (3 _6) 

respectiv, 2rr 
B = _1_ 

k Tr )O f(t).sin kt. dt 

unde : k = 1 ,2, ••• In plus : 
,nr 

( f(t) ,dt 
)o 

Privitor la modul în care au fost obţinuţi aceşti coefi
cienţi precum şi alte detalii referitoare le acest capitol se 
recomandă cartea lui R.D.Stuart -Introducere îrr analiza Fourier 
cu aplicaţii în tehnică.Ed.Tehnică,Bucureşti,1971. 

3.1 Transformata Fourier 
Cînd analize Fourier se aplică unei funcţii a cărei pe

rioadă este infinită atunci funcţia spectru Fourier F(eu) este 
dată de relaţia : 

♦-
F(e,o) = )f(t).e-iwt.dt (3,9) 

relaţie cunoscută şi subfumele de transformata Fourier directă. 
Această relaţie arată că dacă se cunoaşte funcţia sem

nal f(t) se deter:nină în mod univoc funcţia specifică F(w) corn-
plexă care ,la 

unde: 

respectiv 

rîndul ei,se poete scrie: 

F(w) = jF(w)J. ei.q)(w) (5.10) _ 

I F(~) j - reprezintă spectrul de ampli turline, 

q> (w) - reprezintă spectrul de fază 
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al spectrului Fourier complex F(w). 
In cadrul aceleiaşi demonstraţii se poete realiza şi 

operaţ ia inversă;cunoscînd spectrul complex F(w) se poate de

termina funcţie aemnel f(t): 

relaţie 

+ <:P 

f(t)=(F(W) eiwt.dc,.) (3.11) 

cunoscută şi eul·fumele de transformata Fourier inversă, 
In plus se spune că aceste două funcţii,f(t) şi F(c..o), 

constituie o pereche Fourier şi drept urmare se notează: 

f(t)-F-f(c.i.,) (3.12) 

Dacă în locul funcţiei semnal monodimensională(tD) se 

foloseşte o funcţie o funcţie bidimensionelă(2D),f(x,y),atunci 

spectrul Fourier (2D) complex ,în mod enalog,va fi dat de rela-

ţia: + oe,ţ:, 
(( ( ) -i.(ux + vy) F ( u, v) =) )_ f x, y • e ~dx. dy (j. 13) 

unde u,v reprezintă coordonatfle în domeniul spectral. 

Transformate Fourier inversă bidimensională corespunză

toare relaţiei (3.13) este: 
-+ eP 

( ) _(J ( ) i. ( ux +vy) f x,y ). _.! u,v • e · ,du.dv 
Analog relaţiei (3.10),funcţia epectrelă F(u,v) 

(3 .14) 

ee des-

compune: 

U .15) 

unde : 

l F(u,v) I - reprezintă spectrul de amplitudine 

bid imensional el funcţ iei semnal f(x,y),respectiv: 

cp< u ,v) - reprezintă spectrul de fază bidimen
sional el eceleie ş i func ţ ii semnal. 

3,2 Proprietăţile transformatei Fourier 20,/ao/ 

Pe baza unor calcule elementare d iferenţiale şi inte gr e 

le se pot deduce următoarele proprietăţi ele transformatei Fou-

rier 2D: 

1) f(ex,by) F 1 u v 
-- [e.b[ .F(e'b) 

2) f(x-x',y-y') __ F_ 

(3.16) 

-i ( u:x '+vy ') F(u,v) • e · (3.17) 

3) f(x, y ) .ei(ex+by ) __ F_ F( u-B,v-b) (5 . I 8 ) 
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4 ) c)f(x,y) _F_ . ( ) 1.11.F u,v ax 
5) $ f(x,y).dx __ F_ /u. F(u,v) 

-00 

6 ) . f( ) F oF(u,v) - 1.u. x,y --- ,au 

7) _F_ 2 2 -(u + v ).F(u,v) 

(3.19) 

U.cO) 

3.2.1 Teorema convoluţiei;convoluţia reprezintă proce
sul prin care două funcţii semnal f 1 (x,y) şi f 2 (x,y),în decur
sul propagării lor,se suprapun încît funcţia semnal re zultantă 

ere spectrul dat de produsul spectrelor funcţiilor semnal ini
ţiale . In acet,t caz se spune că cele două funcţii sernnal convo
luează iar operayie de convoluţie se n o tează cu semnul : * ,de
ci: 

0 . 23) 

Tearemş convolutiei se enunţă astfel:decă este d&tă pe

rechee de fun<;ţii .semnal: 

f 1 (x,y)* f 2 (~ ,y) _F_ F
1
u,v) F

2
(u ,v) (3.24) 

atunci există şi perechea 

f
1 

(x,y) . f 2 (x,y) _F_ F1 (u, v)* F2 (u;v) (3 .25) 

Demonstrarea acestei teoreme ca 9 i urm ă toarele teoreme; 
a lui Parseval ş i a corelaţiei se pot găsi în lucrarea:Prelucra
rea optică a informeţiei,Ed.Academiei,Bucureşti,1976,au tori un 
colectiv de la I.F.A. condus de VAlentin Vlad. 

3 .2.2 Teoreme corelsţiei;corelaţia reprezintă procesul 
prin care două funcţii semnal f

1 
(x,y) şi f

2
(x,y) se suprapun î n

cît funcţie sernnal rezultantă ere spectrul Fourier dat de produ

sul dintre F1 (u,v) şi Fţ(u,v),unde F
2 

(u,v) reprezintă complex 
conjugata lui F2 (u,v).In acest caz se spune că fntre cele două 

funcţii s-a stabilit operaţia de corelaţ ie,not ată cu simbolul@), 
deci: 

f 1 (x, y )@ f
2

(x,y) _F_ F
1 

(u,v) • Ff"(u,v) 

Teorema corel~ţiei se enunţă astfel; dacă: 
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f 
1 
(x,y)@ f

2 
(x,y) _F_ F1 (u, v) • F: (u, v) 

Rtunci şi : 
+ c,O 

(( fi (x,y) • f
2

(x+e,y+b) ,da,db _F_ F1 (u,v) .F~(u,v) (3.28) 

-~ Un caz perticulBr 'i'l reprezintă Rutocoreleţia, adică co

relaţie unei funcţii cu ea însăşi: 

f(x,y)@f(x,y) _F_ \F(u,v)l 2 (3.29) 
Referitor la această ultimă operaţie o remarcă care se 

impune este faptul că: 

jj jF(u,v)! 2,du,dv = W (3,30') 

reprezintă energia totală transportată de semnal,de aici posi

bilitatea de e estime pe acestă cale această energie. 

ţii 

3,2.3 Formula lui Parseve~~e demonstrează că două func-

semnal satisfac următoarea relaţie: 
-+ cP 

)( f 1 (x,y) • f 2 (x,y) ,dx.dy = 
4

~ 2 
1)~ oa 

+ ol> 

')) F1 (-u,-v) .F2 (u~v) ,du.dv 

-<Y' (3.31) 

de unde, în caz particular: 
+ c,P + e,P 

/ j I ~{x ,y) 12 
.dx.dy , 4 ~2 • ( )1,cu' •li, .du.dv 

)_c,D )d' . (3.32) 

adică posibilitatea de adetermine energia transportată de un 

semnal este facilitată atît de expresie matematică a funcţiei 

semnal cît şi de cea a funcţiei spectru corespunzătoare funcţ

ei semnal respective. 

3,3 Transformate Fresnel 

Sunt situaţii în care o funcţie semnal îşi modifică ex
presia matematică printr-un factor de fază atunci cînd semnalul 

respectiv,în propagarea lui,eRte afectat de elemente perturba
toare;de exemplu apariţia factorului pătratic de fază: 

e 

2 2 
i X +y_ 

2z2 

în fenomenul de difrecţie Fresnel.In acest caz funcţia semnal 

devine : 
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iar trensform8ta Fourier capătă forma 

F,(u,v) = jJ <(x,y).,ix'.:
3

~dx.dy (3.35) 
relaţie cunoscută sub numele de transformate Fresnel e funcţi

ei semnal f(x,y) la distanţez de elementul difractant. 
Se observă că putem 

Fz(u,v) _F_ e f(x,y) (3.36) 

adică transformate Freenel eete transformate Fourier a funcţi
ei semnel afectată de factorul pătratic de fază. 

Le distanţe mari de observare,comparebile cu dimensiu
nea elementului difractant,factorul de fază devine neglijabil 
şi atunci: 

F (u,vt = F(u,v) z 
Aceste ultime precizări devin eficiente îndeosebi în 

operaţiile de simulare e fenomenelor de difracţie Fresnel şi 

Fraunhofer pe calculator,la realizarea al i oritmilor de progra
mare care să permită programe numerice .: ce · se derulează pe cal
culator în timpi cît mei mici 

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



-44-

Cap IV STUDIUL OPEHATIONAL AL DIFRACTIEI 

4.1 Difracţia lWllinii 

Acest fenomen are un rol 'deosebit în domeniul fizicii 

şi tehnicii ce se ocupă cu studiul propagării undelor. 
studiul operaţional al difracţiei contribuie la o înţe

legere completă a problemelor de prelucrare optică a informaţiei , 
putîndu-se face o apreciere a li~itărilor impuse de difracţie 

sistemelor optice. 
Dacă fenomenul de difracţie este observat 1n următoare-

le ipoteze: 
- dimensiunile obiectului difractant sunt mari în com-

paraţie cu lungimea de undă a radiaţiei folosite; 
- cîmpul luminos difractat este observat la o distanţă 

suficient de mare de obiectul difractant, 
atunci tratarea difracţiei se poate dezvolta numai scalar con

siderînd lumina un fenomen ondulatoriu,/30/. 

4.2 Ecuaţia Helmholtz 

O funcţie semnal luminoasă monocromatică fntr-un punct . ..,,. 
oarecare r(x,y,z)ţla un moment dat,poate fi descrisă explicit 

prin funcţia scalară f(t,t): 

f(f,t) = f (i).ei(W•t, -'fâ))= f(ţ).ei~t 
o· 

unde: 
(4.2) 

reprezintă fezorul luminos,iar f
0 

şi<f amplitdinea,res;:iectiv fa

za undei, în timp ce w reprezintă pulsaţia optică. 
Studiul difracţiei este sc~ler deoarece se reţine în 

calcule numai componenta cîmp electric,E', a undei electromagneti· 

ce difractate.Tratarea vectorială a propagării undelor electro-
t . ţ· ➔ ➔ magne 1ce 1ne cont de ambele componente, E şi B, legate între elf 

prin ecuaţiile lui Maxwell. 

Func\ia semnal f(t,t) satisface ecuaţie de propagare a 
undelor: 

S'nsă numai f(Î) serveşte la descrierea propagării undei luminoc· 

se deoarece dependenţe temporală: 

eia> t 

s 

a 
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este Apriori cunoscută.Atunci,înlocuind pe (4.1) în (4.3) se ob

~ine ecuaţia 
( 6, + k<') f = O ( 4. 4) 

cunoscută sub nu.'llele d·e ecuaţia atemporală Helmholtz·,up.de : 

k =~ (4.5) 
C 

reprezintă numărul de undă. 
Pentru a calcula pe f(f) într-un punct oarecare din spa

ţiu să aplicăm,pentru început,teorema lui Green al cărei ~nunţ 
este:fie două funcţii complexe oarecare de poziţie ,f(r) şi g(i) 
şi fie S suprafaţa ce închide volumul V.vacă f(r) şi g(r) precum 

şi derivatele lor parţiale de ordinul I şi II sunt bine defini-

te şi continue 5:"n V şi pe S, atunci 

\ (f. Âg - g. D.f) .dv = ). (f. ~ of 
-an - g. o n) .ds 

(4.6) 
-a 

unde an reprezintă derivata parţială în raport cu normele ex-

terioară a suprafeţei S. 

Această teoremă reprezintă baza teoriei scalare a"di!rac
ţiei.Problema cere se ·pune în continuare,pentru a determine 
funcţia semnal f(f) ,es,te alegerea funcţiei g,numită funcţie Green. 

Prime abordare în acest sens a fost făcută de Kirchoff. 
Ea poate aproxima foarte bine fenomenul fizic cu toate că din 
punct de vedere ~atematic întreaga teorie făcut§ de Kirchoff ere 
inconsistentă.Ulterior,cîţiva ani mai tîrziu,Sommerfeld e pus pe 
un plan matematic riguros teorie lui Kirchoff/ /. 

4.3 Teorema integrală Helmholtz - Kirchoff 

Kirchoff prezintă probleme difracţiei în următorul mod: 
să se deter:nine soluţie ecuaţiei undelor(omogene) într-un punct 
arbitrar :în interio-rul unei suprefeţe închise.Probleme fusese 

\J 
/,,. ... --- ... ➔ 

, Va. ' fc4 
➔ 

S,~ o ( o) I 'f, ) 
' I 

".:, '-- ✓ -_ ____,. 

fig. 4.1 

anterior abordată de H.von Helmholtz 
în t'!Custică. 

"tt Fie P
0
(~) punctul de obser-

vaţie şi S suprafaţa închisă ce în

conjură acest punct,figure 4,1. 

Kirchoff e ales funcţie 

Green g sub forma unei unde sferice 
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de amplitudine unitate expandată în jurul punctului P (7 ),P.dică: o o 

1 ei.k.rol 
g(rol) = r' 

ol 
(4,7) 

unde r 
1 

este modulul vectorului ce pleecă din P (1 ) şi ajun-
o o o ~ 

ge într-un alt punct P1 (r1) care este un punct erbitrar în vo-

lumul V. 
Funcţia Green astfel definită se observă că are o dis

continuitate în punctul pentru care 11 = f
0 

adică r 01 = O,ceea 
ce face nefolositoare această funcţie în teorema lui Green. 

Kirchoff a eliminat această discontinuitate construind 
în jurul lui P (t

0
) o sferă de rază a şi suprafaţă S .Teorema 

O a 
lui Green,în această situaţie,se consideră în volumul : 

V'= v va 
de suprafaţă: S' = S + S

8 

uiterior luînd pe a oricît de mic,ca un proces la limi
tă,se ajunge la posibilitatea aplicării teoremei Green prin oco
lirea discontinuităţii funcţiei Green. 

Se observă că şi funcţia Green satisface ecuaţie atem
porală Helmholtz: 

(4,4) 

Atunci 

sau: 

şi 

(4.8) 

Tinînd cont de cele două ecuaţii atemporale Helmholtz, 
(4.8), se observă că: 

Jv, (f.Â.g - g,6f).dv = o (4.9) 

conform teoremei Green şi: 

t ( f. ~ df ) • ds o c)n - g. o n = (4.10) 

~ ) 2.._g ar ( f. - g. on ).ds = an 

sa ( 4. 1 1 ) 

= ) ( f .2...1!. - g • c1f 
).ds . on an 

s 

Dacă 
➔ 

pl (rl ) se află pe S', atunci 
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(i k - - 1-) . r01 . cos (rt, ţ1 ) 

(4.12) 

ier î n cazul perticulor dnd P1 (1i) se eflă pe S
8

(de rază a)atun

ci: 
g(a ) ¼ - ik) .g(a) (4, 13) 

unde Atunci e:ăsim : 

~ 
0 

)s (f. ~~ - g. ~~).ds = 4.lT .f(~0 ) 

8 

(4. 14) 

şi relaţia (4.11) devine 

O /kr01] 
- f. c:}n(~ .ds 

( 4. l 5) 

care este cunoscută sub numele de teorema integrală Helmholtz
- Kirchoff. Je prezintă un instrument puternic în dezvoltarea 
teoriei difracţiei. 

4,4 Formula de difracţie Fresnel - Kirchoff 

Să aplicăm această teoremă într-un caz concret:să pre
supunem că rF.zele luminoase incid pe o deschidere(epertură) :Z:: si
tuată într-un plen opac infinit. 

suprafaţă S~ sub forma unei calote sferice 

centrată .î n P
0

(Z:),reza celotei 
ro'crcl') fiind R. Ne propunem să cF.lc · 1lăm 

cîmpul luminos difractat de L 
înt r-un punct de pe s2 .Mei c·on
siderăm i n imediata vecinăte te e 

aperturii şi o suprafaţă s
1 

pla

nă,fisure 4,2. 
In ecest caz inte &rel~ d&

detă Je relaţia (4.15) se celcu-
lează pe suprafeţe 1' nch1·s ~ S S ~ f ţ· . a 1 + ~,unue unc 1a g pe suprafaţa 

S2 cepătă expresia 
ikH 

e 
g = -R- (4 .16) 
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~~ = (ik - ft).g ~ ikg 

deoarece ,pentru R suficient de J11ere : ft <<: k. 

Nwnai pe suprefe\e s
2

,avem : 

dr ~ _ ( < ar_ 
(g.'c)n-f•an).ds- ),.D.;• <:)n 

( 4. I 7) 

2 ikf). R .d.n.. 

(4. 1 8) 

unde em ţinut cont şi de teorema lui Gauss-ustrogredski,11,ţy-jr,1ee 

~ fiind unghiul solid sub care se vede suprafaţa s2 cînd este 

P rivită din P ct ),ier dAeste elementul de unghi solid din ao o 
cest spaţiu. 

Cum g""½ , pentru ca integrala să tindă la zero pentru. 

p 

e 

s 

s 

A 

R ~6Pse impune condiţia de radiaţie Sornmerfeld : d 

lim R.( ~nf - ikf) = O 
R ---""° o • 

(4.19) 

Anularea ecestei integrele se datoreşte faptulu~ că do

rim o contribuţie însemnată în P
0

(~
0

) provenind din dreptule

perturiiZ: (sau s
1

) ,fizic uşor de intuit. 

In această situaţie expresia lui f(~),dată de relaţia ' o 
(4.15),se calculează numai pe suprafaţa s

1
: 

ar 3· 
(g. 0 n - f. ~) ~ds (4.20) 

Această relaţie sugerează faptul că 'În punctul P (~ ) - o o 
cîmpul luminos provine de la punctele localizate pe s

1 
în drep-

tul aperturiiZ- .Drept urmare pot fi presupuse următoarele ipo
teze: 

- in dreptul eperturii2:" distribuţia cîmpului,f şi deri -
t l ~ ~f t 1 . . ~ b . va e sa norma a, ân sun ace eaşi ca şi in a senţa planului opac 

de deschidere 

- pe suprafaţa s1 ce ae află în umbra geometrică a pla-

nului este satisfăcută rele ţie : f !=. ;~ a o. 
Aceste două condiţii,condiţiile la limită Kirchoff,ide e

lizează si tuat;,ia fizidi reală cieoflrece prezenţe unui obstHcol îi 

drumul rezelor va evea un efect perturhP.tor de o anwni th in ten-

si tote asupra c 1•npului f i e r umbrE. în i oe .Jiata vecinătate e e;:ier 

s 

d 

f 

u: 

:l 

1, 

11 

ur 
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turii niciodată nu va fi bine definită.Cu toate acestea eroarea 
pe care o facem,considerînd că aceste două ipoteze sunt valabile, 
este mică dacă nu uităm că. lucrăm sub cele două condiţii impu-
se la 1nceput î n prezentarea fenomenului de difracţie.In acest 
sens subzistă următoarea relaţie : 

k ">) l 
rO\ 

Atunci putem face următoarea aproximaţie: 

(4 .21) 

~~"' cos(i!,~1). (ik - r~
I
). g(r01 )~ik.cos(i'r,~1 ).g(r01 ) 

(4 .22) 

Deci : 

ikf.cos(-:r,ţ 1 ~- ds 

( 4 . 23) 

Acest rezultat este cunoscut s ·J b numele de formula '.ie 

difracţie Fresnel - Kirchoff. 
Presupunînd că apertura este ilumin~tă cu o singură sur

să sferică plasată într-un punct P
2
(;:),deci la o distanţă r

21 
de P1 (-;,;) care se află pe s

1 
se poate scrie imediat: • 

f(f ) = 
o 

(1.24) 

unde am considerat că expresiA undei sferice ajunsă 5'n P
1 

<1i) 
Hn P2 (ţ) este de forma : 

(4.25) 

Se observă că ecuaţia (4.24) are proprietatea de simetrie 
faţă de p:mctele P

0
(~) şi P2 (~), ~n sensul că plasînd sursa în 

locul punctului de observaţie P (°f!), vom obţine acelaşi efect 
• ➔ o o 
1n P2 (r2 ).In plus,această for~ulă rescrisă în următorul mod: 

} 

ik:rOl 
f (f

0
) = f' ( r ) e • ds 

!: 21 • r 01 

ikr
21 

f' (r2l) = ~ • A. """e __ _ 
r21 

unde 

(4. 26) 

2 

(.1,27) 

Ea ougerează următorul fept:cî~pul în P
0

(°f'
0

) provine 
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dintr-o infinitate ue surse fictive secundare(punctiforme)loca

lizate fn apertură.Amplitudinea surselor f' este proporţională 

cu ampli tuJinee undei incidente în P1 (t1 ) : 
ikr~ 1 

şi diferă prin 

e 
A. r 

~1 

\ -1 
- factorul~ , 

factorul de oblicitate 

cos (ri, ~ l ) - cos (i1, ~1 ) 

~ 

cuprins între O şi 1 cere dă o indicaţie asJpra anizotropiei fe

nomenului, 
- defazarea undei incide~te cu 90° ( t) . 
4.5 Formula de difracţie rlayleigh - Sommerfeld 

Sommerfeld are meritul de a fi eliminat ipoteza lui Kir-

ff · ~ f . 'c> f ~ 1 . 1 ~ cho , pre putern1 .ca, aceea ca ş1 
0 

n sa se anu eze s1mu ten 1n 

umbra geometrică e ecranului. 

El a găsit o altă funcţie Green,generată de 

calizată în P
0
(1

0
),dar şi de o a doua localizată în 

care este imeeinea lui P (~),de aceeaşi lungime de - o o 
fazată cu 180° faţă de prima 

g_ = 

o sursă lo
p-1(- (?~) 

o o , 
undă şi de-

(4.28) 
Dacă cele două surse punctuale oscilează în feză atunci 

funcţie lui Green devine: 
ikr

01 
ikr* 

e e 01 
g+ = + 

r01 

= r61 şi 

rti 
➔ 

Dacă punctul P1 (r1 ) aparţine s.1prafeţei s
1 

, Btunci : r
01 

= 

g_ = o 

respectiv 

og_ 
an 

(4 .30) 
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== o ( 4. 31 ) 

Jeci în umbra geometrică a plenului nu este impusă si

multaneitatee anulării &tît a funcţiei cît şi a derivet~i ei. 

Reluînd problema determinării lui f(°t'
0

) : 

se obţine: 
ikr

01 e 

ecuaţie cunoscută sub numele de formule de difracţie Reyleigh

- Sommerfeld 
Considerînd că iarăşi aperture este iluminată de o sin

gură sursă sferică plasată în P2 (~),etunci 
ikr

21 
f(r ,

1
) == A. _e __ _ 

'- r21 

şi 

➔~ cos(n,r
01 

). ds 

(4.54) 
Formula de difracţie Hayleigh-Sommerfe_ld diferă. de for

mule de difracţie Fresnel-Kirchoff prin factorul de oblicitate. 

In plus ~ceastă nouă releţie poate fi privită şi ca o integrală 
de superpoziţie de forma ; 

f(i\) = )r_ h(t
0
,f1) • f(r";) • ds (4 .35) 

unde f,mcţie ce aci,,ionează flSUpra lui f(t
1

) ,numită funcţie pon
~ h(r:,1;) ,este : 

ikr01 --'>_,,,. ·1 e ➔➔ 
h(r ,r I ) ~ ~. ----- • cos(n,r

01
) o 1 •"- r 

01 

Se observă că fenomenul de difracţie are proprietăţi 1e 

lini Firi tete în sensul că iluminerea aperturii '2: pol-lte fi con

siderată ce provenind dintr-o corelaţie de surse pun·ctUfile ce pot 

fi tratate seperat,Jeoe.rece ecuaţie de undă este liniară. 
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4.6 Jifr~cţia luminii în aproximBţiile Fresnel 9i 

FrEunhofer. 

AceeFt~ teorie e difracţiei pentru considernţii pr~cti

ce poate fi prezentată folosind expresii matematice simplifica

te. 

Să presupunem o apertură L aflată :într-un plan opec (x
1

, 

y 1 ),ier observarea se face :în planul (x
0

,y
0

) paralel cu (x
1 

,Y
1

) 

şi eflat la distanţa z de acesta,figura 4.3. 

unde 

Fig. 4.3 

➔ n 

X o 

Expresia cfmpului :în planul (x
0

,y
0

) este 

ikr01 e 

plen de 
observ ere 

(4 .37) 

(4 .38) 

Pentru o epertură şi un plan de observare ale cRror di
mensiuni sunt mult mP..i mici decît jistenţs z,se poate scrie 

➔ -'p 
cos(n,r01 ) ~ 1 (4.39) 

cu o ereoare de aproximativ 5 % dacă unehiul nu depHşeşte 18°, 

eroare satisfăcătoare;în acest caz se poate observa că funcţia 
pondere devine : 

i.X.z ( 4 .4C) 

deoarece : r 01 = z ,dar n·.1mai le numi torul funcţiei pondere; 

eproxiiaţia nu poate fi făcută şi la exponent deoarece vP-riaţii 

mici ale exponentului afectează puternic faza.Pentru eceast~ s§ 
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observăm că 

rol = ~z2. + xo - xl 
)2 + ( 2 (4.41) Yo - Y1 ) = 

. ~ xo - xi 2 y - Yţ 2 ( ) ( o ) = z + + z z 

Deoarece z este mare,putem dezvolta ţn serie pe r 01 şi 

reţine primii doi termeni : 

[ 
1 x6 - xl 2 I y o - .Y 1 2] . 

r 01 z • I + 2 . ( z ) + 2 • ( z ) ( 4. 42) 

Această relaţie reprezintă aproximaţia Fresnel.In acest caz func
ţia pondere devine: 

( 4. 43) 

ier expresie cîmpului : 

8
ikz 

=---i.,A,. .z 
2!-[<xo - xi )2+ (yo- Y1 )2] 

• dx l ,d.v1 

sau: 

8
ikz 

f(xo,yo)= · X l, .z 

(4.44) 

i 2!,(x;+ y;) \ i 2k.(xf+ yf) 
• e f(x

1 
,y

1 
).e . z 

ik 
- z.(xoxl + YoYi) 

• e .rlx I ,dy1 

(4 ,45) 

CF.re poate fi privită ce o trensfometă Fourier e lui: 

i k ( 2 2) 
2z • xi + Y1 

f(xl ,YI) • e 

evaluată la frecvenţele : 

X u = __ o_ 
~.z 

Termenul jin feţa inte~ralei este multiplice tiv,indep~n

dent de coor~onetele planului (x
1 

,y1 ).Adică !el aţ ie (4.45) repr~

zintă de f apt tr1 -n s formata Fresnel e lui f(x
1 
,y

1
) ,afectf>t ă je 

f ectorul p ă tra tic de fez ă : 
ik ( 2. + y2.) 2' xl I 

e z ( 4.4 8 ) 
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i.lBcă se impune în plus ca 

C. C. 
(xl + y I) 

z )') 2. (4.49) 
max 

condiţie cunoscută sub numele de aproximaţia FrAunhofer,atunci 

teI"l!enul pătratic de sub integrală devine aproximativ efal cu 

unitatea,drept urmare : 

(.1.50) 

adică jistribuţin cîmpului luminos în repiunea de difracţie 

Fraunhofer,c9re aproximează transformata Fourier. 
Aproximaţia Fraunhofer devine pentru frecvenţele opti

ce destul de severă;de exemplu pentru)..= 6.10-7 m,l ărr.imea a

perturii,.._, 2.,5 cm,aproximaţia Fraunhofer devine realizabilă pen

tru z 'i7 1600 m ceea ce pentru siste:nele optice convenţionale 

reprezintă o condiţie de nerealizat dacă nu a r existe posjbili
tetee folosirii unei lentile convergente pentru e reduce această 

distar.ţă. 

4.7 Transformate Fourier în optică ,/JZ,A6,~o/ 

Folosind o lentiJă convergentă,diatribuţia cîmpului lu
minos în planul focal imagine al unui obiect ctifractant plasat în 
faţa lentilei este dată de formula de 1tifracţie Fresnel în cBre 
z = f',unde f' reprezintă distanţa focală a lentilei: 

i k ( 2. 2 ) +oo . k 2 2. 
e w· xf,+yf' ) l. 2f'. (x +y ) 

f(xf''.Yf,) = l..A-.f • f(x,y).e • 

-CP • 2Tf' ( ) 
-1. >-,f 1 • xxf,+yyf' 

• e dx .dy (4.51) 

unde coordon a tele x,y sunt coordonatele planului în care este 

plai:.at obiectul difractant iluminat je un fascicul paralel mo

nocro:netic şi coerent cu lune imea de undăĂ.,iar coordonatele 

xf''Yf' sunt coordonatele planului focal imagine unde se înre
f istrează distribuţie cîmpului l~:ninos. 

Dacă obiectul este suficient de mic faţă de deschiderea 

lentilei r,tunci termenul pătratic de sub inte grAlă poete fi ne-

Glijet ş i atunci obţinem expresiA c i mpului difrActent dată je 
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formulP- de difracţie Fraunhofer,adică transformate Fourier a 

funcţiei f(x,y) evHluată la frecvenţele u = xf,/)....f' ;v = Yr,/ 

/}...f' : 

-+ O"" 

( -i[Jfi .(xxf 1 ..-yyf,) 
) f(x, .v) .e 

- .,,,. • dx. dy ( 4. 52) 

e 
i.:X.f' 

Aceste două forme ale formulelor de difracţ ie Fresnel, 

respectiv Fraunhofer sunt valebile în cezul în care obiectul · 

difractant este plasat în feţa lentilei în imediata ei vecină
tate.Insă,dacă acesta se eflă poziţionHt la o distanţă d în fa

ţa lentilei atunci termenul pătratic de fază jin feţe celor do-

uă integrele devine 

e 
].. k d 2 2 

2f 1 • (l -1,).(xf' + Yr,l 
( 4. 53) 

In cazul în care d = r•~edică obiectul difrectant se 

plasează în plenul focsl obiect al lentilei,etunci tenne~ul pă
tratic de fază devine egal cu unitatea obţinîndu-se transformn ta 

Fourier exactă a lui f(x,y), evaluată la aceleP1şi fr~cvenţe : 

+oo 

f(xf, ,Yf') = ( f(x,y) • e 
_.,..) 

Afectares cî:np1;lui luminos de către dimensiunea fini tă 

a lentilei,cunoscută sub numele de efect de vignetare poete fi 

minimă dacă obiectul este plesat aproape de lentilă sau dacă 

deschiderea lentilei este mult mai mare dec î t extinderea &ces
tuia. 
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Cap.V BAZELE HOLOGRAFIEI 

5.1 Conceptul de holografie 

Deşi descoperită cu aproape un secol in urmă şi în ciu
da rafinamentelor tehnicilor fotografice şi a descoperirilor de 
noi materiale fotosensibile,progresele fotografiei sunt încă mi

ci în comparaţie cu cele ale noii metode-holografia-care,desco

perită abia in jurul anului 1949,a căpătat o dezvoltare de-a 
dreptul senzaţională cu multiple implicaţii în diversele apli
caţii ştiinţifice şi tehnice. 

Preocupat de îmbunătăţirea rezoluţiei microscopului e

lectronic,în anul 1949 Dennis Gabor propune o nouă metodă de 
formare a imaginilor optice în două etape 

- înregistrarea frontului de undă provenit de la obiec

tul studiat, 
- reconstituirea sa ulterioară cu toate caracteristici

le ce-i aparţin-amplitudine şi fază-noua metodă fiind numită, 
din acest motiv,holografie,/:;.,9,l//, . .B,t.9,30/. , 

Gabor obţ'ine această nouă metodă pornind de la ideea că 
faza undei difractate de obiect poate fi determinată prin com
paraţie cu faza unei unde de referinţă. 

Adăugind astfel undei provenite de la obiect o undă pu
ternică şi coerentă cu prima se obţine un cîmp.de interferenţă 

care constituie ceea ce se numeşte holograma obiectului studi-
at ce poate fi înregistrată într-un mediu convenabil(fotografic). ' 

Reconstituirea undei obiect se face prin iluminare6 ho
logramei cu o undă coerentă cu cea folosită la înregistrare,chiar 
identică cu aceasta. 

In primele experienţe-aşa cum au fost realizate de Ga
bor-cele două unde ereau constituite ca părţi ale aceluiaş fas-

cicul;o parte se difracta pe obiectul difractant,constituind 
fasciculul obiect,iar cealaltă parte din fasciculul incident 
constituia fondul coerent nedifractat numit şi fascicul de re

ferinţă,ambele fascicule propagîndu-se pe aceeaşi direcţie şi în 

acelaşi sens,metoda astfel obţinută fiind cunoscută sub numele de 

metoda holografică on - axis,figura 5.1: 
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obiect cîmp de 

_________ t_r_a-.~erferen\ă 

front de undă mediu de 
incident înregistrare 

Fig. 5.1 

Această metodă,simplă şi elegantă din punct de vedere teo
retic,a întîmpinat dificultăţi experimentale mari la aceea vre
me,odstă dr Jrită lipsei unor surse de radiaţii coerente,dar mai 

ales supr~ 

ra 5.2,la 
umbră timp 

1erii imaginilor obţinute în aceeaşi direcţie,figu
onstituire,ceea ce a făcut ca metoda să rămînă în 

peste un deceniu. 

) 

front 'de undă 
pentru 

reconstituire 
Fig. 5.2 

J.,n,'f 
conjugată 

După descoperi~ea laserului,sursă de radiaţii coerente 

şi intensitate ridicată,E.N.Leith şi J .Upatnie~s, în 1962, au inil 
ţiat holografia off-axis,figura 5.3,care elimină suprapunerea 

fascicul 
incident 

Fig. 5.3 

imaginilor prin înclinarea fasciculului de referinţă faţă de 

fasciculul obiect.La reconstituire,figura 5.4,fasciculul folo

sit plasat în aceeaşi poziţie ca cel de referinţă permite obţi

nerea imaginilor simetrie faţă de hologramă, /l 9,to/. 

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



-58-

Hologramă 

Fig. 5.4 

r~agine 
~njugată 

Tot ei au introdus conceptul de holografie difuză şi au 

demonstrat posibilitatea obţinerii hologramelor color.In acela
şi timp Denisiuk pune bazele holografiei în volum în special 
prin orientarea undei de referinţă din sens opus undei obiect 
ceea ce permite citirea hologramei prin reflexie. • 

Ulterior a fost • iniţiată holografia Fourier de către G. 

W.Stroke apoi holografia rapidă care utilizează laserii curu
bin care funcţionează în impulsuri gigantice. 

5.2 Ecuaţia de bază a holografiei plane 

După cum am arătat,procesul holografic constă din urmă

toarele două etape : 
- înregistrarea hologramei constituită din tabloul de 

interferenţă format prin combinarea undei difractată de obiect 
cu o undă de referinţă; 

- reconstituirea frontului de undă obiect prin ilu~ina~ 
rea hologramei cu o undă avînd calităţile undelor utilizate la 
înregistrare. 

Inregistrarea hologramei se face în anumite medii de în
registrare ca de exemplu emulsii fotografice.Dacă distanţa din
tre franjele hologramei este mai mare decît grosimea materialu

lui fotosensibil vorbim de holografia plană,iar dacă această dis· 

tanţă este mai mică avem de-a face cu holografia în volum 

Să considerăm· primul caz cel al holografiei plane şi să 
presupunem că lumina provine da la un laser cu funcţionare con-
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tinuă,obiectul şi întreaga instalaţie fiind imobile. 
Pentru deducerea ecuaţiei de bază a holografiei vom scrie 

distribuţia de amplitudine şi fază(complexă)a undei obiect în 

planul hologramei sub forma : 

O(x,y) = A (x,y).ei·!fo(x,y) ( 5. 1 ) 
o 

iar distribuţia complexă a undei de referinţă în acelaşi plan 

sub forma: 
R(x,y) = A (x,y) .ei, tf r(x,y) (5.2) 

r 
Fiind vorba de mediu de înregistrare subţire(plan),co

ordonata z nu apare.In plus amplitudinile obiect,A0 ,şi de refe

rinţă,Ar,precum şi fazele cf
0 

şi lfr sunt reale. 
Cîmpul total la hologramă va fi atunci: 

H(x,y) = A
0

(x,y).ei•<fo(x,y) + Ar(x,y).ei·<Pr(x,y) (5.3) 

După developare,transmitanţa în amplitudine a hologra

mei este direct proporţională cu !H(x,y)J 2 

t ( x, y) =OC. IH ( x, y >F ( 5. 4) 
adică : 
t(x,y) = o1._.[A~ +A~+ A

0
Ar.ei.(1o -'fr) + A

0
Ar.ei.(<fr -<flo>] 

(5. 5) 

Iluminînd o astfel de hologramă cu o undă de forma: 

C(x,y) = Ac(x,y).ei·tfc(x,y) (5.6) 

unda transmisă va fi 

I(x,y) = C(x,y).t(x,y) = CX. .~Ac11.~ + AcA;Lei·'{>c + 

+ AcAoAr.ei.(\f>c+ \.fo-(Rr) + AcAoAr.ei.(~c-tfo+t.pr)] 

(5.7) 
Această expresie constituie ecuaţia de bază a hologra

fiei plane. 

Primii doi termeni ai acestei ecuaţii generează unda 

transmisă direct prin hologramă,fără să contribuie la formarea 

de imagini,în timp ce ultimii doi termeni . reprezintă undele di

fractate de hologramă,primul generînd imaginea primară(virtuală), 
iar al doilea imaginea,imaginea conjugată(reală) ,ale obiectu

lui.Aceste denumiri au fost date celor două imagini în concor-
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danţă cu faptul că primul termen conţine funcţia de fazăql0 ca 
şi unda obie·ct,relaţia (5.1),în timp ce al doilea conţine func

ţia de fază - tp0 ,conjugată cu prima. 
Dacă unda obiect folosită la înregistrare este rezulta

tul unei difracţii Fresnel vorbim de holografia Fresnel;dacă un
da difractată de obiect este de tip Fraunhofer-Fourier,vorbim de 

holografia Fraunhofer-Fourier 

5.3 Holografia Fresnel 

Considerăm,pentru simplitate,undele obiect şi de refe
rinţă emise de cîte un punct luminos;atunci acestea vor fi s

crise ca unde sferice : 

O(x,y) A .ei• <fo(x,y)= A 
eikr 

(5.8) = . o o r 

R(x,y) = A ei-<fr(x,y)= Ai,. 
eiks 

(5.9) r· s 
unde r şi s sunt • distanţele de la punctele obiect,respectiv de 

X 

ologramă/ 

z 

Fig. 5.5 

referinţă pînă la un punct curent curent (x,y) din planul holo

gramei,figura 5.5,iar k reprezintă numărul de undă. 

Se observă. că transmi tanţa hologramei scrisă sub forma 
(5.5) mai poate fi pusă şi sub forma următoare: 

t(x,y) =o<,.[A! +A;+ 2.AoAr.cos( cfo- 4'r)] (5.10) 
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relaţie cere arată că transmitanţe prezintă o variaţie periodi

că.Intr-adevăr,dacă diferenţa de fază dintre cele două unde a
junse la hologramă este un număr per de 

( 5. 1 1 ) 

pe hologramă vor fi generate maxime de interferenţă. 

Conform figurii 5.5,distanţa r se poate scrie sub for

me 

iar 

r : ✓ (x
0 

- x) 
2

+ 

distanţa r
0 

: 

= yx~ + y~ + z~ 

(5.12) 

de unde,prin dezvoltare binomială şi reţinînd primii doi terme
ni,deoerece în aproximaţia Fresnel z

0 
este mare în raport cu 

dimensiunee hologramei,. funcţia de feză a undei obiect în punctul 
(x,y) faţă de origine,ae poate scrie: 

Analog pentru unda de referinţă se obţine : 

-2
1 .(x2+y2-2xx -2yy) 
zr r r 

(5.15) 
Dacă,în plus,considerăm punctele obiect şi de referin

ţă situate la aceeaşi distanţă în raport cu holograma şi în a

celaşi plan xz,atunci : z = z şi y = y = O,iar relaţia (5.11) o r o r 
devine 

= 2.m.lî (5.16) 
adică: 

x.( 
xr - xo ) == m. ).,,. (5.17) zr zo 

sau : X . ( sin c,( r - sin ol,,
0 

) = m. A. (5.18) 

De unde poziţia franjei în lungul axei ox este 
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m • }v 
~ = sin ()l,r sir.. ()(.

0 
- ( 5. 1 9) 

iar interfranja 
)._ 

/::,. xf = sin O{r sin o<.
0 

- (5 .20) 

respectiv frecvenţa spaţială: 
T sin "'-r -

.L)f = A,~.f =.= A, 

sin o(
0 

Considerînd şi pentru lfc o expresie asemănătoare : 

<f c (x,y) 
__ 2 • Tf l ( 2 2 2 2 ) ( 22 ) ~ • ~. x + y - xxc - YYc 5° 

/V ZC 

atunci funcţia de fază din termenul al treilea al ecuaţiei de 
bază a holografiei,relaţia (5.7),care generează unda primară este: 

(pp =~ -4' +~ 
1T [ 2 2 l - _1_ + ~-) 2x. = ;\," (x +y ).(~ -

O r C ZI' ZC 

xo - xr X y Yr Yc] .(- + ...E.) - 2y. (--2 + -) 
zo zr zc zo zr zc 

(5.23) 

care poate fi pusă sub o formă asemănătoare relaţiilor (5.14), 

(5.15) : 

2 .1T 1 • (x2+ 2 2xX - 2 Y ) )v ·22 y - p y p 
p 

(5.24) 

undez este raza,iar X şi Y coordonatele centrului undei sfe-
P p p 

rice respective. 
Din compararea acestor două expresii se vede că,dacă un

da de reconstituire C(x,y) este identică cu unda de referinţă 
R(x,y) atunci : 

X = X p o 

adică unda reconstituită corespunde undei obiect originale. 
Consideraţii asemănătoare pentru termenul al patrulea 

al ecuaţiei (5.7) permit obţinerea coordonatelor undei conjuga

te: Xq,Yq,zq,iar dacă ,de aeemenea,unda de citire este identi
că cu cea de referinţă,aceste coordonate sunt: 

- z r 

(5 .26) 
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ceea ce arată că această undă formează o imagine de partea opueă 
obiectului în raport cu holograme,fifră a fi însă simetrică cu 

acesta; Xq f x0 Yq f Y0 • 

In figura 5:6 sunt indicate undele generate prin recon
stituire de toţi termenii ecuaţiei de bază,imaginile primară şi 
conjugată fiind notate cu Op şi oq. 

R C 

Fig. 5.6 
Un montaj experimental,tipic pentru holograf'ia Freanel 

este prezentat în figura 5.7, 

a) 
Expendor 

LASER 

b) 
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In cazul înregistrării,fig.5,7,a),unda laser ,iniţial 
expandată,este divizată în două componente cu ajutorul unui di
vizor de fascicul,D,pentru a forma unda obiect,respectiv cea de 

referinţă.Holograma obţinută în mediul H prin interferenţa aces
tor două unde este de cea mai calitate în cazul realizării ega
lităţii drumurilor optice. 

Pentru reconstituire poate fi utilizată aceeaşi instala
ţie,în care însă unda obiect este eliminată,figura 5,7,b). 

Nu este necesară întreaga suprafaţă a hologramei pentru 
reconstituire,fiecare punct al acestui tip de înregistrare op
tică, spre deosebire de fotografie, conţine · practic informaţii 
despre întreg obiectul care _s difractat unda obiect spre holo
gramă.Inaă cu cît suprafaţa folosită la reconstituire este mai 

mică cu atît rezoluţia imaginilor obţinute este mai mică. 
In cazul unui obiect transparent,schema instalaţiei de 

înregistrare a hologr ei poate fi concepută astfel,figura 5.8. 

H 

Fig. 5.8 
In mod corespunzător,pentru înregistrare,folosind un 

fascicul de reconstituire identic cu cel de referinţă,se vor ob

ţine cele două imagini,figura 5,9,simetric faţă de hologramă; 

:fascicul de 
reconstituire 

Fig. 5.9 

dezavantajul acestui montaj îl constituie faptul că pentru re

constituirea întregului obiect transparent este necesar să se 

utilizeze întreaga suprafaţă a hologramei deoarece obiectul trans 
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parent nu difuzează practic lumina.Lumina de la un punct al o
biectului ajunge numai într-un p~ct al hologramei eituat pe 

drumul rezei respective. 

5,4 Holografia Fraunhofer - Fourier 

Vorbim de holografie Fraunhofer - Fourier în cazul dis

tanţelor mari dintre obiect şi planul hologramei;în acest caz 
z

0 
__,, o0, iar perturbaţie în planul hologramei cauzată de obi

ect este : 
ik ( 2+ 2) 2u 
2z' x Y ) -i -.(xx +yy) 

o ( ) .>.,z o · o • F x
0
,y

0 
,e • 

r. 
O(x,y) 

.dx
0

.dy
0 

(5.27) 

unde,fiind vorba de holograme plane,coordonate z nu intervine, 
iar F(x ,Y ) reprezintă distribuţia de amplitudine le obiect. o o 

Cazul limită z ---+~putînd fi înlocuit şi cu situaţia 
o 

în care o lentilă bine corectată este plasată la distanţa sa 

focală f faţă de obiect,planul hologramei aflîndu-ae în celălalt 
focar,în expresia (5.27) se pot neglija termenii de ordin doi 
în X Şi y Şi z

0 
f;drept urmare 

. 2TT ( ) r -1 .>v r xxo +yy o 
O(x,y) = C. )i(x

0
,y

0
).e . dx

0
.dy

0 
(5.28) 

adică,diatribuţia de amplitudine în planul hologramei care pî -
nă la constanta C reprezintă transformata Fourier bidimensională, 
subiect dezvoltat pe larg în capitolul anterior,a distribuţiei 
de amplitudine de la obiect.De aceea aceste holograme se numesc 
Fraunhofer-Fourier,unda de referinţă folosită fiind o undă plană. 

Ecuaţia de bază a holografiei poate fi scrisă presupu
nînd şi în acest caz obiectul constituit dintr-un singur punct 
x = a,figura 5.10.Atunci distribuţia de amplitudine în planul 

z 

Fig. 5 .1 O 
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hologramei devine : 
• l,: 

A 
-1..f.ax _ A -i.kx.sin<>\o 

o(x) = 
0

.e -
0

.e (5.29) 

expresie care reprezintă o undă plană, incidentă pe hologramă 

sub unghiul : 
ol.. 

0 
:z arcsin 'î 

Dacă unda de referinţă este de asemenea plană,incidentă 

pe hologramă sub unghiul o(. r : 

R(x) = A .e-i.kx.sinO(.r 
r 

atunci cîmpul total în planul hologramei va fi 

-i.kx.sin ol.. 
0 

-i.kx.sin o(. r 
H(x) = A

0
(x).e + Ar(x).e 

iar transmitanţe 

t(x) = R. [A2+A2 + 2A A .cos kx(sinot - sin oe.. >] (5.35) r or or o r 
Ca şi în cazul holografiei Fresnel,transmitanţa ~aria

ză periodic cu interfranja : 

A, 

sin o<.
0 

- sin o(r 

şi frecTenţa spaţială: 

= 
sin~ 

0 
- sin o<. r 

>v 
Iluminînd holograma cu o undă plană 

C(x) = Ac(x).e-i.kx.sino<.c 

ecuaţia de bază a holografiei,pentru holografia Fourier,devine: 

I(x) = (A A2 + A A2) e-ikx.sino<. c + 
C O C r • 

Fiecare din aceşti termeni reprezintă o undă plană deo

arece faza creşte liniar cu x.La reconstituire termenii III - şi 

IV care corespund celor două imagini se regăsesc simetric faţă 
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fasciculul ce corespunde termenilor I şi II,figura 5.11 ,care 

se transmite direct prin ho ă . 
X 

Fig. 5.t1 

Extinderea la un număr mare de puncte obiect este sim
plă;fiecare punct furnizează cîte o reţea de difracţie,totalita

tea reţelelor suprapuse coerent vor constitui holograma obiec
tului. 
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Cap. VI PRELUCRAREA INFORMATIEI IN LUMINA COERENTA 

6.1 Analiza şi filtr~rea datelor seismice folosind 
sistemul optic LASER - SCAN 

In anul 1965 este lansat pe piaţă sistemul optic LASER
SCAN care la început a fost perfecţionat pentru analiza şi fil
trarea datelor seismice.Utilizarea acestui sistem a oferit geo
fizicianului o nouă modalitate de analiză a informaţiei înregis
trată seismic.Două caracteristici se reliefează la acest sistem 
organizat ca un instrument analitic: 

- prezentarea directă a informaţiei de frecvenţă în trans
formate optice uni şi bi - dimensionale; 

- .controlul pe loc,realizabil prin televiziunea cu cir
cuit închis sau camera polaroid care sunt încorporate în sistem. 

Acest sistem foloseşte un laser He-Ne ca sursă de ilumi
nare monocromatică coerentă.Lumina emisă de aceste,după ce a fost 
expandată,traversează o peliculă fotografică pe care eu fost în
registrate informaţiile care urmează a fi analizate.O le~tilă 
convergentă situată la o distanţă egală cu distanţa ei focală re
alizează în planul focal imagine transformata Fourier sau spec
trul de putere al' informaţiei conţinută pe pelicula fotografi
că. 

Dacă scopul operaţiei de prelucrare est~ limitat la ana
lize frecvenţelor datelor atunci nu este nevoie decît să se fo
tografieze transformata sau să fie examinată printr-un micros
cop sau pe un ecran al unui monitor TV. 

Dacă scopul este obţinerea unei imagini filtrate ae pla
sează în planul .transformatei fi trul adecvat iar radiaţia lumi
noasă astfel modificată este trecută prin oe doua lentilă cere 
o transformă în imaginea filtrată dorită,plasată în planul ima
gine. 

Inlocuirea lentilelor sferice cu lentile cilindrice,rea
lizată de Jackson în acelaşi an,/23/,dă o transformată care pre
zintă spectrul de frecvenţă pentru fiecare canal al secţiunii 

(pentru fiecare funcţie semnal);acest spectru este cunoscut ca 
transformata Fourier unidimensională multicanal, 

După realizarea acestui dispozitiv de Dobrin,Ingalls,Long, 

I" I, a .apărut şi un dispozitiv francez FO 1 oo, în anul următor, au-
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tor anonim,apoi peste un alt an,în l967,şi un dispozitiv sovie
tic,autori:0.A.Potapov,V.A.Lihterma:n de la Institutul de mine 

din Leningrad. 
In ţara noastră,cu colaborarea Institutului de Fizică 

Atomică,sistemul LASER - SCAN a fost introdus în anii 1968 - 1969 
în prelucrarea datelor geofizice. 

Avantajele care au determinat introducerea acestui sis

tem au fost: 
- prelucrarea simultană a unui volum foarte mare de da

te;se pot prelucra pînă la 1000 canale(funcţii semnal)simultan; 
- efectuarea de filtrări rapide;apariţia spectrului de 

frecvenţe pe ecranul unui monitor TV permite ca într-un timp 
scurt să se poată încerca mai multe variante de filtrare,reţi
nîndu-se fotografic,dacă este cazul,rezultatul filtrării.Ina
cest fel rezultă un contact vizual nemijlocit şi uşor de păs
trat cu problema ce urmează a fi rezolvată:prelucrarea optică 
a setului de funcţii semnal. 

Dezavantajele care se întîlnesc,faţă de prelucrarea si
milară cu calculatorul electronic,sunt: 

- dinamica limitată la cca.30 db,ca urmare a contrastu
lui de înnegrire ce se poate realiza pe suportul fotografic; 

- "zgomotul optic" provocat de defecte interioare sau 
exterioare ale lentilelor,cum ar fi mici bule de aer,particule de 
praf,etc.acestea provoacă perturbaţii pe imaginea filtrată de a
ceea se impune o curăţenie exigentă a sistemelor optice,a între
gii activităţi de laborator 

Fig. 6.1 

Primul sistem de a
cest tip a fost realizat în 
centrul de calcul al Inte
prinderii de Prospecţiuni 

Geologice şi Geofizice Bu
cureşti,figura 6.1 ,/J /,ca

re,iniţial,a servit numai pentru operaţii de filtrare bidimen

sională;se făceau teste de filtrare pentru stabilirea operatori-
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lor de filtrare necesari '.\luxului de prelucrare electronică. 
Ulterior,în timp ~ mai bine de 10 ani,posibilităţile 

de folosire ale sistemulu_iau fost extinse,astfel,/,,/u',: 
- după construirea instalaţiei şi punerea la punct a 

algoritmului optic de filtrare bidimensională folosind filtre 
mecanice,obturatoare optice de tipul celor folosite în sistemul 
de bază,a fost introdusă filtrarea monodimensională multicanal 
folosind o oglindă concavă în locul lentile~cilindrice; 

- a fost pusă la punct filtrarea complexă,în amplitudi
ne şi fază,folosind filtre spaţiale holografice,acestea permi
ţînd realizarea operaţiilor de :convoluţie,deconvoluţie,corela

ţ ie,autocorelaţie,transformată Hilbert,îrunulţire de matrici,in

tegrală,derivată,etc; 

- montajul de filtrare complexă a fost completat cu fil

tre holografice generate pe calculator; 
- a fost realizat şi un proces de codare color înlocuind 

sursa Laser cu o sursă de lumină policro~atică parţial coerentă. 

6.2 Prelucrarea optică prin filtrare bidimensională 
a Spectrului de frecvenţă Fourier 

Spectrul de frecvenţe Fourier obţinut în planul focal 
imagine al unei' lentile convergente,în frecvenţele spaţiale: 

( 6. 1 ) 

care corespunde obiectului difractant 0(x,y),înregistrat pe o 
peliculă fotografică(avînd dimensiunea unei imagini de film foto
grafic tip Leika) , şi a cărei expresie matematică este transfor
mata Fourier: 

F(u,v) = )o 0(x,y). e-2TTi.(xu + vy)dx.dy (6.2) 

se poate modifica plasînd în planul focal respectiv un filtru 
cu transmitanţa t(x ,Y . ),căruia îi corespunde funcţia de trans
fer H(u,v) : 

t ( x, Y) • e -2 îT i. ( xu + vy) dx. dy 

(6,3) 

La ieşirea din planul Fourier repartiţia spaţială va fi 
de forma : 
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F'(u,v) = F(u,v) • H(u,v) (6.4) 

care va conduce,prin plasarea în continuare a unei alte lenti
le,la obţinerea în planul focal imagine al acesteia din urmă, 
a repartiţiei funcţiei filtrate: 

I(x',y') = ~F F'(u,v). e21ri.(x'u + y'v)du.dv (6.5) 

adică transformata Fourier inversă a lui F' (u,_v). 
Configuraţia de filtrare spaţială bidimensională folo

sită este prezentată în figura 6.2: 

y Li " L2 Y' 

✓ X 1/u 
X' 

I 
f f f f 

fascicul . 
la ser 

paralel 

Fig. 6,2 

iar schema de principiu a instalaţiei folosite este pre

zentată în figura 6.3: 

LASER 

0 0 ® 0 

Fig. 6.3 

APARAT 
FOTO 
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o 
Fasciculul monocromatic,h= 6328 A ,emis de o sursă 

laser He-Ne cu puterea de cca.40 mW,este expandat de o microdia
fragmă circulară (1) care apoi este colimat de un colimator (2) 
cu distanţa focală f = 40 cm încît pe reţeaua de difracţie (3) 
cade un fascicul paralel.Ca operator Fourier este folosită o 
oglindă concavă (4),efectul optic fiind acelaşi fiind eliminate 
aberaţiile de sfericitate ale lentilei.In planul focal al aces
teia,f = 1100 mm,ae plasează filtrul optic (5).Aparatul fotogra
fic (6) înregistraeză imaginea filtrată sau chiar spectrul Fou
rier dacă aparatul se plasează în locul filtrului optic.Oglin
zile plane (7) au rolul de a schimba direcţia de propagare a 

radiaţiei luminoase. 
Din punct de vedere geometric instalaţia poate asigura 

între obie_ct şi imagine un raport unitar dacă obiectul ca şi i
maginea se află la o distanţă dublă faţă de distanţa focală;în 

acest fel se evită folosirea unei a doua lentile pentru recon
stituirea imaginii. 

Iniţial filtrele folosite au fost obturatoare mecanice, 
figura 6.4,plasate în planul Fourier, 

Fig. 6,4 

Folosirea simultană a lamelelor obturatoare (1) duce la 
suprimarea frecvenţelor spaţiale superioare;lsmela (2) permite 
suprimarea frecvenţelor inferioare,inclusiv maximul central ca
re corespunde frecvenţei de valoare zero,nepurtătoare de infor

maţie.Lamela (3) permite suprimarea frecvenţelor grupate într-o 

anume direcţie.Filtrul (t) se numeşte - filtrul trece jos,filtrul 

(2) - trece sua,filtrul (1) + (2) - filtrul trece bandă,filtrul 

(3) - filtrul . evantai. 
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Se observă la toate aceste tipuri de filtre forma lor 
simetrică aceasta deoarece spectrul de frecvenţe are o structu

ră simetrică faţă de maximul central. 
Utilizînd un film standard,24/36 mm,pe care se pot în

registra cca. 600 funcţii semnal cu durata de înscriere de 5 sec. 
este posibilă prelucrarea simultană a acestor funcţii.De exemplu, 
oî.nregistr~re geofizică,numită tablou de unde,figura 6.5,care 

' conţine un număr de 550 funcţii 

t 

Fig. 6.5 

Primul grup de frec
venţe corespunde funcţiilor, 

semnal utile~ispuse orizontal 
pe cînd al doilea grup este _ 
determinat de undele super- ; 
ficiale(zgomote),dispuse pe 

imaginea iniţială la 45°. 

semnal cu lungimea de 3 sec.copiat 
pe film standard,după ce în prea
labil a fost organizat pe un calcu
lator,are transformata Fourier,rea
lizată optic în planul focal al o
glinzii concav.f, grupată pe două 
direcţii principale;una în lungul 

axei frecvenţă,cealaltă orientată 
la 45°,figura 6.6. 

Fig. 6.6 

. Determinînd cu exacti tete aceste două domenii a fost po

sibil, pentru activitatea de teren,să se stabilească elementele ., 
necesare poziţionării sondelo~de foraj, de mare adîn_cime, pe ză
cămîntul de ţiţei,/J0/. 

Aplicarea unui filtru în evantai,astfel plasat încît să 
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obtureze frecvenţele spaţiale corespunzătoare undelor superfi-
' 

-.#-•.;_ cisle, permite obţinerea unei i-
. .. . :•-

~ ... 
. . ·. . 

magini care conţine numai unde
, le considerate utile,figura 6.7. 

Fig. 6. 7 

. 6.3 Prelucrarea optică prin filtrare monodimensională 

mul tic anal,/~/ 

Dacă lentila convergentă permite obţinerea în plenul fo
cal imagine e spectrului de difracţie Fourier bidimensional,care 

· este un spectru globel,pe întreg ansamblul de funcţii semnal, 
folosirea unei lentile cilindrice ca operator Fourier permite 
obţinerea spectrului Fourier pentru fiecare funcţie semnal în 
perte;spectrul obţinut este un spectru unidimensional multicanel. 

Configuraţia optică de filtrare folosită în acest sens 
y 

X 

Sistem 
sfero-cilindric 

I L l 

V 

u 

Pion Fourier 
I FI 

F ig.6.8 

Sistem 
sferic 
I LI 

y' 

Pion 
,magi ne 

I I I 
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figura 6.8,permite obţinerea în planul Fourier a transformatei 
numai pe o singură direcţie,perpendiculară pe generatoarea len
tilei cilindrice: 

F (u,y) a Jo O(x,y). e · 2 TT i. (ux) dx ( 6. 6)) 

De unde,în mod corespunzător,imaginea obţinută în ple
nul imagine este caracterizetă de cîmpul: 

I(x',y') = )I F'(u,y). e+21T"i.(x'u)du (6.7) 

unde 
F'(u,y) = F(u , y) • H(u,y) (6.8) 

cere are aceeaşi semnificaţie fizică carelaţia (6.4). 
Se observă,deci,că imaginea pe direcţia y se formează 

identic cu cea iniţială;transformata Fourier monodimensională 
ce se obţine doar pe direcţia x este filtrată · cu un filtru adec
vat acestui tip de filtrare,adică un filtru cu funcţia de trans
fer doar pe direcţia x~H(u,y). 

Efectuînd tranşformata Fourier monodimensională a tablo

Fig. 6.9 

ului de undă considerst,figu
ra 6.5,se observă de-a lungul 
axei de simetrie,figurs 6.9, 
spectrul de f-recvenţe corespun
zător undelor utile în banda 
10 - 60 Hz,iar sub 10 Hz spec
trul frecvenţelor corespunză
toare undelor superficiale. 

Geologul interpretator 
avînd la dispoziţie şi această 

imagine despre zona de studiu 

va observa modificarea spectra
lă,deci geologia,de la un canal 
la altul. 

Tran8formata unidimen-
sională este ideală pentru redarea unor modificări geologice ra

dicale,de exemplu o falie(ruptură).La tre~erea bruscă de la 0 

latură a faliei la cealaltă,transformata arată efectul acestei 
treceri prin discontinuităţi evidente în domeniul frecvenţă. 
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Dacă se aplică transformata Fourier monodimensională 
multicanal tlllei hărţi gravimetrice(fiecare linie a acestei hăr
ţi,numită şi izolinie,uneşte puncte de pe suprafaţa pămîntului 

de egală valoare a acceleraţiei gravitaţionale)pe două direcţii 
6.10,pe fiecare direcţie ae obţine un spec

tru monodimensional multi
canal care arată evoluţia 
frecvenţelor spaţiale pe 

direcţia respectivă.Impreu

nă cu transformata Fourier 
bidimensională se obţin re
zultate remarcabile în ceea 
ce priveşte interpretarea 
acestei hărţi de către geo
logul interp~etator. 

Fig. 6.tO 

Efec tuînd ·o filtrare bidimensională trece bandă, imaginea 

obţinută, figu

ra 6.11 , permi
te obţinerea 
un.or re.zu1 t-ate 
în care se pun 
în evidenţă 

gradienţi ai 

acceleraţiei 

gravitaţionale; 

zonele lumino
ase corespund 
valorilor ri
dicate ale acce 
le raţiei. Deta

liile circula-
Fig. 6. l l lare ,neobserva-

bile pe harta iniţială,permit,printr-o etalonare iniţială stabi
lirea valorilor gradientului acceleraţie gravitaţională. ' 

Cl 

he 
rE 
t l 

C 

z 

a 

p 

t 

s 
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6,4 Prelucrarea optică prin filtrare spaţială complexă 

Filtrarea spaţială complexă presupune folosirea,în lo

cul obturatoarelor mecanice de filtre realizate prin procedee 

holografice.Funcţia filtru avînd transmitanţa t(x,y) este în

registrată pe un suport fotografic după care este introdusă în

tr-un montaj holografic de tip Fraunhofer-Fourier,figure 5.10. 

Holograma astfel obţinută,avînd funcţia complexă(empli

tudine şi fază) de transfer H(u,v) = H(u,v) • exp Ci!H(u,v)), 

devine filtru pentru sistemul optic de prelucrare de tip LASER

SCAN.!maginea obţinut.A suferă o filtrare atît în amplitudine 

cît şi în fază,spre deosebire de filtrarea clasică care reali

zează numai o filtrare în amplitudine ,J.n1 2. t /• 
O altă modalitate de a realiza filtrul complex este de 

al proiecta pe calculator.Un program numeric simulează întreg 

procesul de obţinere a hologramei de tip Fraunhofer-Fourier:in

troducerea datelor referitoare la filtru,subrutină de realizare 

a transformatei Fourier mono- şi bi- dimensională,codarea rezul

tatelor pentru a fi transpuse, prin intermediul unui inscriptor., 

pe hîrtie sau direct pe film,o reducere fotografică dacă este 

cazul încît holograma stfel obţinută,în final să aibă dimensiu

nea standard(tip Leika).O aschemă logică a unui astfel de pro

gram este dată în figura 6.12. 

Subrutina FFTR permite realizarea rapidă a transformatei 

Fourier;în general realizarea transformatei Fourier necesită 
timpi de calculator mari. 

Folosind un astfel de filtru complex,optic sau realizat 

numeric,se poate obţine operaţia de deconvoluţie,de exemplu,ope

raţie specifică îndeosebi ai.stemelor numerice de calcuL. In figu

ra 6.13 este prezentat un filtru. pentru realizarea operaţiei de 

deconvoluţie obţinut cu ajutorul unui program numeric a cărui 

schemă logică este dată în figura 6.12.Pentru a fi efectiv folo

sit în instalaţia optică de prelucrare el necesită o micşorare de 
cc.a. 5 ori. 

Procedeul optic de realizare a deconvoluţiei unor funcţii 

semnal nu concurează procedeul similar numeric.Insă poate con

tribui la stabilirea filtrelor numerice prin teste de deconvolu

ţie realizate optic,obţinîndu-se în acest fel economii la tim
pul de calculator. 
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6.5 Prelucrarea optică prin filtrare bidimensională 
în lumină albă(codarea color) 

In toate prelucrările de tip neholografic de la sursa la
ser a ·fost necesară numai coerenţa spaţială ridicată,condiţie 
esenţială pentru obţinerea unor imagini cu o rezoluţie ridicată. 

Cum coerenţa spaţială depinde de dimensiunea sursei,ea 
fiind definită ca o măsură a gradului de corelaţie între fazele 
fronturilor de undă de la două puncte ale sursei la un moment 
dat,se întrevede posibilitatea realizării unui sistem de prelu
crare a cărui sursă de · lumină să fie albă,/ ,1 / 

Se poate folosi un bec halogen ,cu puterea de cca 24 W,ca
re este caracterizat printr-un spectru cromatic foarte larg.Pla
sat într-un montaj optic,prin focalizare şi diefragmare,se poate 
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obţine o sursă cu dimensiunea de~ 0,2 mm. 
Prelucrarea în lumină albă se efectuează pentru selecta

rea unor culori din spectrul vizibil şi atribuirea acestora unor 
componente spectrale ale obiectului difractant supus prelucrării. 

Pentru a ilustra principiile care stau la baza acestui 
tip de prelucrare,aă considerăm o reţea de difracţie pe care o 
vom ilumina,pentru început,cu un fascicul paralel de radiaţie 

monocromatică,figura 6.14, 

4 Xm 
------j ~-------=~sm_J __ l 

I ► /1X 
----- f ----- ..... ----- f -------<S _i m+1 -

RETEA LENTILA PLAN FOURIER 

Fig, 6.14 

Maximul de ordinul m se va forma la distanţe 

xm = ro • )v. f. "i5 

de maximul central,unde: 
'.L - lungimea de undă a radiaţiei folosite, 
f - distanţa focală a lentilei, 
p - constanta reţelei de difracţie. 

(6,9) 

Pentru o reţea de difracţie sinusoidală valorile pe ca-
re le ia m sunt: 

m = ±. T (6.1 O) 
Plasînd în locul reţelei sinusoidale monofrecvenţă(p - unic), 
o reţea sinusoidală multifrecvenţă(p - variabil),fiecare frecven

ţă spaţială din planul Fourier este determinată de inversul con

stantei reţelei respective, 

V, 

o 

e: 

CE 

CE 
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Prin operaţiile de filtrare prezentate se îndepărtează 

componentele spectrale nedorite. 
Iluminînd acum aceeaşi reţea sinusoidală cu un fascicul 

paralel de lumină albă,A-= 400 - 800 run,se va obţine un maxim 
central alb urmat de o parte şi de cealaltă de maxime secundare 

de ordinul 1 colorate,începînd cu roşu şi terminînd cu violet, 

figura 6.15 

lentilă 

Fig. 6.15 

plan 
Fourier 

1 violet"" 

1 . d. 1n 1go 
1 albastn., 

1 verde 
1 gal bel') 
1 . 

>ţ,:::: ' 
Pentru o reţea sinusoidală multifrecvenţă planul Fourier 

va conţine o distribuţie de amplitudini luminoase determinată de 

o suită de transformate Fourier obţinute de la fiecare radiaţie 
existentă în spectrul sursei folosit~. 

Obturarea unor componente cromatice în planul Fourier 

duce la obţinerea unei imagini colorate cu ajutorul componente

lor spectrale cromatice neobturate. 

Folosind un filtru în evantai asociat cu un filtru tre

ce bandă se poate obţine o imagine colorată a hărţii gravimetri
ce prezentată în figura 6.10. 
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Fig. 6.16 

Imaginea colorată obţinută,figura 6.16,permite stabili

rea unei corespondenţe între culoare şi frecvenţă a izoliniilor. 

zonele de gradient ridicat,purtătoare de informaţii de natură 
geologică,sunt colorate în culori deschise dictate de sistemul 
optic • 
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Cap. VII HOLOGRAME GENERATE PE CALCULATOR; 
STUDIUL HOLOGRAMELOR FRESNEL SI FRAUNHOFER 

GENERATE PE CALCULATOR 

7.1 Generarea hologramelor pe calculator prin metoda 

Brown - Lohmann 

Necesitatea generării de holograme numerice a apărut din 
dorinţa realizării unor operaţii matematice complexe pe cale op
tică care solicitau filtre spaţiale dificil de realizat optic. 
Acestea au putut fi realizate relativ uşor sub formă de hologra

me numerice. 
Brown şi Lohmann,în 196O,au sintetizat,t,rimele holograme 

-'I 
cu ajutorul calculatorului,/6/,Ulterior alţi cercetători au 
dezvoltat diferite metode de generare a hologramelor cu ajutorul 
calculatoarelor numerice cu importante aplicaţii în prelucrarea 
optică a informaţiei. 

Hologramele înregistrate optic conţin informaţia de am
plitudine şi de fază a obiectelor prin variaţia continuă a trans

parenţei materialului fotosensibil(holograme de amplitudine) sau 
prin variaţii continu~ ale drumului optic(holograme de fază).Insă 
d·atori tă caracteristicii neliniare de .: înregistrare a materialu
lui fotosensibil,apar distorsiuni care la hologramele numerice 
se elimină prin folosirea unei transparenţe binare a rnater_ialu
lui de înregistrare.De aici necesitatea folosirii materialului 
fotosensibil la contrast maxim,nu în porţiunile în care acesta 
are neliniarităţile cele mai mari. 

Generarea pe calculator de holograme ale unor obiecte 
care nu există fizic apare necesară în situaţia afişării unui 
obiect descris analitic. 

Procedeul de generare a hologramelor numerice,descris 
în cîteva rînduri şi în capitolul anterior,implică în general 
trei mari etape: 

- se calculează pe calculator distribuţia amplitudinii 
complexe în planul hologramei ţinînd cont de distribuţia obiec

tului şi de propagarea undei de la obiect la planul hologramei; 

- amplitudinile astfel calculate sunt con,rerti t _e în nu

mere reale,pozitive,pentru a fi redate,pe imprimantă(hîrtie), 
plotter(film sau hîrtie) sau imagine video; 

- figura astfel obţinută este micşorată fotografic sau 
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chiar cu ajutorul calculatorului dacă este posibil,pentru a că

păta caracteristicile unei reţele de difracţie. 
Datorită posibilităţii limitate de calcul numeric,cal

culul amplitudinii comp_lexe din planul hologramei se face pentru 
un număr limitat de puncte(eşantioane) ale obiectului.Modul de 
alegere a punctelor obiectului se face conform teoremei eşanti
onării,lucru care şi optic se petrece datorită rezoluţiei fini
te a materialului fotosensibil.F_iecare punct al obiectului con
siderat dă în planul hologramei o distribuţie de amplitudine 
complexă,de tip Fresnel sau Fraunhofer,după cum obiectul este 
la distanţă mică sau mare faţă de planul hologramei. 

Conform teoremei eşantionării,;,;/,spectrul Fourier al 
unei funcţii eşantionate f

8
(x) reprezintă o serie de transfor

mate Fourier distanţate cu un interval de mărime : 

1 
a = ---XX 

unde t::.x reprezintă rata de eşantionare,figura 6.12. 

f(x) 
f(x

3
) 

f(x
4

) 

f (x1 ) . 

f(x
2

) 

I 
-l - -r------

.6X Ax Ax I 
X2 X3 X4 • • • 

Fig. !f,,,ţ 

Conform figurii ':t.1 ,funcţia eşantionată fs(x.) este un 
şir de numere reale egal distanţate cu distanţa x : 

f 8 (x) = f(x 1),f(x2 ),f(x
3

), ••••••• ,f(xN) (!J-.l) 

Dacă funcţia f(x) este de bandă limitată înseamnă că 

transformata Fourier F(u) are valori semnificative numai într-un 
anumit domeniu: 

u max 
--2-~u~ 

u max -2--

unde umax este frecvenţa spaţială maximă a spectrului.Suprapu-
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nerea seriilor de transfo~ate Fourier ale lui f
5

(x),conform 
teoremei eşantionării,este înlăturată dacă 

1 '- sau· l:).x~ __ l_ 
b,. x 4 umax • "' ~ax 

In acest caz se poate obţine,la reconstrucţie,din transformata 

Fourier a funcţiei eşantionate fs(x),funcţia continuă f(x). 

Redarea grafică a hologramelor numerice se poate efec
tua în mai multe feluri: 

- similar fenomenului optic,după ce se calculează inter
ferenţa holografică,se afişează rezultatul pe un periferic:im
primantă,plotter sau ecran video.Folosirea semitonurilor la re
dare duce la introducerea suplimentară e unor distorsiuni faţă 

de cele introduse prin eşantionare,dstorită neliniarităţii ma
terialului fotosensibil; 

- prin codarea amplitudinii complexe în elemente de trans 
mi tanţă binară, fant_e_, se poate evita re prezentarea hologramelor 

prin trepte de intensitate.Hologramele astfel sintetizate nume
ric devin insensibile la neliniarităţile materialului de.înre
gistrare;în plus ele produc mai puţin zgomot decît cele cu to
nuri continui.Aceasta duce la obţinerea unei imagini mai lumi
noase. 

Privind hologramele binare,potrivit teoriei comunicaţii
lor,le putem considera echvalente din punct de . vedere spaţial 
cu o modulaţie în impulsuri;codarea fazei este ·analoagă modula
ţiei în poziţie a impulsurilor,în timp ce codarea amplitudinii 
este similară cu modulaţia în durată a lor. 

La generarea hologramelor pe calculator,problema care 
se pune este găsirea unui obiect difractant a cărui figură de 
difracţie să fie tocmai imaginea care se urmăreşte să se obţină; 
figura f.2 ilustrează această problemă • 

.. J • 

Î V 

X u 

Sursă I I X, y) 
5 {u,v) 

X 

Fig. °T-. 2. 
y 
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Programul numeric,care poate fi realizat după schema 
logică prezentată în capitolul anterior,calculează amplitudinea 
complexă din planul hologramei sub forma a două matrici bidimen
sionale;matricea de amplitudine A(m,n),respectiv matricea de fa
ză p (m,n),unde m şi n reprezintă numărul de eşantioane ale o

biectului difractant eşantionat,fs(x,y). 
Sintetizarea hologramei,adică redarea fizică pe un su

port ,hîrtie sau film,s-a generalizat pornind de la principiul 
detturului de fază:orice abatere dintr-o reţea regulată de difrac
ţie este echivalentă cu un factor de fază care depinde de mări

mea abaterii. 
In spiritul acestei idei Brown şi Lohmann,/3 ,1~/,au 

codificat perechile A(m,n),q_>(m,n) prin trasarea de fante de a
rie proporţională cu valoarea A(m,n) şi deplasate cu un drum 
proporţional cu p (m,n).Această metodă este cunoscută sub nume
le de tehnica măştilor binare. 

Prima hologramă numerică generată de Brown şi Lohmann 
conţinea 1600 aperturi determinate de o matrice complexă Qe 128 
x 128 eşantioane.Calculul a fost efectuat pe un calculator IBM 
system }60 model 50.Tmpul de calcul a fost de cca.8 minute,iar 
rezultatul(hologr~a nume~ică) a fost afişat cu un plotter tip 
Calcomp 565 într-un pătrat de 70 cm2 în trei etape succesive 
deoarece hîrtia avea lăţimea de 25 cm.Apoi a fo~t efectuată o 
reducere fotografică de 150 ori pe un film Kodak 649 F.S-a ob
ţinut o reţea de difracţie sub forma unui pătrat cu latura de 
4 mm. 

Un exemplu de program,a cărui schemă logică a fost pre
zentată în figura 6.12,care permite obţinerea .· pe calculator a 
hologramelor de tip Fresnel şi Fraunhofer este prezentat în pa
ginile următoare.Prima parte de program permite obţinerea trans
formatei Fourier folosind un subprogram rapid de realizare a 
transformatei Fo~ier monodimensionale numit COOLEY _ TUKEY~/K/4 
FFTR ( fast fourier 1Ransform) existente în biblioteca de pro

~ame a~ca~culatorului folosit.Partea a doua a programului re
da pe h1rt1e,folosind un plotter al sistemului,holograma reali
zată prin tehnica măştilor binare Brown - Lohmann. 

Su~programe auxiliare permit operaţii de intrare şi ie
şire folosind unităţii de bandă şi de discuri magnetice pentru 

stocarea finală,respectiv intermediara~ a datelor aflate în l!lG-
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moria calculatorului pe care le prelucrează programul. 

Intreg programul este executat înlimbajul Fortran,/10/. 

Un model de hologramă realizat cu acest program,care 

este determinată de o matrice complexă de t024 x 1024 eşantioa

ne este p~ezentat în figura 7.3. 

Fig. 7.3 

Este o hologramă Fraunhofer care,după ce a fost redusă 

fotografic de 50 ori şi înregistrată astfel pe o placă holografi

că,a fost plasată într-un fascicul Laser paralel;imaginea obţi

nută concordă într-adevăr cu modelul obiectului la care s-a g în-
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dit programatorul,figura 7.4;el reprezintă,după cum se observă pac 

în imagine, o literă E . di r 
Hadiaţia împrăştiată coerent de holo

gramă este captată de o lentilă conver- ho 

gentă.In planul focal imagine al aceste- le 
ia,de-o parte şi de cealaltă a focarului 

principal,se obţin cîte două,patru,opt, ne 

ş.a.m.d.după cum rata de eşantionare din di 

planul hologramei este egală cu cea a o- re 

biectului sau multiplu al acesteia • ne 

Fig.7.4 In aceeaşi manieră se realizea de 
ză filtrele holografice,funcţia care caracterizează transmitan

ţa :fil truiui, t(x,y) ,.:fiind folosi tă de program pentru a realiza 

holograma caracterizată prin :funcţia de transfer H(u,v),figura 

6.13. 

Vizualizarea şi măsurarea parametrilor unei holograme 

numerice se face î ntr-un montaj dezvoltat pe structura unui ana 

lizor de spectrlill optoelectronic înzestrat cu un sistem T~ şi un 

procesor digital de imagine,:figura 7.5, 

colimator H"GC lentilă 

Fig. 7.5 

MONITOR 
TV 

PROCESOR 
DIGITAL 

DE 
IMAGINE 

Folos i nd un cal culato r PC 486 SX/25 , în t reg programul r ee 

liza t în For t ran 1-Blll r e s cris ş i op t im iza t în lim bfl jul ~)Ba s i c 
r ea liza t de f inn e Micros oft.A s tfel s - a o b ţ inu t un t im p de rul a 
re c onsi dera bil m i cşo r~t, 1n primul rAnd d a torit ă no ii 1e n ereţi i 

de c al cul atoare di n seria PC,i a r fn el do ile A r~nd dA t o rit Ă no 

ului tip Je l i mbaj Ale căru i i ns t r uc ~i uni pe r.nit o r educ ere a

t ~t a efectuării operaţi ilo r ~a t eme tice c~ t ş i a dura tei de ~t o
ca:-e îr: fi şi e re l a care timp ul Je acces es te mult redus iar ca-

SI 

r , 

n 

a 
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ă pacitatea de stocare mult mărită faţă de sistemele de calcul 

din generaţiile anterioare. 
o-

a 

In prima parte a programului este simulat obiectul a cărui 

hologramă se doreşte a fi efectuată(fantă pătratică,dreptunghiu

leră,circulară,cornbinaţii de litere,etc.). 

Subruti_na TFR efectuează transformata Fourier bidimensio

nală(pe linii şi pe coloane) care se identifică cu figura de 

difracţie Fraunhofer sau Fresnel(dacă iniţial s-a realizat co

recţia figurii de difracţie cu factorul pătratic de fază Fres
nel) .Efectuarea transformatei se face cu ajutorul folosirii a 
două fişiere iniţial declarate pe alcul de sistem.Pe acestea 

sunt depozitate atat rezultatele operaţiilor intermediare cat 

şi rezultatele finale concretizate în spectrul de amplitudine, 

respectiv spectrul de fază al figurii de difracţie calculate. 

Ultima parte a programului permite obţinerea nQ~ai pe ecra

nul monitorului(pentru moment,datorită lipsei unui inscriptor) 

a hologramei realizată prin codarea spectrului de amplitudine 

şi cel de fază în puncte luminoase organizate în celule luminoa

se,folosind tehnica măştilor binare prezentată ~ai înainte. 

Pentru obţinerea unei rezoluţii ridicate a redării i~a

ginii înregistrată în hologramă am utilizat într~aga capacitate 

de redare grafică a ecranului ~onitorului: 680 x 240 pixeli. 

Acesta a fost împărţit în celule dreptunghiulare c_u dimensiuni

le: 20 x: 10 pixeli.Pentru fiecare pereche de numere(amplitudi

ne Amn f. Amax şi fază ~ mn = O 7 21î ) con ţinute în cele ,Jouă ma
trici spectr·8 1e dimensionează o ~semene a celulă. Aceasta se umple 
cu alb proporţională umplerea cu amplitudinea şi deplasată cu 0 

distanţă(în interiorul celulei)proporţională cu faza. 

Daca obiectul Jifractant este simulat în matricea obiect 

cu di~ensiunea 32 x 32 atunci se observă,printr-un cal~ul sim~lu, 

că holograma otţinută acoperă întreg c~mpul ecranului ~onitoru
lui,figura 7.6. 

Dacă,însă obiectul difractant este 

obiect cu dimensiunea 64 x 64 atunci se 
~o:m programului, va fi redată ir. patrt; 

descris într-o matrice 

observă că holograma,cor.

cadre succesi7e,fiecarc 
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Fig . 7 . 6 

cadru reprezer.t~nd c~te un sfert 1in ho logra~ ă . Da c ă sistem~l de 

calcul ar fi dispus de un inscriptor(plotter)atunci această pro 

blemă(a divizării hologramei)ar fi fost el iminată,Inregi strareo 

fotografică a ceior patru i~aeini de monitor ş i copierea lor pe 
. obi,:i.nerea d . " . 

hArtie fotografică perrn1tecaes1eur un proce eu cam 1ncomoc,.pr1n 

ataşare ~i lipiri . a în tregii imagini holograt'ice ,~igura 7.7. 
Da c ă obiectul difractant este descris î ntr-o matrice obie ct 

cu dimensiunea 128 x 12e atunci holograma se va obţ ine pe 16 ca 

~re de monitor . Desigur operaţ iile fotografice şi cele tehnice 

ulte rioare se în~reunează . !nsă principial procedeul me r ee , 

Pornind de lA a ,~eastă tehnică de codare a nrrq,li tudi.ni lor ş i 

faze lor figurii de :iifr"lcţie , propusi'i :le Bro-...n şi Loh:nann , prin 

celule dreptunghiulare de arie pr0por,ională cu hmplitudinea 

Gi deplasa t ă cu o dis tanţă pro~orţională cu :aza(Jn baza te ori 

ei deturului de fază ), propunem o codare folnsind măşti binare 

nu dreptunghiulare ci circulare.Fi.ecăr<?i p;;rechi P.mplitudine , 

fază i se asociezi pe ecranul monitorului o suprafaţă circular5 

de Hrie di rect p ro pori,ior.ală cu ampl itudinea şi ~eplasa tă lspre 
e·enga)cu o distar.ţ3 1lirect proporţional?. c1 faza . 

Cons id;)rărn c ă ac8ast;i te:-ir.i :::ii <.1e cojar--e e~t ➔ •ir,i 1,
1
p;:- ; t1pe de 

· i•u._·1· ~ T"'e ,1~ .;l"'. ,.,.n.,... , 4 • • ,. .: • • .. . ~ • , 

.'.:) \.. ~-·, C.. B (1 ~ . 1 ....,r~.e , cc;n,crm !"}!' .. !1ClplU.LU !. lt.: l -~ L!."P.er.s-F!"C5l~Cl) 
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suprafeţele de undă dUnt constituite din puncte luminoase carE 

devin surse secundere de la care propagarea se continuă . 

Pentru un obiect difractan t codat intr-o matrice cu dimen 

si1..:.nea 32 x 3~, holor,,rama obţinută prin ar.:eastă tehnică de coda

re binară cu celule circulare se prezintă în fi gu ra 7.8: 

Fig. 7 .8 

iar dacă acelaşi obiect difractant( care î n toate cazurile prezen

tate este o fantă pttratică) este descris într-o matrice ohiect 

c~ dimensiunea 64 x 64,atunci,folosind aceleaşi procedee tehni

ce descrise mai înainte(fotografiere,lipire)se obţ ine o hologra

mă p rezentată în figura 7.9 . 

Următorul pas şi ul tirr:ul este o r-educere fotografică de un 
număr de ori(cca. 5C ori)înc~t i~ aginea astfel în registrată pe 
film fotografic de . rezoluţie ridicată(cca. 15 DIN) să se compor

te ca fi6ură de :nterfcrenţă,care plasată într - un fascicul de 

l~mină paralelă ; ~onocro11atică ş i coeren tă( fascir.:u l laser; 

= 6328 A)_permi te ohservarea în µlanul foc?.l al lentile con

ve :c-ge nte ,plasată în spe tele hologra11ei(cu f = 1 OCO mm); 8 irn u;-;i 
nilor redate de holog rama gene rată numeri c. 
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Fi g . 7 .9 

7.2 Zonele de aproximaţie Fresnel şi Fraunhofer pentru 

hologramele generate pe calcula,tor(HGC) 

Dezvoltarea teoretică şi implementarea numerică a holo

gramelor de tip Fresnel şi Fraunhofer au determinat unele obser

vaţii noi despre condiţiile de valabilitate ale acestor tipuri 

de · holograme,/,fO/ ,generate numeric. 

Prima observaţie se referă la domeniul de valabilitate 

al transformatei Fresnel;literatura precizează:aproape de pla

nul de observare.Unstudiu mai exact a permis existenţa a două 
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zone Fresnel,figura 7.6. 

Aprox. 
Fresnel 
nu este 
valabilă 

Obiect 

I 
,-J 100 

-94-

zona de aprox. 
Fresnel 

Fig. 7. 6 

,-_._J 150 OOO 

z mm) 

Zona de aprox. 
Fraunhofer 

Prima zonă,în care aproximaţia Fresnel nu este valabilă 
este stabilită de condiţia 

400. ~ ~ z $ TT • ( A x) 2 / J-., ( 7. 5) 

iar cea de-a doua zonă,de valabilitate a aproximaţiei Fresnel, 
este stabilită de inegalitatea: 

(7.6) 
unde l:::. x' reprezintă dimensiunea obiectului f(x,y) .De exemplu, 
pentru un obiect cu dimensiunea de cîţiva milimetri şi).,•= 5 • 
. ,o-4 mm,inegalitatea (7.5) arată că: 

unităţi < z < mii (mm) 

zona de valabilitate a aproximaţiei Fresnel este deli

mitată în regiunea superioară de zona de aproxi'lnaţie Fraunhofer; 
aceasta din urmă începe de laz determinat de condiţia : 

(7.8) 
O a doua observaţie se referă la schimbarea lungimii de 

undă a radiaţiei folosită la redare,.A-
1 

,care diferă de radiaţia 
folosită la înregistrare,)...;pentru ca intensitatea în noul c î mp 
imagine să nu se modifice;adică; 

!r(x',y',z'~ 
este necesar ca : 

zl = \-Iz 
Alte observaţii de primă 

(7. TO) 

importanţă pentru HGC observate 
sunt legate de teorema de eşantionare şi de produsul: 

spaţiu x bandă de frecvenţe spaţiale. 

Astfel:dacă se dau dimensiunea obiectuluiAx,simetric în .jurul 
imaginii,rezoluţia(pasul de eşantionare) a obiectului,p,şi nu-
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mărul de elemente de rezoluţie N = ÂX/p,pentru hologramele 

Fresnel şi Fraunhofer ace~aşi parametrii rezultă ca în tabelul 

de mai jos: 

~ Fresnel Fra.unho:fer 

1 

Dimensiunea(A x') Ax 
).., z ).... . f 

+ --p p 

Rezoluţia(p') A.·z A, f 
.6.X l::,. X 

Numărul de elemente (A x) 2 
+ N~N A x ,,_, N 

de rezoluţie(Ax'/p') _,\,- z p -

Se observă,cum era de aşteptat,că numărul de ele~ente 

de rezoluţie se conservă.Din această conservare,rezultă ca o 
consecinţă importa~ti relaţia intre parametrii de eşantionare 
(rezoluţie) şi parametrii de observare ai HGC Fresnel.Astfel, 
distingem situaţiile: 

a) Obiect apropriat;pentru acest caz 

..c,. x'~ Ax (7. 11 ) 

de unde,din relaţia de conservare obţinem 

======) p' = p (7.12) 

adică perioadele de eşantionare ale obiectului şi transfermatei 
Fresnel sunt egale.Pe de altă parte: 

p' = .>v.z ,._, .A,.z 
Ax Ax' (7. 1 3) 

de unde: 
1LJ1: 
-N 

( 7. 1 4) 

Această relaţie arată că nu putem alege parametrii de 

eşantionare şi observare ai HGC Fresnel in _mod complet indepen

dent;la anumiţi parametri de eşantionare ai obiectului,dictaţi 

de complexitatea acestuia,rezultă în mod univoc o anumită dis-

tanţă de observare. 
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PROG~AM FOURFR ** Este simulat p~ocesul de obtinere a figurii de 
tip Fr~şnel,respectiv fraunhoter,apoiLtolosind tetnica mas
tilor binQre dţ~ptunqhivlare(Brown-Lonmann) sau circulare 
(propusa de nQiJ,se obţine holog~QllJa ~orespunţatQare. 

Timpii de executie pentru diferite modele de obiecte 
q~f~a~ţan~e ~gţratice sunt: 
t4 X 64 ; 1'50" -k *1~8 X 128 8'24" 

Se obtine figura Qe difractie produşa de vn fascicul 
paralel,monocromatic si coerent pe un Qbiect ditractant plan 
creaţ in p~Qgram.In aceşt scop se realizeaza tr9nstormata 
Fourier bidim~nsionala folosind un algoritm rapid{FFTR 
COOLEY- TUKEY J • 

Spect~ul fourier obtinut coincide practic cu figura Qe 
difract~e de tiR_Fraunhofer.Daca,ioşg,functia ce carăcteri
zeaza o iectul oifraclant esţe amplificata cu tactorµl pa
trat1~. e fgig Freşne atvnci transtormata permite obtinerea 
figuri~ de d1ţract1e e tip fresnel. 

fbservatie: acest 9 lgo~itm p!r~ite obtinerea din figura 
de di ractie a structurii obiectu u1.difractant realizana 
trans armata Fourier bidimensiona a inversa. 

<-------dimx ---------> 
I 
I 

(lil)------d;---------(lin)---> x dx = dimx/n; rez.pe ox 

dipy 
I I Configuratia obiectului 
I dy **** I ditractant ~lan 

I 
I 
I 

I **** I ~tanta,a~ertura patr~tica, î :::: î reptung iu ara,etc.J 
I I 

(mil)-----------------(m,n) 
y dy = dimy/m; rez.pe oy 

fentru reQarea hologra~ei,campul difractat calc4lat 
este impartit intr-n numar de celule ega cu :m*n/321-32.De. 
exemp+u pentru m=n=o4 numarul de celule este 4 avand cont1-
guratia spatiala urmatoarea: 

1 i . 
iar pentru m=n=l28 

l 5 9 13 
6 H 14 . ă 12 H 

deci un numar d~ 16 celule. 
Fiecare ce+u a de pe ecran are dimensiunea ~axima . 

20 x 15- pixeli 1n care lO x fş cQreşpuqde umplerii gCefteia 
proportional cu valoarea amp 1tud1n11_dupa care se.dep ase
aza aceasta umplere pe restu de 10 pii:te.ţi-, proşo:rtJ.ona ev 
valoarea fazii.Deplasarea se face numai in ivn U+ lui oi:t,iar 
umplerea se ace at9t xe OXlpe cel mult 10 pix li)cat si pe 
oylpe cel mut 15 p1xe 1). 
2 

Daca_ce vla de co are este circulara,in sp~tiul de 
O IC 15 pixe i se UUIPle un cerc de arfe Pf·opo~·tionalQ cu 

amplituQ1nea si deplasat,in interioru ce ulei,cu o distanta 
proportionala cu faza. 

DEFSNG A-Z: DEFINT I-N 
DECLARE SUB Say (x!, y!, Mesaj$) 
~~~~t~E1SUB Generic (J 
Generic 
SCREEN 9 
SCREEN 11 
CLS 
sign = -1! ' Necesar realizarii transformatei Fovrieţ 

' d+rect9(sign=+l. pentru transf FQu~ier inv. l 
PRINT "P§"îctfati di~ăi;ipunea numerica a obiectului ditractant 
1~i~t ~( , sau 1 J 
n = m 
IF m = 12 TREN mp = 5 IF n = 2 TREN np = 5 
IF m = ! TREN mp = 6 IF n = TREN np = 6 
If ~: i ~ IT~~ ~E: ~ 
P~INT "Tipu de obiect difractant-model este o fanta patrat" 
pi= 3.14159 

~
~vel = 6 * 10 - -6 ' dimensiunile sunt 
Imx = .61: dţmy = ,Ol: z = 200000! ' metri 
X= dimx / n; dy = Qimy / m 

PRINT "Dimensiunea liniara stabilita este 1 cm x 1 cm." 
PRINT "La aceasta dimensiune,cu lungimea de unda de 0,6 micron · 
PRINT "distanta de :i.JJ.registrare Fra1,J.nhQ:fer esţe z=200000 m" 
PRINT "Sub aceasta distanta figura de ditractie este Fresnel" 
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INPUT "Distanta de inregistrare"· z 
INPUT "Fi;!ctonil de scalare al ho1ogramei(l, 2 ,.,.,10)"· se 
INPUT "Tipul de celula pentru coaq.re(dreptunghi,cerc)h; ce lul D_ 
~Ri~P ~; n; mp; np; z; se; celula$ 

~~: ~ ~ ~i ~~r: ~~: r'. ~~~: ~~ 1 ~ 
max=~= If n > max TREN max= n 
DIM xr{~ax) 1 xi(max). zr/max½, zi(max), lr(l5 ) 
8PEN "s:i.rx:ţ' FOR RAf.ltl8M AS# LEN = 4 

PEN "s1rx1" FOR RANO MAS# LEN = 4 
- GOSUB pat:cat 

Calculul ţr~nttormatei Fourier pe linii 
FOR+= TO m 
FOR] = TO n 
GET lfl., (i - 1) * n + j, zr(j) 
~5~T.J= 1 TO n 
GET #4, (i - 1) * n + j, zi(j) 
NEXT J 

~~u~ i\\ 
~QR=J 2 + ŢO_nyl 
JJ --~ )(.) .( .. ) xr(1JJ = zr J : xi JJ 
NEXT J 
~QR j .= n2~

1
TO n 

ăi*fjj : ~r(j): xi(jj) 

zi(j) 

zi ( j) 

FOR .J = 1 TO 
PUT h, ( i - Y) * n + j , xr ( j ) 
~5~T.J = 1 TO n 
PUT #2, ( i - 1) * n + j, xi ( j ) 
NEXT j 
NEXT 1 

Calculul transformatei Fourier pe coloane 
~~R_J = 1 TO n 
~OR-t½ = j TO(~* n) STEP n 
G~T=JJ,k !Jl zr(Jk) 
~p! ij 
~OR-ti = j TO(~* n) STEP n 
G~T=lt4k !Jl z±(Jk) 
N'EXT ij 
~~UŞ rîr 
FOR 1 = 1 ŢO m21 
11 = m2 + 1 - 1 
xr/ii) = zr(i): xi(ii) 
NEXT 1 
FOR i . = m22 TO m 
11 = 1 - m2J, 
xr(ii) = zr(i): xi(ii) 

zi(i) 

zi(i) ~p; i 
~OR ij = j TO(~* n) STEP n 
~~T=#~k !Jl xr(Jk) 

~p;; tj 
~OR ij =_ j TO . (~* n) STEP n 
~~T=Jţ3k ;J1 X1(Jk) 
N'EXT :i,j 
NEÎT J Calculu şpect:cului 9e amp l itudine,xr si a 

spectru ui de taza,xi 
amax = O' 
FOR i = 1 TO m 
FOR j = 1 TO n 
GET 1H, ( i - 1) * n + j , xr ( j ) 

~BP · j = 1 TO n 
GET i'.?, (i - 1) * n + j, xi(j) 
NEXT J 
FOR j =],TO~ .. 
Y r = xr(1)· yi = xi(J) 
xr(j) = SQA( r - 2 + i - 2) 
IF amax < ~ir)) THEN âmax = xrlj 
IF yr > O film yi > ~ THEN xi~j ATN(yi / yr) 
IF yr = 8 ANO yi < THEN xi J 3 * pi / 2 
IF yr = ANO yi > THEN xi J pi/ Z 
IF yr = OANO yi = THEN xi J O! 
IF yr < 8 ANO yi <> O TREN X1lJ) =pi+ ATN(yi / yr) 
IF tr > ANO yi < O THEN xi(JJ = 2 * pi+ ATN(yi / yr) 
~/5~ ij= 1 TO n ~~;lTlt],, (i - 1) * n + j, xr(j) 
FOR jJ= 1 TO n 
PUT lt 2 , ( i - 1 ) * n + j, xi ( j ) 
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~~~t i 
~f~X = amax / SC 

F~R jj = 1 TO n / 32 
F R 11 = 1 TO m / 32 
i = 1 
FOR i = 1 + (ii - 1) * 32 TO ii* 32 
.k = 1 
~OR i. = 1_ + (j~- - 1) *.32 TO jj * 32 
GET 1, (1 - 1 * n + J, qmpl 
GET 2 (i - 1 * n + J faza 
IF amf1 > amax THEN ~~pi= amax 
xl = + (jk - lj * o+ faza* 10 / 2 / pi 
y~ = + (1k - 1 * 5 
x = xl + ampi * 10 / amax 
y = yl + ampt, * 15 / p.lJ\?.X 
IF celula$ = 'd+eP.t~nghi' THEN LINE (xl~ yl)-(x2, y2), 7, BF 
raza = ( y2 - yl J 7 2: xc = ( xl + x2 l / L. 

yc = {yl + y2) / 2 
IF celuia$ = "cerc" THEN CIRCLE (xc, yc), raza, 7 
ŢF ce.j.11 a$ = "cerc" THEN PAINT (xc, yc), 7 
lk = Jk + 1 
NEXT J 
ik = +k + 1 
NEXT 1 
SLEEP 
SLEEP 
&~ÎT i. 
NEXT .+ 
CLOSEJftl: CLOSE #2 
ENQ 

' Su8rut1na patra{ 
Mo etfs obiect anta patratica 

LOCATE ~ 2: PRINT "MODELUL DE OBIECT DIFRACTANT" 
LOCATE ~ 40 
IF z < 6003 THEN PRINT "Se cali;::uleaza holograma Fresnel" 
IF z >= ~00 O THEN PRINT "Se calculeaza holograma Fraunhofer' 

tî~~ -t~6o, 512bî~?j4a;8ito): ~. BF 
FOR + = l TO m • 
FOR}= 1 TO n xr(j = · o!: xi(jl = O! 

IF i >= m2 - AND i <= m22 AND j >= n2 - 2 AND j <= n22 ŢHEN xr(j) 
' Calculul act9rului p~tratic de f aza(fa~tgrul fresnel) 

fact = Qi / wavel / z * ((j * dxl 2 + (i * dy) - 2) 
asin= SŢN(fact): ac9ş = COS(fact) 
yr 7 xr(J): yi = x i(JJ . 
X+~J) = yr * ac9s - Y+ * asin lH:xt> . = yr *asin+ yi * acos 
FOR jJ= 1 TO n 
&~iT!t:\., ( i - 1) * n + j, xr( j) 

FOR jJ= 1 TO n 
~~ÎT !t 4, ( i - l ) * n + j , Xi ( j ) 

NEXT i 
RETORN 

' Subr~ţina ţfr 1ealizeaza t 1ansformata Fourier rppida 
monoct1mens 1ona a pe baza a goritmului Coo ley-Tukey 

lx = 2 - mnp 
FOR k = 1 TO mnp 
lr(k) = 2 - (mnp - k) 
NEXT k 
FOf 1 = 1 TQ rfP 
yglgg~: lx / (nblo~~ 
lbhalf = lblock / 2 
k = Q 
FOR iQlock = 1 TO nblock 
v = si~ * 2! * pi* k / lx 
f~€a;t ~sibi6crki ctEf~bkl - 1) 
FOR ki = 1 TO lQhalt 
kJ = istart + ki 
j fi = kj + lbhalf 
qţ = zrljhJ * wkr - zi\jgJ * wki 

ît1Is1Z1:JÎ1t~1wlk= irzr J . * wki 
Z+ k] = Z+ kJ + qţ . ~t TJ i = zi kJ + qi 

{?f ~iki 2 TO mnp 
IF k >= lr(k i ) THEN GOTO 3 
IF k < lr(Ri) THEN GOTO 4 

l! 
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3 

4 

9 

5 

6 

7 

11 

12 

DEFINT I-N 

DEFINT I-N 

tEXTkki lr(ki) 
k = k + lr(kii) 
NEXT iblocR 
~E~T 1 
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FOR ~j = 1 TO lx 
IF I < kj THEN GOTO 5 IF >= kj THEN GOIO 9 
zol r = zr(k. J: z di= ~i(kj) 
zrk j) = zr(k + 1~: ~i(kl) = zi(k +.l) 
zr + 1) = zoldr: z1(k + 1) = zold1 
FQ ki = 1 TO mnp 
kli = ki 
IF k >= lr(ki) THEN GOTO 6 
kF k < lr(Ri) THEN GOTO 7 
NEXTkki lr(kl) 
k = k + lr(kii) 
NEXT kj 
IF sign < O! THEN GOTO 12 
IF sign >= O! ÎHEN GOTO 11 
FOR kl= 1 Tî x Z+!ki = z+C tl / jlx 
~tX~l i= Zl( 1) / JlX 
RETORN 

SUB Generic 
RANDOMIZE TIMER 
COLOR 4 
Say 3, ~!' "GENERAREA HOLO<,;RAMELQR PE CALCULATOR" Say 7 "Coordonator şt1intif1c :" 
Say ai' 6, " Lector dr. CONSTANTIN DANCI\/LESCU" 
Say 1 , , "Absolventa : ROSU LORENA DIANA 
Say 1 , 8, " Uni v~rsi tatea Bw;:u+eîfti" 
Say 1 , , " Facuţtat§a de Cţ1m1e' 
Say 14, O, " Sectia C iWie-F1zica" 
Sat 22

6 
O, " Finalizat : 20 mai 19 5' 

i6REi = 333 TO 666 STEP 4 
SOUND i 2 
CIR~LE (RND * 300, RND * 300), RND * 100, 1, , , 5 

NEXT. 1 
CLS 
END SUB 

SUB Say (x, y, Mesaj$) 
LOCATE x, y 
~~fiN§u~esaJ$ 
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CAP VIII SISTEMELE DE PRELUCRARE OPTICE SI 
ELECTRONOOPTICE 

8,1 Sistemul de prelucrare optică 

Filtrarea în planul frecvenţă,mono şi bidimensională, 

a unui obiect difractant al cărui spectru Fourier este realizat 
în planul focal imagine al ~entilei convergente care produce a
cest spectru,permite obţinerea unor sisteme de calcul optice 
care să faciliteze şi alte operaţii matematice. 

Necesitatea unor astfel de sisteme de calcul derivă din 
dificultăţile care apar în prelucrarea numerică a datelor(anali
ză spectrală,transformări integrale-Fourier,Fresnel-corelaţii, 

e·tc.) ;chiar şi folosirea unor algoritmi perfecţionaţi,de exem
plu algoritmul FFTR,necesită capacităţi,timp de prelucrare şi 

costuri mari.Pe de altă parte,în optică,transformarea Fourier 
şi toată algebra asociată domeniului spectral ca şi alte trans
formări integrale(Hankel,Hilbert,etc.)sunt operaţii care se ob
ţin uşor şi rapid. 

Este clar că eficienţe unui sistem optic apare superioa
ră faţă de eficienţa unui calculator electronic pentru operaţii
le menţionate,aplicate unor cantităţi mari de date de bandă lar
gă şi care trebuie prelucrate rapid.Aceasta a determinat elabo
rarea unor algoritmi optici care să poată efectua o gamă largă 
de operaţii matematice,/J6,l~,3o/. 

Principalele operaţii realizate în planul Fourier într
un sistem optic sunt: 

8.1 .1 Convoluţia şi corelaţia;aceste două operaţii,de 

bază în sistemele optice,intervenind în realizarea majorităţii 
operaţiilor matematice realizate optic,derivă din două transfor
mări Fourier. 

Configuraţia optică pentru obţinerea convoluţiei şi co
relaţiei,operaţii descrise în capitolul III,formulele (3.23), 
respectiv , (3.27),numită şi configuraţie 4f,este p;ezentată în 
figura 8.1. 

In planul de ieşire al lentilei 12 se obţine convoluţia, 
respectiv corelaţia funcţiei din planul de intrare -cu transfor

mata Fourier a funcţiei introduse în planul spectral,respectiv cu 

transformata Fourier conjugată pentru oh.ţinerea corelaţiei. 
Intra-adevăr,dacă F1 (u,v) este transformata Fourier a 
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Plan de intrare 
f t (x,y) 

-1 o: --

Plan Fourier 
F1 (u,v).F2 (u,v) 

Fig. 8 .1 

-----

Plan de ieşire 
f 1 (x,y)* f

2 
(x,y) 

f 1 (x,y )® f 
2 

(x,y) 

funcţiei f
1 

(x,y) obţinută în planul Fourier al lentilei L1 ,iar 
F2 (u,v) transformata Fourier a lui r2 (x,y) înregistrată în pre
alabil într-un montaj holografic,atunci amplitudinea transmisă 

spre lentila L2 este : 

I 1
2 -ik1r u +ik~r F(u,v):: F1 + Fl. F2 + Ar.F1 .F2 .e + Ar.F 1 .,, 2 .e 

( 8. l ) 

Transformatele Fourier realizate de această lentilă per
mit obţinerea în planul focal imagine, pentru termenii 3. şi 4 
din relaţia (8.1) a convaluţiei,respectiv corelaţiei funcţiei 
f 1 (x,y) cu f 2 (x,y) : 

f 1 (x,y) * f 2 (x,y) :: F-l [Ar.Fl .F2 .e -ik 'f r] (8.2) 

fr (x,y)@ f 2 (x,y) = F-l [Ar.Fl .F2 .e +ik <f r] (8 .3) 

plasate simetric faţă de axa de simetrie a sistemului sub unghiul 

~rsub care a fost înregistrat spectrul Fourier _F
2

(u,v)cu ajuto
rul referinţei: 

ik-'fr Ar. e 

Operaţiile autoconvoluţie,respectiv autocorelaţie,obţi

nute în aceeaşi manieră,se prezintă în planul de ieşire sub for

ma unor spoturi intense,localizate în aceleaşi poziţii simetri
ce::!:Cfr• 

Aceste operaţii cu semnificaţii fizice importante,rea

lizabile într-un sistem optic în timp real necesită într-un cal

culator numeric cîteva zeci de minute de calcul. 
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8.1 .2 Diferenţierea ;necesită un filtru în planul Fou

rier cu funcţia de transfer 

H(u) = i.2TT ,u 

Realizarea acestui filtru se poate face din două compo
nente în cascadă;un filtru de amplitudine : 

A(u) = 2 TT u 

şi un filtru de fază: 

~(u) :x 1 . sgn u 

figura 8.2 

(8. 6) 

lT/2..,._ ____ _ 

---------------u 

Fig, 8,2 

8,1,3 Integrarea ;necesită în sistemul prezentat în fi
gura 8,1 un filtru de forma: 

H(u) = i./ 'TT ,u (8. 7) 

care se poate realiza din două componente dispuse în monta.iul 
optic;un filtru de amplitudine 

A(u) = (8.8 ) 
2. Tf. u 

şi un filtru de fază : 

Obţinute 

~ (u) = 
,r 

sgn u (8. 9) - 2· 
ca şi componentele filtrului pentru diferenţiere, 

8.1 ,4 Transformarea Hilbert ; se defineşte prin ecuaţia: 
t~ 

f(x) = 1. ( ,t<x') dx' (8.10) ,, J X - X 

- o<> 
respect~v transformarea~·nversă: 

... A4 

f (x) ::; - f ( x') dx • (8. 1 1 ) 
X t - X • 

-00 
care,ae observă că se poate scrie ca o convoluţie 
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f(x) = f(x)* ix= f(x)* h(x) 

unde funcţia filtru 
h(x) = _1_ 

TT X 

are funcţia de transfer: 

(8. 1 2) 

(8. 13) 

H(u) = i.sgn u (8.14) 
Tr 

adică structura unei lame defazaoare cu un salt de fază - 2 ~ 

--:.,.J de-a lungw. unei axe spectrale perpendiculară pe axa trans
formării din domeniul spaţial.Acest filtru este unidi~ensional 
şi anizotrop.Funcţia lui de transfer are forma de variaţie pre
zentată în figura 8.2. 

8.2 Sistemul electronooptic de prelucrare 

Conectarea unui sistem optic de prelucrare la un calcu
lator numeric prin intermediul unor interfeţe opto-numerice per
mite realizarea unui sistem hibrid care să combine posibilită
ţile combinatoriale şi de decizie eficiente ale calculatorului 
numeric cu algoritmii puternici de operare în domeniul spectral 
ai sistemului optic. Acesta din urmă funcţionează ca o subruti
nă care este solicitată de calculatorul numeric de cîte ori es
te nevoie să efectueze - operaţii care îi intră în atribuţie. 

Structura generală a unui sistem electronooptic este 
prezentată în figura 8.3. 

L A S E R 

Imaginir-----
Film 

Imagini 
- video 

C • E • N • 

Memorie 
magnetică 

Fig. 8.3 

Filtru 

Memorie 
Holografică 

Monitor 
TV 

Date de 

Imprimantă 

/ 

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



Datele de intrare şi filtrele pentru diferite operaţii 

sunt introduse cu ajutorul interfeţelor de tip MEOSOL-Modulato
ri jlectrono- Qptici §paţiali Qn-1ine,care sunt dispozitive ma
triceale de fotodiode,respectiv fotocelule.Săgeţile de pe linii
le de conexiune semnifică sensul de deplasare a datelor,de la 
sau dinspre calculator către sistemul optic. 

Datele de intrare pot fi imagini video,imagini de film, 
sau pot proveni din memoriea magnetică a calcutatorului(discuri 

magnetice,benzi magnetice)ori memoria holografică a sistemului 

optic 
Filtrele optice pot exista stocate în memoria holografi

că sau realizate prin program numeric de calculator. 
Intreaga activitate a sistemului electronooptic se des

făşoară în buclă închisă su? controlul calculatorului numeric; 
programe de decizie cuprinz~nd analiza spectrală şi controlul 

datelor de intrare şi ieşire,determină derularea prelucrării 
~n regim intercativ. 

Datele de iesire pot fi afişate direct pe monito~ul TV, 
sau,prin intermediul calculatorului pe h~rtie fotografică(plo

tter) sau h~rtie de imprimantă ori stocate în memorie. 

Aceste sisteme e lectronooptice de prelucrare a informa
ţiei oferă mijloace de prelucrare rapidă şi de mare capacitate 

şi cu o mare flexibilitate faţă de datele de intrare. 
Deşi evoluţia lor este departe de a fi · încheiată se pare 

că funcţionează curent; 

8.3 Stocarea optică a informaţiei 

In paralel cu dezvoltarea sistemului electronooptic de 
prelucrare a informaţiei o importantă activitate de cercetare 
a fost depusă în domeniul stocării optice a informaţiei,reali
zării de memorii .holografice care· pentru a intra în competiţie 

trebuie să fie nu numai superior celor deja existente ci trebuie 
să aibă potenţiHlul pentru o evoluţie ulterioară introducerii 
sale. 

Dintre parametrii care aduce în competiţie stocarea op

tică se remarcă în principal:capacitate totală superioară celor 

' mai mari unităţi cu benzi magnetice(1012 biţi),timp de acces a

semănător memoriilor cu ferită('Vl ;us)şi un cost nu mai mare 

dec~t cel atribuit diferitelor tipuri de memorii magnetice. 
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Un tabel comparativ al diferitelor tipuri de memorii es

te dat Sn figura 8.4. 

10 

Benzi 1000 
magnetice role 

1 0000 IBM 1360 
role 

Feri te 

Discuri 
cap mobil 

Tambur 
cap fix 

Semiconductori 

1 o5 lO 7 

Fig. 8.4 

r--- 7 
I 
I 
I 

1 

I 
I 
I 

MEMORII 

OPTICE 

I 
L-- - - - ..J 

Laser computer 
LC-1 00, 

l011 1013 1015 
Capacitate de stocare(biţi) 

Tin&nd cont de cei mai remarcabili parametrii:acces ale

atoriu,redundanţa(holografică),relaxarea unor toleranţe mecani
ce(prelucrarea paralelă)şi asociativitatea(în stocarea hologra
fică) memoriile holografice pot fi clasificate în următoarele 
forme: 

- memorie de arhivă,fără posibilităţi de ştergere sau 
completare-memorie ROOM(Eead-Qnly Qptical memory),dar cu o capa
citate foarte · mare(1012 - 1013 biţi)competitivă cu stocarea pe 
f'ilm; 

- memorie de mare. capacitate cu unele posibilităţi de 

ştergere sau completare(RMOM - Eead filOStly Qptical filemory),com
petitivă cu benzile magnetice; 

- memorie tampon(buff~r)cu acces alea~oriu,posibilită

ţi de scriere/citire şi timp de acces mare("-' 1 ms):WREOM(_!I'i1e

Eead ~rase Qptical ~emory),competitivă cu discurile şi tamburii 
magnetici; 
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- memorie operativă cu acces aleatoriu,posibilităţi de 

scriere/citire şi timp de acces rapid(~ I p.,s),competitivă cu 

memoriile cu ferite şi cu semiconductori. 

In general sistemele de stocare optică a informaţiei se 
clasifică în două mari grupe 

- memorii optice din care cele mai reprezentative sunt 
cele orientate pe bit; 

- memorii holografice:digitale,analogice,asociative. 

Memoriile optice(fotografice)orientate pe bit concurea

ză benzile şi discurile magnetice.La capacităţi mari,peste 106 

biţi/cm~apar însă probleme severe legate de toleranţe mecanice, 

precizia de pozţionare fiind --.J Î f-'m,de climatizare şi de cali tn

tea materialelor fotosensibile(absenţa defectelor). 

Memoriile holografice oferă o redundanţă mare faţă de · 

defecte,praf,etc.(care micşorează totuşi raportul semnal/zgomot), 
permit înregistrarea în volumul materialului fotosensibil(mări
rea capacităţii),relaxează unele toleranţe mecanice şi au propri

etăţi asociative.Insă îndeplinirea acestor deziderate rid~că al
te probleme tehnologice. 

8,3.1 Memoriile optice cu laser ; sunt memorii digita

le orientate pe _bit pun~ndu-se accentul pe sist:mul de defle

xie al fasciculului laser,acesta put~nd avea un acces aleatoriu 
rapid la orice punct de stocare. 

Un tip de memorie R00M orientetă pe bit care lucrează 
cu un calculator poate stoca p~nă la ?.1011 biţi pe 450 benzi de 

poliester metalizat,plasate pe un tmbur,fiecare bandă înregis

tr~nd 11 440 de piste,/30/.Procedeul de înregistrare constă în 
producerea unor găuri cu diametrul de câţiva microni în pelicu~ 

la metalică prin vaporizarea ei cu fasciculul laser focalizat. 
Aceste găuri corespund valorii logice "1 ".La citire,puterea la

serului este redusă şi datele sunt extrase prin detecţie foto
electrică a fasciculului reflectat de pelicula metalică.Densita
tea cere se obţine prin acest procedeu este,vJ ,5.105biţi/cm2:o 

asemenea memorie echipează un calculator ILLIAC la NASA se nu

nieşte UNIC0N şi este folosită ca arhivă de date,/J0/. 

O memorie de tip WHE0M este discul magnetooptic realizat 

de firma IBM Nippon Electric Co,/30/;are organizată stocarea pe 

piste concentrice ca în cazul discului magnetic.Materialul de 
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stocare este un strat de MnBi,cu grosimea de 100 nm,depus pe sti
clă şi magnetizat la saturaţie într-o direcţie normală la supre
faţă.Inscrieree datelor,"1",se face prin încălzirea unei zone 
cu diametrul de c~ţiva microni a materialului deasupra punctu
lui curie(360°C)cu un fascicul laser focalizat.După răcire,di
recţia de magnetizare a zonei r~spective eate inversă,astfel 
încftt citirea se face,la intensităţi mici,folosind rotirea pla
nului de polarizare prin transmisia,efect Faraday,sau reflexia, 
efect Kerr magnetic,spotului luminos pe materialul magnetic în 

zona cu "1" logic. 
Stergerea se face prin încălzirea uniformă a ariei res

pective deasupra punctului Curie cu fasciculul laser şi magneti
zarea ei la saturaţie cu un c~mp magnetic mult mai slab dec§t 
c~mpul coercitiv. 

Discul magnetooptic permite un timp de acces aleatoriu 
mult mei rapid dec~t discul magnetic,datorită deflexiei optice 
a fasciculului laser de-a lungul pistelor şi radial. 

Memoria optică care a st~rnit un foarte mare interes es
te LC-l00(Laser Computer Corp.).Această memorie de masă WREOM 
are parametrii care de. păşesc orice previziuni,figura 8.4,/J0/. 

Mediul de stocare este un strat-subţire feroelectric de 
niobat de litiu(LiNb03)dopat şi depus pe un strat de sticlă îm
preună cu alte şase straturi auxiliare,figura 8,5. 

Rază de înscriere 

t 
î Strat conductor 

Strat dielectric 
LiNb03d~pat Plan de memorare 

~ u 
-~ ·Strat antireflex 

""' Strat adeziv 

J ~.,W-~I¼ 
ticl~ 

::::0.7/,?,'.' 

~ d t .. Raza e ci t1.re 

Fig. 8,5 
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Planul memoriei este un pătrat cu latura de 1 ,2 m şi 
constă din zece panouri depuse cu niobat de litiu.0ensitatea sto
cării este rv 107 biţi/mm2 cu cel puţin două ordine de mărime mai 
mare dec~t se prevedea în proiectele anterioare;ideea ~ constat 
în înregistrarea şi discriminarea pe mai multe nivele de "gri" 
deci nu binar,on/off,şi într-o împachetare mult mai str~nsă a 

zonelor de înregistrare. 

8.3.2.Memoriile holografice digitale;acestea sunt orga
nizate pe pagini(blocuri) de informaţie.Organizarea acestor pa
gini se poate face prin două metode: 

- prin multiplexare spaţială(MS),care constă în înregis
trarea paginilor holografice una l~ngă alta; 

- prin multiplexarea în frecvenţe spaţiale(MFS),care con
stă în înregistrarea paginilor în holograme în volum,formate în 
expuneri multiple asupra aceluiaşi volum al materialului de sto
care şi cu variaţia unghiului mediu între fasciculul obiect şi 

referinţă. 

Primul procedeu foloseşte înregistrări holografice ·cvasi
Fourier(într-un plan aproape de planul Fourier)care se obţin pe 
un suport fotoaensibil,una l~ngă alta,figura 8.6,prin deplasa-

Plan de 
ntrare 

Apertură mobilă 
sincronizată cu 
mo·dificarea da

~-t---------t-------=:::;:~,wtelor din planul 
de intrare şi cu 
fasciculul de re
ferinţă 

Referinţă 

Fig. 8.6 

Memorie hologra
fică 

rea unei aperturi pătratice("-' 1,5 mm).In spaţiul liber al aces

teia se obţine holograma corespunzătoare datelor plasate în pla
nul de intrare. 
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Capacitatea memoriilor holografice MS este limitată 

principial şi tehnologic la,...., 108biţi.Mărirea acestei capacităţi 
cu cel puţin trei ordine de mărime se poate obţine numai prin 

combinarea MS - MFS. 
In general toate problemele care apar pentru realizarea 

unei memorii holografice sunt dependente .de tipul de memorie con

siderat:ROOM sau WREOM. 
Memoriile holografice tip MFS,în afară de variaţia unghiu

lui între fasciculele obiect şi referinţă,s-ar putea realiza şi 

prin variaţia lungimii de undă a laseru1ui.Insă prima variantă, 

mai precis înclinarea undei de referinţă în raport cu unda obi

ect de direcţie constantă comportă unele avnataje;acestea sunt: 

- înscrierea şi citirea în orice adresă nu comportă de
plasări mecanice; 

- unda de referinţă şi unda obiect sunt comandate de a
celaşi sistem de deflexie; 

- înclinarea undei de referinţă la fiecare hologramă 
permite înregistrarea în volumul materialului. 
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