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J/ (x,t)= f(x- cf) si propaga lungo lasse x>0 ONDA PROGRESSIVA




J (x,t)= f(x+ct) si propaga lungo I'asse x<0 ONDA REGRESSIVA
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ONDE ELETTROMAGNETICHE PIANE
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dobbiamo trovare soluzioni particolari di questaajoni differenziali affinché sia il campo elettriche il
campo magnetico dipendano solo da una coordinat@scamna: ONDE PIANE
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Il campo elettrico ed il campo magnetico non hacmmponenti lungo la direzione di propagazione
Qualunque onda elettromagnetica non ha componemtehcampo elettrico ne del campo magnetico
lungo la direzione di propagazione
Il campo elettrico ed il campo magnetico in un’omtigitromagnetica sono ortogonali
Si dice che 'onda elettromagnetica € TRASVERSALE

Onda longitudinale la direzione di propagazione coincide con lazioee di oscillazione

Onda trasversate la direzione di propagazione e oscillazione sortogonali
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le onde e.m. piane sono onde inEwB nhon dipendono da 2 coordinate, ma solo da una.

E=E(xt
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E eB i concatenano dando luogo ad un campo elettrortiagnsi originano anche onde che si propagano.
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dalle equazioni | e Il si ricava cli& = costante
dalle equazioni Il e IV si ricava cliiz = costante
queste due compone#ij e B posso uguagliarle a 0 poiché a noi interessanocsotgi variabili.

Dunque il campo elettrico ed il camp magnetico sorogonali all’'asse x che & il verso di

propagazione onde trasversali
Consideriamo ora I'equazione VIl
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Onde polarizzate linearmente
consideriamo il caso in cligiace su una rettds varia ma mantiene costante la sua direzione di

oscillazione.
Questo tipo di onde si chiamanonde polarizzate linearmente

Consideriamo un’onda il cui campo elettrico osdiliago I'assey E, =0
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calcoliamo ora la relazione che lega questi dugptam
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qguindi non solo il campo elettrico e magnetico sortogonali, ma tra i due campi sussiste anchetgues

relazione.
Consideriamo ora un’onda con campo elettrico direiihgo I'asse z, in analogia con quanto gia det&so
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per qualunque onda elettromagnetica pBrdE sono sempre perpendicolari e giacciono in un piano
ortogonale alla direzione di propagazione.
Tramite la regola del prodotto vettoriale ricaviamo

Ux Uy U £2 4 2 e e
cheE" B=|0 E, El= u%+ u0+ u0 E %T = E—C W= EBy
o & &
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Ricorda: regola della mano destra
Pollice=E
Indice=B

Medio=prodotto vettoriale (direzione di propagaspn

ONDE PIANE ARMONICHE o0 MONOCROMATICHE

Le ondepiane armoniche o monocromatickeno onde che hanno un solo colore, il colorenttinda é
associato alla frequenza ed alla lunghezza deldiond

E(xt)= E xos k{ x c) = Exco§ kx- kgt= Excos kxw )i
kc=w=pulsazione
k =numerod'onda
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ki = / =% lunghezza d’onda
wr =2p T= > periodo
w
1 _w
u=—=— frequenza
T 20
/ _2 e =cT / =cT
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N.B.: ¢ non e sempre uguale ma varia da un magesifltro. Quindi da un materiale all’altro varia
anche’ ,mentre rimangono invariate T.

Spettro delle onde e.m.

10°HzEu £ 10 Hz onde Herziane o onde ra

10°HzE£ v £10"Hz microonde

10" Hz£ v £10°Hz radiazioniinfrarossi

4X10*Hz fu £7 A0"Hz visibile

10°HzE£u £ 10°Hz ultravioletta

10"Hz£ v £10°Hz raggi X

u3 10°Hz raggi

Riassunto

le direzioni di propagazione Hie B sono perpendicolari
E, = f(x- cf)

onde piane

E
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le onde piane si propagano lungm velocitec .
BMNE

ExB =0

E” B= EBm

E, B, x formano una terna cartesiana destra

inoltre solo per le onde piane si ha éhe%

E=E cos( k(x- ct)) onda piana armonica (0 monocromatica)
usa un determinato ed unico colore



il colore € associato alla sua frequenza
la frequenza e ben precisa
teorema di Fourier  posso rappresentare ogni onda con un numerauiaidi pesate.
Ricorda E=E,cof k(x- ct]= E coskx wt
k =numero d’'onde
w=Kkc pulsazione

:% lunghezza d’'onda
» _w _ke_c
w 20 2p [/
/ =C relazione costante poichéé costante
u

/ dipende quindi da® dal mezzo nel quale I'onda si propaga
Ogni onda elettromagnetica trasporta energia
Per quanto riguarda le onde piane non monocrongatich

E = E, cog kx- w)

B=C :Ecos( kx- wt)

c ¢
densita di energia elettrica  u, U, =£eo E
Cx . . _1P?
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solo per le onde piane abbiamo che u, = 181 2E lp&nm =—190 E°=y (C-=
2m 2cmp 2 m 2 0€o/T
densita di energia u u=u +u, =¢F

quantita di energia per unita di tempo e di spdzioux3 & xcorrisponde all'intensita | dell’'onda
elettromagnetica.
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Vettore di Pointing

s-=g 2| |s=EB-
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guesto vettore lo associamo al trasporto di enelgidromagnetica
Teorema di Pointing

Volumet contenente un campo elettromagnetico
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guanto vale la variazione temporale di questa ésierg
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come cambia U nel tempo?

-dissipazione

-scambio di energia con il mondo esterno

E j: energia dissipata nell’'unita di volume per efietbule

Sy, : flusso di energia attraverso il confi@eel volume
Pressione di radiazione



Forza: F =Dqgx E + v B = xBEw'B Fs xB wl
forza elettrostatica forza di Lorentz

Notare che sia con cariche positive, sia con can@yative la mia forza € sempre rivolta versadiino.
Potenza P=Fxw = xPE v Bv Ps xB K

Intensita =— =5 ¥ potenza assorbita per unita di superficie

F=sxB % & =sl3xv—|>54 x si
c c
P:i:l_
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un’onda elettromagnetica piana incidente su unarfigpe totalmente assorbente esercita su questa

- . |
superficie una pressione paiPg =—
c

I =1.4>4C?% (intensitd media luce solare)
| 1.4&@“:?
p=—=——SMT -530°Pa
¢ 3o
S
P.. 10°Pae quindila pressione della luce solare & trasderab
Ricorda
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Velocita della luce nel vuoto c= = 2.99><1(§;
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Velocita della luce in un materiale v= e>1 m 1

_ 1 1
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RIFRAZIONE
Indice di rifrazione  n=./e

E(x t) = E, coq kx- wi)

k =ku,
r=xu, +yu +zy
kr =kx

piano di incidenzail piano individuato dalla
direzione dell'onda e dalla normale al piano
di separazione dei 2 mezzi.




E = E, cog{k r- wt)
E, = E, cos{k r- wt)
E =E, cos(k r- wt)

a priori quindi posso ipotizzare che le onde possorere pulsazioni diverse
E +E =E perlaconservazione della componente tangenziale

E, cos(K r- m,/t): E, coflg r- I/l{'[) E coélg-r Wt)

w = =
I'unica possibilitd che ho per soddisfare questzaeipne & che ' =
kr=kr=kr
r=xu, +yu,
kir=yk,
k=ku+ku
k.1 =xKk, + vk
k =k, u+ky+kuy
yk, = xk, + vk guesta equazione deve valere per ogni
coppia di punt{x, y)
Ky =0 vk = ¥k k=%

cio vuol dire che la componente riflessa giaceptimho( \2 z) di incidenza. La componente x non esiste.
Lo stesso identico ragionamento lo si puo farelada trasmessg = 0k, =k,

Anche I'onda trasmessa giace nel piéyu,cz) di incidenza. La componente x non esiste.

ky =ky ksing =k s/, _w_wn | _c
k, =k, k sinJ; = k sinJ, v ¢
k sinJ, =k sirJ,
M sing, =2 sing, (cow, =w, )
c c
sind, = siJ,
legge della riflessione
I'angolo di incidenza €& uguale all’angolo delldetfsione
k sinJ, =k sinJ,
M sing =X n sing, (cow; =w,)
c c

legge delle rifrazione o legge di Sne'lnlsin.Ji =n, sin]t‘
la rifrazione € il passaggio di un’onda da un mezdana atro.
Riassumendo
1Low=w=w
2. l'ondariflessa e trasmessa giacciono sul piarinaidenzek, =k, =0
3. legge della riflessiong =J,
4. legge di snelh sinJ, = n, sinv,
queste leggi danno solo un’analisi cinematica, modicono niente sulla ampiezza del campo trasmedso
il campo riflesso

sinJ, =isinJi J, = arcsin > sini
n, n
< J, <J,
se n<n t <Y
n=>n Jp >J;

10



esiste un angolo limité tale per cui non esiste piu rifrazione

J >J, siv, >1 non si hanno piu onde rifratte
lsinJI =1 J, = arcsin 2
n, n

c’e riflessione totale dell’onda.

La dispersione
Un materiale e dispersivse il suo indice di rifrazione dipende dalla freqma dell’'onda che lo attraversa.

Tramite questo strumento possiamo vedere lo spettro
delle frequenze dl fascio di luce entrante.

OTTICA GEOMETRICA

Legge della riflessione’, =J,
Legge della riflesione (o legge di Snell): n sinJ, = n, sirY,

Un sistema ottico € un sistema formato da una sefanti e/o specchi

Se tutte le superfici sono riflettenti si dice ers_catottrico

Se tutte le superfici sono rifrangenti il sisterndise diottrico

Un fascio di raggi uscenti da una sorgente pumtieoe detto fascio omocentrico

Se all'uscita dal sistema abbiamo un altro fasomeentrico, il sistema si
dice stigmatico

Se all’'uscita del sistema ottico non abbiamo ugiéasmocentrico, il
sistema si dice astigmatico

A ed A’ sono detti punti coniugatiel sistema ottico

Se all'uscita del sistema io raggio convergonorirpunto, 'immagine cosi ricostruita
viene detta immagine reale

11



Se all'uscita del sistema i raggi provengono d@uwmto, 'immagine cosi ricostruita ciene detta ingme
virtuale

Terminologia

Se tutti i centri degli elementi ottici giaccionalla stessa
retta, il sistema si dice centrato

Convenzioni
1. laluce incide sempre verso destra
2. R>0 quando la superficie, guardandola da sx, eassa/

R<0 quando la superficie, guardandola da sx, éa@nc
3. p>0 se l'oggetto € a sx
p<0 se I'oggetto € a dx
4. >0 se I'immagine é a dx
g<0 se I'immagine € a sx
5. x>0 se l'oggetto & sopra l'asse ottico
x<0 se l'oggetto e sotto I'asse ottico
6. y>0 se I'immagine € sopra l'asse ottico
y<0 se I'immagine & sotto I'asse ottico
7. >0 per I'oggetto (in senso antiorario)
<0 per 'immagine (in senso orario)
Specchio sferico

(a=J'+w J'd +2)) J ¥ a2
tan.J:L tay ‘=—h tan —h
AH' A'H' CH’
introduciamad’approssimazione parassialdoe consideriamo gli angaliJ 'a piccoli, in questo
modoJ sinJ tad
introduciamo inoltre un’altra approssimazione, ¢i® V

12



J tanJ - i:_h
AV p
h h h
J ' — —=-—
o A'H'" AV r
h h _ h
a tama — —=-—
CH' Vv q
quindi

J+vJ =2 _D-q- _h:- 2_h E-E:- _2
q p r P q r

che rappresent&quazione dello specchio sferidmapprossimazione parassaile.
Quindi nell'ipotesi di approssimazione parassadespecchio sferico & un sistema stigmatico.

il punto A’ viene dettduoco dello specchio

f=- Eviene dettdunghezza focale
r

specchio concavo  f>0® concentra i raggi
specchio convesso f<0® disperde i raggi

1 1 1 . . .
—- === equazione dello specchio sferico

qg p f pf
specchio concavo
f>0 q>0 p<f immagine virtual
p>0 q<0 p>f immagine reale

specchio convesso
f<0 q>0 p>0 immagine virtual

un raggio parallelo viene mandato per il fuoco giad.)

sep=fci risultal =0 qg®¥ . Cio significa che se un raggio esce dal fuocgplecchio lo manda
q

all'infinito (parallelamente all'asse) (raggio 2)

un raggio che passa per il centro viene rifattecaaesper il centro (raggio 3)

casop > f con specchio concavo

13



tutti e 3 i raggi dell’oggetto si incontrano in panto. Noto il punto € possibile ricostruire I'ogigeche in
guesto caos € immagine reale, capovolta, rimpicaiol

casop < f con specchio concavo

I'immagine e virtuale poiché i raggi non si incarto nello specchio ma si

incontrano fuori dallo specchio.

Caso con specchio convesso
con uno specchio convesso si forma sempre un’immaeagrtuale, al di
fuori dello specchio.

Caso con specchio piafib ® ¥ )
111 11

p q ¥ P q
se p>0 (oggetto reale) g<0 (immagine virtuale)

pP=q

Diottro sferico

n,>n
n sinJ, = n, sinJ,
a=J'+J,
J, =J +a

14



nl"]lz nz]t Jt =&Ji =&(] a
— 71 n2 n2
a=J'+J,
J =J +a a =J'+niJ + g
2
(n,- n)a= nJ+ nJ"
tanJ J=D
p
tand ' J '=D
tana a ="
r
h h
- = N—+ Nn—
(n- )~ o g
nL,n_n-n
P q r
Diottro piano (R®¥ )
ﬂ-{-& =0 q:_& p
P q n

Lente sottile

) =R a)

na=nJ'+n/ +g

La lente sottile & la combinazione di due diotierisi

P.=-q

N, _n-n
G U
ey h_n-n
@ % L

Jhonon
q r
J_non
& h
LN
q2 r2

sommando le due equazioni membro a membro ottengo: 1L
1

i+i:n2- n _1_
P G n n

1 :
- (equazione della lente)
2

p, & I'oggetto che c’e a sinistra della lente

+ —

(diottro)

I'immagine del secondo diottro € I'oggetto delnpoi cambiato di segno

15



g, € 'immagine formata dal secondo diottro, I'immagiimale costruita dalla mia lente

l:nz-nl_l.{._l
f n n r
1 1 1
-+ =
p q f

lz(n-l) i_ _1
f nor,

Tipologie di lenti
lente biconvessa

lenti pianoconvesse

lente biconcava

lente pianoconcava

lente a menisco

=— equazione fondamentale

tipicamente abbiamo che n, =1(aria)en, = n

focale della lente

16



se lo spessore della lente al centro € maggiote sieéssore della lente ai bordi, la lente € cayesmte (f>0)
se lo spessore della lente al centro € minore dpkigsore della lente ai bordi, la lente & divasy&r0)

1) approssimazione parassiale (angoli piccoli): otticimitata per diffrazione
2) approssimazione ottica geometrica: ottica rifrattiva
1- Con I'ottica difrattiva riusciamo a calcolaregeandezze dell'oggetto sulla focale

per ovviare al problema dell’aberraziosiesono sviluppati strumenti
opportuni: gli obiettivi
Quando usiamo questi strumenti ci troviamo nel aadipun’ottica
limitata dalla diffrazione.
Nel fuoco della lente otteniamo la minima dimensiolell’oggetto possibile
2p=t Lalol o goy

o)

abbiamo quindi un ingrandimento dell’'immagine diefirtome] M =% = %
0
p>2f imagine reale M <| 1
or p=2f imagine realéM =- 1
P 2f <p<f immagine reale \1 >|
p<f immagine virtuale

immagine della primamente rappresenta I'oggetthadseconda cambiato di segno.
- sela prima lente forma un'immagine reale, 'oggeltlla seconda é virtuale.
- Se la prima lente forma un’immagine virtuale, I'ettp della seconda é reale

17



P, =-G

Slk ok

f.f,
f,+f,

la serie di due lenti puo essere vista come unailgnte copf,, =

OTTICA ONDULATORIA

La luce visibile non & altro che un particolaretigh onda elettromagnetica. E' un’onda elettromaigaecon
frequenza pari a circa 500THz.

Ci sono fenomeni che sono derivabili direttameratéachatura elettromagnetica della luce. Tutti gues
fenomeni fanno parte della ottica ondulatoria.

In particolare parleremo di interferenza (Youngliferazione (Fresnel).

INTEREFRENZA

Interferenza costruttiva guando due perturbazioni con la stessa fase wengaontato, 'onda
risultante & la somma delle due onde.

Interferenza distruttiva guando due perturbazioni in opposto di fase veogocontato, I'onda
risultante € nulla.

Interferenza costruttiva interferenza distruttiva

condizione necessaria per I'esistenza di una mtenza & ce esista una coerenza di fase, osafpibnto tra
le fasi delle onde deve essere costante nel tempo.
Prendiamo il caso di due sorgenti che generano mutecromatiche polarizzate linearmente lungo y.

E1 = EOICOS(Wt- kX'"/l) l‘!/
E, = Ecog(mt- k- ,)
E=E+E ={ E,co{wt- kx+/ )+ E,cofv t kg/ )}
jl - kx.l.za 1
J2-kg=a,
E ={E,coqut+a,) + E, cogwt+a,} y,
metodo dei vettori rotanti
a(t) =w(t) +/
() = Rxcosa =R xogwt f)
la proiezione di un moto circolare uniforme sulfaglescrive sull'asse x
un moto armonico semplice.
Cio mi consente di rappresentare una sinusoide tam®iezione

sull’'asse x di un vettore che ruota con moto cammluniforme.
Nel nostro casa, ea ,rappresentano la posizione iniziale del vettore.

18



'ampiezza totale sara data dalla somma vettodigtg, e E,,
pero dobbiamo trovaee,, e E,

a=a,-a,

— 2 2 —
E[ot _\/E01 + Eoz -2 E01E02C05b_ \/ E%)l+ E202+ ZE()lEozcoa
a=a,-a,= /2'/ .t kX2- le
sfasamento intrinseco  sfasamento di pgaione
il campo risultante oscillera tra un valore massedain valore minimo a seconda del valoreoda .
Secosa € massimo, ossia & +1, abbiamo una interferenzeutios. secosa € minimo, ossia é -1, abbiamo

una interferenza distruttiva.

’H N 1 2 . - -
L'intensita valei =§ceoE e nel nostro caso possiamo riscriverla

1 1 1 1 1
Come:lt =§CeoE§m =_2C% E§1+ E§2+2 E01Eozcosa :_2 CEoEof"_z @, I%02"'_2 @, E01Eo§:055
Se prendiamo singolarmente
1
|1 =§C‘90E(2Jl
1
Iz =EC6’0E(2Jz
1 1 1 s
Eceo E01E02 =\/E C& E%n)\/_z C& E02 = I1I 2
[, =1,+l,+2cosa %/] ,
pera=_0,coa = 1, =I, +l,+ 4], interferenza costrutt
pera=p,com =- L, =1+1,- A, interferenza distrutti
nel caso particolare in cui le intensita siano ligya 1, =I
a=0 |1 =4
a=p 1, =0

se le due onde di interferenza hanno frequenzesdive
E, = Eco(wit+a,)u,
E, = Ecoqw,t+a,)u,
E =E +E ={ Bycos(w;t+a) + E,codw t+a )} y
E
|, =ceE2=ce E,coy wt+ a)+ E,co§ wit+a) =
ce, B cos’ (mt+ a,) + ce,E5, cod( wit+ a) + ZeEyEy, coswi+ a) cqwvt+ra) =

ce,E2 cos (mt+ a,) + ce,E2, cod( wit+ a)) + ce, 2EOlE0% cof wit wyttaral+ cdwwhtrasa),

<l, >:%ceoE§1 +—;C¢%E§2 +0 =1, +1,

se io ho 2 onde elettromagnetiche a diverse frezgi@on ho interferenza.
tuttavia una sinusoide reale non é una frequenm pa ho un pacchetto di frequenze che si avvicirala

mia frequenza cercata.
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Polarizzazione ortogonale

Ortogonale: E =E +FE parallelo E=E+E
1 1 1 1

It =§C90E§t :EC%(E(2)1+ Etz)z) =_2 CeoEf)1+_2 C‘%Ezozz |1+ I

con polarizzazione ortogonale non ho interferefhzampo risultante g, e si ottiene con Pitagora, mentre

l'intensita totale &€ la somma delle singole intensi
Soddisfare al terza richiesta (?)

[, =1, +1,+2Jl] ,cosa

a=/,9 +K(x x)

sea e costante le sorgenti sono coerenti

sea =a (t) variabile nel tempo (come ¢ in realtd) le sorgsatio non coerenti.

Tuttavia se le sorgenti sono non coereosia varia tra -1 ed +1 e quindi ho come valor medio |l

terminez\/m cosa sparisce.
Date due sorgenti di luce naturale, queste duesopa tra loro coerenti

data una sorgente di luce naturale dalla qualegi2aonde monocromatiche, queste 2 sorgenti
monocromatiche non sono coerenti.

per trovare sorgenti coerenti ci sono vari metodi:
divisione del fronte d’onda
(interferometro di Young)

E,cofut+/ ¢)
E,coqut+/ ¢)- kd]

E,cofut+/ ¢)- kd|
(specchio di Lloyd)
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ottengo luce da due sorgenti luminose, una realeal virtuale.
(Biprisma di Fresnel)

€ come se avessi luce da due sorgenti virtualiecwiee cosi posso osservare interferenza.

Young
/.3 ,poiché provengono dalla stessa sorgente

Dx =x, - x = dsinJ

y = LxanJ tary % J per approssimazione parassiale
a=(/,7 Jtk(x%- xF K% xF K dsih = ket x =kd%
q=2p _dxy
/ L
d p d
I(y)=4l,co¢—= 4, co§ =——
(y)=4l,cos = = 4, oY
L pd _p _ p _ /L
minimi ——y==—+Np =(2m+1)= =(2m+1)—
/Ly 2 P ( )2 Y ( )2d
. pd _
massim ——y= =m— L
imi / Ly mo y q
periodo Dy=/d—L

divisione d’ampiezza

/,=kxd =2/—’0 n 2d

/17

O/ 7 o 1=

seD/ » ho interferenza distrutiva

seDf = 0,2 ho interferenza costrutti

DIFFRAZIONE

la diffrazione e il processo che mette in mostnaataura ondulatoria della luce.

Il principio secondo cui io posso affermare chiit@ emessa da una fenditura, a causa di un’oaa psia
sferica € ilprincipio di Hyugens-Fresnel
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io posso immaginare di avere infinite fenditure. dMfinché io possa osservare interferenza occoeeea
fronte d’'onda coerente.
Metto uno schermo a grande distanza e mi pongprivipio di diffrazione di Fraunofer
L’interferenza ha un fronte d’onda del tiginc
L /L L
Minimi =m— Dy=—+—
y J Y J

Cio significa che anche il piu direzionale fascidude che posso creare, si allarga mano a manmche
allontano dalla sorgente a causa della diffrazioret® siné)

Principio di Fraunofer
L'interferenza e la trasformata di Fourier dellatdbuzione del campo elettrico sulla fenditura.
Quindi piu piccola e la fenditura, pit grande éalghezza dell'interferenza.

2
Da cio deduco ch%‘/]—l‘ >>J L >>‘J7

Questo mi da un’idea di quanto debba essere lomtesthermo affinché si possa parlardiffrazione di
Fraunofer.

oy =2 f

a
quando io focalizzo un’onda con una lente tutéiggi paralleli li concentro in un punto di dimensial
limite nulle. | motivi per cui io posso non avene punto ma una macchia finita sono le aberrazituito
Ccio & causato dall’approssimazione parassialé sin J tah
posso correggere le aberrazioni mettendo in sarikepti.
Una lente che crea una macchia invece che un pupitb precisamente una lente che ha un

fuocoDy >£é detta limitata per diffrazione.
a

Se volessi focalizzare un punto piccolo nella feaacorre avere un fascio di luce piu grande pidasib
Ho un limite fondamentale nella focalizzazione fdei di luce.

Non posso focalizzare in un punto piu piccolo delteghezza d’onda del fascio di luce, poiché ibval

di Dy é dell'ordine dell’'unita, mai minore di 1. Quindirmassimo posso focalizzare in un punto non piu

corto della lunghezza d’onda.
Reticoli di diffrazione - Interferenza tra n sorgerti

consideriamo che I'emissione abbia un angolispetto alla normale dello
schermo é posto a distanza L.
tra una sorgente e l'altra ci sara uno sfasani@ntiegato alla differenza di

cammino della luce.
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/_E maD=dsind O 2’0d>8|.|71at

dobblamo sommare i campi elettrici di ogni fenditapnsiderando che ognuno di questi é sfasataliial’
did.

Utilizzo il metodo dei vettori rotanti.

Possiamo pensare di inscrivere questa poligonale terchio con raggio

E=2rsin — r= E
.d
2sin —
sin Nd
E=2 an’ sin %I =E 2
2sin — sin —
sin de sir? yd sinJ
| uE? =1, o =1,
sin® — sit P d sinv
2 /
H
chiamando? d'sinJ = x = Iow
/ sin“ (x)
studiamo ora questa funzione
. 2 2
m Slh(NX) =lim X = N2 x=0 | =N?I,
x® 0 S|n(x) ®0 X

se x=0 significa che le n sorgenti sono in faséatma.
(figura sistemare 78)

quindi l'intensita che & il quadrato del campo $ard 1,
guando x>0 i vettori saranno tutti sfasati 'ungpetto all’altro.

diffrazione
minimi: sif (NX)=0  Nx=np Fmp P gsing =Mp sirg =M/
/ N N d
massimi: sin® (Nx)=1 =Piomp =l 2P J=0 siy =™
2 2N N d
interferenza
o . /
minimi: sind = m— +—
Nd
massimi: sind = mé

(figura sistemare 78)
m=1,...,n- 1se n=m avrd un massimo
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quindi tra un massimo e I'altro avro n-1 minimi

tuttavia tra ogni coppia di minimi avro n-2 masssacondari

i massimi principali si hanno quando tutte le satgmterferiscono tra loro costruttivamente (samo
fase).

aumentando lintensita sui massimi, l'intensita simimi secondari diminuisce ed inoltre diminuisce
la distanza tra 2 massimi secondari ma non trassmmaassoluti.

Prendendo un n molto grande posso prevedere dpessore dei picchi sara tanto piu piccolo quanto
piu grande e il numero di fenditure che interfesisa.

Questa e proprio una caratteristica del reticoldiffiazione, ossia la capacita di dividere le Inegze

d’'onda

Sull'origine tutte le lunghezze d’onda si sommammi, man mano che aumenta la lunghezza d’onda bvro i
massimo di una certa lunghezza d’onda. Divido ¢& Inei suoi “colori”.

Questo strumento si chiama spettroscopio.

Posso vedere quali lunghezze d’onda arrivano tréeseada un certo fascio di luce.

Se ho intensita del verde piu alta, significa e¢hguel fascio c’e una grande presenza di luce verdeno
delle altre.

diffraggo angolarmente la luce per scomporla ndiée lunghezze d’onda.

Se provassi con la luce solare, apparirebbero Hefide nere, la luce solare non ha tutte le lurmghez
d’onda. Significa che la radiazione solare non ¢ésrtette le lunghezze d’onda.

L'origine delle bande nere € legato all'assorbiroedlla luce solare nei gas della fascia esterhaatie,
non assorbono tutte le lunghezze d’onda ma alcune.

Se voglio vedere se sul sole c’e un certo gas lhastmssare un fascio di luce continuo nelle l@zge
d’'onda attraverso il gas e vedere se le bandeawerispondono poi con quelle del sole.

. - : - : dJ -
Viene definito_potere dispersiwdi un reticoldd =We mi indica quanto sono separate angolarmente le

lunghezze d’onda.

sind = nL coy xd/ :nd—
d d
j—‘/] :ﬁ aumenta all’laumentare dell’ordine e diminuisce Eammentare della distanza tra le
co
fenditure.

Voglio essere in grado di separare due lunghezzedd: potere separatore. Data una certa lunghezza
d’'onda/ , qual & la minima variazione che posso ancora apprezzare?

Potere separatol%=a misure della variazione minini¥ che riesco ancora a misurare.

Se due massimi di intensita si avvicinano, tendmsovrapporsi e quindi non riesco piu a sparaiiterio
che posso imporre per poter separare due lungliéazda é: due lunghezze d’onda sono ancora sefiarabi
quando il massimo principale dicoincide con il primo minimo dj, .

Condizione di visibilita delle due lunghezze d’onda
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m/2 m 1 +/_1 —m(/z -/ 1) :/_1 mbD/ :L /_ =nm
d d nd d nd n D/
non dipende dalla distanza ma dall'ordine e dalenandi fenditure.
Reticolo di riflessione
c’é un’apertura in ingresso per procurarmi un’osfigica che trasformo in un’onda piana.
all’ordine zero ho un riflessione normale, agliiaranaggiori di zero ho riflessione con angoli disie

C’e uno schermo sul quale ottengo una immaginéspandente allo spettro. (spettroscopio a reticolo)

Polarizzazione della luce
L’onda elettromagnetica é: trasversale

Oscillano i campi, B che sono ortogonali

Il campoB oscilla in un piano ortogonale alla direzione digagazione
L'oscillazione del camp& evolve nel tempo secondo una relazione deterngaisiuce polarizzata
L'oscillazione del camp& oscilla in maniera del tutto casualéuce non polarizzata
Se le oscillazioni del campo elettrico sono lunga wetta, la polarizzazione viene detta lineare.
La luce naturale non e polarizzata, la direzionesdillazione del campo elettrico evolve nel termpo
maniera casuale.
Per ottenere luce polarizzata si utilizzano digpogarticolari detti polarizzatori.
Un polarizzatore e un dispositivo ottico che hangresso un fascio di luce con polarizzazione eabé e mi
da in uscita un fascio di luce polarizzato lineamtedungo una direzione ben precisa.
Polarizzatore ideale

come calcolo l'intensita trasmessa? Scompdhgodue vettori, la componente parallela viene tressa,

guella perpendicolare no. L'ampiezzakElgrasmessa € uguale al campo incidente proiettagmwliasse di
trasmissione.

Legge di Malus

E, = EcosJ

| uE? |, =1cosJ

J=90° [,=0

se incido sul polarizzatore con una luce naturatepolarizzata, quanto vale l'intensita del campo
trasmesso?

I, =1,co€J =1, < codJ >:|§i

Polarizzatori
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polaroid lamina plastica polarizzatrice che si basan assorbimento differente della luce in béae a
sua direzione di propagazione

la lamina e fatta da catene di molecole molto lenge hanno la capacita di orientarsi parallelament

Li pensiamo come fili unidimensionali conduttori.

seE oscilla parallelamente al fil& mette in moto le cariche, che si muovono lungdalé dissipano
energia e quindi assorbono luce

E ~ fili e quindi la polarizzazione viene trasmessachérnulla viene messo in moto
griglia di fili come polarizzatore: si comporta certa lamina polaroid/ comparabili con la distanza dei fili,
se/ <<della distanza dei fili, allora ci troviamo davaatl una lamina polaroid.

Gli occhiali da sole polaroid non passéiz'—i] c'é un'attenuazione del 50%, ma attenua del 100Berbero.

Per capire la polarizzazione della luce riflesshhbimo capire 'intensita della luce trasmessdlessa in
funzione dell'angolo di incidenza e della polarizizme della luce

Riflessione e rifrazione
conservazione componente tangente al cagpal campd/

Etanl = Etan2
B B

E+E =§
B-B=B
onda piana

tan2

E-E= 2 E- E= Er

E, . E incognite
sommo membro a membro 2E =E (1+n)

E _1-n
E 1+n

. . . 1-n
coefficiente di riflessione r=—-
1+n

coefficiente di trasmissione t =i
1+n

n2
con n=—%

n
n,>n n>Lr<0

il segno di r dipende da n
n,<n n<lr>0

la riflessione mi comporta uno sfasamentp gen, > n,
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| E ° 1-n°2
R=—L= — = = n
I E 1+n

Polarizzazione della luce tramite riflessione

; _5 _1-n
E  1+n
n>1 r<0 E sfasatodp rispettol

n<l r>0 E infasecorg

seE giace nel piano di incidenza (direzione di propé&mae dell'onda &€ normale alla superficie di
separazione) si haolarizzazione “P” 0 onda TM (transvers magnetic)

seE e perpendicolare al piano di incidenza spb#arizzazione “S” 0 onda TE (transverse electric)
diverse proprieta delle 2 polarizzazioni in riflese

Ean1 = Eianz
Bian1 = Branz
onda TM
E cosJ - E cod, = E caj
B+B =R
B=Cn
G
E, .E..E
G & G & G k
E+E =En
cosJ; = cod,
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(E - E)cosJ = E cod,

E +E =nE
—SW cosJ - cod,
r-E- ncosJ- cod, _ S,
E ncos/+ cod, s.an cosJ + cod,
sinJ,
n,sind = n, sinJ,
legge di Snell 0 N sinJ
n  sinJ,

. —sinJcod - sid, cds _ tan(J - J,)
sinJ cod/ + sid, cds, tah F ,
per I'onda TEsi hanno gli stessi ragionamenti ma i campi étésono invertiti
E+E=E
B cos/- B cod= B cof

coefficiente di riflessione per 'onda TM

~——

sin(J - J
coefficiente di riflessione per 'onda TE r=- M
sin(J +J,)
¥ £ tart +¥
quandoJ +J, :% tan{J ) =¥ fy = 0
n,sind = n, sinJ,
‘]t :B - sin]t = cad
2
n,sind = n, cos/ tad =2 =n
n,
tanJ =n

angolo di Brewster J, =arctam

e I'angolo per il quale il coefficiente di riflessie del’onda TM e nullo.
Per 'onda TE non avro mai un r=0 perché il senovenda¥ at¥ e quindiil seno non si annulla mai.

_ intensita onda riflessa_ I, _
intensita onda incidnete I,

2

r

valori massimo di R=1,
all’angoloJ, trasmetto completamente solo la componente TE,

guella TM viene tutta assorbita.
Per il vetraJ, =56°

Polarizzazione tramite riflessione all’angolo di Bewster
Supponiamo di incidere all'angolo di Brewster

L’'onda incidente & non polarizzata: k , E1 al paino,ma la direzione varia nel pian&
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nell’onda riflessa € presente solo la componente TE
la polarizzazione incidendo con un angdj@on un’onda non polarizzata, I'onda riflessa & potata come

TE.

Difetti: non preleviamo il 100% dell'intensita dET ma solo un 20% circa (il resto & trasmesso).

Se agiamo in trasmissione ho pit TM, poiché TMIé smsmessa mentre TE in parte € anche riflessa
Consideriamo piu lamine

TE é tutta riflessa

Con 5 o 6 di queste lamine, 12 facce che mi port@gmairca il 20% di TE.

Utilizzando una serie di lamine riflettendo all’ahg di Brewster riesco, in trasmissione, a polaizzcome
TM con il 100% dell'intensita totali.

lenti polaroid eliminano il riverbero della lucela non polarizzata, infatti il riverbero ha arigitorno ai
45° I'angolo di Brewster € di circa 56°, quindiratterso gli occhiali passa solo una minima luce di
riverbero. Tuttavia sulla luce solare diretta nanio alcun effetto.

Polarizzare la luce

-polarizzzatori

-riflessione all’angolo di Brewster

-dispositivi che si basano sulla birifrangenza

Birifrangenza

Otticamente anistrof variazione a seconda della direzione

(Isotropo invece dipende dalla direzione)

isoropo: I'indice di rifrazione in un punto e lesso qualungue sia la direzione di propagazioke di

anisotropo: I'indice di rifrazione dipende dallaetiione delle oscillazioni d
ordinary e extraordinary
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incido con una certa direziorte polarizzato in direzione diversa, I'indice di ritiane € diverso.
Se facciamo di questo materiale un prisma

a seconda della polarizzazione, abbiamo due adpofrazione diversi (poiché dipendono dagli indic
rifrazione)

n>sinJ, =1 siJ,
sind, = nxsir,
gioco su questo per ottenere una polarizzazione

utilizziamo un prisma fatto cosi

doppia rifrazione

pern, J,>J, riflessione total
pern, J, <J, rifrazione

polarizzatore o prisma di Glan
vantaggio rispetto a lamina polaroid

tutto cido che non viene trasmesso viene riflesseome una polarizzazione e ne trasmette un’altttayia si
riscalda e si pud danneggiare.

Ruotando la direzione di polarizzazione della ldastina birifrangente

entro con una luce polarizzata linearmente cheiformngolo con I'asse ordinario, quiriioscilla lungo la
direzione indicata

scompongde in due vettori che oscillano in fase.
E=E,cofwt- k) onda piana

E = E,cos(mt) campo in ingresso (x=0)
E,. = E,cog(mt- kd) campo in uscita (x=d), sfasatijdi kd :% nd

lo sfasamento della sinusoide dipende da d ed n.
lamina birifrangente, ha 2 indici di rifrazione digi.

jo=%nd
2’/0 sfasamenti diversi
/ :Tnl d

impongo ch®/ ¥ _/ 4 quindiin uscita oscillano in opposizione di fase.
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Ruoto di2/ la direzione di oscillazione & . La lamina a mezz'ondala 0 aE
D/ =——(n, -n)d=p d—;per avere una Iaminafa

a 2, - 1) 2
mi consente di ruotare la direzione di oscillazideécampo elettrico i maniera pressoché continua.

Se ho una luce polarizzata linearmente
I, =1 cogJ (attenuatore ottico variabile)

luce non polarizzata

E = E cosa

|, =1,cosa legge di Malus

filtri polarizzatori, passa solo la componente cihpo elettrico che é rivolta lungo
l'asse, quella perpendicolare viene assorbita.

= lo

t2

luce polarizzata circolarmente, moto uniforme
|

I, =E°

E, = E,sinJ = E, sin(w1)
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