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notare che il laplaciano si applica a ciascun componente scalare 
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Equazione di Dalambert 
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per verificare questa equazione differenziale provo a “buttare dentro” una soluzione 
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 la ( )f x si propaga lungo l’asse delle x>0 con 

velocità c. 
( , ) ( )x t f x ctj = -  si propaga lungo lasse x>0 ONDA PROGRESSIVA 
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( , ) ( )x t f x ctj = +  si propaga lungo l’asse x<0 ONDA REGRESSIVA 
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 ONDA ELETTROMAGNETICA 
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ONDE ELETTROMAGNETICHE PIANE 
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 equazioni di Maxwell nel vuoto 

dobbiamo trovare soluzioni particolari di queste equazioni differenziali affinché sia il campo elettrico che il 
campo magnetico dipendano solo da una coordinata cartesiana: ONDE PIANE 
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x viene detta direzione di propagazione 
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in totale abbiamo 8 equazioni,da 4 di queste otteniamo che: 
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0 0x xE B
 = =  
·  Il campo elettrico ed il campo magnetico non hanno componenti lungo la direzione di propagazione 
·  Qualunque onda elettromagnetica non ha componenti ne del campo elettrico ne del campo magnetico 

lungo la direzione di propagazione 
·  Il campo elettrico ed il campo magnetico in un’onda elettromagnetica sono ortogonali 
·  Si dice che l’onda elettromagnetica è TRASVERSALE 

Onda longitudinale: la direzione di propagazione coincide con la direzione di oscillazione 
Onda trasversale: la direzione di propagazione e oscillazione sono ortogonali 
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nel vuoto 
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 sono indipendenti da y,z quindi giacciono in un piano perpendicolare a x 

Equazioni di Maxwell nel vuoto 

0 0

0

0

I divE

II divB

E
III rotB

t

B
IV rotE

t

m e

=

=

¶
=

¶

¶
= -

¶

��

��

��
��

��
��

 

E
��

eB
��

si concatenano dando luogo ad un campo elettromagnetico, si originano anche onde che si propagano. 
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·  dalle equazioni I e III si ricava che costantexE =  

·  dalle equazioni II e IV si ricava che costantexB =  

·  queste due componentix xE e B posso uguagliarle a 0 poiché a noi interessano solo campi variabili. 
·  Dunque il campo elettrico ed il camp magnetico sono ortogonali all’asse x che è il verso di 

propagazione 
  onde trasversali 
Consideriamo ora l’equazione VII 
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equazione di Dalambert di propagazione delle onde 
2 2

2 2 2
0 0

1 1
0 con z zE E

c
x c t e m

� �¶ ¶
- = =� �� �¶ ¶ � �

 

Onde polarizzate linearmente 
consideriamo il caso in cuiE
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giace su una retta, E
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 varia ma mantiene costante la sua direzione di 

oscillazione. 
Questo tipo di onde si chiamano onde polarizzate linearmente. 
Consideriamo un’onda il cui campo elettrico oscilla lungo l’asse y 
 0zE =  

0

0

y

y

B
VII

t
B

V
x

¶ �
= ��¶

�
¶ �= �¶ �

 0yB
 =  ciò significa che il campo elettrico oscilla lungo l’asse z 

conclusione: E e B
�� ��

sono ortogonali
0

0
z

y

E

B

=��
� =��

 

calcoliamo ora la relazione che lega questi due campi 
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quindi non solo il campo elettrico e magnetico sono ortogonali, ma tra i due campi sussiste anche questa 
relazione. 
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per qualunque onda elettromagnetica pianaB
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sono sempre perpendicolari e giacciono in un piano 
ortogonale alla direzione di propagazione. 
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Ricorda: regola della mano destra 
Pollice=E 
Indice=B 
Medio=prodotto vettoriale (direzione di propagazione) 
ONDE PIANE ARMONICHE o MONOCROMATICHE 
Le onde piane armoniche o monocromatiche sono onde che hanno un solo colore, il colore di un’onda è 
associato alla frequenza ed alla lunghezza dell’onda. 
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N.B.: c non è sempre uguale ma varia da un materiale all’altro. Quindi da un materiale all’altro varia 
anchel ,mentre rimangono invariate T. 
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Riassunto 
le direzioni di propagazione diE
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le onde piane si propagano lungoxa velocitàc . 
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usa un determinato ed unico colore 
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il colore è associato alla sua frequenza 
la frequenza è ben precisa 
teorema di Fourier: posso rappresentare ogni onda con un numero di sinusoidi pesate. 
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l dipende quindi dac ® dal mezzo nel quale l’onda si propaga 
Ogni onda elettromagnetica trasporta energia. 
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quantità di energia per unità di tempo e di spazioU u s c t= × D × × Dcorrisponde all’intensità I dell’onda 
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questo vettore lo associamo al trasporto di energia elettromagnetica 
Teorema di Pointing 

 
Volumet contenente un campo elettromagnetico 
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quanto vale la variazione temporale di questa energia? 
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 teorema di Pointing 

 
come cambia U nel tempo? 
-dissipazione 
-scambio di energia con il mondo esterno 
E j
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: energia dissipata nell’unità di volume per effetto Joule 

nSu
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: flusso di energia attraverso il confineSdel volume 
Pressione di radiazione 
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Forza: � �
forza elettrostatica forza di Lorentz

F q E v B s E v B F s v Bs s
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Notare che sia con cariche positive, sia con cariche negative la mia forza è sempre rivolta verso l’interno. 
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un’onda elettromagnetica piana incidente su una superficie totalmente assorbente esercita su questa 

superficie una pressione pari arad
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510atmP Pa� e quindi la pressione della luce solare è trascurabile 
Ricorda 
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Indice di rifrazione rn e=  

( )0( , ) cos

x

x y z

E x t E kx t

k ku

r xu yu zu

kr kx

w� = -
�

=�
�

= + +�
�

=�

� ���

� ��� ��� ���

� �

 

 
 
 
piano di incidenza: il piano individuato dalla 
direzione dell’onda e dalla normale al piano 
di separazione dei 2 mezzi. 
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a priori quindi posso ipotizzare che le onde possono avere pulsazioni diverse 

i r tE E E+ =  per la conservazione della componente tangenziale 
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iy rx ryyk xk yk= +  questa equazione deve valere per ogni 

coppia di punti( ),x y  

0rx iy ry iy ryk yk yk k k= 
 = 
 =  

ciò vuol dire che la componente riflessa giace nel piano( ),y z di incidenza. La componente x non esiste. 

Lo stesso identico ragionamento lo si può fare con l’onda trasmessa 0tx ty iyk k k= =  

Anche l’onda trasmessa giace nel piano( ),y z di incidenza. La componente x non esiste. 

sin sin

sin sin
iy ry i i r r

iy ty i i t t

k k k k n c
k v

k k k k v c n

J J w w
J J

=� =��
= = =� �

= =� ��
 

·  ( )1 1

sin sin

sin sin

sin sin

i i r r

i r
i r i r

i r

k k

n n con
c c

J J

w w
J J w w

J J

=

= =

=

 

legge della riflessione  i rJ J=  
l’angolo di incidenza è uguale all’angolo della riflessione 

·  
( )1 2

sin sin

sin sin

i i t t

i t
i t i t

k k

n n con
c c

J J

w w
J J w w

=

= =
 

legge delle rifrazione o legge di Snell 1 2sin sini tn nJ J=  
la rifrazione è il passaggio di un’onda da un mezzo ad una atro. 
Riassumendo 

1. i r tw w w= =  

2. l’onda riflessa e trasmessa giacciono sul piano di incidenza 0rx txk k= =  

3. legge della riflessioner iJ J=  

4. legge di snell1 1 2 2sin sinn nJ J=  
queste leggi danno solo un’analisi cinematica, non mi dicono niente sulla ampiezza del campo trasmesso ed 
il campo riflesso 

1 1

2 2

sin sin arcsin sint i t

n n
i

n n
J J J J

� �
= = � �

� �
 

se 1 2

1 2

t i

t i

n n

n n

J J

J J

< <�
�

> >�
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esiste un angolo limitelJ tale per cui non esiste più rifrazione 

sin 1i l tJ J J> >  non si hanno più onde rifratte 

1 2

2 1

sin 1 arcsinl l

n n
n n

J J
� �

= = � �
� �

 

c’è riflessione totale dell’onda. 
 
 
 
 
 
 
La dispersione 
Un materiale è dispersivo se il suo indice di rifrazione dipende dalla frequenza dell’onda che lo attraversa. 

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

OTTICA GEOMETRICA 
 
 
Legge della riflessione: r iJ J=  

Legge della riflesione (o legge di Snell): 1 2sin sini tn nJ J=  
 
 
 
 
 
 

Un sistema ottico è un sistema formato da una serie di lenti e/o specchi 
Se tutte le superfici sono riflettenti si dice sistema catottrico 
Se tutte le superfici sono rifrangenti il sistema si dice diottrico 
Un fascio di raggi uscenti da una sorgente puntiforme è detto fascio omocentrico 

 
Se all’uscita dal sistema abbiamo un altro fascio omocentrico, il sistema si 
dice stigmatico. 
 
 
 
Se all’uscita del sistema ottico non abbiamo un fascio omocentrico, il 
sistema si dice astigmatico 
 
 

A ed A’ sono detti punti coniugati del sistema ottico 
 
Se all’uscita del sistema io raggio convergono in un punto, l’immagine così ricostruita 
viene detta immagine reale. 
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Se all’uscita del sistema i raggi provengono da un punto, l’immagine così ricostruita ciene detta immagine 
virtuale 
 
 
Terminologia 

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

 
 
Convenzioni 

 
 
 
 
 
 
 
 

1. la luce incide sempre verso destra 
2. R>0 quando la superficie, guardandola da sx, è convessa 

R<0 quando la superficie, guardandola da sx, è concava 
3. p>0 se l’oggetto è a sx 

p<0 se l’oggetto è a dx 
4. q>0 se l’immagine è a dx 

q<0 se l’immagine è a sx 
5. x>0 se l’oggetto è sopra l’asse ottico 

x<0 se l’oggetto è sotto l’asse ottico 
6. y>0 se l’immagine è sopra l’asse ottico 

y<0 se l’immagine è sotto l’asse ottico 
7. � >0 per l’oggetto (in senso antiorario) 

� <0 per l’immagine (in senso orario) 
Specchio sferico 
 

 
( )' ' 2 ' 2

tan tan ' tan
' ' ' '

i

h h h
AH A H CH

a J J J J J J J a

J J a

= + = + 
 + =

= =
 

introduciamo l’approssimazione parassiale cioè consideriamo gli angoli, ',J J a piccoli, in questo 
modo sin tanJ J J� �  
introduciamo inoltre un’altra approssimazione, cioè'H Vº  
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tan
'

' '
' ' '

tan
'

h h h
AH AV p

h h h
tg

A H A V r
h h h

CH CV q

J J

J J

a a

� =�
�
�

= -�
�
�

= -�
�

� � �

� � �

� � �

 

quindi 

' 2 2
h h h
q p r

J J a+ = 
 - + = - 

1 1 2
p q r

- = -  

che rappresenta l’equazione dello specchio sferico in approssimazione parassaile. 
Quindi nell’ipotesi di approssimazione parassaile, lo specchio sferico è un sistema stigmatico. 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

il punto A’ viene detto fuoco dello specchio 
2

f
r

= - viene detta lunghezza focale 

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

1 1 1
p q f


 - =   equazione dello specchio sferico 

1 1 1 f p
q p f pf

-
= - =  

specchio concavo 
0 0 immagine virtuale

0 0 immagine reale

f q p f

p q p f

> > <�
�

> < >�
 

specchio convesso 
0 0 0 immagine virtualef q p< > >  

 
 
 
 
 
 
 

un raggio parallelo viene mandato per il fuoco (raggio 1) 

sep f= ci risulta
1

0 q
q

= 
 ® ¥ . Ciò significa che se un raggio esce dal fuoco lo specchio lo manda 

all’infinito (parallelamente all’asse) (raggio 2) 
un raggio che passa per il centro viene rifatto passare per il centro (raggio 3) 
casop f> con specchio concavo 
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tutti e 3 i raggi dell’oggetto si incontrano in un punto. Noto il punto è possibile ricostruire l’oggetto che in 
questo caos è immagine reale, capovolta, rimpicciolita. 
 
 
 
 
 
 
casop f< con specchio concavo 

l’immagine è virtuale poiché i raggi non si incontrano nello specchio ma si 
incontrano fuori dallo specchio. 
 
 
 
 
 
 

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

Caso con specchio piano( )f ® ¥  

1 1 1 1 1
p q

p q p q
- = 
 = 
 =

¥
 

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

Diottro sferico 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

2 1

1 2sin sin

'
i t

t

i

n n

n nJ J

a J J

J J a

>

=�
�

= +�
� = +�
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( ) ( )
1 1

1 1 2 1
2 2

2
1 1

2 2 1 1
2 2

'
' '

t it
t

t

i

n n
n n n

n n
n

n n
n n n n

n n

J J J aJ J
J J a

a J J
a J J a a J J aJ J a

� = = +=� �� = +� � �
= +� � �

� � �= + + = + += + �� ��

 

( )2 1 1 2 'n n n na J J- = +  

tan

tan ' '

tan

h
p

h
q

h
r

J J

J J

a a

� =�
�
�

=�
�
�

=�
�

�

�

�

 

( )2 1 1 2

1 2 2 1

h h h
n n n n

r p q

n n n n
p q r

- = +

-
+ =

 

Diottro piano ( )R® ¥  

1 2 2

1

0
n n n

q p
p q n

+ = = -  

 
 
 
 
 
 
 
 

Lente sottile 
La lente sottile è la combinazione di due diottri sferici 

 

1 2 2 1

1 2 2 1

1 1 1

2 1 1 2

2 2 2

(diottro)
n n n n
p q r

n n n n
p q r

n n n n
p q r

-
+ =

-� + =��
�

-� + =
��

 

2 1p q= -  l’immagine del secondo diottro è l’oggetto del primo cambiato di segno 

1 2 2 1

1 1 1

2 2 2 1

1 2 2

n n n n
p q r

n n n n
q q r

-� + =��
�

-� - + =
��

 

sommando le due equazioni membro a membro ottengo: ( )1 1
2 1

1 2 1 2

1 1n n
n n

p q r r

� �
+ = - -	 


� �
 

2 1

1 2 1 1 2

1 1 1 1n n
p q n r r

� �-
+ = -	 


� �
 (equazione della lente) 

1p è l’oggetto che c’è a sinistra della lente 
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2q è l’immagine formata dal secondo diottro, l’immagine finale costruita dalla mia lente 
 

2 1

1 1 2

1 1 1n n
f n r r

� �-
= +	 


� �
 

1 1 1
p q f

+ =  equazione fondamentale 

tipicamente abbiamo che 1 21(aria)en n n= =  

1 2

1 1 1
( 1)n

f r r

� �
= - -	 


� �
 focale della lente 

 
 
 
Tipologie di lenti 
lente biconvessa 

 
lenti pianoconvesse 

 
lente biconcava 

 
 
 
 
 
 
 

lente pianoconcava 
 
 
 
 
 
 
 

lente a menisco 
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se lo spessore della lente al centro è maggiore dello spessore della lente ai bordi, la lente è convergente (f>0) 
se lo spessore della lente al centro è minore dello spessore della lente ai bordi, la lente è divergente (f<0) 
 

1) approssimazione parassiale (angoli piccoli): ottica limitata per diffrazione 
2) approssimazione ottica geometrica: ottica rifrattiva 

1- Con l’ottica difrattiva riusciamo a calcolare le grandezze dell’oggetto sulla focale 
 
 
 
 
 
 

 
 
per ovviare al problema dell’aberrazione si sono sviluppati strumenti 
opportuni: gli obiettivi 
Quando usiamo questi strumenti ci troviamo nel campo di un’ottica 

limitata dalla diffrazione. 
Nel fuoco della lente otteniamo la minima dimensione dell’oggetto possibile 

2- 
1 1 1

p f q
f q f

= + = = ¥  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

abbiamo quindi un ingrandimento dell’immagine definito come: 
0

iy q
M

y p
= = -  

per 

2 imagine reale | | 1

2 imagine reale 1

2 immagine reale | | 1

immagine virtuale

p f M

p f M

f p f M

p f

> <�
� = = -�
�

< < >�
� <�

 

 
l’immagine della primamente rappresenta l’oggetto della seconda cambiato di segno. 

- se la prima lente forma un’immagine reale, l’oggetto della seconda è virtuale. 
- Se la prima lente forma un’immagine virtuale, l’oggetto della seconda è reale 
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1 1 1 2

1 1 1 1 1 1
p q f q q f

+ = + =  

2 1
11 2

1 1 1 1 1 1 1n

ieq eq i

p q
p q f f f f f=

+ = + = = = -�  

la serie di due lenti può essere vista come un’unica lente con 1 2

1 2
eq

f f
f

f f
=

+
 

OTTICA ONDULATORIA 
La luce visibile non è altro che un particolare tipo di onda elettromagnetica. E’ un’onda elettromagnetica con 
frequenza pari a circa 500THz. 
Ci sono fenomeni che sono derivabili direttamente dalla natura elettromagnetica della luce. Tutti questi 
fenomeni fanno parte della ottica ondulatoria. 
In particolare parleremo di interferenza (Young) e diffrazione (Fresnel). 
INTEREFRENZA 
Interferenza costruttiva: quando due perturbazioni con la stessa fase vengono a contato, l’onda 

risultante è la somma delle due onde. 
Interferenza distruttiva: quando due perturbazioni in opposto di fase vengono a contato, l’onda 

risultante è nulla. 
 
 
 
 
 
 
 

Interferenza costruttiva  interferenza distruttiva 
condizione necessaria per l’esistenza di una interferenza è ce esista una coerenza di fase, ossia il rapporto tra 
le fasi delle onde deve essere costante nel tempo. 
Prendiamo il caso di due sorgenti che generano onde monocromatiche polarizzate linearmente lungo y. 

 
 
 
 
 
 
 
 

( )
( )

1 01 1

2 02 2

cos

cos

y

y

E E t kx u

E E t kx u

w j

w j

= - +

= - +

��� ���

��� ���  

( ) ( ){ }1 2 01 1 1 02 2 2cos cos yE E E E t kx E t kx uw j w j= + = - + + - +
�� ��� ��� ���

 

( ) ( ){ }

1 1 1

2 2 2

01 1 02 2cos cos y

kx

kx

E E t E t u

j a

j a

w a w a

- =�
�

- =�

= + + +
�� ���

 

metodo dei vettori rotanti 

( )
( ) ( )

( ) cos cos

t t

x t R R t

a w j

a w j

= +

= × = × +
 

la proiezione di un moto circolare uniforme sull’asse descrive sull’asse x 
un moto armonico semplice. 
Ciò mi consente di rappresentare una sinusoide come la proiezione 
sull’asse x di un vettore che ruota con moto circolare uniforme. 
Nel nostro caso1 2ea a rappresentano la posizione iniziale del vettore. 
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l’ampiezza totale sarà data dalla somma vettoriale di 01 02E e E  

però dobbiamo trovaretot tote Ea  
 
 
 
 

2 1a a a= -  

2 2 2 2
01 02 01 02 01 02 01 022 cos 2 costotE E E E E E E E Eb a= + - = + +  

2 1 2 1 2 1

sfasamento intrinseco sfasamento di propagazione

kx kxa a a j j= - = - + -��� �����  

il campo risultante oscillerà tra un valore massimo ed un valore minimo a seconda del valore dicosa . 
Secosa è massimo, ossia è +1, abbiamo una interferenza costruttiva. secosa  è minimo, ossia è -1, abbiamo 
una interferenza distruttiva. 

L’intensità vale: 2
0

1
2

I c Ee= e nel nostro caso possiamo riscriverla 

come: 2 2 2 2 2
0 0 0 01 02 01 02 0 01 0 02 0 01 02

1 1 1 1 1
2 cos cos

2 2 2 2 2tottI c E c E E E E c E c E c E Ee e a e e e a� �= = + + = + +� �  

Se prendiamo singolarmente 

2
1 0 01

2
2 0 02

2 2
0 01 02 0 01 0 02 1 2

1
2
1
2

1 1 1
2 2 2

I c E

I c E

c E E c E c E I I

e

e

e e e

�
=�

�
�

=�
�
�

= × =�
�

 

1 2 1 22costI I I I Ia= + + ×  

1 2 1 2

1 2 1 2

per 0,cos 1, 2 interferenza costruttiva

per ,cos 1, 2 interferenza distruttiva

t

t

I I I I I

I I I I I

a a

a p a

� = = = + +�
�

= = - = + -��
 

nel caso particolare in cui le intensità siano uguali 1 2I I I= =  

0 4

0
t

t

I I

I

a
a p

= =�
�

= =�
 

se le due onde di interferenza hanno frequenze diverse 

( )
( )

1 01 1 1

2 02 2 2

cos

cos

y

y

E E t u

E E t u

w a

w a

= +

= +

��� ���

��� ���  

( ) ( ){ }1 2 01 1 1 02 2 2cos cos

t

t y

E

E E E E t E t uw a w a= + = + + +
��� ��� ��� ���

�����������������
 

( ) ( ) 22
0 0 01 1 1 02 2 2cos cost tI c E c E t E te e w a w a= = � + + + � =� �  

( ) ( ) ( ) ( )2 2 2 2
0 01 1 1 0 02 2 2 0 01 02 1 1 2 2cos cos 2 cos cosc E t c E t c E E t te w a e w a e w a w a+ + + + + + = 

( ) ( ) ( )( ) ( )( )2 2 2 2
0 01 1 1 0 02 2 2 0 01 02 1 2 1 2 1 2 1 2

1
cos cos 2 cos cos

2
c E t c E t c E E t te w a e w a e w w a a w w a a� �+ + + + + + + + - + -� �

2 2
0 01 0 02 1 2

1 1
0

2 2tI c E c E I Ie e< >= + + = +  

se io ho 2 onde elettromagnetiche a diverse frequenze non ho interferenza. 
tuttavia una sinusoide reale non è una frequenza pura, ma ho un pacchetto di frequenze che si avvicinano alla 
mia frequenza cercata. 
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Polarizzazione ortogonale 

Ortogonale: 2 2
1 2tE E E= +

��� ���
  parallelo 1 2tE E E= +

��� ��� ���
 

( )2 2 2 2 2
0 0 0 01 02 0 01 0 02 1 2

1 1 1 1
2 2 2 2t tI c E c E E c E c E I Ie e e e= = + = + = +  

con polarizzazione ortogonale non ho interferenza, il campo risultante ètotE e si ottiene con Pitagora, mentre 
l’intensità totale è la somma delle singole intensità. 
Soddisfare al terza richiesta (?) 

1 2 1 22 costI I I I I a= + +  

( )2 1 2 1k x xa j j= - + -  

sea è costante le sorgenti sono coerenti 
se ( )ta a= variabile nel tempo (come è in realtà) le sorgenti sono non coerenti. 
Tuttavia se le sorgenti sono non coerenticosa varia tra -1 ed +1 e quindi ho come valor medio il 

termine 1 22 cosI I a sparisce. 

Date due sorgenti di luce naturale, queste due non sono tra loro coerenti 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

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

 
 
 
 
 

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

 
[ ]
[ ]
[ ]

0

0

0

cos ( )

cos ( )

cos ( )

E t t

E t t kd

E t t kd

w j

w j

w j

+

+ -

+ -

 

(specchio di Lloyd) 
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ottengo luce da due sorgenti luminose, una reale, l’altra virtuale. 
(Biprisma di Fresnel) 

 
 
 
 
 
 
 
 

è come se avessi luce da due sorgenti virtuali coerenti e così posso osservare interferenza. 
 
 
 
Young 

1 2j j= poiché provengono dalla stessa sorgente 

2 1 sinx x x d JD = - =  

tan tan
y

y L
L

J J J= × = �  per approssimazione parassiale 

( ) ( ) ( )2 1 2 1 2 1 sin
y

k x x k x x k d k d k d
L

a j j J J= - + - = - = × × = × × = × × 

2 d y
L

p
a

l
×

= =  

2 2
0 0( ) 4 cos 4 cos

2 2
d d

I y I I y
L

p� �= = � �
� �

 

minimi  ( )2 1
2 2

d
y N m

L
p p p

p
l

= + = +   ( )2 1
2

L
y m

d
l

= +  

massimi 
d

y m
L

p
p

l
=     y m L

d
l

=  

periodo  
L

y
d

l
D =  

divisione d’ampiezza 
 
 
 
 
 
 

2

1

2
2 2k d n d

p
j

l
j p

� = × = ×�
�
� =�

 

2 1

4
nd

p
j j j p

l
D = - = -  

se ho interferenza distrutiva

se 0,2 ho interferenza costruttiva

j p
j p

D =�
�

D =�
 

DIFFRAZIONE 
la diffrazione è il processo che mette in mostra la natura ondulatoria della luce. 
Il principio secondo cui io posso affermare che la luce emessa da una fenditura, a causa di un’onda piana, sia 
sferica è il principio di Hyugens-Fresnel 
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io posso immaginare di avere infinite fenditure. Ma affinché io possa osservare interferenza occorre avere 
fronte d’onda coerente. 
Metto uno schermo a grande distanza e mi pongo nel principio di diffrazione di Fraunofer 
L’interferenza ha un fronte d’onda del tipo 2sinc  

Minimi  
2L L

y m y
l l
J J

= D =  

Ciò significa che anche il più direzionale fascio di luce che posso creare, si allarga mano a mano che mi 
allontano dalla sorgente a causa della diffrazione.( 2rect sinc® ) 
 
Principio di Fraunofer 
L’interferenza è la trasformata di Fourier della distribuzione del campo elettrico sulla fenditura. 
Quindi più piccola è la fenditura, più grande è la larghezza dell’interferenza. 

Da ciò deduco che
22

2
L

L
l J

J
J l

>> >>  

Questo mi dà un’idea di quanto debba essere lontano lo schermo affinché si possa parlare di diffrazione di 
Fraunofer. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

2 f
y

a
l

D =  

quando io focalizzo un’onda con una lente tutti i raggi paralleli li concentro in un punto di dimensioni al 
limite nulle. I motivi per cui io posso non avere un punto ma una macchia finita sono le aberrazioni. Tutto 
ciò è causato dall’approssimazione parassialesin tanJ J J� �  
posso correggere le aberrazioni mettendo in serie più lenti. 
Una lente che crea una macchia invece che un punto o più precisamente una lente che ha un 

fuoco
2 f

y
a
l

D > è detta limitata per diffrazione. 

Se volessi focalizzare un punto piccolo nella focale occorre avere un fascio di luce più grande possibile. 
Ho un limite fondamentale nella focalizzazione dei faci di luce. 
Non posso focalizzare in un punto più piccolo della lunghezza d’onda del fascio di luce, poiché il valore 
di yD è dell’ordine dell’unità, mai minore di 1. Quindi al massimo posso focalizzare in un punto non più 
corto della lunghezza d’onda. 
Reticoli di diffrazione - Interferenza tra n sorgenti 
 
consideriamo che l’emissione abbia un angoloJ rispetto alla normale dello 
schermo è posto a distanza L. 
tra una sorgente e l’altra ci sarà uno sfasamentojD legato alla differenza di 
cammino della luce. 
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2p
j

l
D = D ma 

2
sin sind d

p
J j J d

l
D = × 
 D = × =  

dobbiamo sommare i campi elettrici di ogni fenditura considerando che ognuno di questi è sfasato dall’altro 
did . 
Utilizzo il metodo dei vettori rotanti. 
Possiamo pensare di inscrivere questa poligonale in un cerchio con raggior  

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
2 2

sind
p p

d j J
l l

= D = D =  

2 sin
2

N
E

d
r � �= � �

� �
 0

2sin
2

E
r

d
=

� �
� �
� �

 

0
0

sin
2

2 sin
22sin sin

2 2

N
E N

E E

d
d

d d

� �
� �� � � �= =� �� � � �� �

� � � �
� � � �

 

2 2

2
0 0

2 2

sin sin sin
2
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chiamando 
2

0 2

sin ( )
sin

sin ( )
Nx

d x I I
x

p
J

l
= 
 =  

studiamo ora questa funzione 
2 2

2 2
00 0

sin( )
lim lim 0

sin( )x x

Nx Nx
N x I N I

x x® ®
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se x=0 significa che le n sorgenti sono in fase tra loro. 
(figura sistemare 78) 
quindi l’intensità che è il quadrato del campo sarà 2

0I N I=  
quando x>0 i vettori saranno tutti sfasati l’uno rispetto all’altro. 
diffrazione 

minimi:  2sin ( ) 0
m

Nx Nx m x
N

p p= = =  sin sin
m m

d
N N d

p l
J p J

l
= =  

massimi: 2 2
sin ( ) 1 2

2 2
m

Nx Nx m x
N N

p p p
p= = + = +  0 sin

m
d
l

J J= =  

interferenza 

minimi:  sin m
d Nd
l l

J = +  

massimi: sin m
d
l

J =  

(figura sistemare 78) 
1,..., 1m n= -  se n=m avrò un massimo 
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·  quindi tra un massimo e l’altro avrò n-1 minimi 
·  tuttavia tra ogni coppia di minimi avrò n-2 massimi secondari 
·  i massimi principali si hanno quando tutte le sorgenti interferiscono tra loro costruttivamente (sono in 

fase). 
·  aumentando l’intensità sui massimi, l’intensità sui minimi secondari diminuisce ed inoltre diminuisce 

la distanza tra 2 massimi secondari ma non tra 2 massimi assoluti. 
·  Prendendo un n molto grande posso prevedere che lo spessore dei picchi sarà tanto più piccolo quanto 

più grande è il numero di fenditure che interferiscono. 

 
Questa è proprio una caratteristica del reticolo di diffrazione, ossia la capacità di dividere le lunghezze 
d’onda 
Sull’origine tutte le lunghezze d’onda si sommano, poi man mano che aumenta la lunghezza d’onda avrò il 
massimo di una certa lunghezza d’onda. Divido la luce nei suoi “colori”. 
Questo strumento si chiama spettroscopio. 
Posso vedere quali lunghezze d’onda arrivano trasportate da un certo fascio di luce. 
Se ho intensità del verde più alta, significa che in quel fascio c’è una grande presenza di luce verde e meno 
delle altre. 

 
diffraggo angolarmente la luce per scomporla nelle varie lunghezze d’onda. 
Se provassi con la luce solare, apparirebbero delle bande nere, la luce solare non ha tutte le lunghezze 
d’onda. Significa che la radiazione solare non emette tutte le lunghezze d’onda. 
L’origine delle bande nere è legato all’assorbimento della luce solare nei gas della fascia esterna del sole, 
non assorbono tutte le lunghezze d’onda ma alcune. 
Se voglio vedere se sul sole c’è un certo gas basta far passare un fascio di luce continuo nelle lunghezze 
d’onda attraverso il gas e vedere se le bande nere corrispondono poi con quelle del sole. 

Viene definito potere dispersivo di un reticolo
d

D
d
J
l

= e mi indica quanto sono separate angolarmente le 

lunghezze d’onda. 

sin cos
d

n d n
d d
l l

J J J= 
 × =  

cos
d n
d d
J
l J

=  aumenta all’aumentare dell’ordine e diminuisce con l’aumentare della distanza tra le 

fenditure. 
Voglio essere in grado di separare due lunghezze d’onda: potere separatore. Data una certa lunghezza 
d’ondal , qual è la minima variazione dil che posso ancora apprezzare? 

Potere separatoreR
l
l

=
D

 misure della variazione minimalD che riesco ancora a misurare. 

Se due massimi di intensità si avvicinano, tendono a sovrapporsi e quindi non riesco più a spararli. Il criterio 
che posso imporre per poter separare due lunghezze d’onda è: due lunghezze d’onda sono ancora separabili 
quando il massimo principale di2l coincide con il primo minimo di1l . 
Condizione di visibilità delle due lunghezze d’onda. 
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2 1 1m m
d d nd
l l l

= +  2 1 1( )m
d nd

l l l-
=  m nm

n
l l

l
l

D = =
D

 

non dipende dalla distanza ma dall’ordine e dal numero di fenditure. 
Reticolo di riflessione 
c’è un’apertura in ingresso per procurarmi un’onda sferica che trasformo in un’onda piana. 
all’ordine zero ho un riflessione normale, agli ordini maggiori di zero ho riflessione con angoli diversi. 
C’è uno schermo sul quale ottengo una immagine corrispondente allo spettro. (spettroscopio a reticolo) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
Polarizzazione della luce 

L’onda elettromagnetica è: trasversale 
    Oscillano i campi ,E B

�� ��
che sono ortogonali 

Il campoB
��

oscilla in un piano ortogonale alla direzione di propagazione 
L’oscillazione del campoE

��
evolve nel tempo secondo una relazione deterministica
 luce polarizzata 

L’oscillazione del campoE
��

oscilla in maniera del tutto casuale
 luce non polarizzata 
Se le oscillazioni del campo elettrico sono lungo una retta, la polarizzazione viene detta lineare. 
La luce naturale non è polarizzata, la direzione di oscillazione del campo elettrico evolve nel tempo in 
maniera casuale. 
Per ottenere luce polarizzata si utilizzano dispositivi particolari detti polarizzatori. 
Un polarizzatore è un dispositivo ottico che ha in ingresso un fascio di luce con polarizzazione arbitraria e mi 
dà in uscita un fascio di luce polarizzato linearmente lungo una direzione ben precisa. 
Polarizzatore ideale 

 
 
 
 
 
 
 
 

come calcolo l’intensità trasmessa? ScompongoE
��

in due vettori, la componente parallela viene trasmessa, 
quella perpendicolare no. L’ampiezza deE

��
trasmessa è uguale al campo incidente proiettato lungo l’asse di 

trasmissione. 
Legge di Malus 

2 2

cos

cos
t

t

E E

I E I I

J

J

=

µ =
 

90 0tIJ = ° 
 =  
se incido sul polarizzatore con una luce naturale non polarizzata, quanto vale l’intensità del campo 
trasmesso? 

2 2cos cos
2
i

t i i

I
I I IJ J= = < >=  

Polarizzatori 
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polaroid lamina plastica polarizzatrice che si basa su un assorbimento differente della luce in base alla 
sua direzione di propagazione 

la lamina è fatta da catene di molecole molto lunghe che hanno la capacità di orientarsi parallelamente. 
Li pensiamo come fili unidimensionali conduttori. 
seE

��
oscilla parallelamente al filo,E

��
mette in moto le cariche, che si muovono lungo il filo e dissipano 

energia e quindi assorbono luce 
E ^
��

fili e quindi la polarizzazione viene trasmessa perché nulla viene messo in moto 
griglia di fili come polarizzatore: si comporta come la lamina polaroid. l comparabili con la distanza dei fili, 
sel <<della distanza dei fili, allora ci troviamo davanti ad una lamina polaroid. 

Gli occhiali da sole polaroid non passa il
2
iI , c’è un’attenuazione del 50%, ma attenua del 100% il riverbero. 

Per capire la polarizzazione della luce riflessa dobbiamo capire l’intensità della luce trasmessa e riflessa in 
funzione dell’angolo di incidenza e della polarizzazione della luce 
 
 
 
 
 
 
Riflessione e rifrazione 
conservazione componente tangente al campoE

��
e al campoM

���
 

tan1 tan 2

tan1 tan 2
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B c
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,r tE E incognite 

sommo membro a membro 2 (1 )i tE E n= +  

1
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E n
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coefficiente di riflessione 
1
1

n
r

n
-

=
+

 

coefficiente di trasmissione 
2

1
t

n
=

+
 

con 2

1

n
n

n
=  

il segno di r dipende da n 2 1

2 1

1, 0

1, 0

n n n r

n n n r

> > <�
�

< < >�
 

la riflessione mi comporta uno sfasamento dip se 2 1n n>  
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Polarizzazione della luce tramite riflessione 

 
1
1

r

i

E n
r

E n
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1 0 sfasato di  rispetto a r in r E Ep> <  

1 0  in fase con r in r E E< >  

 
seE

��
giace nel piano di incidenza (direzione di propagazione dell’onda è normale alla superficie di 

separazione) si ha polarizzazione “P” o onda TM (transvers magnetic) 
seE

��
è perpendicolare al piano di incidenza si ha polarizzazione “S” o onda TE (transverse electric) 

diverse proprietà delle 2 polarizzazioni in riflessione 
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onda TM 
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( )cos cosi r i t t
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legge di Snell: 
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sin sin
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coefficiente di riflessione per l’onda TM 
( )
( )

tansin cos sin cos
sin cos sin cos tan

tt t

t t t
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J JJ J J J

J J J J J J
--

= =
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per l’onda TE si hanno gli stessi ragionamenti ma i campi elettrici sono invertiti 

cos cos cos
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coefficiente di riflessione per l’onda TE  
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sin
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t

t

r
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J J
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tan-¥ £ £ +¥  

quando ( )tan 0
2t t TMr
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1 2sin sin
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2
1 2

1

sin cos tan
n

n n n
n

J J J
 = 
 = =  

tan nJ =   
angolo di Brewster: arctanB nJ =  
è l’angolo per il quale il coefficiente di riflessione dell’onda TM è nullo. 
Per l’onda TE non avrò mai un r=0 perché il seno non va da a-¥ + ¥  e quindi il seno non si annulla mai. 

2intensità onda riflessa
intensità onda incidnete

r

i

I
R r

I
= = =  

 
 
 
valori massimo di R=1,  
all’angolo BJ trasmetto completamente solo la componente TE, 
quella TM viene tutta assorbita. 
Per il vetro 56BJ = °  
Polarizzazione tramite riflessione all’angolo di Brewster 
Supponiamo di incidere all’angolo di Brewster 
L’onda incidente è non polarizzata:i k^

�
, EÎ
��

al paino,ma la direzione varia nel pianok^
�
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nell’onda riflessa è presente solo la componente TE 
la polarizzazione incidendo con un angoloBJ con un’onda non polarizzata, l’onda riflessa è polarizzata come 
TE. 
Difetti: non preleviamo il 100% dell’intensità di TE, ma solo un 20% circa (il resto è trasmesso). 
Se agiamo in trasmissione ho più TM, poiché TM è solo trasmessa mentre TE in parte è anche riflessa 
Consideriamo più lamine 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

TE è tutta riflessa 
Con 5 o 6 di queste lamine, 12 facce che mi portano via circa il 20% di TE. 
Utilizzando una serie di lamine riflettendo all’angolo di Brewster riesco, in trasmissione, a polarizzare come 
TM con il 100% dell’intensità totali. 

 
 
 
 
 
 
 
 

lenti polaroid eliminano il riverbero della luce solare non polarizzata, infatti il riverbero ha angoli attorno ai 
45°,l’angolo di Brewster è di circa 56°, quindi attraverso gli occhiali passa solo una minima luce di 
riverbero. Tuttavia sulla luce solare diretta non hanno alcun effetto. 
Polarizzare la luce 
-polarizzzatori 
-riflessione all’angolo di Brewster 
-dispositivi che si basano sulla birifrangenza 
Birifrangenza 
Otticamente anistropi® variazione a seconda della direzione 
(Isotropo invece dipende dalla direzione) 
isoropo: l’indice di rifrazione in un punto è lo stesso qualunque sia la direzione di propagazione diE

��
 

anisotropo: l’indice di rifrazione dipende dalla direzione delle oscillazioni diE
��

 
ordinary e extraordinary 
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incido con una certa direzione,E

��
polarizzato in direzione diversa, l’indice di rifrazione è diverso. 

Se facciamo di questo materiale un prisma 
 
 
 
 
 
 
 
 

a seconda della polarizzazione, abbiamo due angoli di rifrazione diversi (poiché dipendono dagli indici di 
rifrazione) 

sin 1 sin

sin sin
i t

t i

n

n

J J

J J

× = ×

= ×
 doppia rifrazione 

gioco su questo per ottenere una polarizzazione 
utilizziamo un prisma fatto così 
 
 
per riflessione totale

per rifrazione
e i l

o i l

n

n

J J

J J

> 


< 

 

 
 
polarizzatore o prisma di Glan 
vantaggio rispetto a lamina polaroid 

tutto ciò che non viene trasmesso viene riflesso, assorbe una polarizzazione e ne trasmette un’altra, tuttavia si 
riscalda e si può danneggiare. 
Ruotando la direzione di polarizzazione della luce: lamina birifrangente 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

entro con una luce polarizzata linearmente che formi in angolo con l’asse ordinario, quindiE
��

oscilla lungo la 
direzione indicata 
scompongoE

��
in due vettori che oscillano in fase. 

( )0 cosE E t kxw= -  onda piana 

( )0 cosiE E tw=  campo in ingresso (x=0) 

( )0 cosoutE E t kdw= -  campo in uscita (x=d), sfasati di
2

kd nd
p

j
l

= =  

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

n d
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 sfasamenti diversi 

impongo che o ej j j pD = - =  quindi in uscita oscillano in opposizione di fase. 
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Ruoto di2j la direzione di oscillazione diE
��

. La lamina a mezz’onda 0
2

da a
l� �

� �
� �
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-
per avere una lamina a

2
l

 

mi consente di ruotare la direzione di oscillazione del campo elettrico i maniera pressoché continua. 
Se ho una luce polarizzata linearmente 

2costI I J=  (attenuatore ottico variabile) 
luce non polarizzata 
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E E

I I legge di Malus
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filtri polarizzatori, passa solo la componente del campo elettrico che è rivolta lungo 
l’asse, quella perpendicolare viene assorbita. 
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luce polarizzata circolarmente, moto uniforme 
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