Spettro elettromagnetico
. luce, radioonde, raggi X, raggi g, microonde
Differiscono per lafrequenza e lalunghezza d’ onda

L’ occhio umano e sensibile ad onde con <| <
| <400 nm
| > 700 nm (radiazione termica)

Teoricamente le lunghezze d’ onda possibili sono illimitate
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Principio di Huygens (1680)

Superficie con fase costante che passa per | punti del mezzo che sono
raggiunti dall’ onda in moto nello stesso istante (per un’ onda piana sono
piani * al vettore di propagazione)

Ogni punto di un fronte d’ onda
primario funge da sorgente di

onde sferiche secondarie 0
elementari che s propagano con
velocita e frequenza uguali a
guelle dell’ onda primaria. 1l fronte
d’ onda primario ad un istante
successivo e I’inviluppo di queste
onde secondarie.
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[l principio di Huygens e valido solo in un mezzo. Viene rivisto verso
Il 1850 da Kirchhoff che lo sviluppa dal punto di vista matematico.

In generale s ha Tx _ 20, T ﬂx

Bisogna trovare una x(r,t) con le dovute condizioni al contorno
f(Q,t): ondain ogni punto Q di S
al’istante t. xo(t): perturbazionein P

s Es] f(-vit)/(r): onda sferica emessada dS

TEELLE] Nell’istante t-r/v e che arrivain P
al’istantet. g(q): fattore direzionale
che garantisce che|’ondanon s
propaghi all’indietro. s, = sorgenti
In conclusione abbiamo che ogni
superficie infinitesima dS appartenente
ad una superficie chiusa S e sorgente

di onde secondarie
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Lefreccesono” ai fronti d’ onda e sono

dette raggi: corrispondono alle linee di
propagazione dell’ onda (analogia con

linee di forza e superifici equipotenziali)
a,a,a’ eb,b’, b’ sono punti corrispondenti

|| tempo impiegato per andareda S ad S’ non dipende dal raggio seguito

perchein S’ leonde sono infasetraloro. L' intervallo di tempo che
separ a punti corrispondenti di due superfici d’onda e lo stesso per
tutte le coppie di punti corrispondenti.

| tempi per percorrerei tratti aa’, bb”, cc” dipendono dalla velocita dell’
onda sui percors. Seil mezzo e isotropo ed omogeneo, ladistanzatra
duefronti d’onda e la stessa ovunque b i raggi sono dellerette.
Mezzi isotropi ed omogenei: all’interno di ciascuno i raggi sono” al

fronti d onda
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mezzo 2

A, eA’, sono punti corrispondenti perché R, » SeR’;* S. Il tempo
per andare daA; ad A’; e lo stesso necessario ad andareda A, ad A’
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Riflessione erifrazione di onde piane

Normale
]

Raggio
;incidente |

Considero un’ onda piana che si propaga
secondo u;

u’.: ondariflessa

u.: ondarifratta

Fronte d’onda —

" Interfaccia

1. ., , 1 giacciono nello stesso piano A allasuperficie di separazione
del mezzi e contenente N normale a detta superficie

3.
n,, indicedi rifrazione del mezzo 2 rispetto a mezzo 1
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Dimostrazione della 22 e 32 legge

Considero le superfici d onda AB (incidente)

A’B’ (rifratta) e A”B” (riflessa)

A, A’ eB, B’ sono punti corrispondenti
dell’ ondarifratta

A,A” eB, B” sono punti corrispondenti
dell’ondariflessa

Applico il teoremadi Malus

Siat il tempo necessario per andaredaB aB’ lungo il raggio R, con
velocita v,; nello stesso tempo I’ ondarifratta s e mossalungo R’ ; da
A ad A’ con velocitav, el’ondariflessalungo R”, daA ad A” con

velocita v,
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Prof. F. Soramel

c = 3:10%8 m-s! per le onde e.m.
n =indice di rifrazione

n, CcVv_V _

n,, indicerelativo

nsing, =n,sing, leggedi Snell
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Polarizzazione

Polarizzazione dlI’ onda: direzione di oscillazione del campo elettrico

L e onde emesse da una lampadina non sono polarizzate, le onde radio

sono polarizzate
Onda non polarizzata: ogni direzione e
equiprobabile, scompongo ogni vettore E
In una componente || all’assey (E;) ed
g una” (E.) elesommo, ottengo allora
due onde polarizzate su due piani tra
di loro”.
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Polaroid: lamina polarizzante con un direzione di polarizzazione lungo
cul le componenti del campo elettrico non vengono assorbite

Le componenti di E; aladir. di polarizzazione

vengono trasmesse attraverso lalamina, mentre
i@ |e componenti E. vengono assor bite

/I/ poea Vediamo ora quanto vale I’ intensita dellaluce

Luce polarizzata

verticalmente tragnes%_ dal I a_ I MI na

Raggio di luce
incidente —_

Prendiamo |’ asse di polarizzazione || all’ asse delle y, dopo lalamina

avro solo componenti di E || y; due casi:

2. Passera solo metadell’intensitab | = %4l
(regola di dimezzamento)
2.
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E, trasmessa E, assorbita

E, = Ecosq

blu Ej
ondaemergente  ondaoriginaria
| =1,cos°q regoladel cos® oleggedi Malus

di polarizzazione dellalamina (g =00 g = 180°). | = 0 per g = 90°.
Posso mettere insieme due lamine, la prima s chiama polarizzatore,
|a seconda analizzatore.

d| p lanzhzt ne

y »1/
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Polarizzazione per riflessione

—y o Consideriamo un raggio di luce non
o TR Ll polarizzata cheincide su di una superficie
di vetro (daariaavetro). E viene diviso
InE, ed E,, rispetto a piano di incidenza.
I = len
Nel raggio riflesso entrambe |e componenti
Componedi g Eindiegagly . E, ed E. sono in genere presenti e laluce
risulta pertanto parzialmente polarizzata.
Tuttavianel caso in cui I’angolo di incidenza siatale che
ovvero ,la

. L’ ondarifratta porta con se tutta la componente

\ rifratto

Ellepartede”aE“' n,sing; =n,sing, P n,sing; =n,sin{90° - g,

(. = arctg My angolo di Brewster
!
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Birifrangenza

Prendiamo un materiale anisotropo: laradiazione em. sl propaga con
velocita diver se a seconda della direzione. Solo lungo I’ asse ottico la
luce S propaga senza essere separatain raggio ordinario eraggio
straordinario (o ed s sono polarizzati in direzioni * tradi loroes

propagano con velocitadiverse).
Fascio sottile di luceincide su di

luce non unalaminabirifrangente * all’ asse
polarizzata ottico P | dueraggi si propagano

nella stessa direzione con v diverse.

Il numero di lunghezze d’ onda dentro
lalamina dipende dalla velocita di
propagazione (I =v/n) b | percors
d ed sonodivers b ed sono
Sfasati

""""""“i“"'
l
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Laminea¥2ondaealsd’ onda

Consideriamo un’ onda polarizzata linearmente che incide su di una
lamina sottile di un materiale uniassico (un solo asse ottico), esaminiamo
la differenza di fase trale onde ordinaria e straordinaria e o stato di
polarizzazione dell’ onda uscente (a = 45°).

| amina a mezz’' onda

E E = E,sin(wt - kx)

Il cristallo hal’ asse ottico (indice n,) parallelo all’ asse y e perpendicolare
all’ asse di propagazione dell’ onda. L’ asse di polarizzazione del raggio
ordinario (indice n,) coincide con |’ asse z.
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Qunado s propaga nel cristallo I’ onda incidente sl separain 2 onde con
campi elettrici rispettivamente lungo |I'assey e lungo I’ asse z, queste 2
onde componenti corrispondono all’onda straordinaria e all’ ordinaria.
| campi elettrici delle due onde valgono

E, = E,, sin(wt - kx)
E,, =E,cosa E;,=E;sna
Ladifferenzadi fase risulta (v,=c/n,, v,=c/n,) dalla differenza del vettori
d' onda k,=w/v,=wn,/c=kn, e k,=w/v,=wn,/c=kn, con k=w/c
2 -
=(k1' kz)dzk(nl' nz) = SLERL

Dopo aver attraversato lalaminale onde si ricompongono in una sola
onda che, a causa della differenza di fase sara in generale polarizzata

ellitticamente. Gli assi dell’ ellisse saranno paralleli ay ez sef eun
multiplo dispari di p/2, ovvero

(n,- n,)d =intero disparilz
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Sef emultiplointerodi p, s hainvece

(n,- n,)d = intero%

E I’ onda trasmessa sara polarizzata linearmente; se l’intero e pari, |’ onda
trasmessa sara polarizzata nello stesso piano dell’ ondaincidente, se
I”intero e dispari, I’ onda e polarizzata in un piano ssimmetrico rispetto al
piano (xz); sel’angolo iniziale a e 45°, allorai due piani saranno tradi
loro perpendicolari e laluce sara polarizzata circolarmente.

L e lamine corrispondenti a queste due ultime eventualita sono chiamate
lamine a quarto d onda e lamine a mezz’ onda.

|l sistema funziona anche all’ inverso, luce polarizzata ellitticamente che
attraversa una lamina a quarto d' onda ne esce polarizzata in un piano.

| campi elettrici dopo aver attraversato |o spessore d valgono

E, = E,, sinwt- kd) e E, = E,, sin(wt - k,d)
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Dispersione cromatica

L’indice di rifrazione n dipende dalla lunghezza d’onda | quindi laluc
con| maggiore viene deviatadi piu in seguito alarifrazione b

Luce Luce

incidente bianca bianca riflessa Normale
" 2 i

Luce
bianca riflessa

Luce
incidente bianca

N

Aria 1y ‘\...\ ) )

Vetro ny N
b =

i Luce
rifratta I b rifratta

Laluce blu viene deflessa maggiormente della rossa nel passaggio da
arlaavetro, quindi q, y, < d; ;oso-
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Altri esempi di dispersione dellaluce sono il prisma di vetro e
I”ar cobaleno.

L e gocce che inviano colori separati formano
un angolo di 42° rispetto all’ asse direttamente
opposto al sole.

o R Luce solare Gocee (_lﬁfll'.'-qllﬂ
Luce gl b . o S —
AT :

bianca _—~ —

(h)
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