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Part quatr — Introdussion a l’otica fisica

An costa part i parloma d’onde eletromagnétiche e an particolar éd cole luminose. | vardoma la
polarisassion dj’onde e cos i voroma d’ con coerensa arferia a j’onde luminose. Peui i vardoma
I’prinsipi ‘d Huygens-Fresnel, I’interferensa dj’onde luminose e la difrassion, andova i véddroma ij
limit d’aplicassion dI’otica geométrica. Tuta sta part a I’é giusta n’introdussion. | androma pi ant
I’ancreus ant la session dedica a j’onde eletromagnériche, che i véddroma dop la session d’eletricita
e magnetism. A la fin i giontoma quaicos an sl'arpresentassion dj'onde e an sle aprossimassion che a
ven-o faite. Si a ven bin parlé un poch dla trasmission dj'onde travers element otich.
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J'ONDE LUMINOSE

I I’oma gia acena a cose cose cand i I’oma parla dla lus, mentre an particolar i I’oma vist an
acustica j’equassion dj’onde ‘d pression e j’onde dé spostament dle particole. A son concét che i
tnima present an costa part, andova i arpijoma ‘I déscors an sla lus. Ij prinsipi dI’0tica geométrica
ch’i I’oma vist a peulo nen spieghé la difrassion e I’interferensa, che a ciamo anvece ‘d consideré la
natura ondulatoria dla lus.

Arciam an sj’'onde an general

Da na mira fisica i podoma déscrive la lus coma n’onda eletro-magnética trasversal che a
I’ha n’equassion dél tipo:

Y = f(x—ct)

andova x a I’é la coordina ant la diression éd propagassion dlI’onda, t al’é ‘I temp, c a I’¢ la velocita
‘d propagassion e Y a I’e ‘I vetor che a ossila, an diression normal a la diression éd propagassion.
El segn — aindica na propagassion ant él vers dle x ch’a chérso.

I 'oma ‘dco vist che ogni pérturbassion a peul esse scomponua an série ‘d fonsion
sinusoidaj (série ‘d Fourier), e son a porta a consideré onde sinusoidaj, dont la pi sempia a I'é
déscrivua da I’equassion:

Y = Acos [k (x - ct)]
andova A e k a son costant.

I ciamoma T él period dl’ossilassion e A la longhéssa d’onda, vis-a-di 1€ spostament dél
profil ant él period T. che a corispond a la distansa fra doi massim consecutiv. | disoma ‘ncora che f

a I’é la frequensa dlI’onda, vis-a-di ‘I numer d’ossilassion al second, i I’avroma che f :? el

definima la “pulsassion” @ =27z f . Tnisend cont che fra frerquensa e longhessa d’onda a val la

] C . . . .
relassion A = T I podoma scrive, antlora, nostra equassion coma:
27X
Y = Acos (T —owt

J’onde eletro-magnétiche

Ant él cas dla lus la grandéssa anteressa a la vibrassion a I’é un camp elétrich E orienta an
manera normal a la propagassion. La diression éd vibrassion e la diression éd propagassion a
andividuo un pian che a I’é ‘I pian éd polarisassion dél camp elétrich éd costa radiassion elementar.

La radiassion elétrica a I’e sempe socia a la vibrassion trasversal d’un camp magnétich B
che as treuva an s’un pian normal al pian éd vibrassion dél camp elétrich, ant la manera che i I’oma
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arpresenta an figura 1. | podoma donca scrive doe equassion pér I’onda eletromagnética che as
propaga an diression x (is arferima a la solita trien-a cartesian-a)

= 27 X = 21X
E, = Eg cos 17 ot ; B, =By cos TR ot
A A
e as peul dimostré che a esist la relassion E; =c B

E
\

A

Figura 1 - Propagassion dél camp eletro-magnétich

La velocita ‘d propagassion dél camp a dipend da la natura dél mojen andova ‘I camp
midem as propaga. Son i I’oma gia vistlo parland dI’indes d’arfrassion dij materiaj.

A diferensa dle vibrassion mecaniche, le vibrassion eletro-magnéiche as propago bin ant él
veuid, sensa damanca d’un suport material, che ansi, a provoca mach assurbiment.

Dop ch’i I’avroma parla d’eletrissita e ‘d magnetism i tornroma an sla costion dj’onde an
manera pi rigorosa. | podroma defini tute le grandésse anteressa, e via fort. Pér lon ch’i voroma di
ambelessi e pér adéss an basta parej.

J'onde luminose

Com i I’oma gia dit, mach na cita part dj’onde eletro-magnétiche a fan part dle radiassion
luminose. A son cole che a I’han la longhéssa d’onda A compreisa fra 360 nm e 720 nm (un
nanométer a I’é un su un miliard éd meter). La longhéssa d’onda (0 la frequensa) a stabiliss él color
dla lus a parte dal ross (700 nm) fin-a al violet (400 nm). La lus bianca coma cola ch’a riva dal sol, a
I’é na més-cia éd coste frequense con né spetr an pratica continuo, e a corispond a I’emission
luminosa d’un corp scaoda a pi 6 manch 6000° K.

La lus bianca, donca, a I’é tut d’autr che monocromatica, I’intensita an sle diferente
frequense a I’e nen I’istéssa, e gnanca la sensibilita di’euj a I’é I’istessa pér le diferente frequense,
an efét a I’ha un massim pér longhésse d’onda antorna a 555 nm (lus fra veérd e giaun). | arpetoma
che la velocita dla lus ant él veuid (e, an pratica, ‘dco ant I’atmosféra) a I’é éd 299 792 458 m/s.
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La polarisassion

I I’oma vist che la radiassion luminosa a I’¢ faita da na vibrassion elétrica e un-a magnética
normaj fra ‘d lor e a la diression éd propagassion. Un ragg éd lus a I’é fait da vaire onde che a I’han
pian d’ossilassion diferent e che a cambio ant &l temp soa diression. Se donca as supon éd misurg,
daita na trien-a cartesian-a dont I’ass x a I’é col éd propagassion, &l camp elétrich medi ant le
diferente diression an sél pian z, y, as treuva che cost a I’ I’istéss an tute le diression. Un ragg parej,
che a I’e col dla lus natural ch’a riva da na sors com él sol, as dis ch’a I’¢ “nen polarisa “. As peul
di che sta lus a ven genera an manera disordina da le sostanse ancandessente.

Na lus polarisa pérféta a saria na lus andova tuti ij vetor elétrich (e ‘d consegoensa ‘dco coj
magnétich) a vibro an sl’istéss pian (0 su pian paraléj). Se ‘I pian éd polarisassion a resta costant as
parla ‘d polarisassion linear, ma sto pian a peul édco viré ‘ntorna a la diression éd propagassion,
mentre ‘I modul dél camp elétrich a resta costant, e antlora as parla ‘d polarisassion sircolar.

Manere ‘d polarisé la lus

La lus polarisa a treuva vaire aplicassion, e donca a dvento anteressant le manere ‘d
polarisé la lus. | vardoma giusta tre manere che a peulo esse dovra pér oten-e lus polarisa, sempe
sensa andé trop ant I’ancreus. A I'é ciair che, dal moment che ij camp elétrich e magnétich a son
camp vetoriaj e doca arpresenta da vetor, cost a peulo esse scomponu second doe diression
gualonque, e a ven-o a taj doe diression normaj fra 'd lor ch'i véddroma.

Filter a diression privilegia

A-i son sostanse che a peulo polarisé la lus che a-j traversa. A I’ ‘I prinsipi dij filter
“polaroid “.

Sti filter a I’han na diression privilegia, an manera che a trasmétto bin le onde polarisa an
cola diression, mentre a assorbo sempe pi lus man man che la diression éd polarisassion éd costa a
sé sposta da la diression privilegia dél filter. I notoma che sti filter, éd solit, a son prodot an manera
artifissial.

An pratica sti filter a son bin trasparent pér la lus con angol zero fra diression éd
polarisassion e diression privilegia, mentre a dvento sempe pi opach man man che st’angol a chérs.
I ilustroma sto concét con figura 2.

183



Otica geométrica — Part 4 — Antrodussion a I'Otica fisica

Camp prima Camp dop

X

E cos @

propagassion

Diression privilegia
Filter Polaroid

Figura 2 - Filter Polaroid

Da na mira matematica as peul modelé sto filter con I’espression E i = Eint raga €056 .

andova 6 a I’é I’angol fra la diression éd polarisassion dél camp elétrich e la diression privilegia dél
filter. A I'é la component an costa diression che a passa.

Cristaj bi-arfrangent

N’autra manera “‘d polarisé la lus a I’e furnia dai cristaj bi-arfrangent, che a son sostanse
an-isotrope andova a peul esse andividoa n’ass ciama ass otich. La component dla radiassion

luminosa che a vibra second la diression éd cost ass a treuva n’indes d’arfrassion ns, ciama indes
d’arfrassion straordinari, mentre la component dla radiassion che a vibra an diression normal a
treuva n’indes d’arfrassion ng, ciama indes d’arfrassion ordinari.

Cand un ragg éd lus a intra con na diression qualonque ant un cristal dé sto tipo, la
radiassion as divid an doe component dont un-a, che a vibra normal a I’ass otich, a I’é ciama

“component ordinaria ”, mentre l'autra, la “component straordinaria “, a vibra ant él pian
andividoa da I’ass otich e la diression éd propagassion.

Mentre la component ordinaria a treuva sempe n’indes d’arfrassion n, qualonque a sia la
diression d’incidensa dla lus, la component straordinaria a treuva n’indes d’arfrassion che a dipend
da la diression éd propagassion e che a va da n, cand la propagassion a I’e arlongh a I’ass otich,
fin-aa ng cand la propagassion a I’¢ normal a I’ass otich.

Sensa andé ‘d pi ant ij particolar, a I’ ciair che sto fenomeno a peul esse dovra pér oten-e
lus polarisa.

Arbatiment dla lus — Angol éd Brewster
I I’'oma vist che na radiassion qualonque a peul esse arpresenta da doe component dont la

prima a I’ha I’camp eletrich che a vibra ant na daita diression e la sconda a I’ha ‘I camp eletrich che
a vibra ant la diression ortogonal. | podoma arferisse a figura 3 e pensé a na radiassion qualonque

che a incid an ‘s na surfassa ‘d véder che a I’ha un dait indes d’arfrassion, con un dait angol 6;.
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Diression \
camp \
elétrich

Polarisassion TM

Polarisassion TE

Figura 3 - Polarisassion pér arbatiment

I consideroma le doe component dla radiassion che a I’han la vibrassion dél camp elétrich,
ant I’ordin, paralela al pian dla surfassa ‘d véder, vis-a-di che a capita an diression dl’ass z an
figura, e che a ven ciama polarisassion TE (che a sta pér “Trasversa Elétrica”) e normal a costa
diression, vis-a-di ant €l pian che an figura a conten j’ass x e y, e che a ven ciama TM (che a sta pér
“Trasversa Magnética”).

Sto ragg incident as divid ant un ragg arbatu e ‘n ragg trasméttu arfrait anans ant él véder.
As peul defini un coeficent d’arbatiment a coma raport fra I’ampiéssa dél camp elétrich dél ragg
arbatu e I’istessa ampiéssa dél ragg incident. Sto coeficent a dipend, oltra che da I’angol d’incidensa
e j’indes d’arfrassion, édco da la polarisasson. Da j’equassion éd Fresnel, ch’i véddroma peui, as
treuvo le relassion pér as (coeficent d’arbatiment pér polarisassion TE) e a, (coeficent
d’arbatiment pér polarisassion TM), ant I’6rdin

_ Nnycosf; —n, cos6; 4 n, cos@; —n, coso,
n, cos@; + n, cos o, P n cosé, + n, coso,

S

andova 0 a I’é I’angol d’arfrassion che as treuva con le lej dé Snell e ny , n, a son, coma sempe,
j’indes d’arfrassion dij doi mojen (aria e véder).

Da coste espression, dal moment che se n, > n; antlora 6; > 6, a arzulta che I’espression
ny cosé; —n, cosd, , numerator dél coeficent d’arbatiment pér la polarisassion TE, as peul nen
anulésse, pér qualongue angol d’incidensa, e donca la lus polarisa TE a I’ha sempe na part arbatua.

Pér la polarisassion TM, anvece, as dimostra che I’espression n;cosé; —n, cosé;,
numerator éd so coeficent d’arbatiment, a val zero pér I’angol d’incidensa :
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n
0; =0y = atctg —2
Ny

A cost angol, che a ven ciama “angol éd Brewster ”, L’arbatiment as anula e tuta la lus
polarisa TM a ven arfraita anans ant &l véder. Son a veul di che, a cost angol d’incidensa, tuta la lus
arbattia a I’ polarisa TE.

La coerensa

| pensoma a na lus d’autut monocromatica eméttua da na sors a pont ant él pont P. |
suponoma che la sors a sia a simetria sférica, ant &l sens che I’emission a sia istessa an tute le
diression. Ant I’istant t e a la distansa r da la sors tuti ij pont an sla surfassa sférica con senter an P e
ragg r a son séde d’un camp elétrich con I’istessa ampiéssa e I’istessa fase. Costa a I’ na surfassa
d’onda, che, com i I’oma vist pér autri tipo d’onda, as propaga ant I& spassi con velocita c. A na
distansa grossa da la sors as peul consideré che da na mira local la surfassa d’onda a sia un pian
(onda pian-a). Su sta surfassa tuti ij pont a I’han I’istessa fase costanta, che a dipend nen dal temp
ma mach da la distansa. Costa a I’e n’onda coerenta (con chila midema) ant &l temp e ant 1€ spassi.
Un ragg éd lus che a peussa esse déscrivu paréj a I’é un ragg éd lus coerenta.

An general i I’oma che la lus a ven genera da vibrassion éd carie elétriche e, pr’esempi, la
lus genera da un corp foa al bianch a produv, prima “d tut, frequense diferente, che donca a produvo
camp elétrich che a na daita distansa a I’han fase diferente, peuj j’onde a parto an manera pi 0
manch casual ant &l temp, e donca a nasso gia con fase diferente, e peui la sors a peul mai esse
mach un pont, e donca j’onde a parto ‘dco da pont diferent. As trata donca ‘d motobin tanti eméttior
che a emétto na daita quantita d’energia con na déstribussion casual ant &l camp dél visibil e an
moment casuaj. Un ragg éd costa lus a I’e un ragg éd lus nen coerenta.

Fra ij doi cas ch’i I’oma dit a-i son vaire cas reaj éd coerensa parsial. | vardoma si dapréss
cos i voroma di cand i parloma ‘d coerensa temporal e ‘d coerensa spassial.

Coerensa temporal
Se i suponoma na sors éd lus mono-cromatica an manera pérfeta, i podoma arpresenté soa
onda con na sinusoid che a va a I’anfini sensa gnu-ne variassion. Ma na sors real a I’é nen paréj. A

na daita mira, an manera pi 6 manch casual, a peul essie un saut éd fase com i I’oma arpresenta an
figura 4.

1 Ao |
| I

T —
AR

N

Figura 4 - Coerensa 'd fase
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Na lus monocromatica a I’ha na frequensa f, fissa, mentre na lus real a peul esse pensa
coma na série ‘d treno d’onda con na frequensa compreisa ant I’interval f, +Af. Pér treno d’onda
intendoma la série ‘d periodo andova I’onda a 1’6 mono-cromatica pérfeta. Se i osservoma I’onda
che a passa ant un pont P, i véddroma che a manten soa fase mach pér un temp A t, che a I’é
dI’6rdin éd grandéssa dl’anvers éd A f .

I suponoma d’arferisse al camp elétrich E e donca nostra onda a peul esse déscrivua ant él
pont P coma E(t)=E,cos (a)t + (p(t)), andova ¢ (t) a I’e costant ant I’interval medi A t, mentre
fra n’interval e I’autr so valor a cambia an manera casual fra 0 e 2z . Ansema a la fase a peul
édco cambie I’ampiéssa massima Eo . An nostr modél as peul supon-e che At = oF

L’interval éd temp At a ven ciama “temp éd coerensa” . Pér na sors monocromatica
teorica sto temp a saria anfini. Cand a capita che fo >> Af , antlora as dis che la sors a I’¢ “quasi
mono-cromatica .

Coerensa spassial

I podoma déstingoe doi tipo ‘d coerensa spassial, che i ciamroma él prim longitudinal e 1&
scond lateral. 1-j vardoma si sota.

Coerensa spassial longitudinal

Ant I’interval éd temp At la lus a pércor na distansa A | che a sara daitada Al =c-At.
Costa a I’ la distansa, ciama “longhéssa ‘d coerensa “, che la lus a peul esse considera mono-
cromatica. Se i consideroma doi pont Py e P, an sl’istéss ragg éd lus eméttu da na sors S, che a sio
a la distansa di2 = P, — Py, se i 'omache Al >> d;, idisoma che I’onda an P, a I’¢ motobin

corela con I’onda an P; e i podoma consideré ‘I raport fra d;», e A1 coma ‘I gré ‘d coerensa
spassial longitudinal dij pont P, —P;.

Coerensa spassial lateral

Sta coerensa a I’e relativa a doi ragg eméttu da I’istessa sors S che, ant la realita, a sara
nen mach un pont, ma a I’avra na daita estension. Se doi pont eméttitor S; e S, dla sors a son a na
distansa d;, grossa rispét a la longhéssa d’onda Ao dlI’onda eméttua, as comporto an manera
d’autut andipendenta e ij ragg che a rivo dai doi pont a I’han nen corelassion éd fase fra “d lor.

Se da un pont genérich S dla sors a seurto doi ragg che a rivo, ant I’érdin, ant ij pont P; e
P, , se ij doi pont a son davzin a basta pér che ij camin otich SP; e SP, a I’abio fra ‘d lor na
diferensa Ad = SP; — SP, cita rispét a la longhéssa d’onda Ao dlI’onda eméttua, antlora i podoma
supon-e che “‘dco ij camp elétrich an pont Py e P, asio j’istéss.

Doi pont qualonque P; e P, a I’avran na corelassion éd fase (vis-a-di che a manten-o
I’istessa diferensa ‘d fase), se la diferensa A d dij doi camin otich fra ij pont e un pont S genérich
dla sors a I’¢ pi cita dla “longhéssa “‘d coerensa “ Al =c-At ch’i ’'oma vist. Donca se:

2
Ad <Al=coat=_S - 40
AT AA

e costa a ven ciama “coerensa spassial lateral “.
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A I’é nentut si 1on ch’as peul di an sla coerensa, ma pér adéss is férmoma si. | giontroma
peui lon ch’a podra serve se a sara ‘| cas.
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INTERFERENSA E DIFRASSION

Pér adéss i suponoma d’onde mono-cromatiche e coerente a I’anfini. Che a peulo donca
esse arpresenta ant 0gni pont e 0gni moment con na fonsion sinusoidal.

Prinsipi ‘d Huygens-Fresnel

I ’'oma gia parla dé sto prinsipi ant le part d’otica geométrica. Si i lo arpijoma, dal moment
che a I’& motobin amportant pér lon ch’i diroma peui.

I I’'oma gia acena al concét éd “front d’onda “. | disoma che, daita n’onda che as propaga
ant 1é spassi, le surfasse continue (almanch an manera local) forma dai pont che a I’han I’istessa
fase a son ij front d’onda. L’onda as propaga an diression normal a coste surfasse. Pér n’onda pian-a
coste surfasse a saran éd pian, pér n’onda sférica ste surfasse a saran sfere.

El prinsipi ‘d Huygens-Fresnel a dis che ogni front d’onda a peul esse considera coma
I’ansema ‘d sors a pont che a emétto d’onde sfériche. La propagassion ant él temp At dél front
d’onda a I’é nen d’autr che I’arzultant éd tute coste onde dop él temp At. An manera pi precisa i
podoma di che ¢gni element éd surfassa ds dél front d’onda s a peul esse considera coma na sors
secondaria an fase con I’onda primaria, e con n’ampiéssa proporsional a cola dl’onda primaria e a la
surfassa ds. La pérturbassion che as produv ant un pont dlé spassi as peul sempe oten-e coma
adission éd tute j’onde sfériche secondarie che a rivo an col pont. | provoma a ilustré sto prinsipi
pér onde pian-e e onde sfériche an figura 5.

Front d'onda Front d’'onda

altemp't d |altempt +dt
gg propagassion

A
)
\

d=c.dt

d

Figura 5 - Prinsipi 'd Huygens - Fresnel
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Costa sempia formulassion a corispond a un modél semplifica, e a ventria spieghé cos a
capita nat le diression che a son nen cola ‘d propagassion. Pér adéss is contentoma ‘d son.

Interferensa

Se ant un pont genérich dIé spassi a agisso doe onde luminose, a val él prinsipi dla
dzoraposission dj’efet. Se donca is arferima al camp elétrich, cost a sara I’adission vetorial dij doi
camp pija an manera separa.

Pér semplifiché i consideroma nen j’efét che a dipendrio da la polarisassion dla lus, e i
tratoma ‘I camp elétrich coma se a fussa scalar.

Se doe onde a concoro ant un pont, e ste doe onde a I’han na frequensa diferenta, i I’oma
vist a proposit d’autri tipo d’onda (mecaniche, acustiche, etc.) che i podoma avej vaire cas diferent
an fonsion éd com a I’ ‘I raport dle doe frequense. An general doe onde parej a son nen coerente
fra ‘d lor. Si, anvece, i consideroma doe onde con I’istessa frequensa, che a rivo ant él pont
ognidun-a con na soa fase. | podoma supon-e ‘dco ch’a I’abio I’istéssa ampiéssa massima, ma son a
I’€ nen necessari.

I podoma supon-e, pr’esempi, che j’onde a rivo da sors coerente e che, pér rivé al pont P,
a I’han, ant I’6rdin, le distanse x e x +AX. | I’'oma suponu che j’onde a sio mono-cromatiche, con
I’istessa gfrequensa e I’istessa ampiéssa e che donca a peusso esse arpresenta da doe fonsion dél
tipo:

. (2 . (2
y1=Ysm[7ﬂx—wt—(p1j Y =Y5|n[7ﬂ(x+Ax)—wt—(p2j
andova ¢ e ¢, ason le fase d’emission dle doe sors, che as manten-o ant &l temp.

La diferensa ‘d fase costanta dle doe onde, ant él pont P, a sara donca daita da :
271w AX

A
=7

@2 — P

An fonsion éd costa diferensa ‘d fase I’interferensa a peul esse costrutiva, se le doe onde a
I’han Ap =0 e donca a son an fase, a peul esse anvece déstrutiva se le doe onde a I’han Ap =7 €

donca a son an oposission éd fase, e a peulo essie tuti ij cas antramés. Se is arferima a j’intensita dla
lus I; e I, socia a le doe soirs, coste a son anlia al valor dél camp al quadra, second d’espression

déltipo: 1, =Cy? ; 1,=Cy5,andova C a I’¢ na costant.

Lintensita total Iy asara donca I’adission dle doe intensita, vis-a-di I, =C (yl2 + y%) e
se, com i I’oma suponu, le doe intensita a son istéssee avalo 1, =1, =1, , sostituend j’espression
si dzora e fasend ij calcoj. As oten che :

A
Lot =4 g COSZT(D

) - . 2w AX
Se le fase @1 e ¢, &d partensa a son j’istesse, antlorai I’oma che A¢p = HA .
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Difrassion

I 'oma gia acena a sto fenomeno ant I’0tica geométrica. La difrassion a I’é giustifica dal
prinsipi ‘d Huygens ch’i I’oma vist prima, e a da ‘I limit dI’aprossimassion dI’otica geométrica, che
a considera che la lus as propaga pér ragg che a son righe drite fin-a a cand as treuvo nen surfasse
andova I’indes d’arfrassion a cambia, 0 surfasse che a arbato, a assorbo ¢ a difondo la lus.

El fenomeno dla difrassion a capita cand la lus a ‘ncontra d’ostacoj che a limito an part soa
propagassion. A dventa evident da na mira macroscopica cand le longhésse an geugh relative a costi
ostacoj a son dI’ordin éd grandéssa dle longhésse d’onda an geugh. | I’'oma ‘dco vist che sto
fenomeno a capita pér tuti ij tipo d’onde, da cole mecaniche an ‘s na surfassa liquida a cole “d

pression fin-a a tute cole eletro-magnétiche (onde radio, onde luminose, fin-a ai ragg y ).

An nostr cas la difrassion a I’¢ donca la presensa ’d lus da ‘d la “d Ion ch’a diria la lej éd
propagassion dij ragg pér righe drite. La classica figura 6 a mostra doi cas d’anterésse pér ilustré sto
fenomeno.

d

A A
I I
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i |
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] [}
I I
l |

Figura 6 - La difrassion

As trata ‘d n’onda pian-a che as propaga ant él sens dla flecia e che ant él prim cas a treuva
n’ostacol con n’overtura larga rispét a la longhéssa d’onda, mentre ant I€ scond cas I’overtura a I’e
dl’istéss ordin dla longhéssa d’onda. A son arpresenta ij front dlI’onda, e pér &l front che as treuva
ant I’overtura i I’oma aplica ‘I prinsipi ‘d Huygens, suponend sto front fait da sors secondarie. La
figura a arpresenta an doe dimension, la session normal a I’ostacol. | suponoma che ant I’autra
dimension la filura a sia motobin longa.

Se l'overtura d a I’e motobin larga rispét a la longhéssa d’onda A, antlora i podoma
sperimenté che oltra I’ostacol a continua un ragg che a projeta giusta I’overtura (0 almanch paréj a
smija). Costa I’e ‘I camp éd I’0tica geométrica, andova ij ragg a son righe drite.

Ma se a val él prinsipi ‘d Huygens, e ogni element dél front d’onda ch’as treuva ant la
filura a genera d’onde sfériche, antlora dop la filura a-i saran édco éd ragg shiéss an tute le
diression. A venta ‘dco ten-e present che fra costi ragg a-i saran fenomeno d’anterferensa che a
peulo anulé o fé chérse j’efét éd costi ragg.

Pér studié la cosa da na mira sperimental, lassand la teoria a la session convenienta ‘d coste
note, i podoma pensé a n’esperiment coma col mostra an figura 7.
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I notoma che I’esperiment a peul esse fait con tipo diferent d’onde eletromagnétiche, coma
pr’esempi infra-ross 0 micro-onde. A basta giusta ten-e present col ch’a I’ I’indes d’arfrassion dél
material dovra pér cole frequense. | disoma ‘dco che la parafin-a, pér le micro-onde, as comporta
com él véder pér la lus visibil. Frequense pi basse a pérmétto ‘d travajé con dimension éd filura
manch critiche.

Na lus monocromatica ‘d longhéssa d’onda A as propaga pér onde pian-e e a riva a na
filura larga d ant né scherm. | suponoma che la lus, dop la filura, a sia componua da ragg che a van
an tute le diression, a rason dél prinsipi d’Huygens. Dop la filura i piassoma na lent convergenta che
a I’ha na distansa focal f. An sél pian focal a peul bogesse ant un pont P un misurador dI’intensita
luminosa. El pont P as treuva a la genérica distansa h da I’ass otich.

Lent
convergenta

Pian focal

Lus monocromatica

YYVYVYY

N

Figura 7 - Misura dl'intensita angolar dop la filura

Da I’dtica geometrica i I’oma vist che an sél pian focal a convergio tui ij ragg che a rivo
paraléj a la lent, ant un pont che a dipend da la diression dij ragg. Rispét a I’ass otich, ij ragg con

inclinassion « a rivo ant él pont P, con autéssa h, tal che a = arth, andova f al’e la distansa

focal dla lent.

I podoma donca arlevé la déstribussion dle luminosita an fonsion dl’angol o éd
propagassion dop la filura.

Daita na longhéssa d’onda A, as arpét costa misura pér vaire larghésse d dla filura e donca
pér diferent raport g

Lon ch’as treuva a I’e arpresenta an manera schematica andicativa an figura 8. As nota che
cand la filura a I’é cita coma la longhéssa d’onda, dop la filura la lus a viagia, second él primsipi ‘d
Huygens, coma se a fussa eméttua da na sors sférica, con quaich coression, dal moment che la
diression normal a I’¢ un poch privilegia. Man man che la filura as éslarga, la lus dop la filura a tira
sempe ‘d pi a manten-se paralela a I’ass, mentre as noto, a angoj pi gross, éd massim secondari
antervala da minim andova I’intensita a va a zero. La posission éd costi massim e “‘d costi minim a

dipend dal raport % A I’e facil anmaginé che as trata d’un fenomeno d’interferensa.
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Intensita relativa al Intensita relativa al massim
\ \
1 1
/--\ e
r=1
T T 1 — T 1 T > ¢ I T T T > ¢
5 10 15 5 10 15

Intensita relativa al massim

a

[ 1
5 10 15

Figura 8 - Difrassion dla lus da na filura

Interferensa da difrassion
Si i foma quaich considerassion an sj’efét dla difrassion, sensa sté a vardé le cose ant
I’ancreus (e i I’oma gia dit &l pérche).

Interferensa da na filura

Pér adéss i continuoma a consideré mach na filura coma cola vista si dzora, e is arferima a
la figura 9. | suponoma che la filura a sia larga d e i consideroma le cobie d’onde ‘d Huygens

genera da doi pont qualonque dla figura che a sio a distansa % I suponoma sempe che an sla filura

a rivo ij front d’onda éd na lus coerenta ‘d longhéssa d’onda A.

I consideroma che ij doi ragg (dle onde ‘d Huygens) che a rivo an ‘s un pont P éd né
scherm buta lontan a basta da la filura (e pérpendicolar a la diression dla lus an ariv e paralél a la
filura) e che a parto da un bord dla filura (ragg a ) e dal senter dla filura (ragg b ) a peusso esse
considera paraléj. Rispét a I’ass dla filura sti ragg a I’avran n’angol « e na diferensa ‘d camin otich

daitada &, cheaval & =%sina.

A I’e ciair che se I'angol « a val 0, tute jonde che a rivo al pont P a son an fase e
I’interferensa a I’é costrutiva, e I’intensita a I’avra ‘I massim assolut. Se anvece I’angol « a I’é tal

d . A ,- < . .. ,
che 6 =Esma :E’ antlora I’interferensa a sara déstrutiva, e le doe onde as elimino I’un-a con

I’autra. Son, a col angol, a val pér tute le cobie “‘d ragg distant fra ‘d lor % , Vis-a-di pér tuti ij ragg.
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A st’angol, antlora, a corispond n’intensita ch’a val zero, e cost a I’e él minim dél prim 6rdin.
Passand da I’angol zero a I’angol dél prim minim, j’onde a arzulto man man pi sfasa, e soa adission
a diminuiss éd valor. J’angoj che a corispondo a interferensa déstrutiva pér tute le cobie ‘d ragg a

. . . nAi )s . . .
son coj che a rendo vera la relassion sina :T, andova n a I’@ un numer antrégh. Fra costi

minim che a valo zero, a venta che a-i sio ‘d massim relativ, che perd a son motobin pi cit dél
massim assolut.

d 05d
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Figura 9 - Interferensa da na filura

Un limit pér jé strument otich

Se as deuvra un beucc sircolar anvéce che na filura, as treuva quaicos che a smija a lon ch’i
I’oma trova si dzora. An particolar a arzulta che cand la lus a passa travers un beucc sircolar, a
produv an ‘s né scherm un disch éd massima intensita con antorna n’anél scur che a corispond a
n’angol con él co antél beucc e n’overtura « tal che 122-4 =d-sina . Dop I’anél neir a-i € torna

n’anél luminos che a corispond al prim massim relativ, e via fort coma prima.
Na lus che a passa travers un diaframa a produv sta difrassion, che a arzulta un limit pér la

precision, an general djé strument otich. An efét, se is arferima a figura 10, i I’oma doi pont P; e
P, che amando ijragg r e s travers él diaframa largh d, pér peui rivé an slé scherm S.

diaframa S

Py

Figura 10 - Limit éd risolussion d'un diaframa
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Sti doi ragg a formo n’angol y fra ‘d lor. | I’oma vist che un ragg che a traversa un beucc
a provoca na figura ‘d difrassion an slé scherm S, che a I’¢ un disch che a I’é vist con I’overtura
o dita si dzora. A I’e ciair da la figura che se I’angol y a I’ trop cit, ij doi pont a produvo d’imagin
che as més-cio. A-i é un criteri, dit éd Rayleigh, che a da I’angol y minim fra ij doi ragg pérché le
relative imagin a sio déstingoibij.

El critéri a dis che ‘I massim dla figura ‘d difrassion daita da un pont a venta ch’as avzin-a
nen pi che a la mira dél prim minim dait da la figura ‘d difrassion &d I’autr. Son a porta a conclude
che a deuv esse:

. . . A
siny =sina = smH

che pér angojcitadventa y =a = g

Interferensa da doe filure — Esperiment éd Young

I suponoma na preuva coma cola ilustra an figura 11, andova i I’oma n’onda pian-a che a
riva pérpendicolar a né scherm Sy, e donca con ij front d’onda paraléj a I& scherm midem. Ant ¢
scherm a-i son doe filure paralele F1 e F2, e a na distansa grossa da le schérm S1 a-i e né scherm S2
paralel al prim, andova as peul védde la lus che a riva da le filure. Le filure peui a son motobin
longhe rispét a 1on ch’a son larghe, an manera che i podoma vardé ‘I problema an doe dimension,
second la session disegna an figura.

'Sl SZ-

Figura 11 - Interferensa da doe filure

L’onda pian-a che a riva contra lé scherm S; a I’¢ n’onda monocromatica. Da le filure F;
e F,, che i suponoma esse pi stréite dla longhéssa d’onda A dla lus incidenta, a seurto doe onde
coerente cilindriche genera da jé stessi front d’onda. Le filure a son a na distansa d fra ‘d lor e 1€
scherm S, al’e ana distansa D da I& scherm S;, con D >>d.

An slé scherm S, riva la lus da le filure e as forma n’imagin daita da bande ciaire
antércala a bande scure. Coste a son dite “frange d’anterferensa ”. Pér studié ste frange ‘I
procediment a I’e pitost simil a col ch’i I’oma dovra prima.
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I consideroma ‘I pont genérich P an slé scherm S,, che a I’é a distansa x da I’ass normal
a & scherm e che a passa pér él senter dél segment che a uniss le doe filure. Sto pont a arséiv él ragg
s chearivada F; e ‘lragg t chearivada F,. Dal moment che D >>d, i podoma consideré che
‘l pont P a arseiv da la diression r, doi ragg , che a parto con I’istéssa fase, dont la diferensa ‘d
camin otichaI’e 6. Se ¢ al’é I'angol fra I’ass e la riga drita r, antlora i I’lavroma che & =d sin ¢.

Antora i I’avroma che la diferensa ‘d fase 6 dle doe onde a sara daita da 6 = %27[. Sta
difernsa “d fase a sara donca fonsion dl’angol ¢ , e sostituend:

d .
0 =27 —sin
7[1 0]

Son a porta a n’intensita dla lus ant él pont P daita da:
0 of d .
| =41, cos® = =41, cos?| = — sin
0 5 0 [ 1 (Pj
andova lp al’e I’intensita che a saria daita da na filura sola (onda sférica).

El cossen al quadra a val / cand so argoment a val n 7, con n numer antrégh che a va da
2n+1

0 anans, e a val 0 cand so argoment a val [ jﬂ . Da si as treuva che I’intensita a presenta ‘d

. d . : A .- . L
massim cand ﬂESInq):nﬂ e donca sm(pzna . A I’istessa manera i I’avroma ij minim

d’intensita cand n%sin(p:nTJrln e donca sin(p=(2n+1)%.

An pratica a venta ten-e cont che le filure a I’han sempe na dimension finia edonca quaich
fenomeno ‘d difrassion da na filura (coma col ch’i I’oma vist prima) a lo produvo. A parte dal prim
massim an sl’ass, j'autri massim a son nen d’ampiéssa costanta, ma a calo man man che I’angol a
chérs.

A
vAd A B c
soL <10l>
S

spécc

Figura 12 - Esperiment éd Young
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L’esperiment éd Young a I’é dé sto tipo e, ant €l 1801, a I’é servi a dimostré la natura
ondula toria dla lus. I lo arpresentoma an figura 12. La sors dovra a I’e la lus dél sol, che con né
spécc a I’e manda contra un cit beucc (dimension dle longhésse d’onda) arcava ant né scherm A. La
lus dél sol a I’e, da ‘s pér chila, nen coerenta, e a I’¢ forma da vaire treno d’onda e vaire color.

La lus che a passa dal beucc a da origin a onde sfériche che a I’han I’istéssa natura iregolar
dla lus incidenta an slé scherm A. As trata per0 éd surfasse sfériche che an tuti ij pont a I’han
j’istesse carateristiche coma fase, frequensa, ampiéssa. Cand coste surfasse a rivo a la distansa D1,
che a I’é grossa rispét a la distansa d dij doi beucc che as treuvo an slé scherm B, a peulo esse
considera coma onde pian-e, e an sij doi beucc (cit coma ‘I prim) as presenta I’istéss front ant
I’istéss moment.

Ij doi beucc dlé scherm B a dvento sors d’onde sfériche che fra ‘d lor a son coerente, faite
da surfasse istesse che as propago a I’istessa manera. Pér ste doe onde, ogni moment, a valo le
considerassion ch’i I’oma fait prima. An slé scherm C as formo antlora le frange d’interferensa con
J€ stéss criteri.

La diferensa, adéss, a I’é che a son presente tute le frequense dla lus visibil e donca, dal
moment che la separassion dle bande luminose a I’é anlia a la frequensa, le bande luminose a tiro a
scompon-se ant ij diferent color.

Reticol éd difrassion

I I’oma vist che un beucc 0 na filura a produvo na difrassion dla lus, che se le dimension a
son dI’ordin dla longhéssa d’onda as traduv an lus che a part da la filura coin na simetria quasi
semi-sférica, mentre che se la filura as éslarga, man man as forma un massim prinsipal sempe pi
streit e ‘d frange lateraj motobin pi cite.

Con doe filure la figura ‘d difrassion a I’e pi ciaira, ma, an pratica, ij massim lateraj as
arduvo sempe pitost ampressa, e son pérché ogni filura a tira a avej soa figura “d difrassion, e costa
a anteragiss con la figura “d I’autra. Pér avéj la situassion teorica a ventria che le doe sors a fusso ‘d
pont 0 segment matematich, sensa na larghéssa finia.

A ven antlora da ciamésse se le cose a dvento ‘ncora pi bon-e se le filure a dvento tante.
Tante filure paraléle an " né scherm a formo col ch’a ven ciama “reticol éd difrassion “. | provoma
antlora a arpete ‘I rasonament an sto cas, e is arferima a figura 13.

I notoma che un reticol coma col arpresenta a peul esse otnu, pr’esempi, pér deposit
fotografich éd righe opache su material trasparent, an manera ‘d lassé le filure da ‘ndova a peul
passé la lus. | suponoma che la distansa fra doe filure a sia costanta e a vala p , che a ven ciama
“pass dél reticol “. N’autra carateristica ‘d base a I’é la larghéssa d dle filure e ‘dco costa a I’e
considera costanta.

An figura 13 a I’é arpresenta la manera ‘d misuré I’intensita che a ven propaga ant le
diferente diression, a I’istéssa manera ch’i I’avio vist an figura 7. Ogni filura a provoca na difrassion
coma cola ch’i I’oma vist prima, e j’efét as adission-o provocand neuve interferense costrutive 0
déstrutive. La distribussion éd frange ch’as oten a I’é anlia a la longhéssa d’onda dovra e a le
carateristiche dél reticol midem.
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Figura 13 - Reticol éd difrassion

| arpetoma, an figura 14, na figura tipo figura 11, ma sta vira pér un reticol con vaire filure.
I vardoma cola ch’a I’é la condission pér avej j’onde genera da le filure, an fase an sél pont P dle
scherm, che i suponoma sempe lontan a basta da podej consideré paraléj ij ragg che a rivo an s’un
pont da le diferente filure.

Ij ragg s e t, ant él pont P, a I’avran na diferensa ‘d camin otich daita, com a I’era prima,
pér le doe filure, da & = p sing (a valo tute le semplificassion e considerassion ch’i I’oma fait pér

le doe filure).

_______ > I] 5

Figura 14 - Condission pér onde an fase

L’interferensa costrutiva fra ijragg s e t aciama che a vala la relassion con la longhéssa
d’onda A daita da S =psing=nA, andova n a I’e un numer antrégh. Ma costa diferensa ‘d

camin otich, fin ch’i podoma consideré ij ragg paraléj, a val édco fra ‘I ragg t e ‘I ragg g. Se fra ij
ragg s e t il’oma, priesempi, 6 =A1,frat e g asara‘ncorad=4,efrase qasarado=2A1.
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An slé scherm S, i I’avroma un massim éd luminosita, pér na daita longhéssa d’onda dla

. . . s . - . ni
lus, an corispondensa ai valor antrégh dla n si dzora, vis-s-di pér x = D sing = —
p

An pratica as osserva che ij massim a calo con I’angol. Daite le ipotesi ch’i I’oma fait, tut
son a val se ‘I reticol a I’¢ cit rispét a la distansa D.

Dal moment che sti sogét a saran peui trata ant la session dj’onde eletromagnétiche, pér
adéss is férmoma si. | giontoma giusta 'ncora quaicos an slarpresentassion dj'énde eletro-
magnétiche.
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ARPRESENTASSION DJ'ONDE E APROSSIMASSION

| parleroma éd costi sogét an manera pi completa and la port relativa a eletricita e
magnetism, ma si an servo quaich nossion pér lon ch'i voroma di ant la part dop costa.

Equassion d'onda

Ant un mojen qualonque I'6nda as propaga con na velocita ¢ che a dipend da so indes
d'arfrassion n, second la relassion ¢ =c,/n, andova co al'¢ la velocita dla lus ant &l veuid,

L'onda a I'é déscrivua da na fonsion u (r, t), dlé spassi e del temp, che a venta ch'a sodisfa a
I'equassion diferensial

2

u

Vi
c° ot

Onda monocromatica

L'arpresentassion éd I'0nda monocromatica, che a I'é peui cola che a serv a svilupé tuta la
teoria, a I'é daita da l'equassion.

u(r,t)=a(r)cos[wt + o (¥)]

Ampiéssa e fase a peulo esse fonsion dla posission ma, ant ogni pont, u a I'¢ na fonsion
armonica dél temp.

Arpresentassion compléssa.

Com as véddra bin a so temp, a conven dovré n‘arpresentassion dla fonsion real u (r, t),
travers la fonsion compléssa U (r, t), dél tipo:
U (7 ,t)=a(r)eiv( giot
an manera che u (r, t), a sia la part real dla fonsion U (r, t). Tute doe ste fonsion a venta che a
sodisfo a I'equassion diferensial dj'énde, ch'i 'oma scrivu si dzora. St'equassion compléssa a peul
édco esse scrivia coma U (F,t)=U (F) e!“* andova 'l fator U(r), che a dipend nen dal temp, e che a

val U (F)=a(r)el?), aven ciama "ampiéssa compléssa”. Son a porta 'dcd a scrive che:

u(F,t)=Re{U (F e |
Equassion éd Helmholtz.

Se, ant l'equassion diferensial dlI'6nda i sostituima a u l'equassion U (F,t)=U (F)el®ti

otnima l'equassion:

v2[u(r)eiwt]—iz[—wzu(r)eiwt] vis-a-di vzu(r)+“’—22u(r)=o vis-a-di (v2+k2)u(r)=o
C C
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andova k = w/ ¢ al'e dit "numer d'onda". Costa a I'é I'equassion éd Helmholtz.

| arcordoma che U(r) a I'é I'ampiéssa compléssa dl'dnda. EI modul | U(r)| a I'¢ 'ampiéssa
dl'énda mentre lI'argoment Arg{ U(r)} a I'é soa fase. Costa equassion a I'¢ na manera d'arpresenté
I'onda an manera andipendenta dal temp.

Intensita otica

L'intensita otica, che i ciamoma 1 (r, t), a I'¢ definia coma la potensa pér unita 'd surfassa, e
a I'é proporsional a la média dél quadra dla fonsion d'onda.

(7, 1)=2(u?(F, 1))

andova la média a I'¢ faita su un temp bin pi longh dél period dla lus, ma bin pi curt dij temp
d'anterésse. Coma fator dla proporsionalita si i I'oma dovra 2, ma costa a I'é na sernua arbitraria, che
as mostrera bon-a peui dop.

Onde elementar pian-e e j'Onde sfériche.
Onde pian-e

L'ampiéssa compléssa dj'dnde pian-e a I'¢ arpresenta da :
U (F)= Ae ik = pe ilx iy i)

andova A al'é na costant compléssa, che a I'é ciama "anvlup compléss", mentre k = (ky, ky, k;) a I'é
ciama "vetor d'onda". Pér che costa equassion a sodisfa a I'equassion éd Helmholtz, a venta che ij

doi k a coincido, vis-a-di che k? =k +k + k7 e donca la grandéssa dél vetor d'6nda a sia ugual al
numer d'onda.

La fase Arg{ U(n} a val Arg { A} — k x r. Antlora ij front d'0nda (che a son le surfasse a
fase costanta, a saran arpresenta da I'equassion k xF =k, x + kyy+k,z=27q+ Arg {A}, andova g a

I'6 un numer antrégh. Costa a I'é I'equassion éd na famija 'd pian normaj a la diression dél vetor Kk,

che a son a na distansa fra 'd lor éd 1 =ZT”, mailomachek =w/c =2zv/c edonca 1 =£, che
\4

a I'é la longhéssa d'énda.

Se i pijoma l'ass z ant la diression dla propagassion k, nostra ampiéssa compléssa a dventa
U(F) = Ae ™ ¢ la fonsion d'énda u (r, t) a dventa:

u(f,t) =|Acos(wt -k z + Arg {A}) =| Al co{w(t - 8 + Arg {A}}

Sta fonsion d'onda a I'é donca periodica ant €l temp con un period 1/ v, e ant I€ spassi con
period 27/ k. La fase dla fonsion d'onda compléssa U (r, t) a val

Arg{U(r, )} = 2zv (t - z/c) + Arg{A}

e a varia, ant él temp e ant Ié spassi, coma fonsion dla variabil (t - z/c). El valor ¢ a I'é¢ ciama
"velocita 'd fase dl'onda".
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Se un dait mojen a I'ha indes d'arfrassion n, la velocita 'd fase a pija il valorc =co/n, e
coma consegoensa la longhéssa d'onda a dventa A =c / v =co / nv, donca 'dco 'l numer d'onda, che a
I'e k=27/2,adventa pigross che ant él veuid, andova a val ko =27 /Ay. Doncak =nkp.

Onda sférica

St'onda a corispond a la solussion dl'equassion éd Helmholtz:
U(F) = Ag-ikr
r

andova r a I"é la distansa da l'origine k =2zv/c =w/c a '€ 'l numer d'onda. L'intensita 'd
cost'onda a I'é proporsional invérsa al quadra dla distansa.

Pér semplifiché i podoma supon-e che Arg {A} =0, e ij front d'onda a son le surfasse daite
da r =gl , andova q a I'¢ un numer antrégh. As trata donca 'd surfasse sfériche separa da la
distansa A = 27/ k , che a viagio an diression radial a la velocita 'd fase c.

N'onda sférica che a part dal pont ry a I'ha n'ampiéssa compléssa U () =ﬁe“‘r d ,

r—r
A +jk|r -

mentre n'onda che a convergia vers &l pont ry a I'ha n'ampiéssa compléssa U () = ﬁ e
r—r

Aprossimassion éd Fresnel, onda parabolica

| suponoma n‘onda sférica che a parta con senter ant l'origin, e i consideroma 'd pont che a

sodisfo a la condission /x? +y, <<z, vis-a-di pont lontan a basta da l'origin e davzin a basta a

I'ass z . An coste condission as peul apliché I'aprossimassion dij ragg parassiaj, pér ragg che a parto
da l'origin e a rivo an costi pont.

X2+y2

| definima la variabil 62 = , e a sara @ << 1. | definima 'l ragg r con

z
n‘aprossimassion otnua con ij prim doi termo éd so svilup an série 'd Taylor.

2 2 2
r=\/x2 +y%+2? =z\/1+02 =z(1+%—..}zz+xz;y
z

A sta mira i podroma arscrive la fonsion U(r) dovrand sto valor dla distansa r ant
I'espression ch'i 'oma scrivu prima. | otnoma:
2 2
ka -y

.
U(F):ée’”e 22
z

St'equassion a coripsond a n'onda pian-a modula da un fator che a corispond a un
2 2
L. . < . . , . X<+
paraboloid. An efét un paraboloid éd rotassion antorna a I'ass z a I'ha equassion XY cost.
zZ
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An costa manera l'onda a I'é aprossima da n‘onda paraboloidal. Le condission éd validita

dl'aprossimassion a son un poch pi complica che nen mach & << 1. dal moment che a venta che 'l
ot . . - o . _ ,
termo 5 (prim trascura dla série), cand a ven moltiplica pér kz, a continua a esse cit. A venta ch'a

: o* : L
sia kz? << 7, ma istoma nen a andé pi ant ij particolar.

An figura 15 i schematisoma la situassion éd n‘onda sférica genera ant un pont, e considera
an pont davzin a l'ass z , e projeta an sél pian xz .

X

onde sfériche onde paraboloidaj onde pian-e

Figura 15 - Aprossimassion pér j'onde.

Se z a dventa motobin gross, pér ij pont antorna a l'ass z, I'equassion dl'ampiéssa compléssa
a dventa sempe pi davzin-a a cola dl'onda pian-a.

Onde para-assiaj

As és-ciamo "onde para-assiaj” le onde dont le normaj ai front d'onda a son ragg para-
assiaj. Pér dé n'espression analitica 'd coste onde as peul parte da l'espression éd n'onda pian-a, e
peui féne varié I'anvlup motobin pian con le variassion éd z (che i suponoma sempe la diression éd
propagassion dl'onda pian-a).

| partoma antlora da I'espression dl'ampiéssa compléssa dl'onda pian-a U(F)= Ae * e
peui i podoma "modulé” l'anvlup compléss A an manera 'd félo varié pian con la distansa. |
scrivoma:

U(r)=A(f)e

I 'oma dit che la variassion éd A(r) a venta che a sia cita su distanse paragonabij a la
longhéssa d'onda, an manera che lI'onda midema a manten-a ij carater éd n‘onda pian-a. La fonsion
d'onda u(r, t) adventa:

u(f, t) = | A(F)| cos [wt — kz + Arg{A(F)}]
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An figura 16 i arportoma n'arpresentassion a la bon-a 'd costi concét, I I'oma n'‘onda,
arpresenta al temp t =0, con l'anvlup che a varia pian arlong l'ass z, ij front d'onda "quasi" pian e
le normaj ai front coma ragg para-assiaj.

front d’onda

y ragg
para-assiaj
,,,,,,,,,,,,,,,, -A(N) —
. z

Figura 16 - Ragg para-assiaj
Equassion para-assial éd Helmholtz

Pér che I'equassion U (F) = A(F)e ™ ch'i 'oma scrivll prima a peussa sodisfé a I'equassion
éd Helmholtz, a venta che I'anvlup compléss A(r) a sodisfa a I'equassion che as oten sostituend U(r)
ant I'equassion éd Helmholtz.

El consideré che A(r) a varia poch con él varié éd z a veul di che, ant na distansa Az = A, la
variassion AA a I'é motobin pi cita che A midem, vis-a-di che 4A <<A.

Dal moment che as trata 'd variabij complésse, la disugualiansa as aplica an manera separa
a le part reaj e a cole anmaginarie.

oA oA oA A Ak

I 'omache AA=—Az=—21 , e donca a venta che asia — <<—=-— e donca i l'oma:
0z oz 0z A 2z
%<<k A
0z
e - : O*A oA :
e 'dco la deriva sconda a cambia poch su distanse dI'érdin éd A . Donca a—2<< ka— , e donca i
zZ zZ

2

podoma scrive che : % <<k?A
zZ

Se adéss i andoma a sostitui nostra A ant I' equassion éd Helmholtz, i podoma trascure 'l
2
termo 6_2A rispéet a kZ—A 0 rispét a k2 A , e i otnima che
0z z

V%A—jzk%=o.
0z
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Costa a I'¢ ciama I'equassion parassial & Helmholtz. Ambelessi i 'oma indica con v2

, ) T . 0% 02
l'operator éd Laplace trasversal, vis-a-di relativ a le component trasversaj xe y: V2 =——t—-
oxs oy

Relassion fra onde e ragg

As peul védde che I'drica geométrica a I'é n'aprossimassion dl'dtica dj'onde luminose, cand
le longhésse d'onda dla lus a tendo a zero.

I consideroma n'‘onda éd longhéssa Ao ant €l veuid, che a traversa un mojen con indes
d'arfrassion n(r) che a sia variabil pian con la posission, an manera da podgej esse considera "costant
da na mira local". | podoma scrive I'ampiéssa compléssa U(r) ant la forma:

U(F)= A(F)e K51

andova A(r) a I'é l'ampiéssa, ko =27 /4o al'é 'l numer d'ondae —ko S(r) aI'é la fase. | I'oma dit che
A(r) a varia pian, an manera da podej esse considera costant ant l'interval éd na longhéssa d'onda. |j
front d'onda 'd costa onda a son le surfasse S(r) = costant, mentre le linie normaj a coste surfasse a
van ant la diression éd gradient VS. Ant l'anviron éd na daita posission ry, l'onda a peul esse
considera n'‘onda pian-a con ampiéssa A(r0) e vetor d'onda k con na grandéssa k =ko n(ro) , € con
diression paraléla al gradient VS(r,).

Equassion eiconal

Se i pijoma I'equassion éd Helmoltz e i sostituima I'espression trova pér U(r), fasend ij cont
as oten l'equassion:

ke [n2 —|v3(r)|2] A(F) + V2A(F) - jkg [ZVS(F)-VA(F) + A(F)-VZS(F)]: 0

Tant la part real coma la part imaginaria a venta che a sio uguaj a zero, e donca se i
consideroma la part real i l'oma k& [nz —|VS(F)|2] A(F) + VZA(F)=0. Se al post éd ko i
dovroma l'espression ko =27 /Ay i 0tnoma

kG n2 A(F) - k2|VS(F)|° A(F) + V2ZA(F) =0
2 — —
Ao A(T
VEAR) _ 2 2o AF)

VS(F)|? =n? -
VS®[" =n +k§ A(F) 27 A(T)

Se i soma an condission da podeéj consideré che A(r) a cambia motobin pian, tant da podej
esse considera costant ant 1€ spassi éd na longhéssa d'onda, antlora i 'oma:

Ao AN 4
27 A(F)

An particolar, se 10 a tend a zero, sta condission a I'¢ sens'autr sodisfaita, e as peul
12 T . . . . .
conclude che |VS(r)| ~n?alél equassion eicconal dl'arpresentassion dla lus pér ragg.
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Donca i I'oma che la fonsion scalar S(r), che a I'é proporsional a la fase dl'onda cand la lus
a I'é arpresenta coma onda, a I'¢ 'dco l'equassion eiconal éd cand la lus a I'é arpresenta coma ragg.

Arbatiment éd né spécc

I consideroma n'onda pian-a con vetor d'onda kj , che a sia incident an 's né spécc che a
staga ant él pian z = 0. As produv n'onda arbatua con vetor d'onda k, . J'angoj d'incidensa e
d'arbatiment a son ql e g2, com a I'¢ mostra an figura 17.

~
~

.. onda
“~.arbatua

K, .-~ onda
.-~ incidenta

-
-
.
-

Figura 17 - Onda arbatta da né spécc

L'adission dle doe onde a sodisfa a I'equassion éd Helmholtz se ij doi vetor d'onda a son
j'istéss, vis-a-di che k; =k, =ko. Le condission al contorn an sla surfassa dlé spécc a son j'istésse
pér tuti ij pont e a venta che ij front d'onda dij doi ragg a coincido. A venta donca che le fase a sio
j'istésse, an sle spécc, pér le doe onde.

A venta donca ch'a sia: IleF = IZZ x T pér qualonque r(x, y, 0) an qualonque pont éd la
surfassa. Ma, se i consideroma la diression éd propagassion che a staga an sél pian x-z, il'omache r
=(x,, 0), k1 =(ko sin 6, 0, ko cos 1) e ancora k, = (ko sin 6, 0, ko cos &) . Sostituend i 'oma :

kosind, - x=k,sin6,-x e dasi 6 =6,
Incidensa an 's na surfassa fra doi mojen

I consideroma adéss un ragg che a incid an sla surfassa pian-a 'd separassion fra doi mojen
omogéni con diferent indes d'arfrassion, che i disoma, ant I'érdin, n; e n,. | consideroma la surfassa
an sél pian z =0, e i suponoma ij ragg an sél pian x-z. L'onda incidenta, che a riva dal mojen con
indes ny, a l'avra un vetor d'onda k; e n'angol d'incidensa ;. Cost'onda a provoca n'onda arfraita
che as propaga ant €l mojen con indes n,, che a l'avra vetor d'onda k, e n'angol d'arfrassion 0, . A-i
sara peui n'onda arbatua ant €l mojen con indes n; che a l'avra un vetor d'onda k; e n'angol
d'arbtiment éd 6;. Son secon Ion ch'i 'oma arpresenta an figura 18.
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R X
a?k?e?t?;a onda front N N
K arfraita d’onda 1 2

3 .- incidenta

NS diressiondl
’onda
incidenta

onda /
incidenta i

nl nz : 2

Figura 18 - Onde arfraita e arbatua da na surfassa 'd separassion

Coma prima, pér che l'equassion ed Helmholtz a sia sodisfaita, a venta che ij numer d'onda
a sio k]_ :k3 =N ko e peui kz =Ny ko.
Coma prima le condission al contorn an sla surfassa a son j'istésse pér ogni r (X, y, 0), e ant
ogni pont dla surfassa a venta che le tre onde a l'abio I'istéssa fase. Donca:
kyxF =k, xF =kyxF qualonque a sia F(x,y,0)
ma i l'omache :

Sostituend ant I'espression si dzora i podoma trové, coma prima, che
6,=60; e che nysinf =n,sinb,
che a son le lej dé Snell.

Ant la sconda part dla figura i I'oma disegna doi front d'onda con l'istéssa fase dl'onda
incidenta, (e che donca a son distant la longhéssa d'onda A1 ), che a rivo an sla surfassa ant ij pont Py

e P, , dont la distansa a val _}Ll =—"9 _ An costi stéssi pont a-i son ij doi front d'onda con
sinf; nysing;

I'istéssa fase dl'onda arfraita che a l'avra longhéssa d'onda A, , e che a continua a l'angol &. La

. — . A A
distansa fra sti doi pont P e P, , vista da costa part, a val —2— = 0
sin@, n,sino,

, ma la distansa a I'é

b __ Ao
nising; n,siné,

sempe istéssa, e donca ,edonca: ngsin, =n,sin g, , Iej dé Snell.
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TRASMISSION DJ'ONDE TRAVERS ELEMENT OTICH

I doma n'uciada (pitost ampressa) a com as peul déscrive 'l comportament dj'element otich
cand as considera la lus coma onda eletromagnética.

Onde travers na lastra pian-a

I comensoma a védde cos a suced cand l'onda a traversa na lastrin-a trasparenta a surfasse
paraléle e pian-e. | consideroma che a propaghésse a sia nionda pian-a.

Onda normal a la lastra

La lastra a l'avra un dait indes d'arfrassion n e un dait éspessor | . Fora dla lastra i
suponoma che a-i sia 'l veuid (0 l'aria, cose che si i disoma "spassi liber"). | suponoma che I'onda
pian-a as propaga an diression dl'ass z e che le doe surfasse 'd nostra lastra a sio ij doi pian z =0 e
z =1 . | butoma che I'ampiéssa complessa dl'onda a sia daita da U(x, y, z). | trascuroma j'arbatiment
an sle surfasse (tant esterna d'intrada, coma interna 'd seurtia) che a saran anvece considera ant la
session relativa a l'eletronica, parland d'amplificator otich e 'd laser. La fonsion U a sara continua
passand da drinta a fora e al contrari.

I ciamoma T(x, y) e i lo disoma "trasméttensa dl'ampiéssa compléssa”, €l raport fra
I'ampiéssa an seurtia rispt a I'ampiéssa an intrada. Vis-a-di:
uixy,l
T(x,y)= (xy.1)
U(x,y,0)

L'onda incidenta da fora a I'ha un numer d'onda ko, € andrinta a la lastra a I'na numer d'onda
n ko . A I ciair che la frequensa a cambia nen, mentre la longhéssa d'onda A a cambia an fonsion
dl'indes d'arfrassion. | 'oma vist, an general, che U (F) = Ae™ ™ e 'l raport si dzora a dventa:
X, Y, | —j
T(X,Y)=—U( 3 =g 1Nkl
U(x,y,0)

Donca I'efét éd la lastra a I'¢ col d'antroduve na variassion éd fase nky | = 27[1 con A che
a I'é la longhéssa d'onda ant la lastra.

Onda dé shiéess rispét a la lastra

Se la diression dla propagassion éd l'onda a forma un dait angol 6 rispét a la diression
dl'ass z, e se so vetor d'onda a I'¢ k , (is arferima a figura 19 ), j'onde arfraita e trasméttua (drinta e
dop la lastra), a saran sempe d'onde pian-e che as propago a l'angol 6, (drinta la lastra) con vetor
d'onda k1, e 6 (dop la lastra) con vetor d'onda k, andova 6 e 6; ason ant la relassion daita da la
lej dé Snell : sin@ =nsin g, .
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o

Figura 19 - Onda dé shiéss travers na lastra pian-a

Adéss I'ampiéssa complessa U(x, y, z) ant la piastra a I'é dait da U (F) = Ae T e donca,
se i consideroma la diression éd propagassion an sél pian x-z, aplican Ion ch'i 'oma fait prima, i
otnoma:

T(X y)=M:e_jnko(l cos 6, + xsin6,)
7 U(x,y,0)

Se l'angol d'incidensa a I'é cit (situassion parassial), antlora i podoma buté che 6, =— e

S|

donca 'dco 6, a I'é cit, e a val I'aprossimassion sin 6~ 6 e cos =1 —%0?. Antlora i l'oma:
ko021

. 07 7 jky O

T(xy) =e-inkole’ 2n ~ 1

ko 02

2n

Se peui le condission a son taj che as peussa considere << 2r, coma di che

621 S . . 0 x s
Y << 1 (lastra motobin sutila e angol motobin cit), e 'dco che N << 1 pértutiij x d'anteresse,
N4 0

antlora as oten torna che T(x,y)=e "k

d'incidensa.

Onda travers na lastra dé spéssor variabil

e la traméttensa a dventa nen dipendenta da I'angol

A rigor as trata pi nen éd na lastra pian-a, e si i consideroma na lastra dé spéssor variabil
dait da I(x, y), e macassia sutil, compréisa fra ij doi pian z =0 e z =1y, an manera che pér ogni pont
P(x, y, 0) as peussa andividoé né spéssor I(x, y) dla lastra e né spéssor lo - I(X, y) d'aria, andova Iy a
I'é vist coma Ié spéssor éd nostr component otich.
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I consideroma peui che ant I'antorn dél pont P(x, y, 0) a-i sia n'onda, che a peul esse
considera pian-a, incidenta parassial a I'ass z .

La trasméttensa total dél component otich a parte dal pont P(x, y, 0) a sara donca 'l prodot
éd la trasméttensa dla lastra an col pont pér la trasméttensa d'aria dél seul (0 dij seuj) ch'a manca a
fé I spessor lp. Soa espression a dventa :

T(X, y) — e 1(n=-Dkl(xy)

Pér che a sio valide le aprossimassion ch'i I'oma fait prima, a venta bin sicur ch'a sia
s 0x . Oy
<<1 ma 'dco che nen mach — <<1 mach'asia 'dco — <<1.
2n Ay Ao Ao

Lente sutila

2

L'espression ch'i I'oma trova si dzora as peul apliché a na lente sutila, che si i suponoma
pian-bomba, e che i arpresentoma an figura 20.

<t
! Io .
) ] &y
1 :
Pl Q C

\/RZ —(XZ + yz)—>

Figura 20 - Lente sutila

La lente a I'é na calora dla sféra 'd ragg R. | suponoma coma sempe che I'ass dla lente a sia
I'ass z éd nostr sistema d'arferiment, con l'origin ant él co dla lente. 1j pont dla surfassa dla lente a
son a coordina x e y che si i suponoma cit rispét al ragg R, e donca pont davzin a l'ass.

Ant un pont x, y Ié spéssor dla lente a sara dait da 1(x,y)=1, — PQ ma a I'¢ 'dco che
PQ =R -QC, e 'dcod che Q_C:\/R2 - (xz + yz), e donca i podoma scrive :
1(x,y) =1, —[R —\/R2 —(x% + yz)}

ma i I'oma dit che i consideroma mach pont con x e y motobin cit rispét a R (pont davzin a I'ass),
e donca x2 + y? << R2. An sto cas i podoma fé I'aprossimassion che i arportoma si sota:

2 2 2 2
JRZ —(x% +y?) =R PRSI A P S
2 2
R 2R
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e donca i podoma aprossimé nostr éspéssor con :

2 2 2 2
.(X,y):.o{R_R{l_uﬂ:.O_u

2R? 2R

La trasméttensa dla lente T(x, y) as oten sostituend ant I'espression ch'i I'avio trova si dzora
pér la trasméttensa éd na lastra a spéssor variabil, I'espression dlé spéssor dla lente an fonsion éd x e

y. Donca i 'oma
2 2
. X +y
—j(n=Dkg | 1o -
i(n )0[0 R ]

T(xy) =e 1 -Dkolxy) _g

Un fator &d costa trasméttensa a I' dait da un hy = e 1(M=Dko che 3 arpresenta un fator

costant éd fase, che 'd solit a I'na nen significa, mentre l'autr fator a da a I'onda incidenta na fase
proporsional a x* +y* che e a provoca 'l passagi a n'onda paraboloidal sentra a distansa f da la

lente (son i stoma nen a dimostrelo). An efét, butand f = 1 la trasméttensa a ven arpresenta da:
n -

iko Y
T(x,y) =hye

Pér adéss is féermoma si e peui, se a-i na sara da manca, i arpijroma sto discors.
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