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'interferenza dovuta alla riflessione della luce del sole sulle due superfici di una
lamina sottile di una sostanza trasparente e’ un fenomeno documentato da Boyle
(1663) e, pochi anni dopo, da Newton.

 Tali effetti si osservano comunemente sugli strati sottili di olio sull’acqua, sulle bolle di
sapone, sulla pellicola d’acqua lasciata dalla pioggia sui vetri di una macchina.

Supponiamo di volere osservare gli effetti prodotti dalla CREED .
riflessione della luce proveniente da una sorgente S, su una S,
lamina spessa d, formata da una sostanza trasparente di
indice di rifrazione n, posta in aria, su uno schermo S posto . k
ad una certa distanza L dalla lamina ed ad essa parallelo, figura. "H 4
AL €
d 14

n

B

Interferenza da lamine



La luce che incide in A sulla superficie superiore della lamina con angolo d’incidenza
0, da’ origine in A ad un’onda riflessa ed un’‘onda trasmessa che si propaga nella
lamina nella direzione 0,, (legge di Snell); nel punto B della superficie inferiore della
lamina l'onda trasmessa da’ origine ad un‘onda riflessa che riattraversa la lamina.
Nel punto C della superficie superiore della lamina si ha la formazione di un‘onda

trasmessa in aria nella stessa direzione della prima onda Schermo P
riflessa e un’onda riflessa, da cui hanno origine, per riflessioni g
successive sulle due facce della lamina, altre onde. o

* Cisilimita normalmente, come in figura, alle prime due onde,
le onde successive, in base alle formule di Fresnel, hanno intensita’

molto piccola rispetto alle prime due. ;.5'.5 /
] 4
Le sorgenti virtuali originate dalla riflessione sulla prima e o
seconda superficie della lamina sono due sorgenti coerenti, WA
ci aspettiamo sullo schermo S fenomeni analoghi a quelli 4 N4 -
dell’esperimento di Young. ‘B

Interferenza da lamine
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La differenza di fase tra le due sorgenti e’ dovuta alla differenza di percorso delle

due onde e dalla differenza di fase (nt) prodotta dalla riflessione in A.

| due raggi che partono dai punti C e H percorrono lo stesso cammino per giungere
in P. Calcoliamo la differenza di cammino ottico delle due onde che nel punto A si

dividono. Consideriamo prima I'onda che percorre ABC: Schermo
AB = d/cos 0, = Ary = ABC = 2d/cos b,

Lungo il percorso ABC ho un cambiamento di fase:
Ap, = k,Ar; = knAry = 2kdn/cos 6,

Questo e’ lo sfasamento totale per il percorso ABC:
APrgc = A1 = 2kdn/cos O;

a

Interferenza da lamine
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Consideriamo ora l'onda che percorre AH: Rokia
Ar, = AH = AC sin8; = 2d tan 0, sin 6; RERRERD
= 2d/cos 8, - sin 8, sin 8; = 2dn/cos 0, - sin* 8, S

Lungo il percorso AH ho un cambiamento di fase:
A¢p, = kAr, = 2kdn/cos @, - sin® 0,

A 0 = 2kdncosO; —m

Interferenza da lamine
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0 = 2kdncosO; —m

Se lo spessore d e I'angolo 0. sono piccoli in modo che la "
distanza (h) tra le sorgenti virtuali sia piccola, le due sorgenti i
virtuali, sfasate di 0, dovrebbero dare origine sullo schermo

posto a distanza L >> h dalla lamina ad un sistema di frange
d’interferenza equispaziate, di passo p, analogo a quello

osservato nell’esperimento di Young.

Schermo

Se la sorgente e’ estesa, come nel caso della luce solare, la
distanza h tra le due sorgenti virtuali varia con 0,. Per ciascun
valore di O, si produrra’ sullo schermo un sistema di frange il cui
passo p varia con 0,. La sovrapposizione sullo schermo di tutti
questi sistemi di frange non da’ origine a fenomeni
d’interferenza osservabili.

Interferenza da lamine
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La situazione e’ diversa se l'osservazione e’ fatta
direttamente sulla superficie superiore della lamina.
Nell’ipotesi che lo spessore d e gli angoli 0, siano
abbastanza piccoli si dimostra che i diversi sistemi di
frange hanno lo stesso passo p per cui risultano
sovrapposti, con la conseguente formazione di un
sistema di frange localizzato sulla superficie superiore
della lamina e osservabile ad occhio nudo.

Dunque per incidenza della luce normale alla lamina,
6, =0,cos0,=1

0 = 2kdncosO; —m =

4tnd
yl - i

Interferenza da lamine
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4tnd
0 = 2kdncosf; —m = T

'interferenza in un punto P della superficie superiore della lamina, come nel caso
dell’esperimento di Young, risulta costruttiva o distruttiva se:

T

4tnd A

H = 7 —mT=2mn = d=(2m+1)% m=20,1,2, ...
4tnd A

o = p —Tt=02m+1nr = dzmﬁ m=20,12, ...

Queste relazioni sono valide anche se la lamina anziche’ essere immersa in aria, lo
e’ in un altro mezzo: in ogni caso una delle due riflessioni avviene da un mezzo
d’indice di rifrazione minore a uno con indice di rifrazione maggiore.

Interferenza da lamine



Costruttiva o distruttiva se:

4tnd A

H = 7 —mT=2mn = d=(2m+1)% m=20,12, ...
4tnd A

o = 1 —n=(2m+1)n = d:m% m=20,1,2, ...

E’ interessante notare che allo spessore d < A1/4 = 0 corrisponde una condizione
di minimo (0 = m).

Si puo’ infine osservare che in questo caso le sorgenti coerenti che determinano
I'interferenza non sono separate lateralmente, come nell’esperimento di Young, ma
sono separate in profondita’: ¢’ come se le due onde che interferiscono
provenissero da due sorgentivirtuali S; e S, poste lungo la retta normale alla lamina
coincidente con la direzione di osservazione.

Interferenza da lamine



[rova parz;é/e i C omp/emen i di [rsica per /f?gegner/a Meccanica e Aeraspazfa /:; AA 20i4-2075
ONDE_ (In fascio diluce laser diintensita’ I=1 MW/m? , potenza P=100W e lu nghezza dionda A=550 nm viene
diviso in due fasci ugualf. (_iascuno percorre il medesimo cammino ottico e illumina un oggetto che diffondela luce
isotropfcameﬂte in tutte le direzioni. l diffusori sono Posti lungo asse x, a una distanza d=1 m funo dallaltro e ad
una distanza D=d=1 m da uno schermo.

2.1) (alcolare |l campo elettrico E della luce che incide su ciascuno dei diffusori.

7_.7_) Calcolare Pintensita' Ic della luce al centro dello schermo.

2.%) I diftfusori vengono avvicinati fino a che la distanza tra diessi siriduce a

d'=0.0141 m; calcolare in queste condizioni la distanza 3x tra la posfzfone sullo

schermo del massimo diinterferenza centrale e que"o immediatamente contiguo.

2.4) 55 immerge uno dei diffusori in una sfera di materiale dielettrico Caerogei) con

n=1.03 e raggio r=1 mm. Calcoiare | tratto Sxo dicui si sposta sullo schermo il

massimo ce ntraie. O S(tgns](‘,sf suddivide cquamente tra i duc fasdi, ciuinAi ciascuno di quc‘,stilﬂa un'intensita 1= /2 =05 MW,/m2. Percio' il valore di ciascun

campo ¢’ E = ﬂ =19.3 KV/m
\’eoc

(.2) Ciascun diffusore emana un'onda sferica con potenza Po=F/2=50W.] intensita’ al centro dello schermo che siawrebbe conun
solo diffusore sarebbe dunquc o= F/(%(DZ'FAZ/‘%)):}Z W,/ m?. Foichc‘ al centro ho un massimo diinterferenza l'intensita’
complcssiva e' [C =4|,=12.7 W/m"

CO M p |t| N O’ che IM b O.)8x = Dtgh, — Dtghy = D(sind, — sindy,) :D§:39um;

O .4) | a stera introduce uno sfasamento (intrinseco) 8=2rK (n-1) ; il massimo centrale si sposte 5un‘angoio definito dalla

relazione Kdsingy" = 2rK(n — 1), e quindi 6xq = Dtg8," = D(sinby’) = §2r(n —1)=4.25mm



Si chiama cuneo una lamina trasparente a facce piane, ma
formanti un certo angolo o, che supponiamo piccolo. Ad ogni
punto del cuneo distante x dall’estremo dove lo spessore e’ nullo "

e’ associato uno spessore d=oux, per cui il cuneo si puo’ b e

considerare come una lamina con spessore variabile con
continuita’ da zero a al, figura.

llluminiamo il cuneo con una sorgente estesain incidenza quasi

normale e osserviamo la luce riflessa. Quando si fissa un punto del
cuneo si possono utilizzare le

A A
Armgx = (2rr;+ 1)% Xmax = (2rr;+ 1) — iy M 0,1,2, ...
dmin — m’% = Xmin = m'’ % m' = 0,1,2,

Cuneo sottile

11
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A
= Xmagr = 2m+ 1) —— 2 m=0,1,2, ...

A
Amge = 2m+ 1) — 2 —

2 n 2

dpin =M — = Xppin = M —— m' =0,1,2, ...
min Zn min Zna

| luoghi dei punti d=costante, con intensita’ costante, sono segmenti paralleli ai
bordi del cuneo. Si vede quindi sulla superficie del cuneo una successione di frange
chiare e scure, dette frange localizzate di eguale spessore, in quanto ogni frangia e’
caratterizzata da un valore di d. Il bordo
del cuneo dove d =0 e’ nero, cioe’ |a
prima frangia e’ scura, a conferma del
fatto che nella riflessione ad una delle
due superficie c’e’ uno sfasamento di .

Photo credit: http://mail.rdcrd.ab.ca/~smolesky/FOV1-000290E4/ Notre Dame HS, Red Deer, AB

Cuneo sottile



Le celle solari di silicio hanno indice di rifrazione n,=3.5 e vengono ricoperte con
una pellicola sottile di SiO, con indice di rifrazione n;=1.45, per rendere minime le
perdite per riflessione.

Calcolare lo spessore minimo d dell’ossido in grado di produrre riflessione minima
alla lunghezza d’onda A;=550 nm, cioe’ nel massimo dello spettro solare.

aria|

510 n, = 1.45

Si n,

Interferenza da lamine. Rivestimenti antiriflettenti
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Prima di proseguire con lo studio delle onde EM vediamo cosa succede ad un
impulso che si propaga su una corda composta da due parti di densita’ differente

l Uy 15

Driving ]
Force

Junction
La velocita’ di propagazione delle onde nelle due parti e’ differente essendo

T . s
v = [— conT tensione e u densita’ lineare della corda.

U

Onde riflesse e trasmesse in una corda



La velocita’ di propagazione delle onde nelle due parti e’ differente essendo

T . s
v = p con T tensione e u densita’ lineare della corda.

All’interfaccia tra le due parti, dove c’e’ discontinuita’ di v I'impulso viene
parzialmente riflesso e parzialmente trasmesso. Il comportamento dell’impulso
riflesso dipende da v e v, nei due mezzi. Qualitativamente:

* Se v > v, I'impulso €’ riflesso e «invertito» (la sua fase cambia di m)
* Se v1 > v, I'impulso e’ riflesso ma la sua fase non cambia

/\

* 'impulso trasmesso ha sempre la stessa fase di quello incidente

Onde riflesse e trasmesse in una corda
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Vediamo quantitativamente cosa succede se un‘onda armonica si propaga su una

corda con densita’ discontinua. Le tre onde, incidente, riflessa e trasmessa hanno
equazioni:

16

* YVine(x, t) = Acos(kyx — wt) /\
* Vrer(x,t) = B cos(kyx + wt)

* Verans(X, t) = Acos(kx — wt)

Scegliamo di porre la discontinuita’ della corda a x=0 per comodita’.
*x < 0:y1(x,t) = Yinc(X, t) + Ypep(x, t) = Acos(kyx — wt) + B cos(k1x + wt)

e x = 0:V,(xt) = Virans(x,t) = C cos(k,x — wt)
In x = 0 la funzione che descrive 'onda deve essere continua e derivabile:

y1(0,t) = y,(0,t) e [0, y1(x, t)|x=0 = [0xY2(x, t)]x=0

Onde riflesse e trasmesse in una corda



Y1(0,t) = ¥,(0,t) e [0 y1 (%, £) ]=0 = [0, y2(x, )] x=0
Le due equazioni porgono
A+B=CeA-B=2C
1
1

T | ky _1(  ky . .
Quindi 4 = x (1 + k1) CeB = 2( ” )C. Possiamo definire:

o o . B ki-K
e coefficientedi riflessioner = = = ——=2
A ki+k,
. . o C 2k,
e coefficientedi trasmissionet = — =
A kqitk,

Notiamo che:

* sek; >k, (v, <v,)l'ondaincidente e 'onda riflessa hanno la stessafase (A e B hanno
lo stesso segno)

* sek; <k, (v >v,)l'ondaincidente e 'onda riflessa hanno fase opposta, sono quindi
sfasate di m (A e B hanno segno opposto)

* Ondaincidente e trasmessa sono semprein fase

Onde riflesse e trasmesse in una corda

17



Abbiamo visto le relazioni tra le direzioni dell’'onda em
riflessa e quella trasmessa rispetto alla direzione dell’'onda
incidente. Queste relazioni non dipendono dalle loro
intensita’.

Le equazioni di Maxwell forniscono le relazioni tra le
ampiezze dell'onda riflessa E, e dell’'onda trasmessa E, e
I'ampiezza dell’'onda incidente E,. Tali relazioni risultano
diverse a seconda che la luce incidente sia polarizzata nel
piano d’incidenza w, figura in alto, o nel piano o
perpendicolare al piano d’incidenza, figura in basso.

18
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Detto E; = E; sin(k;r — wt) il campo elettrico dell’'onda incidente <K
che si propaga lungo il vettore l_él- ek, = Ey, sin(k,r — wt) il :
campo elettrico dell’'onda riflessa (lungo il vettore I;)r) le equazioni
di Maxwell forniscono le seguenti relazioni:

. Eor) _ tan(8; — 6;)
* Eo; tan(6; + 6,)

(E0r> © sin(6; — 6y)
7"0_ — —_— = —
(o)

Ey; sin(6; + 6;)

tra 'ampiezza dell'onda riflessa e quella dell’'onda incidente nei due
casi.

Ampiezze dei campi delle onde riflesse e trasmesse




B Eor) _ tan(6; — 6;)
T T\ By, _ tan(6; + 6;)
. . Eor . Sin(gi o Ht)
o =TL = (Eol-)G ~ sin(8; + 6,)

1.0

Total reflection

_ Siﬂ(ﬂi - 95)

B 2sin 0, cos0;
| sin(; +6,)cos(0; - 6,)

Transmitted
4_;’ n Hr cos

i

amplitudes
I, =—
sin(6; + 6,)

'n Ve — Total internal
reflection

ro= Brewster
Angle

ni>nt

Reflected amplitudes 9 - Brewster

ni<nt

P
Angl
sin(6; - 6)) 8
sin(6; +6,)

These are the reflectad
and transmitted amplitudes

Ampiezze dei campi delle onde riflesse e trasmesse



L'intensita’ dell’'onda incidente e dell’'onda riflessa sono date ¢F
rispettivamenteda I; = cggES;/2 e ér = cgoE§, /2 per cui i rapporti

. L\ _ (Eor :tanZ(Hi—Ht)
& Ii - EOi - tan2(9i+9t)

2 .
. I_r _ & _ sin®(0; — 6,)
° Ii 5 EOi 5 sinz(Hi + Ht)
forniscono la percentuale di energia (quindi della potenza) riflessa

nei due casi. | coefficienti R _ e R_ prendono nome di coefficientidi
riflessione di Fresnel.

| coefficienti R_ e R_ sono funzioni dell’angolo d’incidenza 0, in

quanto, per ogni 0, I'angolo di rifrazione 0, si ricava dalla legge di
Snell.

Intensita’ delle onde riflesse e trasmesse




Per il vetro, n=1.5, R_(0.) e R_(0,) sono riportati in figura a lato.

'energia, e quindi la potenza, che non e’riflessa viene trasmessa e si:

definiscono, in corrispondenza a R_e R_, i due coefficientidi

trasmissione T_ e T_. Per il principio di conservazione dell’energia
1.0

0.8 1

0.0

T.=1—R, ,

& Andamento
coefficiente di
trasmissione e
riflessione per onda
polarizzata nel piano di
incidenza nel caso di

R aria-vetro (1.0-1.5)

30° 60 b

100

)

=
(=]

Brewster’s angle

Reflection coefficient (
.
=

T, =1—R,
1.0 . !
TP Mg otincidence g )
0.8 I
&<Andamento
0.6 coefficiente di
trasmissione e
04 riflessione per onda
- R. polarizzata .
& ortogonalmenteal piano
0.0 . di incidenzanel caso di
0 30' 60 90°aria-vetro (1.0-1.5)

Intensita’ delle onde riflesse e trasmesse



Poniamo attenzione al fatto che se: . | B

—_ 2 A . [ l;-'“’ ”
R=r L S
NON vale la stessarelazione per l'intensita’ trasmessa. Infatti in generale \gﬁﬁ/
I, #I. + I, AN
ol 5,

poiche’ quello che si conserva e’ I'energia (e quindi la potenza). ¢ \
Pl — PT + Pt NN

Il raggio trasmesso viene deviato rispetto all'incidente la sezione del fascio trasmesso e’ in
generale diversa da quello incidente (che e’ uguale a quello riflesso). Valgono in generale:

R=r? (sia per polarizzazione © che o)
R+T=1 (sia per polarizzazione &t che o)
n, cos 6 . . .
T === L2 (sia per polarizzazione © che o)
n4 COS 0;

| coefficientir = (E} /E}) e t = (EE/E}) dipendono dalla polarizzazione dell’onda
incidente.

Intensita’ delle onde riflesse e trasmesse



Un fascio di luce ordinaria non e’ polarizzato, la direzione del campo 24
elettrico varia casualmente nel tempo. Esso tuttavia puo’ ancora essere considerato come

sovrapposizione di due componentiincoerenti, una E;; polarizzata nel piano d’incidenza e

I'altra E, polarizzata nel piano perpendicolare al piano d’incidenza. Ad entrambe le
componentie’ associata meta’ della potenza P del fascio. La potenza del fascio riflesso
risulta allora:

1 1

1
@rzipRn-l'ESORa ZESO(RTc-l_Ra) = Rgp l
per cui il coefficiente di riflessione per la luce ordinaria e’

1
R =§(RTL' +Ra)

0.5

La percentuale di energia trasmessa e’ data ancora da
T=1-R

Per il vetro R(0,) e T(0,) sono rappresentatiin figura.

30
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La figura che riporta gli andamenti dei coefficientidi riflessione
di Fresnel R_(0.) e R_(0,) mostra che esiste un angolo 6,=0;, per |—*%
il quale risulta R _(0;)=r.(0;)=0. Questo avviene per:

T Eq, tan(6; — 0;)
i+ Ot n (Eoi)n tan(9; + 6,)

oD
=

oh
=

Brewster's angle

=
=

2

L'angolo 0.=0; per il quale r_=0 si ricava dalla legge di Snell (in
aria):

Reflection coefTicient (%)

[
=

=

. p n 1 . :
] 20 30 40 50 e 70 80 90

Sln QB Sln HB Sln QB 9 Angle ofincida.m:cc & (%)
n=— = — = = {an B = n N ; 2
sinf; sin(m/2—60g) cosfp 0, | 6,
L'angolo 0, e’ chiamato angolo di Brewster. NS
0,

Angolo di Brewster. Polarizzazione per riflessione



Le figura in basso riportano il risultato fisico. Essendo r =0, . =

solamente la componente E, polarizzata nel piano perpendicolare N LB
al piano d’incidenza viene riflessa e dunque il fascio di luce riflessa S

h

risulta polarizzato rettilineamente, con il campo elettrico E).
perpendicolare al piano d’incidenza. Questo e’ il fenomeno di
polarizzazione per riflessione.

Il fascio trasmesso sara’ ancora costituito da luce non polarizzata. »*
AR

: E «

v :

< 6,6, ~

%
A Y

: | Nad
“ Reflected light is , i :14"

horizontally polarized. ! E, '

Angolo di Brewster. Polarizzazione per riflessione



Ritorniamo sulle formule di Fresnel per un attimo.

N E; :tan(Hi—Ht)
T Ei) tan(0; + 6;) K

\\"3 6, i , E
¥
B,

O

.(‘_ Ty N,
- I
.,

) o Sil’l(@i — Ht)

(Er I | |
g =17 = | = = : ‘ “ B,
? f/ sin(0; + 6;) e
Il segno negativosulla equazione 7, indicaghe i campo riflesso ha

segno opposto rispetto alla notazione in figura.

Cambiamento di fase dell’'onda riflessa



E, tan(0; — 6;) =
T = T'” = | — = T e
T

Ei tan(@i + Ht) ‘& ‘
E‘)" Sln(el - Ht) ”\\‘\{ji 79 ,’/
T-=7T =||— = — | = |
’ + El . Sln(el + Ht) n E
Le due formule quindi seguono le notazioni delle figure qui a fianco T

e ci dicono che:

*se §; —0; > 0 il campo riflesso E;. ; ha verso opposto rispetto al \I 0 o /
campo E; 5 nel punto di incidenza-riflessione-trasmissione, avviene /<
cioe’ un cambiamento di fase dell’'onda paria A¢p = © (= 180°) .f ed.\ d
- :
k

&~ !

* Notiamoche 8; —60; > 0ssen; > n, G B

Cambiamento di fase dell’'onda riflessa



Quando I'angolo di incidenza e’ nullo la direzione di incidenza coincide con la normale alla
superficie di separazione e la nozione di piano di incidenza perde significato. | campi
elettrici dell’'onda incidente, dell’'onda riflessa e dell’'onda trasmessa sono paralleli tra loro e

alla superficie. Per angoli 8; = 0 la legge di Snell: l'i';ﬂfﬁﬂt

sinf; 0; n,
: = —=—=n=0;=n6,=0
sinf, 0, ny

e i coefficientidi riflessione per i campi polarizzati
~ (E\  tan(6;—6,)  tan(nb,—6,) _ nb. — 6,
=T Ei)_ ~ tan(6; +6,)  tan(nb, +6,) ~— nb, + 6,
E. sin(8; — 6;) sin(nd, —6,)  nb, — 6, n—1

o =1L = <E>J - sin(6; +6,) ~ sin(nb, +6,) — nb, + 0, n+1

si riducono ad un’unica condizione (n = n,/n, e’ il rapporto degli indici di rifrazione).

Incidenza normale alla superficie di separazione



. E 1 <E

Scrivendo la1r; = 1) = (E—T) = —% abbiamo cambiatoil segno della - ® *
L

relazione. Questo tiene conto del fatto che perf; =0sen, >nqe \ /

quindin > 1 le componenti t del campo £, _ e E sono uno l'opposto |

dell’altro, sono cioe’ in opposizione di fase ( c’e’ una differenza di fase ,

di 180°).

Se invece ny > n, e quindin < 1 le componentit del campo £__e E,_ TN

sono in fase

Al limite per 8; = 0 non ha piu’ senso parlare di componentit ed ¢ € x| .

per i campi |nC|dente e riflesso vale semplicemente: \l oo /”
ET' n — 1 R n — 1 ‘_j_:/ n,

Y = — —= — = — X 2 .

E, - n+i n+ 1 y oD b

Per n=1.33 R=0.02. G b \k,

Incidenza normale alla superficie di separazione



Compito di Complementi di Fisica per IAS e IM, AA 2017/2018 —11/06/2018 - Fila A
Onde (8pt)
Una sorgente di onde elettromagnetiche emette R @ S
onde sferiche di frequenza v=3.75-10'° Hz con hT
potenza pari a P=25W si trova a riva ad una
altezza di h=1 m rispetto al livello del mare.
Un ricevitore si trova ad una distanza d=1 km dalla sorgente in mezzo al mare anche esso ad una altezza h

rispetto alla superficie dell’acqua (nm20=1.33).
Trascurando 1’onda riflessa sull’acqua:
1) Calcolare I’energia raccolta € da un ricevitore totalmente assorbente di superficie Z=25¢m? nel tempo
At=3 minuti nell’ ipotesi che la sua normale sia parallela alla congiungente sorgente-rivelatore.
2) Calcolare ’ampiezza massima del campo magnetico B in prossimita’ del ricevitore
Tenendo conto ora anche del contributo dovuto all’onda riflessa dalla superficie dell’acqua:

3) Calcolare 'intensita’ I misurata dal ricevitore nel caso m cui la sorgente emetta onde polarizzate
perpendicolarmente al piano di incidenza

4) Se 1l rivelatore viene ora ricoperto con un materiale conduttore, quanto vale I’ampiezza massima del
campo elettrico E in prossimita’ della superficie del rivelatore stesso.



14.11 Un fascio di luce di potenza W =20 W, polarizzago retti-
lineamente in un piano che forma 1’angolo B-= 30°
rispetto al piano di incidenza, incide con un angolo 6=
45° su una lastra di materiale trasparente avente indice
di rifrazione n = 1.73. Calcolare la potenza W, dell’onda
riflessa, lo stato di polarizzazione dell’onda riflessa, la
potenza W, (@) trasmessa da un polarizzatore posto nor-
malmente sulla direzione del fascio riflesso in funzione
dell’angolo & formato dall’asse del polarizzatore con il
piano di incidenza. Ripetere il problema con 6= 60°.

/
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12.8. Un interferometro per la misura degli indici di rifrazione dei gas é schema-
tizzato in figura. Esso consta di una lente L, che trasforma il fascio
divergente di luce monocromatica (A = 600 nm) proveniente da una sottile
fenditura F illuminata in un fascio parallelo; di due tubi uguali T, e T, a
finestre trasparenti di lunghezza 1= 50 cm; di due fenditure S, e 3, paral-
lele a F, praticate su uno schermo opaco; di una lente L, che focalizza su
uno schermo la figura di interferenza prodotta da Sy e S;. Fatto il vuoto in
T, e T, si osserva un sistema di frange parallele alle fenditure, analogo a
quello prodotto dal dispositivo di Young (problema 12.1). Se si riempie T,
con un gas di indice di rifrazione n si osserva uno spostamento di N =10
frange del sistema. Spiegare il risultato di questa esperienza calcolando n.
Supponendo di potere apprezzare al pin lo spostamento di una frangia
calcolare il valore minimo di n misurabile con questo strumento.

T

e e
IS L,

L £

schermo

Nigro-Voci
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II Problema. Un rivelatore di sezione £=0.04m" e' posto alla distanza r=1Km da una sorgente che emette radiazione elettromagnetica di frequenza
v=30 MHz sotto forma di onde a simmetria sferica. Il campo elettrico in prossimita' del rivelatore e' Ec=0.707V/m. Calcolare:

1) I'energia Ug che il rivelatore potrebbe accumulare in 30 minuti di osservazioni in condizioni ideali

2) la potenza P, della sorgente

Successivamente si pone uno schermo riflettente oltre il rivelatore, ad una distanza d=10m da esso.

3) Supponendo che 1'onda venga completamente riflessa dallo schermo, calcolare il rapporto R tra l'intensita’ osservata e quella che si aveva senza lo
schermo

5) Si osserva viceversa che il rapporto tra l'intensita’ osservata in queste condizioni e quella senza lo schermo e' R'=0.6. Calcolare il valore del
coefficiente di Fresnel rs dello schermo.
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15.17 Una sorgente estesa di luce di lunghezza d’onda A =
0.68 im illumina perpendicolarmente due lastre di vetro
lunghe L = 120 mm che si toccano ad un estremo e
all’altro sono separate da un filo di diametro d = 0.048
mm. Calcolare le posizioni delle frange chiare e delle
frange scure, il loro numero totale e la loro densita.

o

QO d

MINV
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To understand how the two rays
interfere we calculate the phase
difference between them.
Look at the 2 light paths, 1 and 2
* Ray 1lis createdin A
 Ray 2is createdinC

* Light has to travel the extra distance

AB+BC before it generates Ray 2
 AB+BC~ d+d for small angles of incidence.
There is an extra phase shift in B of 180°, this is Half-wavelength phase Change
equivalent of a phase shift due to 2 wavelength extra travel
* The effective path length difference is then:

ifﬂgff:d‘k%ﬂ‘kd:%ﬂ‘kzd

The air wedge
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Un sistema di due fenditure sottili e’ colpito da un’onda piana formata dalla sovrapposizione di due onde
di frequenza v,=4-10'* Hz e v,=5-10!4 Hz che incide ortogonalmente al piano delle due fenditure. La

distanza tra le due fenditure ¢’ d=100um. La figura generata dalle fenditure viene osservata su uno
schermo posto ad una distanza L=1m posto garallelamente al piano delle fenditure. Sullo schermo si fissi

un sistema di coordinate come in figura (x=0 sull’asse delle fenditure e puntante verso 1’alto). Per tutto 1l %
problema si trascurino gli effetti dovuti alla diffrazione. slit 1

Y . : : . . ™ X
1. Calcolare i1l minimo ordine per quale il massimo di interferenza della componente a frequenza minore ™

e’ sovrapposto ad un minimo di interferenza della componente a frequenza maggiore.

Per il resto del problema si consideri solo la componente a frequenza maggiore ¢ si s.upl‘g)onga che la
O:

potenza emessa da ciascuna delle due fenditure nel semipiano contenente lo schermo sia SmW ///'
2. Calcolare I’ampiezza del campo elettrico nel punto dello schermo posto a x=0. Siit 2
Davanti alla seconda fenditura viene ora posta una lamina sottile di spessore s=15um di materiale ,

trasparente di indice di rifrazione n=1.1.

3. Calcolare la nuova posizione, X, sullo schermo dove si pone il massimo centrale. Indicare se e’
Xmax 0 0 X<0 aggiungendo un segno (+ o -) alla risposta.

4. Tenendo conto della intensita’ trasmessa durante 1’attraversamento della lamina (si trascurino le Sereen

riflessioni interne multiple e I'interferenza di lamina), calcolare 1’intensita’ misurata in
corrispondenza di un minimo di interferenza (per esempio il minimo del primo ordine).



Abbiamo esaminato i fenomeni osservabili dall’interferenza di due onde sferiche 38
luminose prodotte da due sorgenti coerenti. Trattiamo ora l'interferenza prodotta

da N sorgenti di onde elettromagnetiche coerenti, e piu’ in generale l'interferenza di

N sorgenti di onde sferiche coerenti (anche onde di natura meccanica, quali le onde
sulla superficie di un liquido, e le onde acustiche).

Consideriamo N antenne (sorgenti) disposte lungo una retta ed
equispaziate della distanza d, figura. Supponiamo di osservare

la loro interferenza a grandi distanze rispetto alla dimensione |

(N-1)d del sistema, possiamo quindi utilizzare le stesse d .
approssimazioni geometriche introdotte nella trattazione P
dell’esperianza di Young.

1
F

¥ 4 § v +«

N d senf

Interferenza di N sorgenti



Detto O I'angolo formato tra la direzione di emissione (di
osservazione) e la normale alla linea contenente le sorgenti,

1

tra le due onde emesse da due sorgenti consecutive esiste la 4 o v
differenza di fase 3750 __»
_ 2T ~ v

5=kdsm0=7 dsinf =

In un punto Q le ampiezze E, delle singole sorgenti sono uguali, ™ dsené
data la lontananza di Q dalle sorgenti; ma non sono in fase, a causa della differenza
di cammino d-sinB tra le onde emesse da due sorgenti consecutive.

Interferenza di N sorgenti
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Per calcolare 'ampiezza risultante E; utilizziamo il metodo dei
fasori. Le ampiezze del campo elettrico delle singole sorgenti E,
si dispongono lungo una poligonale regolare di N lati, che €’
inscrivibile in un arco di circonferenza di raggio p; I'angolo al
centro che sottende il singolo vettore £, e’ 0, quello che

sottende la risultante E,: della poligonale e’ No. Pertant%:
N
Ey =2psinz Ep = 2p sin— .'
2 2 E

Combinandole si ha I'ampiezza risultante E; in funzione dell'lampiezza E, di ciascuna

sorgente e della differenza di fase O tra le onde ?Vrr(\sesse da sorgenti consecutive:

ER:E]_ . 5

Interferenza di N sorgenti



L'intensita’ dell’'onda risultante nel punto Q e’ proporzionale al quadrato di E: 4

()
_ N&\? . Nmdsin 6\ * I Ns ot
SIHT SIn 1 ‘”:‘. 3
RO =h|—5 | =h| —Zgsme '
smi Sin 7

con /, intensita’ di ciascuna sorgente.
Per N = 2 si ottiene la 41, cos?(8/2).

Interferenza di N sorgenti



| massimi principali d’intensita’ si hanno per 6 = 2mm:

. No
- SIHT 5
8/121£nm7t 5 TN Enax = NE1 ,Lnax = NIy
Slni
ovvero nelle direzioni per cuimd sinf8/A =mn (m=0,+1,+2,...):
massimi principali sind =mA/d
: : : : : . Nmdsin 6 :
L'intensita’ Iz(0) si annulla quando si annulla il numeratore sin S, Manon il
denominatore, quindi: Ntd sinf /1 = m'm, cioe’:
minimi sin@ =m'A/Nd

(m=12,..,.N—-1,N+1,..,2N—-1,2N +1, ...)

m'# mN per cui si hanno massimi principali. Tra due massimi principali si hanno
quindi N=1 minimi.

Interferenza di N sorgenti
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Tra due minimi si formano dei massimi detti secondari nelle direzioni per cui
Nndsin0 /A= (2m" + 1) /2, ovvero:
massimi secondari sinf = (2m" +1)A/2Nd
(m=12..N-2N+1,..,2N—2,2N+1,...)

Tra due massimi principali ci sono N—2 massimi secondari. Il valore dell’intensita’ dei
massimi secondari risulta:

Iy
sin 2m" + ) °
2N

essa risulta al piu” di qualche percento rispettoa I, per cui la loro presenza, pur
concettualmenteimportante, e’ di fattoirrilevante dal punto di vista pratico.

Interferenza5fenditure.ggb
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In figura e’ rappresentata /;(0), detta figura d’interferenza, per sistemidiN=2,4,8 =
sorgenti (antenne). pad,

Interferenza di N sorgenti



La figura evidenzia le pecularita’ del

. (a)
sistema:

* |a direzione dei massimiprincipali e’
determinata dal rapporto A/d e non
dipende dal numero N di sorgenti;

* 'intensita’ dei massimi principali
dipende dal numero N delle sorgenti
e cresce con questo secondo

_ N27.. :
Imax = N*Iy; ”

* |'ampiezza angolare dei massimi

principali diminuisce all'laumentare
di N.

Interferenza di N sorgenti
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Circa quest’ultima proprieta’ i due minimi adiacenti ad un massimo principale si 4
osservano per sinf; = mA — A/Nd esinf, = mA + A/Nd; la larghezza angolare
del massimo principale e’ quindi AB=(0,-0,). Nell’ipotesisin 8 = 8, certamente

verificata per il massimo principale di ordinem =0, 0., =0, si ha:
2/

A = ——
Nd

che evidenzia come la larghezza angolare diminuisce allaumentare di N.

Interferenza di N sorgenti



Due sistemi rispettivamentedi N =2 e N = 4 antenne in linea, ciascuna di potenza 47
P=100 kW, distantid = 10 m una dall’altra, emettono onde elettromagnetiche

sferiche sincrone di frequenza v = 3107 Hz. Calcolare le figure d’interferenza

prodotte dai due sistemi alla distanza L = 10 km dal sistema.

(a) 167, (b)

Interferenza di N sorgenti. Esempio



15.11 Quattro onde sonore di frequenza v =400 Hz si propaga-

no lungo I’asse x; esse sono rappresentate dalle espres-
sioni:

& =& cos (kx— 1)
:';lzicos (kx-cu:+-—7f—) :
3 2

§3=€T°cos(kx—mr+n) ;

3
542'%—(:03 (kr—mt+77r) 5

con &= 10"""m. Calcolare |’espressione dell’onda risul-
tante, la sua intensita e il suo livello sonoro.

MNV
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15.12 N sorgenti sincrone di onde sonore sferiche, descritte

dall’espressione & = (&, / r) cos (kr — wt), sono disposte
lungo una linea; la frequenza & v = 688 Hz, la distanza
tra le sorgenti € d, la potenza totale del sistema ¢ W =
500 W; la propagazione avviene in aria, con v = 344
m/s. Si osservano massimi di intensita di eguale valore
agli angoli 6 = 0°, 11.53°, 23.58°, 36.86°, ... rispetto
alla direzione normale alla linea delle sorgenti; la lar-
ghezza angolare del massimo centrale ¢ A9 = 4.58°.
Calcolare il numero N di sorgenti, la dimensione com-
plessiva L del sistema, I'intensita /, e il livello sonoro
dei massimi alla distanza » = 5 km dal sistema, I'am-
piezza &, che caratterizza ciascuna sorgente e I’ampiez-
za di pressione Ap sempre alla distanza r.

MINV
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Compito Complementi di Fisica per Ingegneria Aerospaziale, AA 2011/2012, Sessione Autunnale

II Problema Una sorgente di onde sferiche emette luce di lunghezza d'onda compresa tra 0.55 um e 0.47 um. A
distanza di 5m dalla sorgente la luce incide normalmente su una sottile pellicola di acqua saponata (n=4/3) di
spessore d=1.2 um. Sapendo che la potenza emessa €' S0W

1) Calcolare il campo elettrico E dell'onda incidente sulla pellicola.

2) Quale lunghezza d'onda viene maggiormente riflessa?

3) Se la pellicola e' poggiata su una lastra di quarzo (no=1.5) quale lunghezza d'onda viene maggiormente riflessa?
4) Si ruota la lastra di un angolo a fino a che la luce trasmessa forma un angolo di 30° con la normale alla
superficie del quarzo. Calcolare 'angolo a.

Compito, Sept 2012



Esempio 15.8

Quattro antenne in fase sono poste a distanza d = A/4. Calcolare come varia |’intensita
a grande distanza dal sistema. Ripetere il calcolo nel caso in cui le antenne siano eccita-
te dall’oscillatore in modo tale da essere sfasate di 7z/2 I'una rispetto alla successiva.

MINV
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