o1, Ottiea:

Lottica & rivolta allo studio delle proprieta della luce e della sua propagazione
attraverso | mezzi materiali.

Lottica geometrica studia il comportamento della luce quando incontra disconti-
nuita nello spazio (ostacoli, specchi, lenti o prismi) di dimensioni molto maggiori
della lunghezza d'onda.

La luce si propaga in linea retta

Lottica fisica studia il comportamento ondulatorio della luce che emerge so-
prattutto quando incontra discontinuita nello spazio che hanno dimensioni
paragonabili con la lunghezza d'onda.

Dobbiamo tenere conto della natura ondulatoria della Luce,

La luce & un'onda elettromagnetica
Nel vuoto si propaga con velocita
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La velocita della luce nel vuoto ¢ non dipende dalla frequenza della radiazione
luminosa




Onda elettromagnetica nel vuoto: direzione dei campi
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Conligurazione dei campi di un‘onda piana che si propaga lungo l'asse x

Il campo elettrico £ e magnetico # sono perpendicolari fra loro @ sono entrambi
perpendicolari alla direzione di propagazione

E=8Bx¢

In genere non si fa riferimento esplicito al campo magnetico associato, in quanto la sua
intensita & sempre determinabile mediante questa relazione.

Il campo eletirico & sempre parpendicolare al campqp'l&gneticu

Londa elettromagnetica nel vuoto & un'onda trasversale = campo elettrico e
magnetico sono perpendicolari alla direzione di propagazione

Parametri dell'onda monocromatica

Frequenza: v

numero di oscillazioni al secondo dei campi elettromagnetici in un certo punto dello
spazio

Periodo: T
durata di una oscillazione
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Frequenza e periodo sono determinati dalle caratteristiche della sorgente
emittente




Parametri dell'onda monocromatica (2)

Lunghezza d'onda: 1
distanza dopo la quale l'oscillazione si ripete (ad un dato istante)
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Nel vuoto:

In un generico materiale la velocita della luce & inferiore a quella nel vuoto:

v
A=
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A differenza della frequenza, la lunghezza d'onda dipende dalla velocita
dell'onda e quindi dal materiale attraversato

La lunghezza d'onda e La sua propagazione sono Legate:
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La velocita di propagazione dell’onda < alla velocita di propagazione
della Luce nel vuoto.

In un generico materiale la velocita della luce & inferiore a quella nel vuoto:
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A differenza della frequenza che dipendle dalla sorgente, la lunghezza
d’'onda dipende dalla velocita dell’onda e quindi dal materiale
attraversato.

Sorgenti luminose

@ Gli oggetti che producono la luce che emettono sono detti sorgenti primarie.
@ Altri oggetti riflettono la luce e la rinviano ai nostri occhi; essi sono detti sorgenti
secondarie.
Una sorgente luminosa che si possa assimilare ad un punto luminoso (angolo sotteso <
1 minuto d'arco= 3 - 10~ rad) & considerata una sorgente puntiforme.

Le sorgenti con un‘estensione non trascurabile sono considerate come coslituite da un
numero infinito di sorgenti puntiformi, e sono dette sorgenti estese.




O, Intensitdt Luminosa:

Energia raggiante

Le onde luminose trasportano l'energia elettromagnetica emessa dalla sorgente,

Flusso di energia raggiante

Lenergia elettromagnetica emessa da una sorgente nell'unita di tempo & detta flusso di
energia raggiante: :
o=% W
dr

Intensita luminosa

La quantita di energia trasportata da un‘onda elettromagnetica che attraversa una
superficie unitaria, nell'unita di tempo, & detta intensita dell'onda

Lintensita di un'onda che si propaga nello spazio & data dalla media del prodotto dei
campi elettrico @ magnetico (vettore di Poynting). Se:

E= I?uxin (kx = wr) B= I;(,rain (hx = wr)
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Per un'onda piana l'intensita é costante
Possianmo partive da questa formula:
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Sorgente puntiforme: onde sferiche

Una sorgente puntiforme emetle onde sleriche.

II fronti {superfici) d'onda sono delle superlici sferiche concentriche alla sorgente
puniiforme,

Il campo elettrico diminuisce come 1/r = l'ndensita dell'onda diminuisce come 1/

Legge dell'inverso del quadrato della distanza

Lintensita della radiazione emessa da una sorgente puntiforme & inversamente
proporzionale al quadrato della distanza dalla sorgente.
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Se una sorgente puntiforme emette energin ¢ nwol andianmo a considerare
Vintensita luminosa della radiazione elettromagwnetica ad una certa
distanza v, il principlo di conservazione dell’energia dice che L'energia
emessa dalla sorgente deve essere uguale a quella che ritrovo a
qualunque distanza di quelln della sorgente,

C'energia deve essere trasportata via, non pud essere ne creata ne
oistrutta.
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quindi lenergila raggiante emessa dalla sorgente.

Ricavo [ e trovo Lintensitht luminosa di una sorgente puntiforme
decresce con i quadrato della distanza della sorgente:
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Onde longitudinali e trasversali

Longjtudinal wave Transverse Wave
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The subsequent direction of motion of individual particles of a medium
s the same as the direction of vibration of the of the disturks

A differenza di un'onda longitudinale, un'onda trasversale pud essere polarizzata

Polarizzazione
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La polarizzazione di un'onda elettromagnetica si riferisce alla modalita con cui il campo
elettrico oscilla.

Ad esempio, I'onda in figura é polarizzata linearmente, in quanto il campo elettrico
oscilla sempre nella stessa direzione mantenendosi nello stesso piano.

Onde polarizzate e non polarizzate

Nrezione di polanzzazione , ,
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@) Luce polarizzata verticalmente b) Luce non polarizzata

@ In un fascio di luce polarizzata linearmente il campo elettrico é orientato sempre
nella stessa direzione,

@ In un fascio di luce non polarizzata il campo elettrico & orientato in direzione
casuale e questa varia istante dopo istante

La luce emessa da una lampada ad incandescenza & la somma di moltissime
emissioni polarizzate con dlversa orientazione, ogni emissione dura
approssimativamente 10”7 = 107% 5 e quindi produce un treno di oscillazioni di
lunghezza / ~ 0.3 = 3m. Leffetto & quindi di luce non polarizzata.



Filtri polarizzatori

(a)

(b)
Nel filtro polaroid sono presenti molecole allineate, conduttive in una direzione (b) e
non in quella perpendicolare («).
Se il campo elettrico dell'onda & orientato lungo la direzione delle catene la
componente viene assorbita (e in parte riflessa)

utilizziamo det filtrl polarizzatori che ct consentono ol selezione
wun'opportuna orientazione del campo elettrico,

Esiste se ¢ divetta parallelamente rispetto questa fessura e now esiste
se la vibrazione della corda ¢ perpendicolare rispetto alla fessura.

Cl sono materiali che sono conduttive tn una direzione e non tn
quella perpendicolare; il campo elettrico & orientato nella direzione in
cul le sostanze sono conduttive, Allora il campo elettrico produce un
woto di elettroni e L'energin viene dissipata,

nvece se il campo elettrico sono bn divezione perpendicolare a quella di
conduttiviti del materiale, allora il campo elettrico non ha nessun
effetto, non pud essere dissipata energia perché tn quella divezione La
sostanza non conduce,

Se abbiamo un ottimeo filtro polarizzatore, lintensitha della radiazione
luminosa che st ottiene dopo il filtro & La waeth di quella tniziale,



Filtro polarizzatore

Luce polarizzata
_ verticalmente

Polarizzatore
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Esaminiamo il caso in cul quando Lla luce polarizzata passa attraverso
un secondo filtro polarizzatore,

Filtro polarizzatore e luce non polarizzata

Viene fatta passare la componente
dell'onda parallela alla direzione di
propagazione:

l:., = [‘,'(, cos i

Lintensita di un'onda elettromagnetica
@ data da:
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I'intensita dell'onda trasmessa é quindi:
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di mpedenza caratteristica. Nel vuoto vale:
4770

Nota: vy = 7—-”

Fascio incidente
non polarizzato

Polarizzatore

Asse di
trasmissione
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o/ Leffetto @ mediato su tutte le
polarizzazioni:
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Langolo tra polarizzazione della
luce incidente e asse del
polarizzatore é casuale e per ogni
treno d'onda transitante si ha che:
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Per avere un fascio bncloente che now & polarizzato, bisogna fare La
wmedlia detla risposta del filtro polarizzatore su tutte e possibili
orientaziont del fascio incidente.

04, Polarizzazione:



Un fascio di luce non polarizzata pud venire polarizzato totalmente o parzialmente dalla
diffusione su atomi 0 molecole che si comportano come piccolissime antenne

Piano di

Fascio incidente % =
polarizzazione

non polarizzato

Molecola

B

La polarizzazione & massima quando si osserva la luce diffusa a 90° rispetto al raggio
incidente.

Polarizzazione della luce diffusa nel cielo

Cielo fotografato attraverso un filtro polaroid.

La polarizzazione della luce del cielo rimane parziaimente

visibile anche attraverso le nuvole per cui alcuni animali che
distinguono la luce polarizzata possono orientarsi con il sole
anche quando questo & nascosto (vedi ad esempio The




Polarizzazione per riflessione

La luce riflessa da superfici piane & parzialmente polarizzata. Si ha polarizzazione
completa quando la luce riflessa & sotto I'angolo di Brewster:
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Se si sommano due onde elettromagnetiche sfasate di un quarto di lunghezza d'onda
si oftiene un'onda polarizzata circolarmente (oppure ellitticamente se i due campi
hanno intensita diversa).
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Polarizzazione destrorsa e sinistrorsa

o La polarizzazione si definisce destrorsa se il campo elettrico ruota in senso orario
visto dalla sorgente.
o si pud anche utilizzare la regola della mano destra
o Si definisce sinistrorsa se ruota in senso antiorario visto dalla sorgente.
(Naturalmente c'@ anche chi usa la convenzione opposta ponendosi dal punto di vista
dell'osservatore).

Polarizzazione lineare come somma di due onde polarizzate
circolarmente
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Polarizzazione lineare come somma di due onde polarizzate
circolarmente
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Sostanze otticamente attive
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L-Fructose

Le molecole chirali possono presentarsi in strutture speculari a parita di composizione;

chimica

@ Sovente sono otticamente attive: la luce si propaga con velocita leggermente

diversa a seconda se abbia polarizzazione destrorsa o sinistrorsa

Una differenza di velocita di propagazione introduce uno sfasamento tra le
componenti.

due




Introduzione di uno sfasamento su una delle due componenti
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In figura ¢ = -30°. Londa risultante & polarizzata linearmente con la direzione di
polarizzazione ruotata di -15° e una fase di -15°.

Legge di Biot: potere rotatorio specifico

Dipende dalla temperatura e dalla lunghezza d'onda a cui é stata fatta la misura
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Dove I'angolo di rolazione « del piano di polarizzazione & espresso in gradi, / & il
cammino ottico in dm e ¢ & la concentrazione in g/ml.

Langolo di rotazione & quindi dato da:
a=l¢: |u|‘

Una sostanza capace di ruotare il piano di vibrazione della luce polarizzata:

® in senso orario guardando la sorgente (da sinistra a destra) & detta destrogira
@ in senso antiorario guardando la sorgente (da destra a sinistra) é detta levogira.



