CAPITOLO 5

Riflessione e Rifrazione
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Riflessione e rifrazione I Onde elastiche

Perturbazione prodotta dal movimento dell’estremita libera di una corda tesa
con I’altra estremita fissata al muro.
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L’onda incidente da vita nel punto di fissaggio g
a un’onda riflessa capovolta rispetto a quella =
incidente. \
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Riflessione e rifrazione I

Onde elastiche

Perturbazione prodotta dal movimento dell’estremita libera di una corda tesa
con I’altra estremita libera di muoversi in direzione verticale muro.
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L’onda incidente in prossimita della
giunzione produce lo  spostamento
dell’anello e 1’onda riflessa non si inverte
rispetto a quella incidente.
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Riflessione e rifrazione I

Piu in generale nel passaggio da una corda ad un’altra

P1 £-

T T
V= |— V, = |—
Py P

L’onda incidente nel passaggio da una
porzione di corda a densita minore ad
una a densita maggiore, genera
un’onda trasmessa e un’onda riflessa
dove quest’ultima € capovolta rispetto
all’onda incidente.

Onde elastiche

1% P1

T
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L’onda incidente nel passaggio da
una porzione di corda a densita
maggiore ad una a densita minore
produce un’onda trasmessa e ad una
riflessa, dove quest’ultima non si
inverte rispetto all’onda incidente.

Politecnico di Bari Ingegneria Elettronica e delle Telecomunicazioni, Corso di Fisica 3 Dott. A. Sampaolo



Riflessione e rifrazione I Onde elastiche

Si  considera una corda sia
costituita da due porzioni densita —)

pP1€ Py

Equazioni delle tre onde <

dove
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Le velocita v, e v, di propagazione
nel due mezzi sono diverse mentre
la frequenza (f) e la pulsazione (w)
restano uguali

X = X,;-cos(kx-wt) — onda incidente

x
I

= X,, -cos(kx+ut) — onda riflessa

>
I

= X, -COs(k,x-mwt) — onda trasmessa
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Riflessione e rifrazione I Onde elastiche

Scelto un sistema di riferimento avente 1’origine dell’asse orizzontale in
corrispondenza del punto di giunzione tra i due mezzi, in ogni istante la somma
tra ’onda riflessa (&,) e ’onda incidente (;) deve essere pari all’onda rifratta (&)

G o =¢

/\ 5i+5/"|, St

P1 £-

Per x = 0 si ha:

X(0,t) = x; xcos(k x - wt) = x;; xcos(mt)
X (0,1)= x;, xcos(kx +mt) = X,  xcos(ut) Xoi t X, = Xo
X (0,t) = X, xcos(k,x - ut) = x,  xcos(wt)
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Riflessione e rifrazione I Onde elastiche

Y
 — Inoltre, 1l limite da destra e sinistra della

componente verticale della forza sul punto di
contatto fra le due corde a diversa densita devono

eguagliarsi

O 0¢

T — (& + =T t
< &+<) =Tkl

-kX,; Sen(-mt) - kx, sen(ut) = -k, x, sen(-ut)

K (G — %) = kX,
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Riflessione e rifrazione I Onde elastiche

_k-k

Xy, = Xq,; » Ampiezza onda riflessa
) l<1 + k2 )
_ 2k
Xox = kK +k Xoi »  Ampiezza onda trasmessa

Da cui e possibile definire i seguenti coefficienti

Riflessione Trasmissione

Jn-Jr % 2/m
NCEN PN N

Xo
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Riflessione e rifrazione I Onde elastiche

Riflessione Trasmissione

e EAE % 2T
Xo,i Jn+n Xi NhtNG

® |l coefficiente “t” e sempre positivo per cui I’onda trasmessa
(&) e sempre in fase con 1’onda incidente (&);

® |l coefficiente “r” e positivo ( se p; > p, (da mezzo piu denso a
mezzo meno denso) per cui I’onda riflessa (&) e in fase con
I’onda incidente (§;);

® 1l coefficiente “r” & negativo se p, > p, (da mezzo meno denso
a mezzo piu denso) per cui I’onda riflessa (&,) e in opposizione
fase con I’onda incidente (§;) e si capovolge;
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Riflessione e rifrazione I Onde elastiche

Se I’onda incide su una corda pesante da una corda leggera (p, > p,) Si ha che I’onda
riflessa € ridotta in ampiezza ed invertita mentre 1’onda trasmessa ha un’ampiezza
minore di quella dell’incidente ed una velocita minore rispetto alle altre due onde.

) / ) / Onda Incidente
/ / - " Prima

Corda pin densa

lr - 1 ]

/ Onda Trasmessa
)(O,i % )(01»[ Punto di separazione Dopo
Cordameno densa \

|
|
r<0 I’onda riflessa é capovolta \/ I
|
|
|
|
|

Onda Riflessa
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Riflessione e rifrazione I Onde elastiche

Se I’onda incide su una corda leggera da una corda piu pesante (p, > p,), Si ha che
I’onda riflessa e ridotta in ampiezza e non invertita mentre 1’onda trasmessa ha ampiezza
minore rispetto a dell’incidente ed e caratterizzata da una velocita di propagazione
maggiore rispetto a quella delle altre due onde.

\/7 \/7 Onda Incidente
\/— \/_ - Prima

|

|

|

i

—_— I Cordameno densa

Xo t |

|

|

|

|

)(O.+

X. . X Corda pits densa / Onda Trasmessa
0,i 0,t
Dopo
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|

Xo

i

Punto di separazione

T .

r >0 I’onda riflessa e in fase

Onda Riflessa
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Riflessione e rifrazione I Onde elastiche

L’intensita di un’onda (I) rappresenta il valor medio dell’energia che passa attraverso
una sezione ortogonale alla direzione di propagazione per unita di tempo ed unita di
area, in particolare per la corda si ha:

1 1
| = Epla)zvlféi = > VT o wzfcii ———  Onda incidente
1, ] 2,2 2 _
|, = Epla) Vido, = > Tp oy, —+  Ondariflessa
| — 1 5 01 T o 222
t = Epza) VoSos = E\/ P0G —  Onda trasmessa
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Riflessione e rifrazione I Onde elastiche

Coefficienti di riflessione R e di trasmissione T

L x, [ - \/r

o, 'xé,i erwrz)

T_ |_t B szzégoz,t _ \/;2 t2 = 4\/;\/;1
= — 2 -
L & o (\/,02 + Pl)z

_V_Vh

Se definiamo n,, = LIS B Indice di rifrazione
nov, Jn

-1 R = (n21 1)’
n21 +1 n, +1
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Riflessione e rifrazione I Onde elastiche

Definiamo Impedenza della corda 7 _ \/ﬁ
r = )(O,r _ Zl - ZZ t = §O,t — 221
Xy, 4t 4 So.i Z,+Z,

Per corde di ugual impedenza r =

Onda Incidente

—_—

Prima
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Riflessione e rifrazione I Indice di rifrazione

Nel passaggio dal vuoto da un mezzo

Ay = i K, = P A= T cambiano v, k, A, mentre restano invariate
& (percheé determinate dalla sorgente) f, w
n ﬁ _C C
' \ AV n=—
e d "W R
k c Indice di rifrazione
Nel passaggio fra due mezzi
n n
1 v, 2 v, n. = ﬁ _ C n2 _ n2
m , hcon

= 15
Politecnico di Bari Ingegneria Elettronica e delle Telecomunicazioni, Corso di Fisica 3 Dott. A. Sampaolo



Riflessione e rifrazione I Indice di rifrazione

L’indice di rifrazione assoluta di un mezzo n e dato dal rapporto fra la velocita
della luce nel vuoto rispetto a quella nel mezzo in esame

Indice di rifrazione
Aria 1.000294
Idrogeno 1.000139
Acqua 1.33
Azoto 1.000297
dssigeno 1.000272
n — c Acetone 1.350 N
v Etanolo 1.36 n2 1 = 2
Etere efilico 1.352 ’ n
Cloruro di sodio 1.53 1
Vetro comune 1.579
Plexiglas 1.48
FPolietilene 1.54
Teflon 1.30
Diamante 2.485
Glicerolo 1.474
Olio di legno cedro 1.515
Zalcite 1.658
Balsamo del Canada 1.530
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Riflessione e rifrazione I Principio di Huygens-Fresnel

Il principio di Huygens-Fresnel puo essere enunciato nel modo seguente

“Ogni elemento di un fronte d’onda X puo essere considerato come sorgente
di onde sferiche secondarie che si propagano con la stessa velocita di fase
dell’onda primaria. Il nuovo fronte d’onda 2’ ad un istante successivo e dato
dalla superficie tangente o inviluppo delle onde secondarie sferiche a tale
Istante di tempo”

Tuttavia costruire il nuovo fronte d’onda si
utilizza solo la parte in avanti delle onde sferiche
secondarie, e non viene in alcun modo giustificata
I’eliminazione delle parti all’indietro delle onde
sferiche secondarie.

q

4
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Riflessione e rifrazione I Teorema di Kirchhoff

Il teorema di Kirchhoff fornisce una base matematica al principio di
Huygens-Fresnel

“Ogni elemento 42 di una superficie d’onda X si pu0 considerare
formalmente come una sorgente di onde secondarie sferiche la cui
ampiezza, proporzionale all’ampiezza dell onda primaria e all’area dX,
varia con [’angolo secondo il fattore direzionale f{6) .

&,(r)=[ (6)£(q)dz

Per una onda sferica
o ¢ (9) _ 1+ czos 0

i

4
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Riflessione e rifrazione I Principio di Huygens-Fresnel

Costruzione dei fronti d’onda di Costruzione dei fronti d’onda di
una onda piana una onda sferica
P X %! z 3 >
z’ . '/
! 3 0 «:jf_" B
- *>—_ \\.
. \\
i \
t 1% { t
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O
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O
O
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Riflessione e rifrazione I Leggi di Snell

Deduzione delle leggi della riflessione e rifrazione dal principio di
Huygens-Fresnel
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Riflessione e rifrazione Leggi di Snell

Deduzione delle leggi della rifrazione dal principio di Huygens-Fresnel
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Riflessione e rifrazione I Leggi di Snell

Deduzione delle leggi della rifrazione dal principio di Huygens-Fresnel

Fronti d’'onda incidenti
che viaggiano
a velocita maggiore

Raggio incidente

Mezzo 1

//’

Mezzo 2

Fronti d'onda

rifratti -
che viaggiano a Raggio rifratto
I\ velocitad minore -
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Riflessione e rifrazione I

Leggi di Snell

Deduzione delle leggi della rifrazione dal principio di Huygens-Fresnel

Politecnico di Bari

A

sen$ = —
hd

seng ==
hd

send A4 v,
sen$ A, V,
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Riflessione e rifrazione I Principio di Fermat

“Per andare da un punto all’altro, fra tutti i1 possibili percorsi la luce segue
quello che richiede un tempo minimo rispetto ai percorsi vicini, con cui Si

possono congiungere 1 due punti

Conseguenza del principio di Fermat si ha che in un mezzo
omogeneo ed isotropo in assenza di ostacoli i percorsi della
luce sono rettilinei in quanto, essendo questi i piu brevi,
richiedono un tempo minimo.

Q . P

P m n: Lg =TI+ Cammino geometrico

24
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Riflessione e rifrazione I Leggi di Snell

Deduzione delle leggi della riflessione dal principio di Fermat

L=+a? +x2 +4/b? +(D-x)* — percorso del raggio

B/
|
Or Il tempo di percorrenza della
A | luce, ossia t=L/c, deve essere
| _D=x X minimo. La condizione richiede
01 | | che dt/dx=0.
| | b
| X .;‘9 |
| or |
ai 01 |
|
| | |
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Riflessione e rifrazione I Leggi di Snell

Deduzione delle leggi della riflessione dal principio di Fermat

L=+va’+x° +\/b2+(D—x)2

E:E-%:i-(a2+x2)_m-2-x—i-[b2+(D—x)2r/2-2-(D—x)

Il
o

sen$ =send — 4 =8 — legge dellariflessione

- 26
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Riflessione e rifrazione I Leggi di Snell

Deduzione delle leggi della rifrazione dal principio di Fermat

L=L+L,= Ja+x + b’ +(D-x)°

01

Il tempo t necessario per percorrere
P Vi Il tratto APB deve essere minimo e
cioe richiede che x sia scelto in
modo tale che dt/dx=0.

e
=
%
W
[ . .
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Riflessione e rifrazione I Leggi di Snell

Il tempo di percorrenza per andare da A a B, e dato dalla relazione:

A
L=L +L = Ja’+x’ Ny
61
I X

-l _

L n | i
izl oD * o
v, vV, 11 P Vi
dt _
dx |
|
) |
] X D-x | ot |
2 —n,.
va +x? Jb? +(D-x) B\
seng n e
n,-send =n,-send — 9‘ =—2 |- legge dellarifrazione
send  n
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Riflessione e rifrazione I Cammino ottico

Cammino ottico L=n,-L +n,-L,

. L, =r+r Cammino geometrico

Il cammino ottico deve essere
minimo
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Riflessione e rifrazione I Onde luminose

Onda caratterizzata frequenza f e lunghezza d’onda A che attraverso due mezzi
differenti

Mezzo: Aria ﬂ
Indice di rifrazione (n): 1,00
Avia

Acqua Vetro

Laboratorio virtuale

Ripristina tutto

Se la superficie di separazione X € piana indefinita o curva con raggi di
curvatura molto piu grandi della lunghezza d’onda A dell’onda incidente,
I’incidenza dell’ onda sulla superficie di separazione da origine a un’onda
riflessa e un’onda rifratta o trasmessa

- 30
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file://localhost/Users/iaselli/Documents/DIDATTICA/FISICA 3 NUOVO/ANIMAZIONI/bending-light_it.jar

o ino)
’ /
N /S
RS
e S

Riflessione e rifrazione I

Onde luminose

Leggi di Snell

u
e g giacciono nel piano di incidenza
R Dt 0™ = P
1 _?_-"'\.v kl y kr y kt
: mn,
: 71'.3
6,4 _
K g=23
< k.-
senJ _ n,
0 >0 = =N,
| senJ, ’
4
l9| o
- n
i 1 In questo caso n, >n,
verro n,
_9 n
'y send = —senS G <9
n2
31
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Riflessione e rifrazione I Onde luminose

/\
VS

Politecnico di Bari

Leggi di Snell
In questo caso n, >n,

senJ n,
— — r]2,1
send, n
send, =%sen9i 4 <4
2

Riflessione totale

In corrispondenza dell’angolo limite o critico 6,, I’angolo di
rifrazione risulta pari a n/2; ’onda trasmessa € cioé tangente
alla superficie Z.

. >
n
v 6,
9, = L
= arcsen
r]1
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Ingegneria Elettronica e delle Telecomunicazioni, Corso di Fisica 3 Dott. A. Sampaolo



Riflessione e rifrazione I Onde luminose

Effetti della rifrazione

SHOT ON MI 9T PRO
O OO J ripLe caMerm

33
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Riflessione e rifrazione I Onde luminose

Effetti della riflessione totale

densita decrescente verso |'alto

34
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Riflessione e rifrazione I Onde luminose

Raggio di luce che attraversa una lamina

_ n, sen 8, = n, sen 6, = 1, sen
Rapgio 1 1 n, 6, 3 6

emergente

&
i
#

Aria (n3 = n1) fff Spostamento i _ , ,
7 . Poiché€ ’aria circonda il vetro,sihan, = n, e
& 1 " . '™ _ .
Vetro (n) be q}u'ndl SEI.I 91 —.sen 6. Pf:trcm 91 = 6;,e quin-
: di il raggio incidente e il raggio emergente
i sono paralleli.
Aria (nq)

Raggio incidente
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Riflessione e rifrazione I Fibre ottiche

Fibre scintillanti

A v A v A
' % .
:
-
Y
! >
4
JACKET _
CLADDING \ Cladding (n,)

CORE BUFFER Core (n,)

36

Politecnico di Bari Ingegneria Elettronica e delle Telecomunicazioni, Corso di Fisica 3 Dott. A. Sampaolo



Riflessione e rifrazione I Fibre ottiche

=

Massimo angolo
di accettazione/‘

n, n, = n,
e

L’angolo di accettazione dipende
dall’mndice di rifrazione dei materiah
che costituiscono 1l nucleo ed 1l
mantello

Cono di1 accettazione

Cono di accettazione

La propagazione avviene all’interno del nucleo se

NAzsengos\/nf—nj
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Riflessione e rifrazione I Fibre ottiche

STEP INDEX "
a=20-+50um Ny

n

e

SINGLE MODE \\ [ \ n,

a=10pm /| ——————————————————————————————————————— U > M

GRADED INDEX

2
Valido per M grande, V>>1 M= # modi= L V = 271-(1) NA

a=raggio del core 5 P
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Riflessione e rifrazione I Fibre ottiche

Trasmissione dei segnali

HﬂHﬂﬂllﬂ
10100110 1010011 0
OTTICA OTTICO
Supponiamo che la sorgente Supponiamo che il rivelatore
produca impulsi brevissimi riesca a leggerli

Dt =50-107° sec

—D> f‘T =0.2110°Hz
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Riflessione e rifrazione I Onde luminose

Dispersione della luce

i Formula di Cauchy
e vetro fhint B
\'\.__ n(ﬂ,): A+—2
1.6 - A
~—e quarzo
—guarzg
= vero crown 4
1.5 * R
| | ] P
0.4 A (um) 0.7 , /:;

Fascio di onde luminose non monocromatico

\
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Riflessione e rifrazione I Onde luminose

Dispersione della luce

n
send =—1—senI

n,(4)

41
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Riflessione e rifrazione I

Dispersione della luce

@
Violetto

Onde luminose

send, = sen4
n, (A
A
n(w)
6;"
x>
Rosso
Rosso

Politecnico di Bari Ingegneria Elettronica e delle Telecomunicazioni, Corso di Fisica 3
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Riflessione e rifrazione I Onde luminose

Il prisma
Fascio di onde luminose non monocromatico

Utilizzando luce monocromatica, dalla misura della deviazione
del raggio, s1 puo calcolare I’indice di rifrazione
43
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Riflessione e rifrazione I Onde luminose

Arcobaleno

Normale .
. legﬂ,i(') Ra}'\;!,'l() Sln '9 n = -
m(\nivn(e‘ riflesso . 1 — 2 3 Sln l92 o Sln 91 .

n,

o,
4~ N\
A « Sono maggiormente rifratti (ossia 6, € minore) i raggi
- 3 - con lunghezza d’'onda minore (per i quali I'indice di
N rifrazione & maggiore). Quindi la luce viola (A~400 nm)
ll;,w, viene rifratta di piu della luce rossa (A~ 650 nm) quando
rifratto passa dall’aria ad un altro materiale
Luce solare
- ‘~v"‘.¢— Deviazione della Bianca A
"l luce malla > ‘-‘{}kt&-?'. ‘~ 5
Luce visibile ; ? s % " - ot ’ o
/ ; ':’ ‘ '1 ~L ? ? J : 10 ,’ 1‘..",’ 1 \\>: ‘,‘.
Misura della r F - \ .~ e
dispersione - o
angolare Scherma ¥ -\-: "r . -
44
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Riflessione e rifrazione I Onde EM - Formule di Fresnel

Si considera un’onda armonica piana che si propaga nel mezzo 1 in direzione k. e
attraversa la superficie di separazione tra i due mezzi isotropi e omogenei.

sl
|l

~.

Eo,l.sen(lgi T —t)

|

= Eo,rsen(lgr -7 — )

el
|

.= E sen(k -r —wt)

Definiamo il piano di incidenza =«
Individuato dalla direzione di
propagazione dell’onda incidente k. e dalla
normale alla superficie di separazione X
nel punto di incidenza.

45
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Riflessione e rifrazione I Onde EM - Formule di Fresnel

Onda polarizzata nel piano =

. : A .
(Polarizzazione m) Yy : E | E, 7T
: v ) | .
- \ : > K,
componente campo elettrico parallela a x continua : Vol A >
: N
D1y @@ Dap S e —
€0K1 0Kz " | mezzo 2 X
0 \
componente campo induzione elettrica parallelo a'y continua \v
i k’
= €oK1 Eyn = €Kz Eop | \
: [ T — it
componente campo elettrico parallela a x Eycos0; —Eycos8; = EjcosO;

componente campo induzione elettrica paralleloay kq Ej Senf; — k1 E} .senf; = Kk, Eg xsenfy

AR 46
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Riflessione e rifrazione I Onde EM - Formule di Fresnel

Onda polarizzata nel piano n

senbe ™ “ mezzo 1

) ; . ; n mezzo 2
Si ottiene Eom =T Eonr  Eon=1tn* Egn 0! "N

r _(Eo,r] _nzcosgi_nlcosgt _tg(gi_gt)

" | Ey, n,coséd +n,cosd, tg(6 +6,)
con
¢ Eoo | 2n, cos 6 B 2sin 6, cos o,
* (Eoi ) 1ny0086,+n,cos6, sin(6 +6,)cos(, - 6,)

Se il campo elettrico incidente € polarizzato linearmente nel piano =, anche i campi
elettrici riflesso e rifratto sono polarizzati linearmente nel piano ©

47
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Riflessione e rifrazione I One EM - Formule di Fresnel

cosf — SN cosa
r — Eo,r i senf? _ senffcosf - senacosa
T E,. i conft s 2  senfcosf+ senacosa
n senf?
sen(f8 - a)cos(B+ @) _tg(f— a))
sen{ B + a)cos(f—-a) 1g(B+a)
t — EO,t s 2cosx i 2senfcosa 2 Zsenffcosa
" Eo,i ﬂ . cosf + S  senfrosf+ senacose  sen(a+ Pcosi@— )
se

- 48
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Riflessione e rifrazione I Onde EM - Formule di Fresnel

Onda polarizzata nel piano perpendicolare a (Polarizzazione o)

T 3
9 3 k,
. : . . E :
Se il campo elettrico incidente e \.\‘. 9 ;__‘_?5 ‘/’,
polarizzato linearmente  nel  piano ow
perpendicolare a w, anche i campi elettrici " " n
riflesso e rifratto sono polarizzati 0, @
linearmente nel piano perpendicolarea =
K,
El' s =r1g-Els - _[Eor| _ncosg —n,cos _ sin(6-6)
| E,, n cosé +n,cosd,  sin(6 +6,)
e con e
ot L . Eoi | 2n, cos o _ 2sin @, coso,
0.6 = *G ~00 7 | E,, n,cosé +n,cosé,  sin(6 +6,)
! o
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Riflessione e rifrazione I Onde EM - Formule di Fresnel

¢ _[Eor| _n,cosg —ncosq _ tg(6, —6,) o _[Eor| _micosg —n,cosf _ _sin(6,-6)
" | Eo; ) n,cosg +n,cosd, tg(6 +6,) ? By ). ncosd+n,cosd,  sin(6 +46,)
. :(EO,\ ___ 2ncosq _ 2sing, cosg, = Bor | _ 2n, cosg, _ 2sing, cosd,
’ LEOJp n,cosg, +n cosg, sin(g +g,)cos(q - q,) 7 | By _on c0sé, +n, cosb, sin(«9i + Qt)

| coefficienti t_e t_sono sempre positivi; le onde trasmesse sono sempre in fase

I coefficiente r, ha sempre segno negativo se n ;< n, (I’onda riflessa e sfasata
di m); ha sempre segno positivo se n, > n,;

Se n; < n, il coefficiente r_al crescere di 6; e dapprima positivo, poi si annulla
e diventa negativo. Ha un comportamento esattamente contrario come segno
se n,>ny;

Nel caso n, > n, bisogna ricordare che superato 1I’angolo limite 6, si ha solo la
riflessione, mentre nel caso n;, < n, tutto l’intervallo da zero a mw/2 e
disponibile per la trasmissione ad eccezione del valore estremo n/2.

% 50
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Riflessione e rifrazione I

Onde EM - Formule di Fresnel

Calcoliamo le potenze riflesse e trasmesse

Politecnico di Bari

o1
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Riflessione e rifrazione I Onde EM - Formule di Fresnel

Calcoliamo la percentuale di potenza nel fascio riflesso
1 1

r

2 2

i 52
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Riflessione e rifrazione I Onde EM - Formule di Fresnel

Calcoliamo la percentuale di potenza nel fascio trasmesso

l; :%Vlgl Ec?,i l, :%Vzngét
T :fﬂ\ :(Stlr\ :(Socosqt It\ _ sin2g;sen2q,
= { in LSiIi)p S, COS g, IJP sin®(g, +g,)cos* (g, - q,)

T - W, | _[Z,c0s6 1, | _ sin28sen2g,
Socos6, 1, ) sin?(6,+6,)

0.5

T =1-R T =1-R

O O 7T T

30 o)
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Riflessione e rifrazione I Onde EM - Formule di Fresnel

Incidenza normale

Studiamo il caso di incidenza normale 6, = .= 0. Si ottiene:

|l piano 7t non e piu definibile

\
. =k, tE
nfatti 2 ot oo E, +E, =E,,
E2:E0,t | | |

Inoltre per la conservazione dell’energia
2 2 2
=1, +1 nlEOI _nlEo,r+n2E0,t

~Siricordi che Ii:%veE2 nzﬁl\/;o
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n,+n,
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Riflessione e rifrazione I Onde EM - Formule di Fresnel

2
r :LEO'V) :_nZl—_l R— E,. _ (n,, —1)°
oy Moy +1 E,; (N, + 1)2
t = i — 2
E,; n, +1 T=1-R
E n -
K, — : <
= — v, >0, (a)
k, R L ’
Per n = 1.5 solo circa E, \/
il 4% dell’energia
viene riflessa E A
bl “I v, <v, (b)
T A

. 99
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Riflessione e rifrazione I Onde EM - Formule di Fresnel

P Onda polarizzata linearmente

E EP Un fascio polarizzato in una direzione
arbitraria puo essere considerato come la
somma delle sue componenti nel piano & e
a nel piano o
E. b P
S |
S IE 1 =1, cos’a
' |° =1 cos’ b
e,
(W) (W)
R= + T=—|=T, ( ) Ts (—)
) B TRED W)
56
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Riflessione e rifrazione I Onde EM - Formule di Fresnel

LA
- | Un fascio non polarizzato puo essere
: v ' considerato come meta nel piano m e meta
g nel piano 6
XE,, + \I\I
~ o
) k
1 |
1
R = E(R” +R_) 0.5

30 90 '

S7
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Riflessione e rifrazione I

Onde EM - Angolo di Brewster

_tg’(6.-6)
tg*(6, +6,)

(%) (2]
Se 6+0=7x/2
R, =0

9

Politecnico di Bari
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Riflessione e rifrazione I Onde EM - Angolo di Brewster

Angolo di Brewster

Se 0,+6,=x/2

h

send;  send _sendg
send, sen(z/2-6;) cos(6;)

=196, =n

gl =n Nessun fascio riflesso per
0, = arctg(n) questo angolo nel piano

< 59
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Riflessione e rifrazione I Onde EM - Angolo di Brewster

g Un fascio non polarizzato pud essere
it considerato come la somma delle sue
TN componenti nel piano 1 e nel piano o

‘Akv

Per incidenza ad un angolo 05 la
e, componente riflessa nel m e nulla mentre

a

R :%(Rﬁ +R) II quella nel piano nel piano o € non nulla

luce SE )
s | - e b
luce non polarizzata 2 .

polarizzata

b‘l
. od

r4
E 'y

60

Politecnico di Bari Ingegneria Elettronica e delle Telecomunicazioni, Corso di Fisica 3 Dott. A. Sampaolo


Animazioni/waves_brewster.jar

Onde elettromagnetiche I Lenti polaroid

ly

send, =nsend, .- =

Scomponiamo 1’onda riflessa nelle direzioni parallela e perpendicolare al piano m (m
e il piano di incidenza in figura)
1 1, 19°(6,-0) 1 1, sen’(6-6)

e =5 1R =5 tg?(6, + 6,) 7 2 %7 2 %sen’(6+6,)

Il polarizzatore blocca la componete nel piano o (/) e lascia passare la
componete parallelaa (7))

1
If :IﬂZEIORﬂ
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Onde elettromagnetiche I Lenti polaroid

|, =10W/cm’ | =0.21W/cm?

0 =70° |, =1.5W/cm® I, =0.21W/em’

polarized
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