Esercizi Fisica 4F

[dott. Stefano Lacaprara lacaprara@pd.infn.it INFN LNL]

a)

Esercizio n. 1

La luce del massimo di ordine 3 incide la superficie del liquido ad un angolo
corrispondente all’angolo di Brewster, diventando cosi‘ polarizzata.

1
A3 = arctan — = 26.6°

n
Da cui si ricava il passo del reticolo:
3\
sin 65
Il massimo ordine di massimi & Nype < f = 6.67 e il numero totale di massimi

principali: Nz = 2Npmae + 1 = 13.

Il massimo di ordine piu elevato e il 6: perche risulti non visibile deve coincidere con
il primo minimo di diffrazione della singola fenditura.
A 6
sinf,, = — =sinfg = — a= % = 0.67 um
a

Se cambia il mezzo in cui il sistema ¢ immerso, la lunghezza d’onda della luce incidente

diventa X' = A/n. Il massimo ordine di massimi diventa quindi: n;,,, < 7 = 13.3, e

quindi il numero totale di massimi principali N} .. =2n! —+1=27.

d)

)

Esercizio n. 2

La luce che emerge dalla lamina deve essere polarizzata circolarmente: dato che quella
dopo il primo polarizzatore e polarizzata linearmente, la lamina deve introdurre un
ritardo di A¢ = % () per la X incidente.

2
Ap = U d(ns — no)—7T

5 A =4d(ns —n,) =6.5510- =7 m

Perche la luce diventi polarizzata circolarmente dopo la lamina, il suo asse ottico deve
essere a 45° rispetto alla direzione della polarizzazione lineare entrante, quindi o« = 45°.

Il polaroid non fa passare la componente della luce perpendicolare all’asse ottico:
I o< (EY)?, In o< (BY)? + (E§)%. Visto che E§ = EZ, I, = I,/2 = 0.6 W/m?

La lamina introduce un ritardo di fase tra il raggio ordinario e quello straordinario, ma
non assorbe (idealmente): I, = I} = Iy/2 = 0.6 W/m?

[3 :[2/2 = 10/4:()3 W/m2




a)

b)

Esercizio n. 3

L’angolo del terzo massimo é: sinf3 = %. Quindi la posizione del massimo sullo

schermo e x3 = [A3 = 3.3 mm. Si noti che siamo in condizioni di Fraunhofer.

L’intensita dei massimi principali dipende solo dal fattore di forma del reticolo, non
da quello di struttura.

in? @ D
8”11)2 5025 , ®y=n—sinby
3

Rs = 3

La figura di interferenza non cambia. Se la sorgente rimane la stessa, allora 'intensita
delle fenditure si riduce a meta e in conseguenza l'intensita dei massimi principali si
riduce a 1/4 rispetto al caso precedente.

Non c¢’¢’ piu alcuna figura di interferenza. Il campo elettrico della luce della prima
fenditura e sempre perpendicolare a quello della seconda. In questo modo l'intensita
sullo schermo risulta essere:

2 = S22, 5 2 2
I x< E;, >=< (E\ + Ey)* >=< Ey +Ey >=<E] +Ej >

Cio¢ non ¢é piu presente il termine del doppio prodotto E, - 52, responsabile
dell’interferenza, poiche E1 1 E2

Il rapporto non cambia, poiche dipende solo dal fattore di forma, che rimane identico,
e non da quello di struttura.

Esercizio n. 4

Scomponiamo la luce entrante in due componenti: una polarizzata circolarmente destra
e una sinistra. La cella fara ritardare una componente rispetto all’altra di una fase
Aphi = d(ng — nd)Q;T
{ E, = FEycos(wt—Fkz) = % cos(wt — kz) + % cos(wt — kz)

E, = 0 =  sin(wt — kz) — 2 sin(wt — kz2)

Y

Dove si possono riconoscere le due componenti circolare destra (E, o< +cos¢ E, x
+sin ¢) e sinistra (E, o< +cos¢ E, o< —sin¢).

Dopo la cella, il campo elettrico ha la forma E' = Eg, + Es.(¢ = ¢ + Ag), dove la
componente sinistra ha subito un ritardo di fase A¢

2

{ E, = ZLocos(wt—kz) + 2 cos(wt — kz + Ag)
E, = Ssin(wt—kz) — 2 sin(wt — kz + Ag)

E’ posibile dimostrare che la polarizzazione all’uscita continua ad essere lineare, ma
con un asse ruotato rispetto a quella entrante di un angolo tana = Z£ = tan A¢2. 11
conto trigonometrico € pittosto noioso ma si puo semplificare sceghendo un istante ¢
per cui wt — kz = 0 e si ottiene:

_ Ey _ —sin¢g __
tano = E—"j = Treosg = —0.11 rad




a)

Esercizio n. 5

Consideriamo il verso per cui il polaroid si trova prima della lamina. Il polaroid dimezza
I'intensita luminosa e polarizza la luce lungo il suo asse ottico. Successivamente la
lamina fa diventare circolare la polarizzazione.

Quindi la luce esce polarizzata cicolarmente e con intensita dimezzata.

Nel caso opposto, la lamina non ha alcun effetto sulla luce (non polarizzata) incidente,
ne in termini di intensita ne di polarizzazione. Successivamente il polaroid rende la
luce polarizzata linearmente e riduce a meta l'intensita.

Quindi luce esce polarizzata linearmente e con intensita dimezzata.

Se abbiamo a disposizione un secondo polaroid, e facile controllare se la luce uscente
ha intensita uniforme al ruotare dell’asse ottico dell’analizzatore (caso a)) oppure no
(caso b) ).

Senza un analizzatore, si puo far riflettere la luce uscnte da uno specchio e farla passare
di nuovo attraverso il nostro film.

Nel caso a), la luce riflessa dallo specchio risulta essere ancora polarizzata
circolarmente, ma con verso opposto. La lamina a A/4 la rende di nuovo polarizzata
linearmente, ma con asse perpendicolare rispetto a prima e successivamente il
polarizzatore, che é ortogonale, non fa passare nulla. Quindi non si vede luce riflessa.

Nel caso b), la luce polarizzata linearmente resta tale anche dopo la riflessione, passa
senza variazioni attraverso il polarizzatore e quindi viene resa polarizzata circolarmente
dalla lamina. Quindi si vede luce, polarizzata circolarmente, e con intensita pari a meta
di quella entrante.

Esercizio n. 6

E? = E7 + Ef e E7 = Ejf dato che la luce incidente & non polarizzata (si intendono i
valori mediati nel tempo)

El = EQLJA_ =+ E2||ﬂ = Fjcos al + FE; cos &ﬂ dove @ = 30°. La compomente | non
passa attraverso il polarizzatore: E2 = E? cos® a, quindi

I
I, =1 cos’a = ECOSQCX

Analogamente:
Iy
I3 = 5 cost a
1
I, = 50 cos® v = 0.21 I,
Se i polarizzatori centrali non ci sono, l’angolo tra i due rimanenti (primo e quarto)

risulta essere di 90°, quindi non passa luce dopo 'ultimo polariod.
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Esercizion. 7

Dopo la lamina, la componenete A; ¢ polarizzata linearmente ad un angolo o = 7/4
rispetto a g, mentre la A;; ¢ polarizzata linearmente ad un angolo 7/2 rispetto a ;.

L’intensita della prima componente in funzione dell’angolo risulta quindi:
I}(a) = I cos? (o — 7 /4)
mentre quella della seconda componente risulta:

I};(a) = Ijpcos®(a — m/4 +7/2)

L’intensita totale e’ quindi data da:

I'(a) = I;cos?* (o — w/4)+ = Ijsin*(a — 7/4)

Perche luce dopo la lamina birifrangente possa essere polarizzata linearmente, e
necessario che anche la luce entrante sia polarizzata. Calcolando lo sfasamento tra
raggio ordinario e straordinario per le due componenti:

2

Aorir = o (no —ng) - d

Risulta: A¢; = 10m =5 (27), non c’e’ alcun sfasamento, quindi la componente A; &
polarizzata linearmente nel piano o = w/4 anche inizialmente.

A¢rr = 25/21 = (12 + 1/2)7, equivalente a A¢r; = 7/2. Si tratta di una lamina a
quarto d’onda (A\/4), quindi la componente A;; deve essere polarizzata circolarmente
all’'ingresso per dare luce polarizzata linearmente all’uscita.



