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e Dalle equazioni di Maxwell discende

l' esistenza delle onde elettro - magnetiche

• LUCE VISIBILE è la pararne dello

spettro e-m a cui è sensibile l' occhio

umano

400am Ed è 80ohm

•
L' ottica studia la propagazione della
luce



La discussione sulla natura corpuscolare
o ondulatoria della luce risale al
XVII sec

.

Newton : luce composta da piccolissime
parti alte di materia unisse dallesostanzeluminose ui tutte le direzioni e che

si propagano in linea retta

Huygens : luce ennposta da un insieme di

onde meccaniche che si propagano in
linea retta

XVIII sento :

Thomas Young : esperimento della doppia fenditura
che si spiega solo con la teoria ondulatoria

XX secolo : effetto fotoelettrico che solo la teoriacorpuscolareriesce a spiegare

( lo studio e l' interpretazione dell' effetto
fotoelettrico sono alla base dello sviluppo della

MECCANICA QUANTISTICA )



per i flemmoni di INTERAZIONE RADIAZIONE - MATERIA

è più adeguata una trattazione corpuscolare

µ : EFFETTO FOTO ELETTRICO

ASSORBIMENTO ed EMISSIONE di atomi §
FOTONI E = ho p = tk = 44,

•

DUALITA ' ONDA - CORPUSCOLO

SPETTROSCOPIA OTTICA
-

studio della materia attraverso l' analisi

dello spettro della luce emessa o assorbita

SORGENTE - SEPARATORE DI d -

RIVELATORE

✓
.

Anne costruire il separatore di X : ci

basiamo su un fenomeno descritto
dall' ottica ondulatoria : INTERFERENZA

fra sorgenti



Equazioni di Maxwell

Voi avete visto l' anno scorso

{ 0.5--9 t.EE
PNÉ = 0

vedrete che studiando il campomagneticoTt
, Beretta induzione magneticaLampo magnetico

a. 5=0
[
permeabilità magnetica{ patte J

Annie 4 eq .

messe insieme danno le

lq .

di Maxwell poi campi statici
.

Se si hanno campi variabili sul

tempo
0.5=9
Pae' = -I

at

D. È = 0

Da E- Ttl
at



Vediamo cime dalle equazioni diMaxwellsi trovi che il campoelettromagneticosi propaga come un
'

nuda
.

D= EÈ induzioneP.tt = f dietetica

one = - at I =3
÷

D.TI = 0

DaI +15
• t

E costante dielettrica

µ permeabilità magnetica

f densità di carica

] densità di corrente

xnotasnimmh-c.am
po magneticoB → campo magnetico oppure

H → campo magnetizzata B → induzione magnetica



Richiami
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Più = II + +% Divertente
(scalare)

of = ¥
,

i + +0¥ E Gradiente
(vettore )

Òf LAPLACIANO07=0 . (of) -- 9¥. +¥.#-per uno
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Le equazioni di Maxwell nel vuoto
( fa ,

Teo) diventano :

D. D-= 0

Pae' = -OBI
at

D. TI = 0

DaI = +ODI
Ot

applicando il rotore alla seconda quartiere otteniamo :

online ) = - on (III )
poi chi si può dimostrare che

on part ) . O (o .tv) - più
otteniamo

a piè ) - tie' = - feline) 4)

D. 5=0 → T È = 0

MI =È → onte =
E
.

o
at

tari = ME. E
Ot

e quindi la (a) diventa



- ore = ma. 1- IÌ )
DE = µ. so te

Ota

poniamo µ . E. = fa e-È.
equazione dipre = te, 02¥ (2) D' Alembert

ott a delle onde

Dalla quarta equazione di Maxwell

potremmo ottenere la stessa relazione
anche per il campo magnetico .

Lala) corrisponde a 3 equazioni scalari per
le 3 componenti del campo elettrico
Ex , Ey , fa

+9¥. -i = È
+È + = È

+¥:-. = È

sono equazioni di male che si propagano
con velocita ' c

.



(par . 10.3 Mazzolati
- Nigro - voci )
Maxwell è e TI sonoonde piane - TRASVERSI

Anni deviamo il caso di onde e-su

piane che si propagano lungo ×

È = È (× ,t)
T il campo elettrico è costante

sui piani perpendicolari alla direzione
di propagazione
si può dimostrare che le mole piane

Sono TRASVERSALI hanno noi come parenti
solo perpendicolari altra direzione di

propagazione :
crudi durano la I eq .

di Maxwell :

D. È =o

9¥ -FI -7¥ »
ma per un' onda piana che si propaga
lungo × E ne dipende né da y mi
dai : II = →



FÈ =
0 e pur lo stesso motivo o

dalla VI eq ,
di Maxwell si ottiene

l:* . :#I
ma :O:{7¥ ÷ :÷

÷: .
È" è :÷

¥ :#÷.
È +Er

Dx

Ex se c' e
'

e
' contante ma abbiamo

% = = °

detto f. o ⇒ Ex - o

Ex = o → ÈLX CAMPO TRASVERSO



balla I eq .
di Maxim

= o

me . . :# (È
-FÈ . -7¥

t.IE
TÈ -7¥ ) = -0¥

t t

O Bx o

Tt
=

I.÷: ÷
.

anche per il campo magnetico abbiamotrovato
= ¥7 = o → Bx se c'e' è costante

ma abbiamo detto che

J = o → Bx = O

anche b- t × → TE e' trasverso



Ansimiamo quindi una mala piana che
si propaga lungo × e il cui campo
È è diretto lungo g ( polarizzazione lineare)
E = Elx ,t) J

y

è :#

⇒ :÷ è :÷.

:* .- è :#
rimaniamo cn un' unica equazione

= I. '¥ is )
a-r

Una possibile salvarne di questa eq ,

è una

onda monocromatica

""" ÷:*:""
Per semplicità poniamo prendere |
§» ( equivale ad una hrasla - fase
zione spaziale o temporale )



È?- = - K' to cos ( kx -wt )

È =
-

nato cos (lex -wt )

che sostituite nella (3) danno

-

K'E cos ( kx -cit ) = - fini E latex -out)

K2 = %
' ke# RELAZIONE DI

DISPERSIONE

Vediamo di capire il significato di wek

E = E cos ( kx -out)
fissiamo × e è una funzione prròdic,
del tempo che si ripete per dopo
un periodo 7 tale che

^

: WT= 21T T PERIODO

¥7 T=2 W PULSAZIONE

{=\ Ve ¥, FREQUENZA

a-



fissando mura il tempo , E e
'
una

funzione può dica di × che si ripete
su un intervallo A tale che

^

le D= 2T A LUNGHEZZA D' ONDA

K NUMERO D' ONDE

-

le =; → II. È → due



VELOCITÀ DELLA LUCE
-

nel vuoto :

- Eo = 8.85 10
- "I

C = 1- min

tomo
µ . = 4T io

_+

mketci

C = =¥ n 2.99 108 m/s
1/8.85 - 41T 10-19

dal 1983 si considera il valore di c emu esatto e

pari a
c=2.qq792l581o8n ⑦

e a partire da uno viene definita la lunghezza
del metro sul sistema internazionale

a-È = i. È.

= E

n è l' INDICE DI RIFRAZIONE DEL MEZZO

n 72

⑦ Antennato sull ' ultima luterana Generale
dei pesi e delle misure del Lois



(par . 10.2 Mazzolati - Nigro - voci )

E te e IBKFI le
Prendiamo nuovamente la I seconda eq .

di Maxwell :

onÈ = - OBI
at

am E = to cos (kx - cit )
B = Bo cos (kx -wt)

otteniamo

⇐=p! ! ! ! ii.÷
'

→ J e
'

diretto lungo z e quindi e
'

l ae

- E. te suHut) = - Bow su (kÀ)
Bo =

E. ¥ = Ff
IBK #

e



Le mole elettromagnetiche possonopropagarsianche in mezzi diversi dal vuoto

le onde elettro - magnetiche possono propagarsi
anche nei muri diversi dal vuoto con

velocita' va 1-

tu

si definisce
_

INDICE DI RIFRAZIONE DEL MEZZO /N=C



Polarizzati

È e TI amoVE è dunque necessariospecificarnela Direzione

È
,
TI trascurai - la loro direzione e' su

piani L alla direzione di propagazione

la direzione del vettore È viene chiamata
POLARIZZAZIONE della luce

÷⇒ IEIIIIEIIIFn.name
costante)

ÈemIII:[Fae

fissato il tempo E- o

È
= Eojcoslkx) ± E. Ism (ka )

la direzione di E ruota ma il suo modulo e
'

costante



POLARIZZAZIONE CIRCOLARE
-

Fai cos (kx ) + Fa km (kx)
a annuente lungo y

il
Cnnparente lungo 7

×

e it

la direzione nota | I % % / !il modulo resta '

µ s

costante
x

¥
POLARI 227210 NE ELLITTICA
-

È = Eoyj cos ( kx -wt ) + Eoz I cos ( kx -out)
Eoy # Eoz → la direzione ed il modulo di

E cambiano

a tempo fissato te o





esistono dei materiali che trasmettono solo

luce polarizzata ni una data direzione

POLARIZZATORI ( anisotropia ottica)

ne è un esempio il materiale POLAROID

brevettata per la prima volta nel 1929

occhiali polaroid

e materiali che la notano

ne sono un esempio i CRISTALLI LIQUIDI che

sono usati negli schermi LCD (Liquid
Crystal Display )


