Radiazione e Relativita’ Ristretta
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Equazioni di Maxwell

Non esistono cariche
o correnti magnetiche

Cariche e correnti
/ elettriche
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Equazioni di Maxwell nel vuoto

8 equazioni differenziali
alle derivate parziali del
I ordine, accoppiate
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Equazione delle onde

Ox(Ox[E O(0 00D A

Identita’ vettoriale; applicata alla IIT e IV eq. di Maxwell
Tenuto conto delle prime due:
0°E -
AE - (1., — = O Equazioni delle onde —
ot 6 eq. differenziali alle der. parziali
0°B del IT ordine, disaccoppiate
AB - t,&,— =0
ot 1
—» C= !

JEoks
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Soluzioni equazione delle onde

Caso unidimensionale
0°f 10°f ocita f=f(x,t) funzione di 2
e o2 ot2 velocta:  ariapi

Soluzione piu’ generale g, h funzioni qualsiasr

f =g(x—-ovt) + hix+tot)

Onda progressiva

Ondaregressiva

06 [ A2t s L s B |
L e o) e

s —"
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Onde progressive e regressive

Luogo dei “punti” (x,£)in cui la funzione
ha un dato valore

X—vt=cost- set aumentx, aumant
progressiva

t

regressiva
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Onde armoniche - |

Soluzione particolare:

f(x,t) = Acos K( x—vt)+5]\

i

Ampiezza Numero d'onda Fase
Relazioni fondamentali e definizioni:

_ 27T _w_ 2TV k: frequenza spaziale

K A v 0 V: frequenza temporale
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Onde armoniche - Il

fo (X t) = Acos(kx—wt+0 ) progressiv

fo (X, 1) = Acos(kx+wt-0 ) regressiva
Perche’ il -

fo(X,1) = Acoskx- wt+ d )= Acoskx-(w t-J )
~la fase si assegna per convenzione alla componente

temporale dell'argomento, che cambia segno nel passare
da un’onda progressiva a una regressiva. Allora:

fa(X,t) = Acos(kx+(wt-0) )= Aco%— o (@ t—5))

- Per passare da o.progressiva a o.regressiva kK - -k
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Uso degli esponenziali complessi

Acoskx— wt+J )= R{ Aé(kX‘”“’)]

In luogo delle funzioni trigonometriche si usano le funzioni
esponenziali complesse

S/ sottintende sempre di prendere alla fine dei calcoli la
parte reale del risultato

Formalismo utile per operazioni lineari, in cui wnon cambia.
Vantaggio: grande semplificazione dei calcoli!

A cos(kx-wt+3,)+ A cof kx-wt+d,)= A cog kx w t#J,)
. Aleié'1 é’(kx—wt) n 6 'édz ékx—wt) — g\|@ i@x—wt)

~ ~

A, + AZ = A, - Le amplezze complesse si sommano
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Teorema di Fourier

Qualsiasi onda si puo’ esprimere come combinazione
lineare di onde sinusoidali di diverse lunghezze d'onda.
In generale, per un‘onda piana che si propaga lungo x:

+00

f(xt)=[ A(k)e“™ dk

—00

Occorrono anche le onde regressive (con k£—vo0) se si
vuole poter comporre qualsiasi onda

- 00 si puo’ limitare a studiare le proprieta’ generali
delle onde sinusoidali
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Onde piane nello spazio vuoto

Caso particolare: onda piana monocromatica

propagazione néella direzione x

non dipendenza aa (y,z) Nota: ogni soluzione delle

k valore definito e unico eq. di Maxwell in assenza di
~ _ & i(ke-at) cariche e correnti e’ un‘onda
E(r,t)=Ege Non e’ vero il contrario:

B (r.t) = B ei(kx—a)t) infatti E e B soddisfano
t) — DPo
|:| I

|:| I
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Proprieta’ delle onde piane

1) Trasversalita’ dei campi

~. 0 non dipendenzada (y, z)

L ikE, e =0_ E, =0

2) Ortogonalita’ di E,B

DXE:——%? IR kEOy =wh,,, kE)Z:—wT?by
LB =X(%xE ). B =~E =20
0 a)( 0) “ w °? ¢
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Onde piane in direzione generica

E)ﬁ é’(k-r—ca)

n. versore polarizzazione
k. n. d'onda

Si noti: argomento reale — ampiezza costante
argomento complesso — ampiezza smorzata

n non necessariamente costante nel tempo
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Energia, quantita’ di moto

Densita’ di energia elettromagnetica

— per un'onda piana

Vettore di Poynting:
flusso di energia elettromagnetica

— per un'onda piana

Flusso di quantita’ di moto

— per un'onda piana

16/01/2008

E.Menichetti 14



Polarizzazione

Proprieta’ dei campi Ee B: sempre ortogonali a k
Direzione di E: insieme a k, definisce il piano di
vibrazione di E

Non necessariamente costante nel tempo
(ma O k). Per onde piane:

Costante: onda piana polarizzata linearmente

Rotante attorno a k: onda piana polarizzata
ellitticamente (circolarmente, se ampiezza di
oscillazione costante)
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Vettore E per onde polarizzate

Lineare Circolare
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Mezzi materiali
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Relazioni costitutive, semiempiriche
dal punto di vista macroscopico.
Permittivita’ e permeabilita”

&€= 505r ,,U: /uolur

—nell'ipotesi in cui & siano
costanti, scalari (isotropia del
mezzo), assenti cariche e correnti

libere

c _
C - -

Jeu n
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Onde nei mezzi materiali
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Velocita’ di propagazione

Indice di rifrazione

Densita’ di energia

Vettore di Poynting
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