Le onde:
o1, Equaziont di maxwell:

Interdipendenza fra £ e B
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®g aumenta con lo scorrere del tempo e @, aumenta con lo scorrere del tempo e

campo elettrico e magnetico sono interdipendent.

Equazioni di Maxwell

Nel vuoto, in forma integrale

@ s (S chiusa) = e Teorema di Gauss per £
€0
o
Cg = -- h" Legge di Faraday
¢
Og(Schiusa) =0 Teorema di Gauss per E
Y ddy
Cg = pol + €gug 7 ’u Legge di Ampére generalizzata
[

(L teorema di gaus sia per € che per il magwnetico & una di queste
equaziont.

La sorgente del campo magwnetico & Lla corvente elettrica, si vede nella
legge dl ampere.

Per L campl variabill nel tempo, th campo elettrico ha unaltra sorgente
che fa diventare il campo non conservativo: La variazione oel flusso del



canmpo magnetico nel tenmepo cambiata di segno porta ad avere La
clreuttazione del campo magnetico diverso da zero, quindi campo non
conservativo.

Esiste anche Leffetto che lega variazione del campo elettrico e campo
magnetico, qul abblamo solo dato un cenno, fa parte della 4° equaziont
di wmaxwell; le sorgentl del campo magwnetico non sono solo Le correntt
ma anche Lla variazione del flusso del campo elettrico nel tewpo,

n due cast, queste equazioni contengowno delle cariche, cld che conta e
che le cariche stano in movimento.

Equazioni di Maxwell in una zona di spazio priva di cariche elettriche

Nel vuolo, in assenza di cariche, in forma integrale

@ (S chiusa) =0 Teorema di Gauss per £
Cg = -":;—'! Legge di Faraday
®p(S chiusa) =0 Teorema di Gauss per £
Ca = €gpo o Legge di Ampére generalizzata

dr
Le equazioni sono simmetriche

I campi £ e B possono esistere e propagarsi perché una variazione di uno genera
l'altro ed essendo questo variabile genera il primo

le equazioni di Maxwell hanno come conseguenza l'esistenza delle onde
elettromagnetiche

In assenza ot cariche le equaziowi diventano molto stmiti: La pr’wwa con
la terza e la seconda con L'ultima,

Anche nel vuoto el possono essere del campt, purche siano campl variabili
b modo che possano alimentarsi L'un Laltro,

02, onde wmeccaniche:



Propagazione delle perturbazioni meccaniche

@ se un corpo fosse perfettamente rigido ogni perturbazione si trasmetterebbe
“istantaneamente” da un'estremita all'altra

@ in un corpo elastico una perturbazione si propaga con una serie di compressioni e
rarefazioni all'interno del materiale e quindi con velocita finita

-
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Un onda & una perturbazione dello stato di quiete che si propaga
attraverso un materiale,
La velocith fintta= velocita di propagazione dell’onda,

¢ Un onda & una perturbazione di un sistema in equilibrio che si propaga nello

spazio
o Londa piG semplice da visualizzare un onda trasversale, in cui lo spostamento de!
mezzo & perpendicolare alla direzione di propagazione dell'onda

@ In un‘onda longitudinale lo spostamento delle singole particelle avviene nella
stessa direzione di propagazione ¢ell'onda (ad esempio nella propagazione del

SuUONo)
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Nota importante

Come si pud vedere in questo esempio non ¢'é uno spostamento della corda in
direzione orizzontale (infatti la mano che la tiene non si sposta in direzione orizzontale)

o Cid che si muove lungo la corda & la perturbazione
@ Un'onda non trasporta materia, un'onda trasporta energia

uando st parla di un onda non st parla di spostamento della wmateria,

uando consideriamo una coroa abbiamo La possibilith di scegliere in
quale orientazione far vibrare la corda: se guardiamo dal punto di vista
della person, questa ha wmosso Lla corda in direzione verticale, ma
avrebbe potuto farlo in qualsiast direzione,

Quindt L'onda puo essere polarizzata, quindi pud avere una divezione
trasversale polarizzata.

uando tnvece abblamo wna propagazione di un onda sonora, La
vibrazione avwiene in direzione della propagazione dell’onda; quindt Le
wolecole dell'aria si muovono in avanti e indietro, Now c’2 La possibiliti
di avere un onda polarizzata trasversalmente,



Onda

La perturbazione dall'equilibrio che @ presente in un certo punto (ad esempio una
perturbazione impulsiva), con il passare del tempo si propaga ad un punto diverso.

Come esprimere questo fatto matematicamente?

La funzione dell'onda ha come variabile x - vt dove v & la velocita di propagazione
dell'onda
£ (x") = f (x=vr) onda che si propaga verso le x positive |
Questa perturbazione era presente tn una certa zowa; dopo un po di

temepo st 2 spostata Lungo wuna corda e La troviamo tn un altro punto,

n questa slide troviamo due onde tdentiche ma traslate tn wn punto,
Ruesto fatto viene espresso avenolo una funzione che non & soltanto X,
ma anche funzione del tempo, ciog Lo zero della mia funzione cambia
nel tempo, A questo punto La condizione della wia onda cambia nel
tewpo e per fare cid st usa una funzione now solo funzione di x, ma ¢
funzione di x-vt. Per avere una £=0 allora devo avere una x + grande.

Equazione dell'onda

Lequazione di un'onda é un'equazione differenziale di questo tipo, ad esempio per il
caso unidimensionale:

dfixn) 1 dPfxn
dx? v:  di?

che e verificata da qualunque ?nzione del tipo:
f (x’) = f g 1) onda che si propaga verso le x positive

oppure
f(x') = f (x+vt) onda che si propaga verso le x negative



03, onde sinusotdall:

Onde periodiche

Il pi semplice tipo di onda @ una perturbazione regolare e periodica che si propaga
nello spazio e nel tempo (ad esempio questa onda trasversale):

vy

VA

Poiché I'onda & periodica si possono definire alcuni parametri:
4 lunghezza d'onda; distanza dopo |la quale I'onda si ripete
& ad esempio la distanza fra due creste
A ampiezza dell'onda: é I'ampiezza massima dell'oscillazione
v velocita di propagazione: € la velocita con la quale ad esempio la posizione di un
punto di cresta si propaga nello spazio.

A
\/\/"‘

Mentre lI'onda si propaga, ciascun punto ad x fissata si muove in direzione
perpendicolare alla direzione di propagazione

I' periodo: intervallo di tempo dopo il guale I'onda si ripete in una data posizione x
f frequenza: f =

Nello stesso intervallo di tempo tuttavia I'onda si & spostala di una lunghezza d'onda @
quindi:

v.%-ﬁl

Equazione dell’onda sinusoidale:

e prin (55 05



Altre notazioni

v

[
flxn) = /\-\m(Zx: ~2n-r na)

% = & viene detto numero d'onda (S.I. = m~")

7 =22 f = w viene detta pulsazione (S.I. = rads™' =s7')

Lequazione dell'onda si pud quindi scrivere come:

fix, 1) =A-sin(kx ~wt+0)

Posstamo anche avere una fase tniziale dell’onda che st pud asswmere
come uguale a zero,

Teorema di Fourier :

Limportanza dello studio delle funzioni periodiche & conseguenza del teorema di
Fourier
Qualunque funzione periodica ¥ (1) di periodo:

-
. =T
I = W= —

I
sl pud scrivere come sovrapposizione di funzioni armoniche:

| 4
Y1) =ag+a)Cosw! + a4 cos 2wt +aycos Xl +. ..
0+a ]

+bysinwt + by sin 2wt +bysin3wt +...

v

qrazie a queste funzioni & possibile descrivere qualsiasi onda,



Esempio: onda quadra

4 Cosin(2n(2k=1)f1) 4 ¢ sin((2k = )
Vaquare (1) = . 2‘ ~ Z‘ 2
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wmaginiamo una funzione detta onda quadra, clod una funzione che
st rappresenta cosl: wolto spigolosa di cul L'onda ha questo tipo di
andamento.

L'onda vale tin certl puwti +1 in altrl -1 e st muove nello spaz’w,

(L teorema di Furier dice che possiamo costruire un onda di questo tipo se
andiamo a fave La sovrapposizione di tante funzionl sin e cos, basta che
ustawmo le amplezze corrette,



Trasformata di Fourier: dall'ampiezza dell'onda nel tempo

Tuning fork

Clarinet

) |

Oboe

vt

Queste componentt che vanno a costruire L'onda finale st chiamano
armoniche, perché sono Le componentt di ognl suono che not sentiamo ¢
sono quelle che rendono diverst L suont di un elemento musicale rispetto
ad un altro.

04. propagazioni delle onde:

Onde piane sinusoidali (armoniche)

E(x.1)
B(x.1)

Soluzioni delle equazioni di Maxwell

Y
E = E, cos(kx — 1)

B = B, cos(kx - w1)

St propaganoe nello spazio tn una dimensione; st propagano campt
elettrict e magnetict:
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Velocita dell’onda (velociti di fase)

Nel vuoto (v=c¢)

Parametri caratteristici dell’onda armonica
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Onde su una corda

La velocita di propagazione di un'onda & determinata dalle proprieta del mezzo
attraverso cui si propaga

Mel caso di una corda la velocita dell'onda & determinata da:

@ tensione nella corda T
@ massa della corda

E rilevante la densita lineare di massa (che si misura nel S.1.in kg -m~"):

@ al'aumentare della tensione nella corda, la velocita aumenta
@ allaumentare della densita lineare diminuisce la velocita

Velocita del suono

La velocita del suono dipende dalle caratteristiche del materiale:

@ compressibilita
@ densita

a

‘I

Per un mezzo trasparente diverso dal vuoto la velocita della luce @ diversa:

| |

VYV B oo R c—

\"}7 VErEOH HO
se il mezzo é trasparente tuttavia:

pr =1 = M= po
e quindi:
I | |
ViR yiues 53 ———— C
Ve Vereony Ve
@ siccome ¢, @ sempre maggiore di I la luce si propaga piu lentamente




Indice dirifrazione assoluto

C
AR =
~

owde elettromagnetiche:

Equazione dei fronti d’onda (superfici d'onda)

u(x.t) = kx —wt

Fronti d'onda (piam)

x
e ¢
Proprieta delle onde
| Il campo E ¢ sempre perpendicolare al campo B (nel vuoto)

[Bettricith ¢ Magactiumo - MD 2010
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11 rapporto tra il modulo del campo E ¢ il modulo del campo B &
uguale alla velocita della luce

Campo elettrico ¢ campo magnetico sono in fase
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Produzione di onde elettromagnetiche

| ' | ©

ke onde elettromagnetiche sono prodotte da cariche accelerate (oscillanti)

Il campo elettrico variabile nel tempo produce un campo magnetico variabile
generando un onda elettromagnetica.

‘Antenna a dipolo elettrico

06, spettro elettromagnetico:
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Le onde radio hanno frequenze comprese tra circa 550 kHz e circa 1600 Hz
nel caso delle radioonde per radiodiffusioni AM (amplitude modulation,
modulazione d’ampiezza) ¢ tra circa 88 MHz ¢ circa 108 MHz per
radiodiffusioni FM (frequency modulation, modulazione di frequenza). Sono
generate da correnti elettriche oscillanti nelle antenne radio,

Le micrgpnde hanno lunghezze d’onda che stanno in un intervallo compreso
tra | mm e 30 cm e sono generate da dispositivi elettronici.

Le onde mfrarosse hanno lunghezze d’onda che vanno da circa | mm alla pid
lunga lunghezza d’onda della luce visibile, 7- 107 m. Queste onde, prodotte da
corpi caldi ¢ molecole, sono facilmente assorbite dalla maggior parte dei
materiali.

La luce visibile, le cui lunghezze d'onda sono classificate con colori che
van%@fvmu~4~lo"m)dmou~1-lo’m). &
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