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Soluzione delle equazioni di Mawell enta

cariche e correnti

Le luce come anda elettromagnetica

Onde e
.m . polarizzate livarmente

Onde e .m .
in metti trasporti



Più avanti mostreremo la seguente proprietà
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,
t) E PERPENDICOLARE ALLA DIREZIONE

DI PROPAGAZIONE

1Y
propagazione del fronte d'ade

XiE Nei punti del piano , la fase
↑ dell'onda d = kx-wt , equindiI

as

-
↓ Le gli sessi valori . Negli

Z

L X altri piaci rappresentati
nel fronte d'onda, si ha

lo stesso valore di È
, per ain

le loro fasi differiscono per

un multiplo di 2 :

b
'

= p + 2kπ
, k1



it.wikipedia.org/wiki/Fronte_d%27onda

I concetto di fronte d'onda si estende al cas

di onde non piane :

Il fronte d'onda è la superficie nei ci

punti la hose ad un dato istante è la

stesse

Esempio : fronte d'onda circolare

Esistenza delle onde e .m . piane . Maxwell : le ode

piace sono soluzioni della . di Maxwell
nel vuoto !

I GE . dE = o I p .
de =0

I *

#Ed =-DE I Gi .d= sono Es
j at 8 Ot

http://it.wikipedia.org/wiki/Fronte_d%27onda


Hertz 1888) provò sperimentalmente l'esistenza delle
ande C .M

Per matros che le onde e .ur. piare descritte

precedentemente soddisfano le eq. di Maxwell

nel vuoto, iniziamo con l'osservare che se la

dipendente spaziale di Èe è polo attraverso
#

X
,
allora si hanno le sequenti equazioni vettoriali
-> -

= & &
D'altronde , le equazioni di Maxwell

E =0 8. is =0

implicano

Ex = 0

e le alte due e . di Maxwell davn

↑Si noti che squi en . vettoride corrisponde es equazioni,
presempio



componente equction
X

xE= ( Y ·
Z #

componente equation
X = 0

&XE =EMo S Y DEX
=-Ot

Z E
Riscriviamo di seguito la precedenti relazioni

GEX= &BX
=

-BX
=09)

8 X Ot

&EY - OBt 10) DEY
=
1Bl

Ot EoMo &X

DE=BY 12) DE OBYI



8) 19) implicano che Ex e By sono costanti .

In proposito , osserviano che Ex = cost+ 0 potrebbe

essere prodotto da una distribuzione di coriceS

per escipio da un piano infinito con desiti

di carica T uniforme : E = E .
D'altronde stiamo

X

considerando il coso di assenta di cariche
, per

Gi
Ex =0

Analogamente, date l'aperta di coreuti,
si he

By = 0

Il fatto che la componente X di Èe sia

nulla implica che È esono perfendicolari
ad X

,
che è la direzione di propagazione

delle onde.

Quindi : la trasversalità delle onde e .m .
è

intrinseca nelle eg . di Maxwell.



Si ha quindi

E(xit) = Ey(xit)my + E =(Xit)mz

B(Xit) = By(xit)my + Bz(X i t) iz

Derivando la 10) rispetto adx e la 11)

espetto e t
, si ha

--EE ·Ey=
Assumendo che le derivate siste di Bz

non dipendano dall'ordine con cui si

effettuano la desivazioni (condizione generemen
te soddisfatte) , si ha

EY
= doMo8 Xz



Privando le so ispettate la 11)

rispetto adx , si ottiene

·B SoloOf2
Applicando la procedura analoga alla

precedente una nel caso delleequazioni
12) e 13)

,
si attiene

&EMo
l

22 By
= SoMoB0 X2

Quindi, tutte le componenti di Èe Es soddista

no l'equazione delle andspiare : oltrea Ey , Ez,
By , Ba , anche Ex=o e Byro sono soluzioni.



Da quanto detto a proposito della soluzioni

dell'equazione delle onde pieuce, , si ha

Le componenti di Èe si propagano

lugo l'osse X con velocità

C=1 = 2
.
99792 .10

che è 'l volar misurato della velocità

della luce nel unoto.

I POTESI DI MAXWELL

La luce è un'onde composta da un

campo elettrico e daun campo magnetico



Poiché qualsiasi funzione f che dipende da X-rt
o de X+et 10 qualcos: combination lineare, Af,+BA- I
sono soluzioni delle epuationi di Maxwell con 1 = 0ej

possiamo scegliere, per esempio, f(x-v+) = (cos(xX-wt),

con c una costante . Queste sono le ande piane armoniche
stesse funzione

E = Eyy +E= cos(x-cot) Eytly + Fozz 14

5 = Byy +B = cos(kxEwt) Boyny + Bozz 15

Simoti che,
con c = q . moltre, poiché come visto adogni istan

te , i pacti

DB di massimo

e minimo
si ha dieBrows
- kEozSin (kx-wt) = cBoy Sir (kx-wt) dovro .I

che implice Boy =-t

Analogamente, la condizione 10) implica
Boz = Egy



per miv la 15) è riscrivibile nella forma

5
= 1, cos(kx = ct)

- Eozy + Eoyz 16

La14) e le 16) implicano le seguenti importati

proprietà :

B= Bi+=E= 17

E

.i = EyBy + EzBz = - EoyFoz + EozEoy coskx-not = 0C
18)

Quindi
,

Èe sono ortogonali tre loro e alle

direzione di propagazione e E/B = c.

Un'altra importante proprietà è le seguente

Ex = 1Ey +Ex =Ex = cBx = EBx10)
civè Exis ha la direzione e verso della propagations
dellanche e .m .

Le proprietà 17), 18) e19) volgono
anche nel coso di onde piane non armoniche.



https://it.wikipedia.org/wiki/
Radiazione_elettromagnetica#/media/
File:Electromagneticwave3D.gif

= Piano di È e E
Cande piaca)

· Ci sono onde piane con

Èe che ruotano nel

Y

piano del fronte d'ade

Ex // ottenibili can opportune

combination linea
(A) Il

Onde piane polaissate lineamente" /anche dette

"polarissate rettilinearmenteo "polarizzate rettiline
mente") : son quelle considerate finora, e quindi
,mantengono lastessa direzione nel piano di

propagazione
*) ha proposito s: sottolinea che la polaritatione di

un'onda è definite, pe conventin, dalla direzione
del compo elettrice . Se Esulle in una directione

fissa perpendicolare adma direzionefi perpendicolare
&

alla direzione di propagazione, allora si perla di

polcitazione lineare . Se È ruota desivendo un ellii

dim cerchio si parla di polar . Ellittica o circolare .

https://it.wikipedia.org/wiki/Radiazione_elettromagnetica#/media/File:Electromagneticwave3D.gif
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Come già asservato , ad ogni istante , nel casa di orde

piare, i punti di massimo e di minimo di È

coincidono con quelli di . Come risulte da 14)

e 15), le onde armoniche sono in fase, ci

entrambe hanno il fattore cas(X.H, dove be

fase p(x ,H I kx-cut.

Quanto sopra mostrato implica che È e is

sono intrisicamente cardate , per cui in caso

di propagazione si perla di onde elettromagnetiche.

Ande elettromagnetiche in metzi trasparenti

le andre .m. possono propagarsi anche in metti

materiali con particolari caratteristiche, per esempio
nei cosidetti materiali dielettrici ideali :

materiale con proprite inaguetiche trescindibi
(esempio : gase liquidi



Xm= 0
,
km = 1 , m = 10

ma con costante dilettica relativa KeF1 .

In tel coso le ande e .m . si propagano con velocità

v= 1
=
s

=
Ele Re

M := C = Me : indice di rifraziona
se assoluta del metto

la rifrazione conite nella riduzione della

velocità della luce nel mezzo.


