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Equazioni di Maxwell e onde
elettromagnetiche

(V-E = Eﬂ E(r,t)  campo elettrico (V/m)
" oB B(r,t) campo magnetico (T)
VxE= 5
4 V.-B=0 sorgenti dei campi:
IE p(r,t)  densita di carica (C/m3)
|V X B = pol + oo J(r,t)  densita di corrente (A/m?2)

Forza di Lorentz (definizione dei campi E e B)
F—=¢gE+vxB)

Soluzioni delle equazioni di Maxwell nel vuoto (p=0, 3=0)
- Onde elettromagnetiche
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Onde

Le onde sono disturbi elastici che si propagano nello spazio con una data
velocita

+v
A~ v U=¢
r‘/ \ =
/H. ; _../f” i > X
f(x,t) =g(x —vt)+ h(x +vt) N ’
N t =t
g(x -vt) onda progressiva /=\ F=t
1\ — 3
h(x +vt) onda regressiva ._ \_
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Onde piane armoniche (1/2)

E(x,t) = E, sin(kx — at)
B(x,t) = B, sin(kx - at)

E,, B, ampiezze d'onda (V/m, T)
@ =kx —at fase dell'onda (rad)

k numero d’'onda angolare (rad/m)
w frequenza angolare (rad/s)

K =k /2m numero d’onda (cicli/m)
v =w/ 2 frequenza (cicli/s = Hz)

A=1/K lunghezza d’'onda d’'onda (m)
T =1/v periodo (s)

Ll
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C =
Voo

=310% m/s

v = Av = w/k velocita dell’'onda (m/s)

velocita della luce
nel vuoto

Onde armoniche
con diversi valori

di lunghezza d’onda
e frequenza
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Onde piane armoniche (2/2)

| campi sono perpendicolari alla direzione di propagazione dell’onda (x)

* || campo elettrico € sempre normale al campo magnetico

| campi sono in fase
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Onde sferiche armoniche

E(r,t) = %sin(kr - at)

—_—

B(r,t) = %sin(kr - att)
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Trasporto di energia e

u=u,+u, =
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guantita di moto

BZ
+
21,

densita di energia del campo
elettromagnetico (J/m?3)

vettore di Poynting

potenza dell’onda attraverso una superficie data (W)

intensita dell’onda (W/m?2)
(intensita solare al suolo = 1 kW/m? = 1000 W/m?)

pressione di radiazione elettromagnetica (N/m? = Pa)
con assorbimento totale

pressione di radiazione elettromagnetica

con riflessione totale
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Intensita di radiazione

Onda piana

I= %gocEg (W/m?)

Onda sferica

2

1 E
I(r) = Eeocr—g (W/m2)

P = I(r) (A potenza totale emessa (W)
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Generazione di onde elettromagnetiche:
dipolo oscillante

Elettroni che subiscono un’accelerazione irradiano energia sotto forma
di onde elettromagnetiche

q(t) = q,sin(at) carica oscillante (C)

p(t) =qg(t)a = g,asin(at) = p, sin(at) dipolo elettrico oscillante (Cm)

B=t
() |
Generatpre di WD sind
f.e.m. ogcillante E(r,t) 0 P sin(kr - at)
)
I(r,9) 0 L2 sir2 9
r
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Spettro elettromagnetico

Wavelengb (im)
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1 kHz = 10° Hz 1 mm=10"m
1 MHz = 10° Hz 1uym=10°m
1 GHz = 10° Hz 1nm=10° m

1 THz = 10" Hz = 107"
lpm=10"m Liceo Michelangelo 19-05-09



Natura corpuscolare della radiazione
elettromagnetica: fotoni

Il fotone e il quanto elementare di energia del campo elettromagnetico;
alle onde elettromagnetiche é associato un flusso di fotoni che trasportano
energia e quantita di moto

(a)
|. E=hv energia del fotone

__—Wavefronts—_ Ray

lI— < B
|

. A

|

X quantita di moto del fotone

h=6,631034Js costante di Planck

Vg v P T .
5 . AY; "
Electric —~ \ -Magnetic
component component

P = hy [TJ [J =tasso di incidenza dei fotoni (fotoni/s)

[
I =hv 3 ¢ = 5 flusso incidente (fotoni/m?/s)
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intensity (arb.)
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Emissione per incandescenza

Un “corpo nero” assorbe tutta la radiazione incidente. All'equilibrio termico, la
potenza totale emessa e uguale alla potenza totale assorbita.

5000 K classical theory
(5000 K)

4000 K

3000 K

0.0

Spectral Irradiance (W/m2/nm)
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Radiation at Sea Level

Absorption Bands

H,0

Wavelength (nm)

Spettro di emissione di corpo nero

2hv3 1
I(v) = C|2/ I (W/m2/nm)

e’ -1
(ks =1,38 1107 J/K)
Legge di Wien:

TA . =2,89010° (nmK)

Applicazione nella tecnologia
dell’illuminazione:

lampade a
Incandescenza
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Emissione quantica

Quantizzazione dei livelli di energia degli elettroni nella materia (atomi, molecole,
aggregati e cristalli)

Transizioni elettromagnetiche: Transizioni del sistema tra livelli energetici
con emissione di fotoni

Diagramma dei livelli energetici elettronici e delle
transizioni elettromagnetiche nell’atomo di idrogeno
T Limite Ionizzazione

= Conservazione dell’energia nel processo

=4 . . . . .
|| ! di emissione radiativa:

n=3
il S
2 SVVYY AE =E. —-E =hv
i Lyman «
&,

V n=1

Stato Fondamentale
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Light-emitting diode (LED)

Dispositivo a semiconduttore drogato con impurezze a formare una giuzione
(diodo) p-n. La conduzione e per elettroni in banda di conduzione nel
semiconduttore con drogaggio di tipo n, e per buche in banda di valenza in quello
con drogaggio di tipo p. Sotto I'effetto di un campo elettrico esterno, i portatori di
carica fluiscono attraverso la giunzione. Quando un elettrone incontra una buca
cade nel livello energetico di valenza emettendo un fotone.

band gap
(forbidden band)

valence band
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Laser

Light Amplification by Stimulated Emission of Radiation

emissione gquantica spontanea
A

AN /

—»lmezzo aftivo-SISSIone duantica —
< fascio laser
uscente
K N
Specchio Specchio
totalmente riflettente _ parzialmente riflettente
(R = 100%) pompaggio (R < 100%)

Il processo di amplificazione per emissione stimolata, rafforzato dalla
retroazione (feedback) della cavita ottica, produce radiazione

elettromagnetica ad alta
. . Laser Nd:YAG (2 ),
» direzionalita A E2onr o ‘

> monocromaticita
> brillanza
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Rifrazione e riflessione totale

& = costante dielettrica 1 c
3 \/— o L vV = = —  velocita dell’onda nel
n =+& indice dirifrazione gy, N dielettrico
Rifrazione: Legge di Snell Riflessione totale interna
: : . 4[N
n,sing, = n,sing, 8, = 8. =sin 1(—1j
n2

|
0, |
" | n

0 Rl A/:LN"z
LA 6
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Fibre ottiche e bande telecom

Propagazione per riflessione totale interna in una fibra di vetro (SiO, amorfa)

—

n =

1,45

'Din 7 Pout
12 banda 23 panda 32 banda
: : 0,85 pm 1,31 um) (1,55 um
Perdite per propagazione: oo 280 MM)  (L3Lum) (1,95 um)
o SiO, amorfa E
10 Pin i 1
loss (dB/km) = ——— [log ok A
L(km) Pout 5 .
= - Experimental Infrared
§ absorptsany
P “; ' Raylei‘ghh TN / .
Pout = %, L=1km = loss = 3 dB/km g 05 scattering / =
p o Uitraviolet ~ ~/
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Telecomunicazioni ottiche

Sistema di telecomunicazioni in fibra ottica in terza banda attraverso la
tecnica del “wavelength-division multiplexing” (WDM o DWDM)

Transmitter A1 f— —— Recemer A1
Transmission
Transmitter A2 —— ——  Receiver A2
Multiplexer —I>—[>—>— Demultiplexer
Transmitter A3 —— ——  Receiver A3
1 ' 1
I I

| L | L | |
1 1
Transmitter An Recever An

Massima capacita attuale: 40 Gb/s/canale x 80 canali/fibra = 3,2 Tb/s/fibra

Limite teorico di capacita di trasmissione = 100 Tb/s/fibra !

Liceo Michelangelo 19-05-09



Liceo Michelangelo 19-05-09



