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25

Presentazione del corso

20

Forza di Lorentz.

Coppia su dipoli ideali in campo esterno.

Forza su dipoli ideali in campo esterno non omogeneo (statico, fuori da sorgenti). Momento rispetto ad un polo qualungue.

Esempio: molecola di HCI, ionicita/covalenza del legame.

45

Equazioni di Maxwell in forma integrale e differenziale: relazione, similitudine, differenze per domini di integrazione fissi.
Struttura delle equazioni di Maxwell.

Conservazione della carica come conseguenza delle equazioni di Maxwell.

Trascurabilita, in condizioni tipiche, della corrente di spostamento rispetto a quella di conduzione.

45

Densita di carica di volume e di superficie.

Densita di corrente di volume e di superficie.
Discontinuita delle componenti normali dei campi.
Discontinuita delle componenti tangenziali dei campi [ND].

Continutita della componente normale della densita di corrente in condizioni stazionarie.

20

Pressione elettrostatica.

Pressione magnetostatica [ND].
Esempio: pressione alla pareti di un solenoide superconduttore.

15

Relazione tra densita di corrente e campi EM e/o altre forze impresse alle cariche libere.
Conduttori ohmici. Conduttore perfetto, proprieta.

10

Tempo di rilassamento entro un conduttore.

50

Equivalenza tra equazioni di Maxwell in forma integrale e differenziale per domini in movimento. Regola del flusso.

Forza elettomotrice: di origine non EM e di origine EM
Legge dell'induzione EM: controbuto mozionale e da campo magnetico variabile
Esempi: metal detector

Controesempio alla regola del flusso: solenoide con contatto strisciante.

40

Potenziale scalare e vettore in generale.
Invarianza di gauge.

Soluzione per potenziale scalare e vettore in condizioni statiche [ND].
Potenziale di campo elettrico e magnetico uniforme e cosntante.

15

Potenziale vettore per circuiti filiformi.
Potenziale vettore sull'asse di spira circolare piana.

30

Deduzione del potenziale per dipoli elettrici. Potenziale per dipoli magnetici ideali [ND].
Momento di dipolo elettrico per distribuzione arbitraria di carica.
Momento di dipolo magnetico per distribuzione arbitraria di corrente.

20

Auto-induttanza e mutua induttanza . Simmetria del coefficiente di muta induttanza
Bilancio energetico per due circuiti con resistenza, auto-induttanza e mutua-induttanza. Relazione tra L ed M.

25

Potenziale di quadrupolo elettrostatico; superfici equipotenziali e linee di campo.
Applicazione alla focalizzazione negli acceleratori di particelle.

Definizione indipendente dalle coordinate degli operatori differenziali del primo ordine.




2-ott

3-ott

9-ott

10-ott

30

Concetto di scalare e vettore cartesiano.

20

Significato fisico della divergenza e del rotore.

Equazione di conservazione.

Circuitazione in un campo di velocita™ di fluidi.

Operatori vettoriali in coordinate cartesiane, cilindrche e sferiche.

25

Esemplificazioni di campi vettoriali; discussione.
Conservativita™ di un campo di forza centrale.

Operatori vettoriali di secondo ordine.
Delta di Kronecker ed Epsilon di Levi-Civita.

15
Stuttura della materia: atomi, molecole. Tavola periodica di Mendeleev. Concetto di mole.
Generalita” sulla interazione campi EM materia.
20 |Polarizzazione e magnetizzazione per deformazione e orientamento.
Approccio macroscopico.
Esempio: polarizzabilita” dell'atomo di idrogeno.
25
Sviluppo del potenziale scalare a grandi distanze.
Sviluppo del potenziale vettore a grandi distanze [ND].
20
Densita” di carica di polarizazione superficiale e di volume.
Espressione delle equazioni di M Il della elettrostatica in termini di P e D.
25

45

Origine delle correnti di magnetizzazione.
Densita” di corrente di magnetizzazione superficiale e di volume.

Espressione delle equazioni di Maxwell della magnetostatica in termini di M e H.

Corrente di polarizzaione
Equazioni di Maxwell in materia nel caso generale.

10
Discontinuita” delle componenti tangenziali dei campi.
Esempio: solenoide.
35
Equazioni di Maxwell in presenza di materia. E, B, D, H, P, M. Cariche e correnti libere.
Campo macroscopico medio.
15 |Carica puntiforme e due materiali elettrici: insufficienza dell'inserimento della permeabilita” rispetto al caso nel vuoto.
Polarizzarione e magnetizzazione rigide.
Campo prodotto da una sfera con polarizzazione omogenea.
40 |Campo prodotto da una sfera con magnetizzazione omogenea per analogia con il caso elettrico.

Confronto tra la sfera polarizzata e quella magnetizzata; differenza tra dipoli elettrici e magntici reali.

10

Analogia formale tra E ed H nel caso statico; densita” di carica magnetica.

25

Risposta lineare anisotropa di molecola biatomica: insufficienza dell'idea di polarizzazione/magetizzazione parallela al campo.
Suscettivita™ elettrica e magnetica; permeabilita” elettrica e magnetica. Limiti su permeabilita”.
Materiali omogenei, isotropi e lineari.

30

Relazioni costitutive: materiali omogenei, isotropi e lineari. Cenno ai materiali non omogenei, non isotropi € non lineari.
Cenno ai materiali non omogenei, non isotropi e non lineari; tensore di suscettivita™ e pemeabilita” elettrica e magnetica.

Isteresi: e richiamo sui materiali ferromagnetici.
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20

Sfera di materiale elettrico LHI in campo elettrico esterno uniforme. Discussione.

25

Sfera di materiale magnetic LHI in campo magnetico esterno uniforme.

Discussione: materiali diamagnetici e paramagnetici.

Schermaggio magnetico; esempio del cilindro.

Rifrazione delle linee di campo elettrico e magnetico.

10

Campo medio e locale; relazione tra suscettivita” e polarizzabilita™ elettrica.

20

Uso pratico di D ed H.

| m

Fenomenologia dei materiali elettrici: piezoelettricita™, piroelettricita”e ferro-elettricita”.

Fenomenologia dei materiali magnetici: effetto Einstein-deHaas.

45

Forza su dipolo elettrico rigido reale in campo esterno non omogeneo; energia potenziale.

Forza su dipolo magnetico rigido reale in campo esterno non omogeneo; energia potenziale. [ND]

Forza ed energia potenziale per dipoli linearmente polarizzabili/magnetizzabili (differenza dal caso rigido).

Attrazione per polarizzazione di un materiale elettrico; attrazione/repulsione per magnetizzazione di un materiale magnetico.

Forze di Van-der-Walls. Forza su pezzo di materiale linearmente polarizzabile/magnetizzabile in campo esterno (levitazione).

25

Lavoro fatto dai campi EM sulle cariche.

Teorema di Poynting; vettore di Poynting; non unicitadel vettore di Poynting. Bilancio integrale e locale.

Bilancio energetico per campi EM e materia; conservazione dell'energia per sistemi localizzati.

Campi di radiazione.

25 [Cenno alla quantita™ di moto e momento angolare del campo elettromagnetico: densita” di volume.

Cenno al concetto di fotone.

Esempio: campi delle onde EM da una lampadina.

Esempio: bilancio energetico per un tratto di filo rettilineo percorso da corrente constante e uniforme (locale e globale).
45

Mezzi LHI: proporzionalita™ tra cariche/correnti libere/indotte.

Equazione delle onde EM in mezzi LHI. Onde EM nel vuoto. Velocita™ della luce.
30

Equazione d'onda per i potenziali EM nella gauge di Lorentz.

25
Mezzi solidi LHI: definizione di modulo di Young, Poisson, shear e compressibilita™.
35
Onde longitudinali su una sbarra elastica. Equzione delle onde. Velocita™ di fase.
35
Cenno alle onde torsionali su una sharra e alle onde trasverasli su una corda; velocita™ di fase.
Onde sonore.
25 |Onde longitudinali e trasversali.
Generalita™ sulle onde: oscillazioni di materia e oscillazioni di campi.
Trasporto energetico da parte delle onde.
15

30

Metodologia per affrontare i problemi.
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100

Compressione di una sharra con facce laterali vincolate. Discussione e casi limite.
Carica puntiforme e due materiali: densita” di polarizzazione all'interfaccia; carica totale; forza. Discussione e casi limite.

Solenoide reale: campo su asse; solenoide ideale; campo tangenziale esterno; campo a distanza. Discussione e casi limite.
Atomo di idrogeno: campo magnetico prodotto dall'elettrone; magnetone di Bohr. Discussione e casi limite.

50

Equazione classica delle onde con velocita™ di fase fissata. Velocita™ di fase. Soluzione generale in una dimensione.
Onde piane in tre dimensioni; onde sferiche in tre dimensioni. Dipendenza dalla distanza dalla sorgente (1, 2 e 3 dimensioni).

40

Sovrapposizione di onde; onde longitudinali e trasversali.
Onde su una sbarra elastica e su una membrana.
Cenno alla serie di Fourier.

Onde sinusolidali. Rappresentazione complessa di grandezze sinusoidali.
Pulsazione e numero d'onda; periodo e lunghezza d'onda.

15
Equazione delle onde per campi EM ed equazioni di Maxwell.
Proprieta” delle onde elettromagnetiche monocromatiche piane. Uniformita e costanza della componente longitudinale.
40
Intensita” delle onde EM.
Riflessione da una parete perfettamente conduttrice e onde stazionarie.
20
Descrizione della polarizzazione delle onde elettromagnetiche piane monocromatiche: lineare, circolare ed ellittica.
20

Polarizzazione delle onde elettromagnetiche: lineare, circolare ed ellittica; elicita™ del fotone.
Polarizzatori e polarizzazione delle onde EM; polarizzazione della luce naturale; grado di polarizzazione di onde impolarizzate.

30 |Luce naturale e polarizzazione; treni d'onda guasi-monocromatici.
Polarizzazione: circolare come sovrapposizione di polarizzazioni lineari / lineare come sovrapposizione di polarizzazioni circolari.
Indice di rifrazione.
Dicroismo lineare: polaroid. Legge di Beer-Lamber e lunghezza di attenuazione. Legge di Malus.
15
Birifrangenza lineare e circolare.
Lamina a quarto d'onda.
30 |[Conversione da polarizzazione lineare a circolare e viceversa.
Aspetti fenomenologici: birifrangenza lineare indotta da sforzi, campi elettrici/magnetici.
Aspetti fenomenologici: birifrangenza circolare indotta da campi magnetici; applicazione alla misura dei campi magnetici.
15

30

Onde EM: pressione di radiazione e momento angolare trasferito.

Esempio: pressione di radiazione solare.

Esempio: coda delle comete, effettoe della pressione di radiazione in funzione della dimensione delle particelle.

Onde all'interfaccia tra due mezzi diversi: condizioni cinematiche.

Leggi di Snell della riflessione e della rifrazione.




35 [Riflessione interna totale.

Impedenza delle onde EM.

Onde EM con polarizzazione nel piano di incidenza: leggi di Fresnel.

20-nov 25

Onde EM con polarizzazione perpendicolare al piano di incidenza: leggi di Fresnel.

Leggi della riflessione e rifrazione per onde EM. Potenza riflessa/trasmessa in funzione dell'angolo di incidenza.

Riflessione interna totale; esempio: fibre ottiche.

40 |Esempio: riflessione a incidenza normale su vetro; calcolo della potenza riflessa.

Angolo di Brewster; polarizzazione per riflessione.

Bilancio energetico in riflessione/rifrazione.

Riflessione e rifrazione delle onde meccaniche longitudinali e trasversali.

Impedenza delle onde meccaniche longitudinali e trasversali.

21-nov | 40 |Coefficienti di riflessione e trasmissione.

Trasporto di energia, potenza e densita” di energia. Relazione tra intensita” e densita” di energia.

Esempio: lo tsunami.

Onde acustiche. Applicazioni: sonar, misuratori ad ultrasuoni. Sensibilita” dell'orecchio. Il decibel.

Riflessione/Rifrazione

45 |Onde EM; spettro. Spettro di emissione continuo e discreto; spettro di assorbimento. Effetto Doppler.

Dispersione della luce. Indice di rifrazione in funzione della frequenza. Luce in atmosfera; aberrazione; arcobaleno.

Coda delle comete.

Vettore d'onda complesso e onde con ampiezza esponenzialmente dipendente dal posto.

Valor medio del prodotto di due grandezze armoniche; applicazione al calcolo della intensita” ed energia.

15

Riflessione interna totale: onda nel secondo mezzo.

Effetto Doppler per onde meccaniche.

Esempi e applicazioni: ecografia Doppler, autovelox.

1-dic 40

Onde d'urto meccaniche; cinematica; numero di Mach.

| m

Inteferenza: esempi introduttivi.

Inteferenza: esempio di onde unidimensionali. Visibilita~ delle frange. Sorgenti coerenti e incoerenti.

40 |Non interferenza di onde con frequenza diversa.

Non interferenza di onde EM con polarizzazione ortogonali.

Somma di funzioni sinusoidali a stessa frequenza.

Interferenza di due sorgenti coerenti di onde EM (antenne di dipolo elettrico).

Interferenza di N sorgenti coerenti di onde EM (antenne di dipolo elettrico).

45 |Discussione del profilo di interferenza; larghezza del picco di interferenza.

Non-interferenza di N sorgenti incoerenti di onde EM (antenne di dipolo elettrico).

4-dic

Fenomenologia della diffrazione: propagazione rettilinea e non rettilinea delle onde; limite dell'ottica geometrica.

Principio di Huygens con fronte piano su apertura piana su schermo piano.

65 |Diffrazione di Fraunhofer fenditura singola: lineare, rettangolare, circolare.

Reticolo di diffrazione. Potere risolutivo del reticolo. Reticoli ad assorbimento e riflessione (CD disk).

Criterio di Rayleigh.

Esempi: telescopio, occhio umano.

15 |Effetto della dimensione finita della sorgente.




Osservazione di frange all'infinito tramite una lente.

Interferenza per riflessione multipla da una lamina sottile.

5-dic 25

w
o

Campi di radiazione. Deduzione con il metodo di Thompson

Potenza irraggiata; formula di Larmor.

90 |Dipolo elettrico e magnetico oscillante. Campi e potenza.

Antenne.

11-dic

Dipolo elettrico e magnetico oscillante. Espressione in termini di corrente. Resistenza di radiazione.

Antenna a dipolo elettrico e magnetico.

35 |Radiazione di ciclotrone, sincrotrone e bremsstrahlung.

Modello microscopico di interazione onde EM materia.

Suscettivita™ elettrica complessa e sua dipendenza dalla frequenza. Dispersione e assrobimento.

70 |Dispersione normale e anomala.

Diffusione di Rayleigh e Thompson. Esempi e applicazioni.

Energia dai campi EM alla materia; dipendenza dalla parte immaginaria della suscettibilita™ e reale della condicibilita™.

Tempo di rilassamento; buoni e cattivi conduttori.

w
o

Onde EM in materia: buoni e cattivi conduttori.

Diversi regimi per conduttori.

60 [Esempi ed applicazioni: effetto pelle, body e surface colour, legame tra riflettivita™ e assorbimento.

Legge di Clausius-Mossotti-Lorentz-Lorenz

|Esemplificazioni

15-dic




