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Maxwell	e	le	Onde
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Onde	Hertziane	(1887)

1864-’65

Equazione delle  onde

f = A  sin( k x – w t) w = c k
Legge di dispersione

Velocità della luce



Caratteristiche	principali	delle	Onde	EM

Numero d’onda: 2 /=k p l

Frequenza	angolare: 2 /= Tw p

kc
!

=w Legge	di	dispersione

( )sinmE E kx tw= - ( )sinmB B kx tw= -

Em = c Bm
Onde	trasversali
POLARIZZAZIONE
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Energia			delle	Onde	EM
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Densità
di	energia	elettrica	
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Vettore di	Poynting:
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Densità
di	energia	magnetica	

Intensità	della	
Radiazione		



Trasporto	di	energia	e	momento
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Una	sorgente	puntiforme		emette	onde	elettromagnetiche		sferiche:

S = energia/tempo
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Onde	
Elettromagnetiche
e	Luce
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Onde Hertziane (1887) 

NON	INVARIANTE	SOTTO	
TRASFORMAZIONI	DI	GALILEI



Conseguenze	della	teoria		ondulatoria	della	luce

Interferenza	di	onde	
meccaniche

Esperienza	di	Young		(1803)
sull’INTERFERENZA	della	LUCE	

d sin	a =	n	l 2d	sin	a =	n	l 

massimi minimi
n=/=	0

a

Linee nodali
Linee	di	interferenza

costruttiva

Frangia luminosa

Frangia oscura



Diffrazione

A.J.	Fresnel	(1788	– 1827)
F.	Fraunhofer



a
m lq =sin



http://web.uniud.it/cird/secif/



Diffrazione e Interferenza insieme



Polarizzazione della luce
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Light Polarization!!!!Malus’s Law 

 

Purpose of the Experiment 
 
To observe the transmission of linearly polarized light through a polarizer. 
 
 
Experimental Principle 
 
 Light is an electromagnetic wave, and the polarization direction of an electromagnetic wave is 
defined as the vibration direction of the electric field for the wave. In a vacuum or uniform medium, the 
direction of polarization is perpendicular to the propagation direction of an electromagnetic wave. As 
shown in Fig. 1a, an electromagnetic wave propagates along the x-axis, and the polarization direction 
follows the y-axis. The direction of polarization is commonly represented as the angle between the 
vibration direction of the electric field and a reference direction in a plane perpendicular to the 
propagation direction of the electromagnetic wave. As shown in Fig. 1b, if the y-axis is the reference 
direction, the wave has a polarization angle of 0°. 

 
 However, for any light wave (or electromagnetic wave) commonly found in nature, the polarization 
direction of the electric field exists in every angle. As shown in Fig. 2a, one light beam represents a 
superimposition of electric fields in various directions. The result is an “unpolarized” electromagnetic 
wave, such as sunlight or light emitted from an incandescent bulb. If the electric field of a given light ray 
vibrates in a certain direction at all times, this ray or beam is considered “linearly polarized light.” The 
term “linearly polarized” indicates that when observing the propagation direction of linearly polarized 
light, the electric field vibrates along a line over time (Fig. 1b).  

 
 
 Employing vectors for analysis, we find that the electric field of an electromagnetic wave consists 
of two components that are mutually perpendicular and possess the same frequency and wavelength. In 
the case of a linearly polarized wave, these two components of the electric field must have a phase 
difference of 0° or 90°. An electromagnetic wave is circularly or elliptically polarized if the phase 

! !!
Figure 2. (a) Vibration direction of the electric field E

v

of an unpolarized light ray; and (b) representation of any 
electric field E

v

using two mutually perpendicular components (Halliday: Fundamentals of Physics). 

! !!
Figure 1. (a) The correlation between the electric field E

v

 and magnetic field B
v

 of an electromagnetic wave; and 
(b) the vibration direction of E

v

 in a perpendicular plane (Halliday: Fundamentals of Physics). 

Piano	di	oscillazione
dell’onda E.M.														:	Piano	di	POLARIZZAZIONE

Il	piano	di	oscillazione è indipendente dal	tempo:
la	luce è polarizzata linearmente.

Il	piano	di	oscillazione è arbitrario

Il	piano	di	oscillazione è arbitrario
Un	fascio luminoso è la	sovrapposizione di	più c.	
Elettrici oscillanti su piani diversi.	
La	luce non	è in	generale polarizzata

Per	la	trasversalità dei c.	E.M.	ci	sono due	piani ortogonali di	polarizzazione

Sovrapposizione di	c.	E.M.	polarizzati ortogonalmente e	
• in	fase danno luogo a	polarizzazione lineare,
• sfasati di	90o danno luogo a		polarizzazione circolare/ellittica
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difference between these two components is not 0° or 90°. Consequently, the direction of the electric 
field varies over time. 
 Polarizers are among the tools widely used to produce a linearly polarized light ray or beam. As 
shown in Fig. 3a, this tool passes light of a specific polarization direction, and absorbs or reflects light of 
perpendicular polarizations, by selecting a specific electric field of the incident ray or beam. Varying 
polarizer forms have been created to fulfill various design principles and accommodate different 
demands. The common polarizer types used in this experiment (as shown in Fig. 3b) are represented as 
the “polarizing sheet” shown in Fig. 3a, where vertical lines represent the vibration directions of an 
electric field that are allowed to pass the polarizer. 

 
 
 Fig. 4 shows an unpolarized light ray passing through two sequential polarizers. Each polarizer has 
a transmission axis that designates a direction, and the polarization directions of electric fields parallel to 
the designated direction can be transmitted through the polarizer. The transmission axis of the second 
polarizer is set at an angle of θ to the transmission axis of the first polarizer.  
 The unpolarized ray is linearly polarized by the first polarizer. Additionally, we assume that the 

electric field amplitude of the polarized ray is 0E . The amplitude of the electric field after the ray is 

transmitted through the second polarizer will be 0 cosE θ  because angle θ exists between the 
transmission axis of the second polarizer and the polarization direction of the incident ray. 
 The brightness of a ray or beam is related to its power density, which is the power per unit time and 
per unit area transmitted by the ray (or electromagnetic wave). The power transmitted by an 

electromagnetic wave is represented using the Poynting vector as 0

1S E B
µ

= ×
v v v

. During experiments, 

light is measured as the time-averaged Poynting vector ( avgS
v

), which is known as the intensity of light 
(I). 

 Thus, the intensity of the ray transmitted through the first polarizer is 

2
20

0 02
c

I E
ε

=
. After the ray 

passes through the second polarizer, which has a transmission axis that creates an angle of θ with the 

first polarizer, the intensity is 
( )

2
2 20

0 cos
2

c
I E

ε
θ θ=

, or 
( ) 2

0 cosI Iθ θ=   (1) 
 
which is Malus’s law. 

! !
(a) (b) !

Figure 3. (a) The vibration directions of unpolarized light transmitted through a polarizing sheet (Halliday: 
Fundamentals of Physics); and (b) common polarizers (Newport).  

Luce incidente non	polarizzata

Polarizzatore

Asse di	
polarizzazione

Luce polarizzata verticalmente

Polarizzatori
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Laboratory Instruments 
 
1. Laser diode (LD) (including a power supply and a support frame, as shown in Fig. 6) 
2. Two polarizers 5 cm in diameter fixed on a support frame with a nonadjustable angle  
3. One polarizer 2.5 cm in diameter fixed on a support frame with an adjustable angle (Fig. 8) 
4. Slide rail with five platforms 
5. Five support rods and support bases 
6. Photodiode (power supply included, as shown in Fig. 7) and electricity meter mounted on a table 
 

 

 

!!
Figure 8. The markings or divisions on Polarizer III. The 

outer ring is the main scale, and the inner ring is 
the auxiliary scale, which rotates with the 
polarizer. 

!!
Figure 7. Photo diode (PD). A piece of paper is taped onto 

the detector to reduce the intensity of the laser 
beam on the light receiving area. This prevents the 
PD from becoming saturated if the incident laser is 
too intense. 

!
 

Figure 6. Laser diode (LD) 
!!

Figure 5. Experimental instruments 

!!
Figure 4. Schematic diagram of Malus’s law (Serway: Fundamentals of Physics). 

Luce incidente non	polarizzata Polarizzatore 1	(Preparatore)							

Polarizzatore 2	(Analizzatore)							

Asse di	
Polariz.	di	1							Luce polarizzata

da	1								 Luce polarizzata
da	2								

Angolo tra gli assi di	polarizzazione
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1
qmI E

cµ
= I2 =	I0 cos2 q Legge di	Malus



Verifica Sperimentale della legge di	Malus
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L’effetto Fotoelettrico

16

Quarzo SI

Gesso								SI

Vetro								Ridotta

Legno							Nulla				

Lenard
1899	- 1902

Hertz,			1887



Relazioni	caratteristiche	dell’effetto	fotoelettrico

•Solo	luce	con	frequenza	>		frequenza di	soglia produce	una	corrente
•La	corrente	è	attivata	in	tempi	<	10-6 s
•L’azione	“puntuale”	della	luce	incidente
•Proporzionalita’ tra	corrente	e	intensità	luminosa	incidente
•Il	potenziale	di	arresto è	proporzionale	alla	frequenza	della	luce	incidente

Frequenza	
fissata

Incoerente	con	la	Fisica	Classica	!!!



Con	la	fisica	classica		NON	si	poteva	spiegare	l’effetto	fotoelettrico:
1-la	fisica	classica	prevede	che	un	fascio	di	luce	di	qualsiasi	colore	(frequenza)	possa	
espellere	elettroni,	purché	abbia	un’intensità	sufficiente.
Infatti	afferma	che	se	un	fascio	è	abbastanza	intenso,	l’energia	che	cede	a	un	elettrone	
supera	il	lavoro	di	estrazione	e	provoca	la	sua	espulsione;
2-la	fisica	classica	prevede	che	la	massima	energia	cinetica	di	un	elettrone	espulso	
aumenti	all’aumentare	dell’intensità	del	fascio	di	luce.	In	particolare,	maggiore	è	
l’energia	che	il	fascio	cede	al	metallo,	maggiore	è	l’energia	che	un	elettrone	può	avere	
dopo	esser	stato	estratto;

Entrambe	le	previsioni	sono	“sensate”,	però	non	corrispondono	alla	realtà	
sperimentale		in	quanto:
1-per	espellere	i	fotoelettroni,	il	fascio	di	luce	incidente	deve	avere	una	frequenza	
maggiore	di	un	determinato	valore	minimo,	la	cosiddetta	frequenza	di	soglia	v0.	
Se	la	luce	ha	una	frequenza	minore	di		v0 non	è	in	grado	di	estrarre	i	fotoelettroni,	
qualunque	sia	l’intensità;
2-se	la	frequenza	della	luce	è	maggiore	della	frequenza	di	soglia,l’aumento della	sua	
intensità	aumenta	il	numero	di	fotoelettroni	emessi	nell’unità	di	tempo.	La	massima	
energia	cinetica	dei	fotoelettroni	non	aumenta	con	l’intensità	del	fascio	di	luce,	ma	
dipende	solo	dalla	frequenza	di	soglia;



L’idea di	Einstein

Nel 1905		Albert	Einstein	diede un’interpretazione molto	semplice dei risultati di	Lenard.	
Egli assunse semplicemente che la	radiazione incidente dovesse essere vista	come	
pacchetti (“quanti”)	di	energia hf,	dove	f e`	la	frequenza e	h e`	una costante (costante di	
Planck).	Nella fotoemissione,	uno di	questi quanti di	energia viene assorbito da	un	
elettrone.	L’energia minima	necessaria ad	estrarre l’elettrone ovvero l’	“energia di	legame”	
viene chiamata “lavoro di	estrazione “	e	si indica con	W.

E =	h	v –W

1)		Appare quindi chiaro che se	la	luce incidente non	ha	frequenza abbastanza elevata
nessun elettrone verra`	emesso perche`	nessuno riuscira`	ad	avere energia superiore a	
quella di	legame.
Questo e`	completamente indipendente dall’intensita`	della luce stessa.	che e’	invece
proporzionale al	numero di	quanti che attravesano una superficie unitaria nell’unita’	di	
tempo.
2)	la	relazione lineare tra potenziale di	arresto e	frequenza è immediata

"A	splendid	light	has	dawned	on	me..."

- Albert	Einstein



Catodo

Elettroni

Luce

(frequenza > soglia fotoelettrica)
E =	h	n –W

DVF = −eE

E

Affinché l’elettrone emesso riesca a raggiungere l’anodo a potenziale di arrresto pari a 
- DV,  rispetto al catodo emettitore,   deve possedere una energia a   E =  e  DV. 

E

e DV =	E =	h	n –W

Potenziale
di	arresto

DV =	h/e		n –W/e



Einstein		(1905)
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Dualità	onda-corpuscolo
• La	Fisica possiede una*	“costante di	scala” universale:	
il quanto dʼazione

h	=	6.626068	× 10-34 m2 kg	/	s																	
determina la	granularità intrinseca della natura,

• Complementarietà e	Relazioni di	Planck	– Einstein	– de	Broglie:
proporzionalità fra grandezze complementari di	un	oggetto quantistico

.

Grandezze
“corpuscolari” Grandezze

“ondulatorie”

ħ =	h/2p

Interpretazione statistica della Meccanica Quantistica



Dopo	aver	selezionato	la	lunghezza	d’onda	della	luce	che	si	vuole	analizzare,	con	il	voltmetro	
applichiamo	una	ddp ritardante,	cioè	negativa	in	modo	da	ottenere	sul	display	
dell’amperometro	un’intensità	di	corrente	nulla	(entro	gli	errori	sperimentali).

Applichiamo	ripetutamente		lo	stesso	procedimento	per	altre	lunghezze	d’onda	per	poi	
tracciare	un	grafico	avente	sull’ascissa	la	frequenza	e	sull’ordinata	la	ddp.

Il	termine	noto	dell’equazione	della	retta	rappresenta	la	
frequenza	di	soglia	della	lastra	metallica	dalla	quale	si	
estraggono	gli	elettroni,	mentre	il	coefficiente	angolare	m*	
rappresenta	il	rapporto	h/e,	quindi	h=m*e.

V = (h/e) n - (W/e)
Questa è l’ equazione rappresenta di  una retta:

-h/e è il coefficiente angolare
-W/e è lo zero della funzione

y	=	0,0026x	- 1,1206
R²	=	0,99914

Volt(V)

Frequenza(THz)

Misura di	h:	procedura sperimentale



Err#ass.#su#λ# =10#A#
Err#ass.#su#λ# 1,00E.09#metri#
errore#rela6vo#sulla#frequenza#uguale#all'errore#rela6vo#su#lamda##
ΔV## =0,02#volt#

y = 0,2496x - 0,9917 
R² = 0,98031 

0,00 

0,10 

0,20 

0,30 

0,40 

0,50 

0,60 

0,70 

0,80 

4,0000 4,5000 5,0000 5,5000 6,0000 6,5000 7,0000 

h/e=% 2,496E,15%
e=% 1,602E,19%
h=% 3,99859E,34%=4,00%E,34%

C=# 299.792.458#m/s#

� (A)#   �(m)# err relat  su�#frequenza f# f  * 10^14# err. Ass su f# �V# err ass su �V#
6200# 6,20E-07# 1,61E-03# 4,835E+14# 4,8354% 0,01% 0,24# 0,02#
6000# 6,00E-07# 1,67E-03# 4,997E+14# 4,9965% 0,01% 0,27# 0,02#
5800# 5,80E-07# 1,72E-03# 5,169E+14# 5,1688% 0,01% 0,28# 0,02#
5600# 5,60E-07# 1,79E-03# 5,353E+14# 5,3534% 0,01% 0,33# 0,02#
5400# 5,40E-07# 1,85E-03# 5,552E+14# 5,5517% 0,01% 0,38# 0,02#
5200# 5,20E-07# 1,92E-03# 5,765E+14# 5,7652% 0,01% 0,43# 0,02#
5000# 5,00E-07# 2,00E-03# 5,996E+14# 5,9958% 0,01% 0,49# 0,02#
4800# 4,80E-07# 2,08E-03# 6,246E+14# 6,2457% 0,01% 0,60# 0,02#
4600# 4,60E-07# 2,17E-03# 6,517E+14# 6,5172% 0,01% 0,67# 0,02#
4400# 4,40E-07# 2,27E-03# 6,813E+14# 6,8135% 0,02% 0,69# 0,02#

media %

Misura di	h	:	elaborazione dei dati


