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OBIETTIVO DEL CORSO E RISULTATI DI APPRENDIMENTO ATTESI 
Obiettivi del corso
L’insegnamento si propone di fornire agli studenti una comprensione organica dei principi fisici dell’ottica classica, a partire dalla descrizione elettromagnetica della luce fino alle principali approssimazioni utilizzate per descrivere la propagazione, la polarizzazione, la diffrazione, la radiazione e l’ottica geometrica.
Il corso introduce i fondamenti della propagazione della luce nel vuoto e nei mezzi materiali trasparenti, dispersivi, assorbenti e conduttori, mostrando come i fenomeni ottici possano essere interpretati a partire dalle equazioni di Maxwell e dalle relative condizioni al contorno.
Particolare attenzione sarà dedicata:
· alla descrizione delle onde elettromagnetiche e del trasporto di energia e quantità di moto;
· alla propagazione della luce nei mezzi materiali e ai fenomeni di dispersione e assorbimento;
· alla riflessione e rifrazione alle interfacce dielettriche e metalliche;
· alla polarizzazione della luce;
· ai fenomeni di diffrazione e alla loro descrizione mediante il principio di Huygens-Kirchhoff;
· alla radiazione prodotta da sorgenti oscillanti;
· ai fondamenti dell’ottica geometrica e al principio di Fermat.

Risultati di apprendimento attesi
Al termine dell’insegnamento, lo studente avrà acquisito conoscenze e competenze nei seguenti ambiti.

Conoscenza e comprensione
Lo studente conoscerà e comprenderà:
· le equazioni di Maxwell nel vuoto e nella materia e il loro significato fisico;
· le leggi di conservazione della carica, dell’energia e della quantità di moto in elettromagnetismo;
· la derivazione delle equazioni d’onda per i campi elettrico e magnetico;
· la descrizione delle onde piane, della notazione complessa e delle medie temporali;
· il significato fisico del vettore di Poynting e dell’energia trasportata da un’onda elettromagnetica;
· i concetti di indice di rifrazione, dispersione, velocità di fase e velocità di gruppo;
· le condizioni al contorno per i campi elettromagnetici e le equazioni di Fresnel;
· i fenomeni di riflessione, rifrazione, angolo di Brewster e riflessione totale interna;
· la descrizione della polarizzazione lineare, circolare ed ellittica;
· la propagazione nei metalli ohmici, lo smorzamento e la skin depth;
· i fondamenti della diffrazione scalare, dell’integrale di Kirchhoff e dell’approssimazione di Fraunhofer;
· la radiazione di dipolo oscillante e i concetti fondamentali dell’ottica geometrica.

Capacità di applicare conoscenza e comprensione
Al termine dell’insegnamento, lo studente sarà in grado di:
· utilizzare le equazioni di Maxwell per ricavare le equazioni d’onda e interpretare la propagazione delle onde elettromagnetiche;
· descrivere e calcolare grandezze fisiche associate a onde piane, polarizzazione ed energia trasportata;
· applicare le condizioni al contorno per determinare i campi riflessi e trasmessi a un’interfaccia;
· calcolare riflettività e trasmissività in casi semplici e discutere il significato fisico dell’angolo di Brewster e della riflessione totale interna;
· analizzare qualitativamente e quantitativamente fenomeni di dispersione, assorbimento e propagazione in mezzi conduttori;
· utilizzare l’approssimazione scalare per interpretare semplici fenomeni di diffrazione;
· discutere la radiazione emessa da un dipolo oscillante e il relativo flusso di energia;
· collegare la descrizione ondulatoria della luce al limite dell’ottica geometrica.

Autonomia di giudizio, abilità comunicative e capacità di apprendimento
Lo studente sarà in grado di:
· individuare le approssimazioni appropriate per descrivere un fenomeno ottico specifico;
· valutare criticamente il campo di validità dei modelli utilizzati, distinguendo tra descrizione elettromagnetica, scalare e geometrica;
· comunicare in modo chiaro e rigoroso concetti, derivazioni e risultati fisici, utilizzando il linguaggio matematico e scientifico della disciplina;
· affrontare in modo autonomo testi e problemi di livello avanzato nell’ambito dell’ottica, dell’elettromagnetismo e della fotonica.

PROGRAMMA DEL CORSO
Il programma del corso si articola nei seguenti temi principali.
1. Richiami di elettromagnetismo e leggi di conservazione
· Equazioni di Maxwell nel vuoto.
· Equazioni di Maxwell nella materia: equazioni costitutive, vettori D e H.
· Conservazione della carica ed equazione di continuità.
· Conservazione dell’energia e teorema di Poynting.
· Conservazione della quantità di moto e tensore degli sforzi di Maxwell.
2. Onde elettromagnetiche
· Equazioni d’onda per i campi E e B.
· Soluzioni generali e onde piane.
· Notazione complessa e medie temporali.
· Vincoli imposti dalle equazioni di Maxwell: campi trasversi e terna ortogonale k-E-B.
· Vettore di Poynting ed energia trasportata da un’onda.
3. Propagazione nei mezzi materiali
· Mezzi dispersivi e tempi di rilassamento.
· Dispersione dell’indice di rifrazione.
· Velocità di fase e velocità di gruppo.
· Mezzi assorbenti e propagazione in presenza di perdite.
4. Riflessione e rifrazione
· Riflessione e rifrazione su superfici dielettriche.
· Condizioni al contorno per i campi elettromagnetici.
· Derivazione delle leggi dell’ottica geometrica.
· Equazioni di Fresnel per le ampiezze dei campi incidenti, riflessi e rifratti.
· Riflettività e trasmissività.
· Angolo di Brewster.
· Riflessione totale interna, onde inomogenee, onde evanescenti e sfasamento tra polarizzazioni s e p.
5. Polarizzazione della luce
· Polarizzazione lineare, circolare ed ellittica.
· Sovrapposizione di onde polarizzate linearmente e ortogonalmente.
· Ruolo dello sfasamento nella determinazione dello stato di polarizzazione.
6. Propagazione nei metalli
· Equazioni di Maxwell nei metalli ohmici.
· Approssimazione del tempo di rilassamento.
· Equazione d’onda nei metalli.
· Vettori d’onda complessi, smorzamento e skin depth.
7. Potenziali elettromagnetici e formulazione integrale
· Equazione d’onda per i potenziali.
· Trasformazioni di gauge.
· Teorema di Green e soluzione dell’equazione d’onda inomogenea.
· Integrale di volume e integrale di superficie.
· Condizione di radiazione e integrale di Kirchhoff.
· Potenziali ritardati e sfera dell’informazione.
8. Diffrazione
· Approssimazione scalare per i fenomeni di diffrazione.
· Principio di Huygens e integrale di Kirchhoff.
· Ipotesi di Kirchhoff.
· Equazione di Fresnel-Kirchhoff e definizione elettromagnetica del principio di Huygens.
· Diffrazione in approssimazione di Fraunhofer.
· Condizione sulla curvatura del fronte d’onda.
· Diffrazione da fenditura rettangolare.
· Schermi complementari e principio di Babinet.
9. Radiazione da sorgenti oscillanti
· Campi di radiazione a partire dai potenziali ritardati.
· Approssimazione di radiazione.
· Campo elettrico e campo magnetico in zona di radiazione.
· Dipolo oscillante e approssimazione di dipolo puntiforme.
· Vettore di Poynting e irraggiamento totale del dipolo.
10. Fondamenti di ottica geometrica
· Equazione dell’iconale.
· Concetto di raggio luminoso.
· Equazione dei raggi.
· Riflessione e rifrazione in approssimazione di ottica geometrica.
· Integrale invariante di Lagrange.
· Principio di Fermat.
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Ulteriori dispense, appunti e materiali didattici potranno essere indicati durante il corso e resi disponibili attraverso la piattaforma didattica di Ateneo.
DIDATTICA DEL CORSO
Il corso prevede lezioni frontali ed esercitazioni in aula. Le lezioni sono dedicate all’introduzione teorica degli argomenti, alla derivazione dei principali risultati e alla discussione del loro significato fisico.
Le esercitazioni trattano aspetti specifici della teoria svolta a lezione attraverso esempi, commenti e applicazioni. Potranno inoltre essere proposti approfondimenti o seminari specialistici, anche con il contributo di altri docenti, su temi collegati al programma del corso.
La partecipazione attiva degli studenti è incoraggiata mediante domande, discussioni guidate e confronto sugli aspetti concettuali e applicativi degli argomenti trattati.
METODO E CRITERI DI VALUTAZIONE
Metodo di valutazione
L’esame prevede la presentazione di una relazione scritta e il superamento di una prova orale.
La relazione scritta consiste in una breve dissertazione su un argomento del corso di particolare interesse per lo studente. L’argomento potrà essere concordato con il docente e dovrà essere coerente con i contenuti dell’insegnamento.
La prova orale intende accertare il grado di assimilazione dei concetti illustrati durante il corso. Lo studente dovrà essere in grado di comprendere domande tecniche o problemi proposti dal docente e di rispondere sia oralmente sia, ove necessario, mediante equazioni, schemi e disegni.
Il voto finale è unico e tiene conto per l’80% della valutazione della prova orale e per il 20% della valutazione della relazione scritta.

Criteri di valutazione
La valutazione della relazione scritta terrà conto:
· della pertinenza dell’argomento rispetto al corso;
· della chiarezza e dell’efficacia della presentazione;
· della correttezza scientifica;
· della capacità di organizzare e sintetizzare i contenuti;
· del grado di rielaborazione personale dello studente.
La valutazione della prova orale terrà conto:
· della conoscenza degli argomenti trattati nel corso;
· della comprensione fisica dei fenomeni ottici discussi;
· della padronanza del formalismo elettromagnetico e matematico utilizzato;
· della capacità di svolgere derivazioni e discutere problemi;
· della capacità di collegare tra loro le diverse parti del programma;
· dell’uso corretto della terminologia scientifica;
· della chiarezza, coerenza e autonomia dell’esposizione.




AVVERTENZE E PREREQUISITI
Avvertenze
La frequenza al corso, pur non essendo obbligatoria, è fortemente consigliata, data la natura progressiva degli argomenti trattati e l’importanza delle derivazioni e delle discussioni svolte durante le lezioni.
Il materiale didattico prodotto durante il corso ed eventuali materiali utili alla preparazione dell’esame saranno resi disponibili attraverso la piattaforma didattica di Ateneo.
Gli studenti che intendono proporre un argomento specifico per la relazione scritta sono invitati a contattare il docente con adeguato anticipo rispetto alla data d’esame.
Prerequisiti
Il corso di Fisica Generale II è propedeutico al corso di Ottica. Per una proficua frequenza del corso è richiesta una buona conoscenza dell’elettromagnetismo classico e degli strumenti matematici di base utilizzati nei corsi di fisica, in particolare calcolo differenziale e integrale, algebra vettoriale, equazioni differenziali e numeri complessi.

Orario e luogo di ricevimento degli studenti
Il Prof. Gabriele Ferrini riceve gli studenti dopo le lezioni in aula o su appuntamento, previa richiesta via e-mail.

