


Campo elettromagnetico

Perché si parla di campo elettromagnetico?

Il campo elettrico che fine ha fatto?
Il campo magnetico che fine ha fatto?
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Campo elettromagnetico

Perché si parla di campo elettromagnetico?

Il campo elettrico che fine ha fatto?
Il campo magnetico che fine ha fatto?

.. prima di rispondere, anticipiamo qualche proprieta
del campo elettrico e del campo magnetico ...

Stefano Perna — Universita Parthenope — Ingegneria Informatica, Biomedica e delle TLC — Corso di “Antenne” — 6 Marzo 2024



Sommario

Stefano Perna — Universita Parthenope — Ingegneria Informatica, Biomedica e delle TLC — Corso di “Antenne” — 6 Marzo 2024



Campo elettrico - Campo magnetico -
Campo elettromagnetico
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Campo elettrico - Campo magnetico -
Campo elettromagnetico
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Campo elettrico - Campo magnetico -
Campo elettromagnetico

Il campo € una grandezza che
dipende dalle coordinate dello
spazio o, pitu generalmente, dello
spaziotempo
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Campo elettromagnetico

¢ = &(F.1)

Il campo elettrico e un vettore

Il campo elettrico dipende dallo spazio e dal tempo
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Campo elettromagnetico

Il campo elettrico e un vettore

e =e(r,t)
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Campo elettromagnetico

Il campo elettrico e un vettore

+ C ly ‘I‘ezlz

é = &(F,1) é=e,i +e,

Stefano Perna — Universita Parthenope — Ingegneria Informatica, Biomedica e delle TLC — Corso di “Antenne” — 6 Marzo 2024



Campo elettromagnetico

Il campo elettrico ¢ un vettore

e=¢

xly T €y, +€5i,
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Campo elettromagnetico

Il campo elettrico ¢ un vettore

‘E e(r,?) €=e,l, +e,l, +e,,
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Campo elettromagnetico

Il campo elettrico dipende dallo spazio e dal tempo

¢ = é@D)
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Campo elettromagnetico

Il campo elettrico dipende dallo spazio e dal tempo

N
—_

e=¢@l) é=c, (1), +e, (B2)i, +c,(F0)

Stefano Perna — Universita Parthenope — Ingegneria Informatica, Biomedica e delle TLC — Corso di “Antenne” — 6 Marzo 2024



Campo elettromagnetico

II campo elettrico dipende dallo spazio e dal Tempo

N
—_

é=¢@l) é=c, (K1), +e, (D), +c,(F0)
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Campo elettromagnetico

II campo elettrico dipende dallo spazio e dal fempo

é=e, (B)i, +e, (BR)i, +e, (B):.
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Campo elettromagnetico

II campo elettrico dipende dallo spazio e dal fempo

é=e, (B)i, +e, (BR)i, +e, (B):.
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Campo elettromagnetico

II campo elettrico dipende dallo spazio e dal fempo

é=c, (B2)i, +e, (BR)i, +e, (B0):.
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Campo elettromagnetico

II campo elettrico dipende dallo spazio e dal fempo

= c, (&), +e, ()], +c, (@)L
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Campo elettromagnetico

II campo elettrico dipende dallo spazio e dal fempo

é=e, (B)i, +e, (BR)i, +e, (B):.
"
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Campo elettromagnetico

Il campo elettrico dipende dallo Spazio e dal fempo

é=e, (B)i, +e, (BR)i, +e, (B):.
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Campo elettromagnetico

Il campo elettrico dipende dallo Spazio e dal fempo

é=e, (B)i, +e, (BR)i, +e, (B):.
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Campo elettromagnetico

Il campo elettrico dipende dallo Spazio e dal fempo

é=e, (B)i, +e, (BR)i, +e, (B):.
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Il campo elettrico dipende dallo Spazio e dal fempo

é:é(F,t) é:ex (f,t);x+ey(i:,t)i‘\y+ez(i:gt)fz
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Il campo elettrico dipende dallo Spazio e dal fempo

N N
.

e=6(T,r) €=¢,(F,1)i +e,(F1),

+e,(F,t)i

z
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Il campo elettrico dipende dallo Spazio e dal fempo

N

+e,(F,t)i

N
.

é=¢€(r,r) e=e¢,(F,t)i +e,(F1),

Z

Stefano Perna — Universita Parthenope — Ingegneria Informatica, Biomedica e delle TLC — Corso di “Antenne” — 6 Marzo 2024



Il campo elettrico dipende dallo Spazio e dal fempo

A

+e,(F,1)1

z

N
.

e=6(T,r) €=¢,(F,1)i +e,(F1),
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Il campo elettrico dipende dallo Spazio e dal fempo

_é:_é(i:,t) é:ex(f,t);x—|‘ey(i;,t);y+ez(i:pt)fz
) e, (.11
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Il campo elettrico dipende dallo Spazio e dal fempo

e=¢€(T,r) €=¢,(F0)i,+e (F,1)i,+e,(F1)i
ey(FlatZ)fy ey (F.12)1,
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Il campo elettrico dipende dallo Spazio e dal fempo

N N
.

e=¢€(T,r) €=¢,(F0)i,+e (F,1)i,+e,(F1)i

r=(x,yz) Sistema di
riferimento
cartesiano

L7
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Il campo elettrico dipende dallo Spazio e dal fempo

N
.

Ly

A

+e,(F,1)1

é=¢€(T,r) ¢€=¢,(F.1)i, +e,(F1) .

r=(x,yz) Sistema di
A riferimento
cartesiano
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Il campo elettrico dipende dallo Spazio e dal fempo

e=¢€(T,r) €=¢,(F0)i,+e (F,1)i,+e,(F1)i
e=¢e(x,y,z,t)
r=(x,,z) Sistema di
A riferimento
cartesiano
ey(F,t)fy
>
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Il campo elettrico dipende dallo Spazio e dal fempo

e=¢(r,r) e=e, (th);x +ey(f’t)5y +e, (Fot)i;

r=(x,yz) Sistema di
? riferimento
sferico

~

~~
-~
~
~
~
-~
~
-~
~
-~
~
-~
~
-~
~
-~
~
-~
~
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Il campo elettrico dipende dallo Spazio e dal fempo

Sistema di
riferimento
sferico
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Il campo elettrico dipende dallo Spazio e dal fempo

r=(r,%,¢) Sistema di
A riferimento
sferico
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Il campo elettrico dipende dallo Spazio e dal fempo

la\

e=¢€(r,1) €=e,(F,t)i.+eg(F,1)ig+e,(F,1)i,

r=(r.9,9) Sistema di
riferimento
sferico
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Il campo elettrico dipende dallo Spazio e dal fempo

=€(F0)  E=c,(F.1)i,+eg(Ft)ig+e,(F 1),
e=¢(r,%,0,0)
F=(r,90) Sistema di
riferimento

sferico
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Sistema di riferimento sferico

Esercizio 1 F=(x=0,y=1z=1)

o~

=
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Sistema di riferimento sferico

Esercizio 1 F=(x=0,y=1z=1)

Stefano Perna — Universita Parthenope — Ingegneria Informatica, Biomedica e delle TLC — Corso di “Antenne” — 6 Marzo 2024



Sistema di riferimento sferico

Esercizio 1 F=(x=0,y=1z=1)
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Sistema di riferimento sferico

Esercizio 1 F=(x=0,y=1z=1)
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Sistema di riferimento sferico

Esercizio 1 F=(x=0,y=1z=1)
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Sistema di riferimento sferico

Esercizio 1 F=(x=0,y=1z=1)
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Sistema di riferimento sferico

Esercizio 1 r (x=0,y=1,z=1)

(rzﬁ,gzn/4,¢:n/2)

r
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Sistema di riferimento sferico

Esercizio 2 F=(x=3,y=0,2=0)

o~

=y
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Sistema di riferimento sferico

Esercizio 2 F=(x=3,y=0,2=0)

o~
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Sistema di riferimento sferico

Esercizio 2 F=(x=3,y=0,2=0)

AZZ
9=r/2
>
N el i,
r /7
7
r 3
x=3
lX
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Sistema di riferimento sferico

Esercizio 2 Fz(x=3,y=O,Z=O)
AiZ
9=r/2
A "
r o r=3 Y
x:3
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Sistema di riferimento sferico

Esercizio 2 Fz(x=3,y=O,Z=O)
AiZ
9=r/2
£ ’lA
% /o =3 Y
x:3 p=0
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Sistema di riferimento sferico

Esercizio 2 F=(x=3,y=0,2=0)
r=(r=3,9=7/2,9=0)
A;Z
9=r/2
> A
F ///)1:=3 Ly
x:3 =0
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Sistema di riferimento sferico

Esercizio 3 x=3

o~
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Sistema di riferimento sferico

Esercizio 3 x=3

.. definisce un piano

o~
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Sistema di riferimento sferico

Esercizio 3 y=4

.. definisce un piano
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Sistema di riferimento sferico

Esercizio 4 ~=5

.. definisce un piano

o™~

N

- . J

- — ===
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Sistema di riferimento sferico

Esercizio B

Piano xy ?

o™~

s =2
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Sistema di riferimento sferico

Esercizio B

Piano xy ? z=0

s =2
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Sistema di riferimento sferico

Esercizio B

Piano xy ? z=0 in coordinate cartesiane

o™~

s =2
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Sistema di riferimento sferico

Esercizio B

Piano xy ? z=0 in coordinate cartesiane

o™~

/ }\9:7[/2 // > -
. i,
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Sistema di riferimento sferico

Esercizio B

Piano xy ? z=0 in coordinate cartesiane

o~

.. in coordinate sferiche 9=7/2

/ }\9:7[/2 // > -
. i,
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Sistema di riferimento sferico

Esercizio 6

Piano zy ? x =0 in coordinate cartesiane
[ .. in coordinate sferiche @ =7/2
[
p=r/2 Y
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Sistema di riferimento sferico

Esercizio 7

Piano xz ? vy =0 in coordinate cartesiane
[ .. in coordinate sferiche @ =0
>
Ly
i
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Sistema di riferimento sferico
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Sistema di riferimento sferico
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Sistema di riferimento sferico

.. e molto diffuso in problemi di elettromagnetismo
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Sistema di riferimento sferico

.. e molto diffuso in problemi di elettromagnetismo

Stefai enope - Ingegneria Informatica, Biomedica e delle TLC — Corso di “Antenne” — 6 Marzo 2024



Sistema di riferimento sferico

.. e molto diffuso in problemi di elettromagnetismo

-~
-~
~
-~
-~
~
-~
-~
~
~
~
~

r=(r,%,¢)
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Sistema di riferimento sferico

.. e molto diffuso in problemi di elettromagnetismo

a grande distanza,
cioe per r

ey (F.1)i, "sufficientemente
7 elevato”
| 7" _»t)ir
r i elg(i:,t);]_g
>

~ -~
~
-~
~
-~
-~
~
-~
~
~
~
~
~

r=(r,%,¢)
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Sistema di riferimento sferico

.. e molto diffuso in problemi di elettromagnetismo

a grande distanza,
cioe per r
"sufficientemente
elevato”

=l

~ -~
~
-~
~
-~
-~
~
-~
~
~
~
~
~

r=(r,%,¢)
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Sistema di riferimento sferico

.. e molto diffuso in problemi di elettromagnetismo

a grande distanza,
cioe per r
"sufficientemente
elevato”

=l

~ -~
~
-~
~
-~
-~
~
-~
~
~
~
~
~

r=(r,%,¢)
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Campo elettromagnetico

Il campo elettrico dipende dallo spazio e dal tempo

6(F,1) =, (F.1)iy +ey (F.1)i, +e, (F.0)i.
é = é(F,¢) ,

é(F,t)=¢,(F,1)i. +eqg(F,1)ig+e,(F,1)i,
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Campo elettromagnetico

Il campo elettrico dipende dallo spazio e dal tempo

) é(F,t)=e, (F,1)i, +ey(F,t)z°y +e,(F,1)i,

é(F,t)=¢,(F,1)i. +eqg(F,1)ig+e,(F,1)i,

Il campo magnetico dipende dallo spazio e dal tempo

B(Rt)=hy (o) +hy (F0)F, +h, (F.0)7
h(F,0)=h, (F.0)i, +hg(F.0)ig+h, (F.0)i,
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Campo elettromagnetico

Perché si parla di campo elettromagnetico?

Il campo elettrico che fine ha fatto?
Il campo magnetico che fine ha fatto?
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Campo elettromagnetico

James Clerk Maxwell 1831-1879

) L] L,

Ot
IV xh(F,t)= (Mg’t) +j(F,2)
V-d(F,t)=p(F,t)
V-b(F,r)=0

(Il lavoro di Maxwell) ...”e stato il piu profondo e il piu fruttuoso che la
fisica ha sperimentato dal tempo di Newton”

Albert Einstein
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Campo elettromagnetico

(V <& (F.t) = —u ch (¥.¢) { 4 : permeabilita magnetica
ot £ : permittivita
Vh(F,0) = e 2 G0y
Ot
V§(f.0) =2 p(.1)
& < L

L { j(¥,7): densita dicorrente

V-h(r,t)=0
p(T,¢):densita dicarica
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Campo elettromagnetico

o oh(¥,1) ... hel vuoto
VxE(F) = Ot {,u=47z x107"  Henry/m
(F.1)

c=88x10" Farad/m

V&(F.1) =—p(F.1)
& T/= ). .
V-h(F.)=0 j(¥.?): densita di corrente
p(T,¢):densita dicarica
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Campo elettromagnetico

Il campo elettrico e il campo magnetico
sono legati?
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Campo elettromagnetico

Il campo elettrico e il campo magnetico
sono legati?

oh(¥,¢)
ot
S

Vxé(f,t) =—U

Vxh(?,t)zg

v.-é(f,f):ép(f,t)

V-h(F,1)=0
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Campo elettromagnetico

Il campo elettrico e il campo magnetico
sono legati?

o oh{e/7)
v =
xe(r,t) )z, ey
o & F) -
<V><h(r,t):g ~
e 1 nel caso
V-e(r.r) = ;p(r’t) stazionario:
V-h(F,t)=0




Campo elettromagnetico

Il campo elettrico e il campo magnetico
sono legati?

nel caso
stazionario:

derivate rispetto
al tempo nulle
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Campo elettromagnetico

Il campo elettrico e il campo magnetico
sono legati?

nel caso
stazionario:

derivate rispetto
al tempo nulle




Campo elettromagnetico

Il campo elettrico e il campo magnetico
sono legati?

Nell'ipotesi di
stazionarietaq, il campo
(Vx&(F)=0 elettrico e il campo
J 1 magnetico sono
' indipendenti l'uno
dall'altro

<

o1}
—~~

=t
S~

|l

|

i)
—~~

=l
~—

nel caso
stazionario:

derivate rispetto
al tempo nulle

<

V-h(F)=0

|
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Campo elettromagnetico

Il campo elettrico e il campo magnetico
sono legati?

o (7. 1) Nel caso piu generale in cui si
Vx€(F,t)=—u - rimuove l'ipotesi di stazionarietq, il
G (F.1) campo elettrico e il campo magnetico
Vxh(F,t)=¢ ~ +j(¥.1) sono strettamente legatill
V-é(r.1)=—p(F.1) Non ha senso parlare
VR (7.1) =0 di campo elettrico senza parlare di

campo magnetico
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Campo elettromagnetico

Perché si parla di campo elettromagnetico?

Il campo elettrico che fine ha fatto?
Il campo magnetico che fine ha fatto?
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Campo elettromagnetico

Perché si parla di campo elettromagnetico?

Il campo elettrico che fine ha fatto?
Il campo magnetico che fine ha fatto?

Nel caso piu generale in cui si rimuove l'ipotesi di
stazionarietq, il campo elettrico e il campo magnetico sono
strettamente legatill

Non ha senso parlare di campo elettrico senza parlare di
campo magnetico.
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Campo elettromagnetico

..chi e la causa?

.. chi e l'effetto?
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Campo elettromagnetico

oh (¥ .
Vx€é(F,t)=—pu (a:’t) {j(?,t): densita di corrente
) S(v 1) p(F,t):densita di carica
Vxh(?,t)=gae(r’t)+j(f,t)
) ot
V-é(F,t)=—p(¥.7)
V-h(F,)=0

.. solito scenario ...
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Campo elettromagnetico

—
.

j(¥,¢): densita di corrente

e "
p(F,t):densita di carica sorgent

.. solito scenario ...
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Campo elettromagnetico

j(¥,2): densita di corrente della sorgente

..chi e la causa? {

yo, (F, t) :densita dicarica della sorgente

..chi e l'effetto?

é(T,¢):campo elettrico
h

(¥,):campo magnetico
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Campo elettromagnetico

o di(E o
Vx€é(F,t)=—pu j(¥,¢): densita di corrente .
o N sorgentill
. o(F.t) -, p(F,t):densita di carica
Vxh(¥,t)=¢ +j(F.1)
) ot
V-é(F,t)=—p(¥.7)
V-h(F,t)=0
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Campo elettromagnetico

—
.

j(¥,¢): densita di corrente

p(

) eni dion )
r,¢):densita di carica sorgent

qi " rso di “Antenne” — 6 Marzo 2024



Campo elettromagnetico

. (LY —

Vxe(r,t)=—u ot j(¥,¢): densita di corrente N

h P(f,t ) :densita di carica sorgenti!!
1Vxh

Stefano rerna — Universita ra ) GZ®  rso di “Antenne” - 6 Marzo 2024



Maxwell equations
Fourier and Phasor domain

Frequency domain Phasor domain
( VxE(F,0)=—joB(F,0) (VxE(F)=—ja)01_§(f')
VxH () :J-a)ﬁ(f’w)Jrj(F,w) VxH(F) = jw,D(¥) +J (F)
/
vV -D(f.0) = p(i.0) | v-5(5)=p(s)
v-B(f,0) =0 V-B(F)=0
0001 (e ) Jopl50)+¥-3(5.0) -0 Jap ()7 3F)
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Constitutive relationships

Even assuming knowledge of the impressed sources jo(F,t);po(f,t)

Number of independent scalar equations:7
Number of unknown scalar quantities: 16

Maxwell equations involve a number of unknowns larger than the number of equations!

The additional missing equations are provided by the constitutive relationships, which describe
interaction of fields and matter from a macroscopic point of view
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Constitutive relationships

Even assuming knowledge of the impressed sources jO(F,t);po(f,t)

Number of independent scalar equations:7
Number of unknown scalar quantities: 16
Maxwell equations involve a number of unknowns larger than the number of equations!

The additional missing equations are provided by the constitutive relationships, which describe
interaction of fields and matter from a macroscopic point of view

OnElN a0

Input Output
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Constitutive relationships

Time domain Frequency domain Phasor domain
Time-nondispersive
Time-invariant a = N ==
r,f)=cel\r,t
Space-nondispersive (r.7) ( )
Space-invariant
Time-nondispersive _ B = gE
Time-invariant d(¥,1)= &(r)é(T,¢)
Space-nondispersive
Space-variant ]_3’ . /Jﬁ
Time-dispersive
Time-invariant d(F,7)= Jdt' g, (1—1)&(¥,0")
Space-nondispersive ~ .
Space-invariant J=0cE
Normal media  d(7,1)= [at'g, (7.1 ~')8(F.r)
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Constitutive relationships

Frequency domain Phasor domain
Time-nondispersive o »
Time-invariant erE(F,a))z—]a)ﬁ(f,a)) VxE(F)=—jw,B(F)
Space-nondispersive . . N N = ==
Space-invariant VxH(f,a))zjcoD(f',a) +J F,a))+Jo(f',a)) <VXH(]‘)=]a)0D(l')+J(I')+J0(I')
Time-nondispersive \V/ ﬁ(f’a)) — p(f,a)) + P, (f,a)) \% ﬁ(f) = p(f‘) + 0, (F)
Time-invariant _ —
Space-nondispersive V-B(F,0)=0 V-B(F)=0
Space-variant
Time-dispersive
Time-invariant D= gﬁ; B= ,Uﬁ§ J= O.E;
Space-nondispersive
Space-invariant
VxE(F,a)):—]a),uH(F,a)) VxE(F)-—ja)o,uﬁ(f)
Normal media — - - _ _ . .
|VxH(F,0)= jocE(F,0) +oE(F0)+Jo(F.0)  |VxH(F)= joeE(F)+oE(F)+Jo(F)
—_— < —_—
V-¢E(F,0)=p(F,0)+ p,(F,0) V-eE(F) = p(F) + o, (F)
V- uH(F,0)=0 V- uH(F)=0

Stefano Perna — Universita Parthenope — Ingegneria Informatica, Biomedica e delle TLC — Corso di “Antenne” — 6 Marzo 2024



Plane Waves (Fourier Domain)

Time dispersive & lossy

e(w)=¢(0)-je, (o)
w@)=p(@)=jm () | |
o: real é/Hy(Z,a))=E+(a))e_JkZ—E_(a))esz

E (z,0)=E (0)e ™ +E (0)e™
()= = 4(0)- ja(o) e

Time nondispersive & lossless

£ reaj E. (Z’a)) _E* (a))e—jﬁz +E_(a))e+jﬂz
M rea
o =0 (H,(z,0)=E" (w)e " —E (w)e’”

K@) =)z - f(o) c= 2
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Plane Waves (Fourier Domain)

Time nondispersive & lossless

e E (2.0)= " (o)
o =0 CH (z,0)=E"(w)e””

= Ho)=oyk=plo) -2 e
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Plane Waves (Fourier Domain)

e:(z=0,t)=i [E* (@e™dw = 1(2)

z
ff=—
c

e (504) =[5 (0" o (12 1] -2 )= l(e=eo]

C C

Time nondispersive & lossless

e E (2.0)= " (o)
o =0 CH (z,0)=E"(w)e””

= Ho)=oyk=plo) -2 e
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Plane Waves

t=t t=t, >t,

0

@
—~
N
~
)
~—
Il
(¢}
+
—~
N
I
Q
~
)
~—
I

L=e’ (z—ctO +ct, —ctz)i; =e’ (z—ctO —c[l‘2 _fo])ix

The electromagnetic perturbation propagates without deformation and with constant speed c¢ along the
positive sense of the z-axis

et (z — ct) . . )
is referred to as electromagnetic progressive plane wave
h' (z — ct)
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