Energia del campo elettromagnetico

1. Energia
2. Quantita di moto

3. Radiazione di dipolo

vil - 0




S
-~
S
N
S
>
<
2
S
.
)
=
]
O
S
-2
2
[

A. Contin

Energia

Come le onde meccaniche, anche le onde elettromagnetiche trasportano energia,
anche se non si propagano muovendosi in un mezzo materiale.

Consideriamo un’onda che si propaga nel vuoto:

8.85 10-'2 C2N-'m’2 4m 107 Hm'!
1 1 / 1 /
E =¢B = B = E? = B? = ¢gE? = —B? = ugH*
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H=—
Ho
Dimensionalmente:

l€o] = [Nigl o] = %] . [E] = g] . [H] = {%]

2 N2 i N .
[eoE?] = Al ) A ()
Nm? C2 m? m3
) " | densita di energia
N A2 N J
21 — — —
k] = | 51| = o = [
AU AUg + AUy 1 5 5 densita di energia
AV AV D) <60E + poH ) trasportata dall’onda

equamente ripartita tra E e H Vil -



Equazione di continuita

Anche per [’energia vale |’ equazione di continuita (gia incontrata per cariche e

correnti):
teorema
di Gauss
ou /udV— fs.dA:_/(v-s)dv
t T ot 1%
perche 1l
variazione nel tempo ]; lstés:r?tg flusso di energia per unita

di superficie per secondo

dell ‘enetrgia uscente dal volume V

all’interno del
volume V
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Vettore di Pointing

In funzione dei campi: g—? = %(%EOE2+%uOH2> =
1 OE? 1 OH?
— %y Tty T
> -t
— OF — OH
= EOE'E"’HO W )
_VxB | [, _ VxE
leggeuc(f)ié Zmpere legge ;;OFaraday
_ B _ _
_ E.<Vx—>—H-(VxE):
Ho
= E-(VxH)-H-(VXE)=
: = -V-(ExH)
3 S=FExH

=
~
<
S
o
<

Vil -




Onde sinusoidali

= E,1 = Eycos(wt — kz)i
= H,j = Hycos(wt — kz)j

S =FE,H, (2 x j‘) = E,Hyk = EgHy cos?(wt — k2)k

L "energia si propaga nella direzione dell 'onda ed e sempre positiva (o nulla).

TN N

t a z=costante
Z a t=costante
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Pressione di radiazione

Quando ’onda elettromagnetica incide su un corpo, le cariche contenute in questo sono
sottoposte ad una forza che le muove nella direzione del campo elettrico. Per effetto di
questa forza, acquistano una velocita perpendicolare al campo magnetico e quindi
subiscono una forza nella direzione di propagazione dell onda, cioé una pressione.
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Se il corpo (di superficie A) assorbe tutta [’ energia dell ’onda elettromagnetica nel
tempo At, le cariche si spostano di un tratto Ax nella direzione del campo elettrico:

- q; A\
SAAtFeAa:<EZq,i) Ar = S:ZIqE /E:O'E<U>

7 . = K/ \\

energia ceduta densita velocita media
dall’onda superficiale acquisita dalle
elettromagnetica di carica cariche

Sotto [’azione del campo magnetico, il moto delle cariche parallelo alla superficie
genera una forza perpendicolare alla superficie che origina una pressione:

F (v)B) . q B B o E(v)
Prad:Z: A —O’B<’U>— p

S
Prad —
C
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Quantita di moto dell onda elettromagnetica

Nell’intervallo di tempo At la superficie assorbe [’energia contenuta nel volume
AV=AcAt.

La forza esercitata sulle particelle nell’intervallo di tempo At produce in queste
una variazione di quantita di moto Ap=FAt= APAL.

\

pressione

La densita di quantita di moto dell’onda elettromagnetica é quindi:

_ Ap  APAt S
Prad = Ay = TAcAt T 2

Vettorialmente:

S
-~
S
N
S
>
<
2
S
.
)
=
]
O
S
-2
2
[

Vil - 7

A. Contin




Radiazione di dipolo

Si intende con radiazione di dipolo |’emissione di onde elettromagnetiche nello spazio
da parte di un dipolo elettrico il cui momento oscilla sinusoidalmente nel tempo.

!

principio su cui si basano le antenne per la generazione e la ricezione di onde
elettromagnetiche

Z
E Il generatore applica un potenziale
oscillante:
r |
q 0 i V =V cos(wt)
T — che fa muovere le cariche positive e
) H ! Y negative lungo [’antenna (asse z),
e | creando un momento di dipolo variabile:
* el
-q ¢ p = po cos(wt) = qd cos(wt)
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L "oscillazione del momento di dipolo produce una variazione di campo elettrico
nello spazio circostante che genera un campo magnetico variabile, che a sua volta
genera un campo elettrico, ecc. ...

L "oscillazione del momento di dipolo produce un’onda elettromagnetica che si
propaga nello spazio

Dipendenza dei campi dalla distanza (propagazione nel vuoto).
Per il principio di conservazione dell ’energia ogni superficie sferica di raggio r con
centro nel dipolo deve essere attraversata dalla stessa quantita di energia:

U

Y 42 _
A7 Arr<(S(r)) = costante

4 densita media del flusso
di energia che attaversa
la superficie sferica di

1 raggio r

1

§ |E><H|:S(7°)ocr—2

|

1 1

E E ox — H o< —

2 r r
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Direzione di propagazione dell onda.
Radiale per simmetria.

E, H x cos(wt — kr)

Direzione di E e H.
Il campo magnetico prodotto dalle correnti che costituiscono il dipolo oscillante

forma un sistema di cerchi concentrici attorno all’asse z:

!

H = Hyd

Il campo elettrico deve essere perpendicolare al campo magnetico.

!

E = Ey0
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Forma funzionale di E' e H.
In generale:

E=FEy=A(w,c,po)f(0) ! cos(wt — kr) H=Hy=,/—FEy

l \4?‘ €or Mo
[’ampiezza é una funzione della funzione dell"angolo /

frequenza w, della velocita rispetto alla direzione del
della luce c e del momento di dipolo

dipolo massimo p,. H = —= =

m=) Derivazione di A da considerazioni dimensionali:

A = [wpg] = Kl)“ (m° (me]

S S

2
N C2 C w
A= wacﬁpg = = [Eeor] = [6Nm2m1 = [51 = A — kp02
C
=~ a=2(=-2~v=1 e

costante adimensionale che
si puo calcolare e vale 1.

Nota: p = pgcos(wt) = = pow? cos(wt)

d°p
dt?
!

A dipende dall’accelerazione delle cariche di dipolo, non dalla loro velocita
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== Dipendenza angolaref(6).
A grande distanza il campo elettrico deve essere massimo nel piano equatoriale

(0 =+ 71 /2) e nulla lungo l’asse del dipolo (6 =0, ), in analogia col dipolo

elettrico:
f(0) =sinb
CONCLUSIONE: A grande distanza
pow? sin O
E=Ey= cos(wt — kr)
Amegrc?
2 3 0
H=H,= por? o cos(wt — kr)
dmre

Potenza irradiata
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1 p2w* sin? 0
S(r,t)) = (EgH, cos®(wt — kr)) = —FEgH, = —2
(S(r,t)) = (EgHy cos™(w r)) o 01 2(47)2eqc3r2
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Rappresentazione grafica del campo elettrico

wt =0 wt =7/2
D= Do p=0

_ A grande distanza [’ onda

wt =21

. generata tende ad

P="Po assumere le caratteristiche
di un’onda piana.

Vil -

13



S
-~
S
N
S
>
<
2
S
.
)
=
]
O
S
-2
2
[
£
o
IS
3
o
<

Angolo solido

Supponendo che un’emittente irradi in
modo isotropo nello spazio, e che
un’antenna ricevente ad una distanza r
dall’emittente abbia un’area A, la
frazione di potenza intercettata
dall’antenna e:

A
f =

42

[’angolo solido sotteso e quindi di:
A

— [steradianti]
”

A
Angolo solido: )= —
r

in analogia con [ ‘angolo in due dimensioni (s = arco di cerchio): § = —

r
A2

L’angolo solido “giro” e di — 47 steradianti
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