el

POTENZIALI

( VxE(r,w)=—-jo nH(r,w) *
VxH(r,w)=jwe E(r,w)+1(r,w)
Ve E(r,w)= p(r)

V-u EA_M,EV =0

\J

i
H=—VxA
u i

* Vx(E+joA)=0

)

E+jowA=-V¢

E=-Vé-jwA

E'=-V¢-joA'#C



p - ¢ =¢+joy

ma se
m_”lQQ I..\A\\I@%«T.wﬂ f\”m
1 = AV
H=--VxA o AmAT
H mvarianfi se , .
E=-V¢ -jwA ¢ =¢+ joy
Da:

VxIl=joek+]
VxVxA =—joepnVo+k*A+pl
VxVxA=VV-A-V’A

VV-A-VA =—-joeuVo+k*A+pl

VIA+K'A=-nl +<A<.>. +b.8m?:3




Da:

V-eE=p — Q.Azﬁ_,l_.ebv = ,m
V- ki= L oK+ jeV-A
€
2y p2 . P .
Vip+Kp=-—-jo(V-A+joep )
€

Sarebbe:

VIA+K’A=-nl i

2 2P
Vip+kip=-

Sse
V-A+joepd=0

gauge di Lorentz




se invece:

V- A+joepd=7y
V-A'+V .- Vy+joepd' +o’ epy=x

V-A' + joepd' = _vﬁn,_TeNm:,_I-x

\)
=0

Quindi, & sempre possibile:

V-A+joepnd=0

Cosa significa?

A'=A-Vy
' =¢+jow

se Viy—-o’epy=-y




Da:
V-l=-jop

wq (VPA+KPA) = —joe[Vi+ K]
L

%._44..\.&.1644%%,_ +k'V-A=-jwe uV-Vog—jwe uk*¢

)
0

V-V[V-A+joe ug|+K[V-A+joe ug|=0

\J

V- A+jwe u¢g=0 y V-A
JWE [




H=—

VxA

E=-V¢-joA=
‘AR

= - jJwA - a
jws p

Vig+klg=-

™ i

luﬁ%ﬁ.‘v

V-A

w's u

|



4
L all’esterno di V:
% P(r,6.¢)
g 2 A Vig+k 9=0
/ —~/ 1
r .... . %H&A—.,%,ﬁv
P N
3 - r— spazio illimitato,
v oA oi oy mezzo omogeneo ed isotropo.
/[\\\\1 ter Sitemenmgbtvia nv\ :
P .,.
p=g(ro)
e quindi



_.%ﬂ

E’ rz0



¢, =Ae™ +Be

S = —ealtt 4 — e N

Condizione all’infinito:

imoerd=c — lim,(Ae™+Be™)=c

\
A=0

e quindi



v

& = Iﬂlbr-

Condizione all’origine: la presenza di p(v)

Vig+kip=—-t
.

Eﬂ AV -+ x;:,‘s dV = IEW 4V

_.Q./Q .m._am+x~:hsa< __Q

£

per AV = &
[[vg qds=-2

£



e quindi:

e quindi: |

= .I.Gl.._—._.
¢ r
¢ et e
- _Bjk=—-B
or Bj r r?

r—> 9 e

4rB=

$=

dmer




Generalizzando:

— Olb.n__lma_
¢ ( ) A\Nm.:._.:bA ovnmlmc” 0
Z '
I-lo
Lo
LT T ,.II”.II
° . To /
"




Equazione vettoriale di Helmoltz

ViA+k*A=-pu]

(VIA _+K'A, =-u ],
VA +K'A =-pul,
(VIA,+k’A, =-ul,

wN

I on:__u:_
>w = .\4 :._‘,.c._. !m!lxm.. dVv,



e quindi
D1t O

P(r.0,¢)

.._r: -o_

Y,
o Hlmc_

IRk

STTRICO SLENENTARS

PI

I, Az<< A
W =7 N:.»xlN WWAAN
N.:-x = \~ T N\N T
=] As=1
I,=171, T |
T
5



in quanto

2 2
VA, +k'A, =0

VA, +Kk*A, =—-ul,

H,=———
" porsen o;

i,=1,cos0 —i, send

po e
>~u,~ 1Az cosd
Vs r
11 OI.::
\>=n1mw~|_bw » sen d
A, =0
ﬁ
Il = — VXA
i
Amn:%\x v|%>c =
217 D

13



b
ur

11 1 A, 0

1

H,=—=- - rA,)|=9
®  purlsenf Jdy %aA 4:
11 %A>v A, 1 >+%>m JA,
=—— — - = I - =
urldr )™ Hg parf f or 26
7 . . 0.._.—: Gl.mr_. \k D ﬂlu.—: % ~
>c+~m_>$o:% jk- n + . +r$ﬂ_ z » send |=
| jkeM e 1 e v
Send +— 1 Azsen 8| — 4= |+ 1Az sen &
4 r r 4x r
IAVA Y S e
H, = . ._M.M‘_.qlN sendl e
. VV-A i
E=-joA+ - C= 5=
JjweE 1 Ve



2rr

p¥s 1

Tf q

b
cosfe ™

A

3:

senf e

-jkr

r>>T,

=1¢ 7
J

_>N

-k
—genf) e

o\:

0 o=iB% g
. _Npamm: e

L
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i, 1 .
TS | M.
m NM/*” HIN..—U me & =
o @ H,*

I|_| x_“h/ NN . NQ_\ 27 N A ._
2 6 (47)° et # Ar _Na i‘_
— -_l MIWIWN Q Q_.
= NﬂT?l sen O cos ﬁ
oA >
= j= ¢ -——, sen2
._N® A,ﬁ\.ﬂv-




P, = mm i, dS .n.@,mw_m =

_x_DNNWﬂNﬁN A ) 2 9 dS
= — S —— | — 71— |sen S=
2% Uar ,_. Ar Nai‘_a_
L 1Az N‘_.a _.\u_\m u A ._u 2.3
'N w\ wﬂmmx ) —v .\:H, — ] [M,.\xw...._.l\_l\m_ sci 6 do
1,
q.qmm:c

D

dS = 2m r senl r d6=
=27 r-senf dO
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DIPOLO ELETTRICO ELEMENTARL
l
Az << A

CAMPO LONTANO

\)

r=>>rg r, =

_ 1Az
> 2%

= ks

I, send e

it
e o



Loz
__‘l._quma: e

NN

“dS = = ‘_Nh»m% !
- nﬁrlum \N ._Nv“\NN




MOMENTO DI DIPOLO ELETTRICO

U. = .:.b prdV [ Coulomb - m ]

= T gt av= I pravere M pav



[4

190

-2 O USS

!

(

V)

1.0 31 _
+ (4 IA_U ?”aﬂ.w,_
® | N

19 uNO A_wkv — 0

yuas| -4+ E [+ _ q
3?0@ ﬁ — o Ne. ‘_ a .
A 19 Uy
,muxm!+h|l+ =7
-2 030 ﬁ I of n
ol
N< = 1
T
zyb="n o=zvbol+zvy]-

0 H—:c_..*. 1-

o= sv i

g w

-=T-A



1

C =—F——

\EHy

perw —> 0 [>0 maU=0

quindi: espressioni valide anche nel caso statico

o - %

TEOREMA DI BABINCT

> -k, £ = U
T

m_r|v :N

Iy 0, © ) > il

Se E,, H, sostenuto da J; , p, ¢ soluzione ui Maxwell, lo ¢ aizhe E;

Jm; , pm,

Condizion al contorno:

se S

N

€

un cep. (Eg=0). dopo, S e un cmp. (Hy=0)

I, sostznuto da



VxE, =-jo uH, - VxH, = jw¢E,

<Xm_ ".memm:.*..._.. QK.—MN n.ul.wetmul.—s..ﬁ
qatm_ﬂc Q.\Nmnub:_u
V-eE, = p V-eE, =0
(o) : Q

Analogamente:

QN\W.:_ + —A.Np_: = .Iaw.—x.:

qN&.: +—ﬂ~$_= = Il\Wﬁ
7



_ _MH.I.M...QXDE
la

= ul.w:» >.= - <$

—.._DN = .wby C.:

U-U,

U jo 1 ;
= = 5+ 0 B

H, 27 fu. crr | |5

=Tt}

B 8 .
H, = A:..r_ _ma:@o-?
U N
E ulhalﬁ _mm_.@a-_:



Spira

P(r, 0, ¢)

R it

e A R
v

I’elemento della spira vale:

Rdw

19



E’ inoltre:

e quindi:

i,= -igsemy + i,cosy

2 t R<<A, I = cost.

L g it
A=t k=P
n - a-::.

A= IR i
PR i, dy
g, D




aas..

= ~ip M?G: + P, (cosa)j,(BR)n,™(Br)

P.(cosa) : polinomi di Legendre di arg. cosa
Ja(BR) : funzioni sferiche di Bessel di arg. BR
b.? (Br) : funzioni sferiche di Hankel di arg. fr

Solo cosa ¢ funzione di v, in quanto: coso = sen® cos(¢.- )

Dul.l::uw (2n +1)j, :w-wv_.:. ? _.v (cosa)i,dy

Py (cosa) = | P, (cosa) = cosa

2R 2n
- ._..v Aoomo&_._h,_\l __..%_T.l ._.mo: W %_\+_._:_.oom__\ dv/ = 5\

_.1 (cosa)i, dy= ._.: senBcodd — )i, dy=

0
2n . .
=sen0 A oomA._. - ,_\x.._z sen\y+i, oom._\v%_\n nsen0i,

i termini della serie: A = Ag + A, + A,



pern=0
pern =1
per R>0

Ay=0

‘_”,. P,(cosa)i, dy= msen0i,

L
FAE inr - _J:.I_IJ

pr Ar)
A =-IRjpS _\\E Sl . 0
= - - — + 11— |;
ST T un Eb\ pe )T
A S TRy m.::._+.|11~ sen f i
'Tdar’ ) _\m r ?

A=A+ . trascurabili  se [ R <<



H

|

LI
‘T u qmmn_mf

cH

|
= |- 2Bcosd

ur
1




e

1 & I u .
—— 1A, )= ——-—x R*lj senf -
M1 m:f L \:._aﬁ j/3 sen

_| ] r 1
-ip J N , . . it
- bl |* —-T T — W S =
_4hn- L b\m_.A_\vr
trascurando — , ¢
r . r
- —ﬂu—\& 2. .
- - _
p. 1 sende
aR* 51 .
== E o sen@e "

ll,m\:



Avevamo trovato:

-y
-

Q7
-

2

~

i

o
(4%




d.e.c d.m.c.
¢ 1Az i _ . 1 Imaz e
E, =) ¥r senfe Eelbm N\Tcmr_:\a
—.H. — |m||tl _u =—(C :

,w_ = m‘ \4. - h\_ o

—un ..« ‘ﬁuhDNuu —u:. 4 _ —u ADNUN
=—1 — = - —1"n{ =

=375 2 B O %

dmc. =spira se 1
G

\J

ImAz=-1t RB I




Moimenti dipolari:
: b, \
mAz= joU,_ — —TjoU, =-7 R-f51

=

IAz=jo U,

u . o 4 .
CaRw g u l=jr pRI=juSl

&

'

I
‘i
|

i

Principio di equivalenza di Ampere:

e & equivalente a un dipolo magnetico, ortogonale al piano della

Una spira elementare di corrent
spira; 'intensita & paria p ST, in generale N SL



Teorema delle immagini

AN

{
[

.—_



teorein.g di reciprucilad

.._u._. M:: —> m_ ’ m_
...—.u M:_.,. - —1m|u . F

VXE, =—-jwut, -1, -,

+) o J
VxH, = jowe L+, ks
-)
Vxbl=joull,—1,; H,
+) VxH. = jwes b, +]. L,
VxH. =

VXxE, +E. - Vxll, -H,-VxE; -k, -V xH:

i

:m: .me:lm._./wxﬁuv+ﬁ o5 VxH - H, .d.x.uuv



inteerando = (su un volume V)

infatti:

(R TN TV | [ (A AR P P Y

1)

_MI\NI_IWIV—UNK—__ .m:

b)

\q/

\ﬁ

integrali di reazione

i )=0

8

H,LS

E.LS— I xH, i,

a)se Sec.e.p.
b) se S € c.oLp.

c)se Seallw

i

=
2
-
et
—
It
]

Il
<



c) condizione di radiazione all’o

:.:.-z.:m r)—¢ _..:.lx._.v =0

l—l
(]

E.(r)=¢ H,(rxi . E,(p) = ¢ Hy(o)xi,




al 9]
a)[[f = ar(™rm- 1 m)ff

1]
3

1ensn ouos ozt

[
[

| pumtn

AD(®T-

pumg)

q

.
’
-

A[Ax T

[HAU

Ll_

1
=




Soreenti di prova (test sources)

N/

om

.:,.rm. -J—H, ;.__v;< = k:_‘ﬁ : ....AV..AOV;/\ =.

Noti: E,, H, : prodotti da un d.e.c.

Se si vuole H , la sorgente di prova ¢ J,.= 1, 0 (Q)

Q

|
St g



Teorema di equivalenza

m ||v mﬁmﬂgu_.P..ﬁ .Lﬂ..\b-.—ﬁl

—> im . .
. wxH=1,xH,
condiZone Su 3§
E W . .
-7 _:Km“mzzm_.
Situazione equivalente:
77
- :
\m\ I hmﬁ.\g& —QK.BUJ
N\
\ I, i xH=1,
~ ..w: X mLa = s
\u\\? s
| I =i.xH,
ﬂ..—._:m = I._:K m—u

SeE,=H,=0

possiamo inserire in V c.e.p. e c.m.p., senza modificare il campo (estemo) E . H.



Chiamiamo:

=
g
m

Applichiamo il teorema di reciprocita:
(e, -5 -1,

Poniamo:

L., H sono gli stessi pero

Js, Jas iTadiano in presenza
diun ¢c.e.p.

[1 contributo di un campo dovuto

a J, € nullo.

Ju)av = IR 3 - av

[ -

ty
[l
(o

Mannu_:u



:‘._.,\m.: -J.dV = l_;:.c H'-1,.dV — componenti superficiali

:m:. 1.dS= u_”.mm_ - J.sdS
i~

& — JLH' 1.ds > H'y =

inoltre ¢ E,=0 (c.e.p.)

per cui se

/...m E'.H =0l allesternodi S
\.



€ Juundi

E=E
— I, irradianti nella immediata vicinanza di
c.e.p.
H=H"
Analogamente se S e ¢.m.p.
E=E

— J, irradianti nella immediata vicinanza

k' di c.mp.

-
i



Quanto valgono Js € Jus nelle nuove condizioni?

Se S fosse piana, teorema delle immagini:

-~ A
; A
7 ,mv / H/_\__ \ Ja
{ ' .
. A [ ! U‘n\f\v\\nN?x\m\ﬂ
~|A|H>3— .\/
( b
\ Jowd )V dn
\ - '
/.. [
N /
c.e.p T -
_ A

\ lL/O.s?w — -




L\(\/\&QMML Qu‘i: 'QTLWLW

— oll o s huadpue da (e e

& A

_ el o thweriie da Wirchelf
d s> X



s s = .‘LCE e 14
Juh 49/'\),"%"

) : >



Apertura rettangolare

/N
r& d
AnEo ! n _~ X2
\ &\s\.o - =9
: \X -

Jusdx dy =2 Egx i, dx dy =2 Ly dx dy i

A graade distanza:

L dxdy
- Ap

— ik, N
e " sents

n:._: =

db, =-JdH, 220




e 1 Ax

. - jkr
1, =1 — ——e ™ send
ty =) lu 24r
E,=-¢H, [ dx =17 dxdy
DX
T~
/ W
Ve //
\
Vo
P
l,\\/x
\\\
. \
1~ \m\ \
V4 /
. / /
b /
\
N 1 7
\ ™~ \ 2
~
\

.

X =rcosé

P=|y=rsenfcosp

.

o

rsené sen ¢

(%,4,0)



PQ = ‘._Tno% ~ xvu +Tmm=mn:ms| iu iamm:mmm_:.i“ =

=r—-xcost—vsentseny = p

«~3[+h —.H\_
H, = _._. ‘_\ — 2 e M sen# dx dy =

TS Ap
~ikr +s . +b .
=j M e sen & ‘q.. o_ri...cax_...xm._?g<Vo_£§§3iv%
E,=-JH,

Se 2b << A En(x, y) =L, (x)

ﬂ,.'r.w sent) seng _ 1



ber £

—:-qn = 4?.-.1-- m:ANVO._wNne:, ﬂ—x

T
§ syC. L
= '~ 2
H —...<M 34! el 9
beL qure’
" =-H"
o _ m..; /m.—. -3 .
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