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Proprieta EM de1 mezzi materiali
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/ Fig. 2.2 The growth or generation of an electromagnetic
wave from a current loop.

Eq di continuita

della corrente Propagazione del campo elettromagnetico
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Proprieta EM de1 mezzi materiali

dominio del tempo

[(IXE = _oB Sistema di 2 eq vettoriali + 1 scalare
t in 6 funz scalari incognite + 1 scalare:

OxH = %—D + J ‘ 7 eq scalari X 16 incognite scalari

t
Oy = —a_p 1

ot
O=p « s .
TR0 Eq di Maxwell mancano 9 equazioni scalari

Peraltro le eq. di Maxwell non contengono alcuna info sulle proprieta del
mezzo. Questo sotto 1’azione del campo si polarizza e, se € conduttore,
viene attraversato da correnti di conduzione

vuoto
D(r,t)=&,E(r,t)
B(r,t) = ,u,,H(r,t)
J(r,t) =0




Proprieta EM de1 mezzi materiali

€€ S‘“}? condutrice |
3': P cotiore % P, J-> funZIOne
E,H - B ! o
» °
B di H
et Effetti

Proprieta di un mezzo:
Linearita (L)
*Stazionarieta (S)
*Omogeneita (O)
*[sotropia (I)

*Non dispersivita (nonD)
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Classificazione de1 mezzi

Mezzi non in movimento: ogni effetto ¢ determinato da una singola causa
P=P(E) M=M(H) J=IJE)

1. Mezzilineari (Linearita L)
La relazione tra causa ed effetto ¢ lineare P(E, +E,)=P(E,)+P(E,)
(vale 1l principio di sovrapposizione degli effetti)

2. Mezzi stazionari (Stazionarieta S)
Le caratteristiche sono indipendenti dal tempo D12, :Ely)=E(,) = Ply) = P(r2)

3. Mezzi omogenei (Omogeneita O)
Le caratteristiche sono indipendenti dal punto ~ Ory,ry :Efry)=Efr;) = P, )=P(r,)

4. Mezzi 1sotropi (Isotropia 1)
Le caratteristiche sono indipendenti dalla direzione del vettore ‘causa’
[l (r,t ), E= P(r,t)// E(r,t)

5. Mezzi non dispersivi temporalmente (nonD)

L’effetto dipende dalla causa solo nell’istante considerato (e non in istanti precedenti)
Ot = P(t =N [E(t)]

6. Mezzi non dispersivi spazialmente (nonDs)
L’effetto dipende dalla causa solo nel punto considerato (e non in punti circostanti)

Ur = P(r) =fr [E(r)]
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Relazioni costitutive del mezzo

Intensita di

D(r,t) = SOE(r,t) + P(r,t)
B(r, t) = ,UOH(r, t) + M(r, t) ¥ Intensita di

J (r . l‘) - O Mezzo dissipativo

— Mezzo non dissipativo

polarizzazione elettrica (C/m?)

polarizzazione magnetica (Wb/m?)
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Relazioni costitutive — Mezzo L.S.O.1.nonD.

E=&(+)x)=¢&¢,

P(r,t) =EX E(r,t) 4
M(rt)= 1, x H(r,) D(r,t)=¢,(1+ x)E(r,1)
per un mezzo dissipativo - B(”J) =u,(1+yx, )H(I’J)

J(r,t)=0 E(r,t)

\4

/'1:/'10(1+Xm) = HoH,

& N

D (1’, 4 ) =g, E (r, t) Esempio

_ 107 _
B(r,t) = IuolurH(r, t) cp = G6m (F/m) é‘,,|H20 =80 (fino a 100MHz)

J(r,t) =’ E(I’,Z) Ho =40~ (H/m) ,u,|H20 =1




Relazioni costitutive — Mezzo L.S.O.1.nonD.

costante dielettrica suscettivita elettrica
0 permettivita
assoluta

(scalare, costante

~ £ :)50(1 + X) = &€

v

costante dielettrica o
permettivita relativa,
l / adimensionale
(scalare, costante)

/IL[ — ILIO (1 + Xm) — ILIOIIJF‘K permeabilita relativa,

adimensionale

ermeabilita /
P (scalare, costante)

assoluta suscettivita magnetica
(scalare, costante)

J (l', [ ) - 0;\E (l‘, t) d,-i;cgdeaze

conducibilita (S/m)
scalare costante

ie.uniromal .it




Relazioni costitutive — Altri mezzi materiali

- Nella maggior parte delle applicazioni EM e possibile trascurare le
non-linearita del mezzo (i campi sono sufficientemente deboli)

- La dispersivita spaziale e un effetto che raramente ha importanza

- La dispersivita temporale assume importanza notevole quando i tempi che
caratterizzano le variazioni dei campi diventano paragonabili ai tempi che
caratterizzano la risposta del mezzo (tipicamente nell’intervallo di frequenze
delle microonde).
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Relazioni costitutive — Altri mezzi materiali

D(r’t) - E0%r (F)E(r’t) L-S-nonO-I-nonD

B(r,t)=,u O,ur(r)H(r,t) ‘ &, U, 0T funzioni di punto
J(r,)= o) E(r,¢) ek P

D(rt)=&ye Er) :

Blnd)= 1 () ‘ L-S-O-anlsotm]:o/;ngnd

J ("’t): ( ) _Dx_ (‘9r )xy (gr )xz | x_ costanti diadiche

). :
b l-l6) ) E) e
e @ erls

+00

D(r,1)= jg (f .1 )E (’” ot ) dt ‘ L-nonS-O-I-dispersiVﬂl

—00

D(rt)= Tog(t - t'j E(r,t') dr =)0 E() L-S-O-I-dispersivo

— 00
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Relazioni costitutive — Altri mezzi materiali

Anisotropia ‘ {
)
Caso particolare g _____ j;:“? ey
E(r,t) =X01£ (r,t) &= Causa in una direzione

D(r,¢) = £ 1x01E1(1,1)+ €21X 02 E1 (1s2) + £31% 03 E1 (1, £) &= Effetto non parallelo

Caso generale

E(r’t):ixojEj(r’t) Ej(l’,t):XOj EE(I’,t)
j=1

D)= e E ()= Y e xE ()= 3 e xy [y Efeot] = £ OE(r,0)
j=1 j=1 =l —

=1 j=l

D (). (&), ). [E
D, =), (&), (). |E
_D _ _(gr )Z (E,‘r )Zy (8 ) _ _EZ - apollonio@die.uniromal.it




Relazioni costitutive — Altri mezzi materiali

DiSpCI‘SiVité tempOI‘ale t: istante di osservazione dell effetto
t’: istante, variabile di applicazione della
causa
t
D(I‘, 4 ) = J & (t )1 )E(I‘,t )df Inerzia delle strutture atomiche

Ipotesi di causalita

Dlr.1)= Tg(faf)E(r,t')df ¢ cler)=0 o>

—00

Mezzo dispersivo € stazionario

+00
D(r,t): jg(t —t')E(F,t') dt' — €(t)D E(t) Integrale di convoluzione

— 00
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Relazioni costitutive — mezzi dispersivi

sblema

.1 Per deboli valori del campo elettrico e per variazioni temporali non troppo veloci,
tensita di polarizzazione elettrica dei dielettrici polari (per esempio 1’acqua) soddisfa
Juazione

9
ra—?—!—’)':’:eoxg&' (1.18)

© T rappresenta il fempo di rilassamento del dielettrico polare e x,. & la suscettivita
trica. Determinare I’equazione costitutiva che collega i vettori D ed &£, e dire sotto
le condizione il dielettrico puo essere considerato come un mezzo senza memoria.

1.2.1 Poiché P = D — &€ dalla (1.18) si ottiene
0 (D — ¢pgf)
T =) e o + D — &€ = e x.€
at
e quindi
aD IE i o
T {,} T = rf-n(T b eper€ (1.69)
al al i

dove e, = y. + 1. ,

I dielettrico pud essere considerato come un mezzo senza memoria quando le d&
rivate temporali possono essere trascurate, e cio¢ quando le variazioni del campo 500
talmente lente da poter essere trascurate nel tempo 7. In queste condizioni, in pratica, laf
polarizzazione si adegua istantaneamente alle variazioni del campo elettrico e I'equaziong
costitutiva assume la forma (1.14).
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Relazioni costitutive — Altri mezzi materiali

dominio della frequenza

costanti

L-S-nonO-I-ND
D(r,co) E(r (r,a;)

B(r, a)) — H(r, aJ)
J (r, aJ) E (r, aJ)

funzioni scalari di punto, reali e ind da w

Vuoto L-S5-O-I-ND

L-S-O-nonl-ND
L-S-O-1-D

Dlra)z e e Dlr,c)=
B(r,w) g (r,w) B(r:
J (ra C‘)) g.: (r, w) J (r, a))

Y
diadici, reali e ind da w funzioni complesse di w

e (w)=¢,(w)+ je («)
w: pulsazione del campo EM applicato oo mmonal. it




Relazioni costitutive — Altri mezzi materiali

dominio della frequenza

£ (@)=2 (e ()- ¢ (@)

e () &(e)

(@)= 1 ) ()

—d

plw) e

funzioni complesse di w

e (w)=¢,(w)+ je, (w)

In questo caso & e U prendono il nome di permeabilita complesse elettrica e magnetica.
Attraverso & si tiene conto non solo della polarizzabilita elettrica dei materiali ma anche
della loro conducibilita.

gc(w):e(w)+.i:eo[e'(w)-ja(w)+ 0 ]

jow JWE,

permeabilita elettrica complessa




Dispersivita - Esempi

MEZZI DIELETTRICI ‘ £ (Cu) =& (E' (Cu) - Jj& (Cv))

Esempio 1: dielettrici polar, 1l caso dell’acqua

W00~ <90
= E , . woler (298 K)
re & ' '
= SG ™ ’ " = "':I'Cl
&
Py
GO - ! =30
il If; frl
40+ N / 420
/ \
/ \
20 ; A 490
| v \
Fig.6. Isolated water molecule's dipole moment. B ’,r ™, “
| o le i T i 1 ~Jdn
5 7 .8 s 0 A W 2
594f(H,) Frequenza di rilassamento’

Esempio 2 dielettrici non polari.
La dispersivita diviene importante solo quando la f del campo ¢ dell’ordine di migliaia di
GHz (frequenza di risonanza delle strutture atomiche)
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Dispersivita — Esempi
Dielettrico dispersivo non polare

Polarizzazione elettronica

Momento di dipolo X
f_‘-_x.-afe-—wc-.s..,&% /—_q . K&«W«%‘ﬁ ,’/11 : / :—:
; k! {5t % 1 -
| ¢ 1 } IMX q +q
::= f Ei_ _‘E - -
% 7 ] # . —» E=EXx,
N F . &
"‘ay,_ e ,‘_j ‘%“‘b- -.:-:-""ﬂ;“a
) o Pt b tel A _
E £ P~aXX,

Polarizzazione atomica

Se abbiamo N dipoli uguali per unita di volume, il vettore intensita di polarizzazione elettrica P e

dato da: P = Ngxx,

Per ricavare la relazione tra P ed E consideriamo il movimento della carica —q rispetto alla
carica +q. Tale movimento si svolge nella direzione x, del campo elettrico applicato ma nel
verso opposto. Lo spostamento avviene sotto [’azione delle forze seguenti:

a) Forza di Coulomb

-qEX,

b) Forza dirichiamo (elastica) kxXx,

)

c) Forza di smorzamento (dovuta alle collisioni) [ dx/dt x,

F = ma
d’x
dt’

-m

:—qE+kx+ﬁﬂ
dt
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d’x
mdf ,3—+kx qE() 1><Nq P = Ngx

i B k)= e |

dominio frequenza

(-me’ + jBa+k)P(&) = Ng" E(&) 1 0 = \/E
g=F
2m

Ng E(w) _ Ng° 1

P(w) =
k—-mw +jpw m (W-w)+2jaw

E(w)
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Dispersivita — Esempi
Dielettrico dispersivo non polare

D(w) = ¢, E(w) + P(w)

D(w)=| & +— q : E(w) = £(w)E(w)
m (W -—w)+2jow |

& 4
1 N,
12—+

Ng* (W, —w’) b i

ER (0.)) = go + 2 2\2 2,42 041
m (W, -w) +4a°w ]
K 5 @
qu 20 U e | Frequenza di risonanza
gJ (C()) - 2 242 2,32 b K
m (W, —w) +4a°w 06
0.2+




Dispersivita — Esempi
Dielettrico dispersivo non polare

Nqg* a

gj(a)) - 2ma)0 (wo —60)2 +a’

| bassa frequenza = k
A 0 m

Ng’ R ]
w<<w, &, (w)leg + 1 _p
0 R( ) 0 ma)z 16_ ) ===t
’ 1.2 2m

£ (w) U0 €

f( ) 0.8

0.4+

2 alta frequenza P

Ng? e
w>w, &, (w) g - q2
ma
R 5 A
& (w) 1O

(@) .

3 risonanza 0.6+

Nq’ W, — W .k

wlw, &, (w)Oeg, + 1 — R
2mw0 (wO —a)) +a2 ___—_g__b
®
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Dispersivita de1 dielettrici

o

«— 4/A/ dielettrici polari

Tone. Orientazione Polarizzazione  Polarizzazione
" atomica eletfronica
E.‘:é‘.;‘f ~ — -
-0 - Q Q ® O
@ , —
———_
rilassamento _
B e . L . o« .
3 - ' - dielettrict non
[ S . riISonanzc .
. polari

log f
RF  MICROONDE  INFRAROSSO  VISIBILE
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Dispersivita - Esempi

MEZZI MAGNETICI ‘ U (a,) =K, (,u(cu) —-JjU (Cv))

(ferriti)
ule) ula)

Esempio:
]'!

ferrite al nichel “ T Nife,0,
. (temp. = 25°C)
I

0

10 : 1000 10000
frequenza (MHz)

Frequenza di rilassamento —

(MHz)
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Dispersivita - Esempi

MEZZI CONDUTTORI ‘ J=0FE

Tabella 6.1
Materiale Conducibilita in S/m (a 20°C)
Argento 6.289 x 107
Rame 5714 10
Alluminio 3.3%x107—3.57 x 107
Bronzo 4.0x 107—15.5x 107

I valori di conducibilita sono cosi elevati che il secondo termine prevale sul primo
(che ¢ dell’ordine di £,=8.86 10-!2 F/m) fino a frequenze dell’ordine di migliaia di GHz.

e (W)=elw)+-L  mmp ec(w)=jiw

ja

OxH=J + jweE=1J. +ja)£0£'E+(0+a)£0£")E O+ WEE >>WEE
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Ricapitolando

Misura di quanto i1l mezzo scherma rispetto al campo elettrico

Costante per L-S-O-I-nonD
MEZZI DIELETTRICI ‘ E—-—> Funzione di punto per L-S-NO-I-nonD

Diade per L-S-O-NI-nonD

Funzione per L-S-O-1-D

complessa di w
Misura di quanto il mezzo scherma rispetto al campo magnetico

per L-S-O-I-nonD

Costante

MEZZI MAGNETICI ‘ J — > Funzione dipunto per L-S-NO-I-nonD
Diade per L-S-O-NI-nonD
Funzione per L-S-O-1-D
complessa di w

Misura di quanto il mezzo sia dissipativo (presenza di perdite)

Costante per L-S-O-I-nonD
MEZ7I CONDUTTORI ‘ g-> Funzione di punto per L-S-NO-I-nonD
Diade per L-S-O-NI-nonD
Funzione per L-S-O-1-D
> g complessa di w
gc =&+ —
> ] a)
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