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Conservazione dell’energia:
teOl’ema di Poynting dominio del tempo

A causa del lavoro compiuto dalle forze EM le cariche in moto possono acquistare o
perdere energia. Si assume che questa energia acquisita o persa sia scambiata
con il campo EM, attribuendo ad esso la capacita di immagazzinare energia. Questo

Concetto e fondato su una relazione che discende dalle equazioni di Maxwell wmmp
Teorema di POYNTING

OxE=-J —%—]ts moltiplico per H

oD
[IxH :E + J+J.  moltiplico per E

B _ D
HM*E-EMxH=-J_ H-J, E- JE—H%—E%

i(HDDxE-E[liH)dr:— !(Jm,- H +J, EE)dT—!JEEdT—_[(HQ%_l:+EQ‘Z_]:]dT

OQExH)dr — _
'!. i ) teorema della divergenza -! . [ﬁE * H)dr - §n ESE * H)dS

S
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Teorema di Poynting

&nEiEXH)dS+J‘JEEdT+J‘( G%—t+EGa—j j(Jmim+Ji E)dr

S T T T

I

Ponendo:
M=ExH & Vettoredi Poynting o di radiazione (densita sup. di potenza: W/m?)

/p =JLE @
SELTSSN §nms+jp dﬁj j(mm)dr

-EE& f

=-7. [E Principio di conservazione dell’energia.
Pi i

Ciascun termine dell equazione ha le dimensioni di una

\Pmi ~ —J i LH potenza (W)

(densita volumetrica di potenza: W/m?)
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Teorema di Poynting: interpretazione fisica

: F:q(E+v><B) VEF:q(VEE+V|3'><B)=quE
Forza di Lorentz potenza fornita dal campo EM alla carica
f:p(E+V><B) p:VI]Z,O(VEE+VB'><B):,0VEE:J[E
Forza per unita di volume densita di potenza fornita dal campo EM alla

densita di carica

_ densita di potenza fornita dal campo EM alla
P. — JLE densita di corrente -> densita di potenza
dissipata per effetto Joule
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Teorema di Poynting: interpretazione fisica

= J[E Forma assunta dalla p,. in vari tipi di mezzi materiali

pc_

L-S-I-nonD

dissipativo

3
p =0E[E=0 E E? forma quadratica; p. =0 mezzo non
i=l1

L-S-NI-nonD

3 3
p. = (J EE) LE = ZZJ’J EE, forma quadratica,

i=1 j=l1
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Teorema di Poynting: interpretazione fisica

2)

_ 2y densita di potenza fornita al campo EM dalla
Pi — _Ji densita di corrente elettrica impressa

_ H densita di potenza fornita al campo EM dalla
Pmi — —J mi densita di corrente magnetica impressa




Teorema di Poynting: interpretazione fisica

1 1 0
w :—BE['I:—ILII'HD'I -
nT 5 ( ) — Pu Py Wh
densita di energia magnetica immagazzinata densita di potenza magnetica
0D D = £(rJE
Pr — E [- N
0t \

p = el E el :iBg(r)E m} :i{in m}

Ot ot ot| 2

WE—2DEE 2£(r)EEE — Pe ath

densita di energia elettrica immagazzinata densita di potenza elettrica
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Teorema di Poynting: interpretazione fisica

4
§nnds+jp dr+J- +pE J(pi+]1mi)dr

s ' potenza fornita dalle correnti

potenza dlsszpata
impresse al campo EM
potenza zmmagazzinata

\/
Flusso del vettore di Poynting:
potenza EM che esce dalla zona
racchiusa dalla superficie

Bilancio energetico del campo EM in un volume T racchiuso dalla superficie S
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Conservazione dell’energia:
teOl‘ema di PO_yIltiIlg dominio frequenza

OxE==J,,; - juB moltiplico per H*

(D xH=J+J; +jaD) * moltiplico per E

4

H MxE-E MxH =-J_ H -J, E-J E-joBMH" +joED"

%ianXH )dS+_IJ K dr+]w—J(BD{ -E[D )dT———_“( +Ji* EE)”"T
Ponendo. m m O @

n=L1gxH' pu = —jwH' B
2 2 # nMdS+| p, dr+ (pH+PE)dT: (Pi+l?mi)dr
:%J* E Pi :—%wa D"

S T T T
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Regime sinusoidale — dominio della frequenza

Rappresentazione di erandezze sinusoidali attraverso quantita complesse

E =xg Egxcos(ar+@,)+yp E(, cos(ax +¢y) tz0 Eg; cos(W + @) =
Re (XO one.]¢x +yO Eoye]¢y +ZO EOZe']¢Z )eja't :RG|:E e]wt:|

= > .
* * . * . Vettore a componenti
' J ¢ _ complesse: fasori
E, =E(, o) Px Ey =Egy e ¥ E, =E,, ¢/?:

Rappresentazione complessa di quantita non lineari (potenza)

PO =101 = Relpe | e+ e )=

|

R{Ve"‘*’f %(Ie“‘” +1 e )} = ReB VIe*™" + %VI*} =

F(t)
C - L i -
= Re EVIe + Re EVI

Potenza complessa |
T P==VI =P, + P,
l ( ) 2 [ ttiva
— 1\ pl¢) ar — p. reale p. rea
T .[ «
0

apollonio@die.uniromal.it




Teorema di Poynting: interpretazione fisica

Valida solo in regime armonico (variazioni sinusoidali)

§n iExH)dS+J-JEEdr+KH ;: +EG(;—]:de:— I(Jmim+Ji E)dr

T T

§n[ﬂl dS+J‘pc d”_[(pﬂ +pE)dT = J(pi +pmi)df

S T T T

T
1
Valor medio nel periodo T=1/f ‘ a(t) = ?J‘a(t) dt
0

§n < H dS+jJEdT+I(HB‘E+EB%—]:]dT:— KJW H+J, EE)dr
S

ot
M=ExH= Re[Eej“”

 —

 —

T T T

xl(H e/ +H e/ ) = Re{lE xH ezf‘”’} + RePE X H}
2 2 v 2 v
sinusoidale costante
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Teorema di Poynting: interpretazione fisica

Analisi dei singoli termini

m=ExH :ReBExH*} = Re[I]

1 : A . 1 : 1
p, =-J,[E= —E(Jiejwt +J. e J“”)ERe[Ee"‘"] = Re{—EJi EEezjwt} +Re{—EJi EE}

P, Re{—EJ [E} Re|p)|

— 1 x
Pmi = R{_ EJ mi H } - Re[pmi] La parte reale dei singoli termini del teorema
di Poynting in frequenza coincide con il

valor medio nel periodo del corrispondente

_ termine nell’espressione nel tempo.
p. = Re| — 2 Re[p ]
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Teorema di Poynting: interpretazione fisica

D ‘ (. . . 1.1 | .

Pr :EE—%—t:ReEe”‘)t E—I;—tE(De]“’t +De f“”):Re[E e]wt]Elz— jcu(Def"” -D'e f““):
1 . 1 3
:Re{zja)E[Dez"m}+Re —Eja)E[D }

La parte reale dei singoli termini del teorema

di Poynting in frequenza coincide con il
valor medio nel periodo del corrispondente
termine nell’espressione nel tempo.
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Ve

- J'[E Forma assunta dalla p, in vari tipi di mezzi materiali
Pe — E
L-S-I-nonD
1 . s
p. =—0 EE quantita reale >=0
2 se il mezzo e passivo
3) h
1 .| L-S-I-nonD /
- —— i C()E I:l) | 1 2wt | %
Pr 7 we =—D[E = Re| —E D ¢2*" | + Re| —E D
2 4 4
— 1 x 1 « 1 « 1 x
wy =Re/ —ED" |=Re| —€¢EE" |=—¢EE =—ED =w,
T s e e
Pg = -2 J a)z ED =-2 JWWg quantita immaginaria pura

E:RG[PE] =0
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L-S-I-D

*

1 . 1 .1 .
pg =——JjwED" =-=—jwEl(e, - j&, " =-j—we EE" ~—we,EE

2 - 2
g _ Re[pE] _ _lngE Tk Perdite dielettriche
2

1. «

2
L-S-I-nonD P — Re[pH] =0

_ 1 .
L-S-1-D pu =Re[py] = -~wu,HH

2
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Teorema di Poynting: interpretazione fisica

Se VLOI’l cl Sono correnti zmpresse

E§nE@E><H Jis = ——jJ E dr - ]w—j(BEH _ED’ )dr

LS-O-LND
_§m EEXH ) ds :—%J‘JE EE*dr—ja%j(,uH H -¢E [E*)dr
r

. =

Potenza dissipata: perdite per
conduzione

( . « "
n ‘EXH )dS]z—wj(pHEH —gE[E) T
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Teorema di Poynting: interpretazione fisica

L-5-0O-1-D

—§n iEXH) :——jJE[E dr - ]a)—j(/JH[H -¢E[E )d
Y o re.)

Esempio: dielettrico dispersivo

H') dS] =-[oEm dr+[we, BB dr

Potenza dissipata: perdite per
conduzione e perdite dovute al
dielettrico

Potenza reattiva
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