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Propagazione di tipo onda del campo elettromagnetico: caso delle ONDE PIANEPropagazione di tipo onda del campo elettromagnetico: caso delle ONDE PIANEPropagazione di tipo onda del campo elettromagnetico: caso delle ONDE PIANEPropagazione di tipo onda del campo elettromagnetico: caso delle ONDE PIANE

ONDA PIANA

E(r,t)=E(x,t)

B(r,t)=B(x ,t)

si intende cariche 
differenti da quelle 
legate nel mezzo

∆ ∆ ∆ ∆ E = = = = με ∂2E/∂t2

∆ ∆ ∆ ∆ B = = = = με ∂2B/∂t2
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ONDE PIANE POLARIZZATE LINEARMENTEONDE PIANE POLARIZZATE LINEARMENTEONDE PIANE POLARIZZATE LINEARMENTEONDE PIANE POLARIZZATE LINEARMENTE

Equazione d’onda
(piana)
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Soluzione di tipo onda piana dell’equazione d’ondaSoluzione di tipo onda piana dell’equazione d’ondaSoluzione di tipo onda piana dell’equazione d’ondaSoluzione di tipo onda piana dell’equazione d’onda
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Ritroviamo ora che relazioni devono esserci tra direzioni ed ampiezze di E e B (e k) per le onde piane, 

in ottemperanza all’equazione d’onda e alle equazioni di Maxwell da cui l’equazione d’onda è stata 

ricavata.

Sostituendo le      E=ε1 E0exp(i(k ∙ r –ωt))          B=ε2 B0exp(i(k ∙ r –ωt))          (2)

nelle             divE=0            divB=0 

p.e. divE= ε1x E0exp(i(k ∙ r –ωt)kx+ ε1y E0exp(i(k ∙ r –ωt)ky+ ε1z E0exp(i(k ∙ r –ωt)kz=0

ritroviamo quanto già visto per l’onda piana propagantesi lungo x e cioè  

ε1 ∙ k =0           ε2 ∙ k =0 

ossia i campi dell’onda sono sempre nel piano perpendicolare alla direzione di propagazione 

dell’onda e pertanto le onde e.m. si dicono trasversali

Dalla      rot E=-∂B/∂t    segue  ε2 = (k x ε1)/k  e E0 =B0 v

Infatti  rot E= rot(ε1 E0exp(i(k ∙ r –ωt))= E0exp(i(k ∙ r –ωt))i[i(ε1zky- ε1ykz)+ j(ε1xkz- ε1zkx)+ k(ε1ykx- ε1xky)]= 

=E0exp(i(k ∙ r –ωt)) i( k x ε1)

-∂B/∂t=-∂(ε2B0exp(i(k∙r–ωt)))/∂t=-ε2B0exp(i(k∙r–ωt))i(-ω) ossia 

E0exp(i(k∙r–ωt))i(kxε1)=ε2B0exp(i(k∙r–ωt)) iω e moltiplicando per k/k e indicando con n il versore di k

si ha       nxε1=ε2   per la parte versoriale e   kE0=B0ω→E0=B0v per i moduli
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ONDA PIANA: relazioni tra i vettori campo elettrico, campo magnetico e vettore di propagazioneONDA PIANA: relazioni tra i vettori campo elettrico, campo magnetico e vettore di propagazioneONDA PIANA: relazioni tra i vettori campo elettrico, campo magnetico e vettore di propagazioneONDA PIANA: relazioni tra i vettori campo elettrico, campo magnetico e vettore di propagazione
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Si è visto che un’onda piana monocromatica elettromagnetica, 
soluzione matematica dell’equazione di D’Alambert, per una f.d’onda del tipo 

f(r,t)=f0exp(i(k ∙ r –ωt)), indica
- la propagazione (variabilità spazio-temporale) simultanea di un campo elettrico e 
un campo magnetico 
- giacenti in un piano perpendicolare alla direzione individuata dal vettore di 
propagazione k, poiché risulta n ∙ ε1 = n ∙ ε2= 0 dove ε1, ε2, n sono i versori di E, B, 
k rispettivamente 
- con i tre vettori, E, B, k, disposti secondo gli assi di una terna cartesiana destrorsa 
ortogonale dovendo essere n x ε1  = ε2 ed ancora 
- con le ampiezze di E e B che si scartano di v=ω/k, ossia E0=B0v. 
Nel vuoto il rapporto tra le intensità di campo ha il valore, nel sistema SI, pari a c, 
velocità della luce nel vuoto.

Quando si sostituisce a B (induzione magnetica) il vettore H (campo magnetico) nei 
mezzi (omogenei, isotropi, non ferromagnetici, senza cariche localizzate) in cui 
vale la relazione B=μμ0H si ottiene    E0/H0=μμ0v=μμ0(1/μμ0εε0)-1/2=(μμ0/εε0)1/2=Z.
Questo rapporto costante legato alle caratteristiche del mezzo attraversato dall’onda 
ha le dimensioni di un’impedenza e si chiama impedenza intrinseca del mezzo. 
Se l’onda si propaga nel vuoto le intensità di campo si scartano dell’impedenza del 
vuoto, costante universale Z0=(μ0/ε0)1/2= μ0c=1/ε0c=376.7 Ω 

K

E

B



Lo stato di polarizzazione è una caratteristica dell’onda piana legata al 
comportamento nel tempo (vibrazione) dei vettori E e  H nel piano trasversale 
alla direzione di propagazione . Vista la relazione che sussiste nel campo 
dell’onda tra i vettori elettrico e magnetico si sceglie di studiarne solo uno (E(t)).

POLARIZZAZIONE LINEARE
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Quando ϕy = ϕz = ±π/2   eliminando il tempo risulta      � ��
����� + � �	

��	
� = �    


� = 
0� cos(ɷ� +  ϕ� )   
� = 
0� cos(ɷ� + ϕ� ± π/2) = 
0� sin(ɷ� + ϕ� ) 


� 2 = 
0� 2 cos2(ɷ� + ϕ� )               
� 2 = 
0� 2 sin2(ɷ� + ϕ� )  

e dividendo e sommando  

� 
�

0� �2 + � 
�


0�
2 = cos2(ɷ� + ϕ� ) + sin2(ɷ� + ϕ� ) = 1                                                     

Ossia il vettore campo elettrico , composizione dei due moti oscillatori, vibra (varia con t) e  

nel piano yz descrive con la punta un ellisse .  

Si dice che l’onda è  polarizzata ellitticamente                        

 

Nel caso particolare di ampiezze uguali 
0� = 
0� = 
0  

la curva di vibrazione diventa una circonferenza �
�

0
2 + �
�


0
2 = 1 

e l’onda si dice polarizzata circolarmente  

POLARIZZAZIONE ELLITTICA

POLARIZZAZIONE CIRCOLARE

POLARIZZAZIONE ELLITTICA E CIRCOLARE
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Caso generale per la polarizzazione dell’onda piana
Ellisse nel piano perpendicolare alla direzione d’on da

Quando la differenza di fase è generica        ϕy - ϕz ≠ 0, ±π/2, ±π      

e le ampiezze delle due componenti di E sono diverse la curva di vibrazione  

è ancora un’ellisse ma con l’asse maggiore inclinato rispetto ad un determinato  

sistema di coordinate.  

Questo è il caso generale per cui si ha 
� = 
0� cos(ɷ� +  ϕ� )   e   
� = 
0� cos(ɷ� + ϕ�)  

dove ponendo  Ө = ɷ� +  ϕ�    e    ε = ϕ� - ϕ� si ottiene   
� = 
0� cos Ө      
� = 
0� cos(Ө −   ε)  

ossia 
� /
0� = cos Ө e  
� = 
0�(cos Ө cosε +  $%&Ө $%&ε) =  
0� � 
�

0� cosε + $%&Ө $%&ε� ⬄ 


�
0� − 
�
0� cos ε  = $%&Ө $%&ε 

Facendo il quadrato e sommando 

 � 
�

0�
2 + � 
�


0� �2 (1 − sin2 ε) − 2 
�

0�


�

0�  cos ε = (1 − ()$2Ө)$%&2ε = *1 − � 
�


0� �2+ $%&2ε 

da cui  � 
�

0�
2 + � 
�


0� �2 − 2 
�

0�


�

0�  cos ε = $%&2ε 
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Trasporto di energia da parte di un’onda pianaTrasporto di energia da parte di un’onda pianaTrasporto di energia da parte di un’onda pianaTrasporto di energia da parte di un’onda piana
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Impulso delle onde elettromagneticheImpulso delle onde elettromagneticheImpulso delle onde elettromagneticheImpulso delle onde elettromagnetiche
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(9.31)(9.31)
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Ogni volta che un’onda elettromagnetica viene assorbita da un elettrone (o in generale da un sistema di 
elettroni), questo riceve, oltre a una certa energia, anche un impulso p avente direzione e verso di 
propagazione dell’onda. Il modulo dell’impulso è uguale a 1/v volte l’energia assorbita. Nel vuoto v=c.

Impulso ceduto 
dall’onda e relazione 

con l’energia
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DENSITA’ DI ENERGIA DEL CAMPO ELETTROMAGNETICODENSITA’ DI ENERGIA DEL CAMPO ELETTROMAGNETICODENSITA’ DI ENERGIA DEL CAMPO ELETTROMAGNETICODENSITA’ DI ENERGIA DEL CAMPO ELETTROMAGNETICO
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Conservazione dell’energia e vettore di PoyntingConservazione dell’energia e vettore di PoyntingConservazione dell’energia e vettore di PoyntingConservazione dell’energia e vettore di Poynting
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Tensore degli sforzi di MaxwellTensore degli sforzi di MaxwellTensore degli sforzi di MaxwellTensore degli sforzi di Maxwell

Esprimiamo in maniera rigorosa, introducendo un tensore, i bilanci tra energia e quantità di moto 
trasferite da un onda e.m. ad un materiale da essa investito evidenziando come queste quantità 
siano legate al vettore di Poynting.
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σ

con D=εE

=  ∫ Ax cosnx dσ + Ay cosny dσ + Az cosnz dσ
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con B=μH
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β
B

Txx  Txy  Txz

Tyx  Tyy  Tyz

Tzx  Tzy  Tzz

Delle 9 componenti solo 6 
linearmente indipendenti

e quindi gli integrali di superficie del II membro sono nulli

quantità di moto per unità di volume(densita di qm)

S

S

B
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Rα=(∂P/∂t)α



Pressione di radiazione
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Relazioni tra pressione di radiazione, densità di energia e densità di quantità di moto dell’ondaRelazioni tra pressione di radiazione, densità di energia e densità di quantità di moto dell’ondaRelazioni tra pressione di radiazione, densità di energia e densità di quantità di moto dell’ondaRelazioni tra pressione di radiazione, densità di energia e densità di quantità di moto dell’onda

vedi slide 29
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Dall’equazioni di Maxwell alle equazioni di propagazione Dall’equazioni di Maxwell alle equazioni di propagazione Dall’equazioni di Maxwell alle equazioni di propagazione Dall’equazioni di Maxwell alle equazioni di propagazione 
del potenziale vettore A e del potenziale  scalare V. del potenziale vettore A e del potenziale  scalare V. del potenziale vettore A e del potenziale  scalare V. del potenziale vettore A e del potenziale  scalare V. 
Definizione di E e B in funzione di A e VDefinizione di E e B in funzione di A e VDefinizione di E e B in funzione di A e VDefinizione di E e B in funzione di A e V
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44 nuova

Equazione inomogenea 
in V potenziale scalare
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INVARIANZA DI INVARIANZA DI INVARIANZA DI INVARIANZA DI GAUGEGAUGEGAUGEGAUGE (RICALIBRATURA)(RICALIBRATURA)(RICALIBRATURA)(RICALIBRATURA)
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GAUGEGAUGEGAUGEGAUGE di LORENTZ e di LORENTZ e di LORENTZ e di LORENTZ e GAUGEGAUGEGAUGEGAUGE di COULOMBdi COULOMBdi COULOMBdi COULOMB

Significato fisico 
Invarianza di gauge
Solo E e B 
osservabili fisici.
A e V funzioni 
matematiche 
modificabili tramite
A’=A + grad u
V’=V – du/dt
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Onde piane trattate con i potenziali     Onde piane trattate con i potenziali     Onde piane trattate con i potenziali     Onde piane trattate con i potenziali     



47

Relazioni tra E e B nell’onda pianaRelazioni tra E e B nell’onda pianaRelazioni tra E e B nell’onda pianaRelazioni tra E e B nell’onda piana

E     B     x

E = c   B
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ONDE SFERICHEONDE SFERICHEONDE SFERICHEONDE SFERICHE
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Soluzione per V(rrrr,t)
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Equazioni inomogene d’onda nei potenziali e soluzione di tipo potenziale ritardatoEquazioni inomogene d’onda nei potenziali e soluzione di tipo potenziale ritardatoEquazioni inomogene d’onda nei potenziali e soluzione di tipo potenziale ritardatoEquazioni inomogene d’onda nei potenziali e soluzione di tipo potenziale ritardato
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Radiazione elettromagnetica

Dalla soluzione di tipo potenziale ritardato dell’equazione inomogenea d’onda ricaviamo 
l’espressione del campo e.m. di tipo onda elettromagnetica in relazione a ciò che lo ha prodotto, 
ossia la distribuzione di carica accelerata
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per studiare il campo em di un dipolo elettrico

dalla soluzione potenziale ritardato dell’equazione Inomogenea d’onda 

Potenziale Vettore

+q

-q  O

P
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CARICA CON MOTO OSCILLATORIO LINEARE
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1
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I termini che nei campi di dipolo elettrico sono inversamente proporzionali a potenze di r con esponente maggiore o uguale 
di 2, Il cui flusso medio è nullo ovunque e il cui valore istantaneo è trascurabile quando  r>>λ, dominano invece a distanza 
r dal dipolo tale che r<< λ e costituiscono il cosiddetto 

CAMPO VICINO, cui non è associato alcun trasporto d i energia 

Si tratta comunque di un campo variabile nel tempo, perché nel tempo varia la sorgente cioè p(t) e le sue derivate 
temporali , ma è un campo localizzato intorno alla stessa sorgente senz a le caratteristiche di un’onda.

CAMPO VICINO    (o PROSSIMO)
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2

Blu 700 THz

Rosso 450 THz



Potenza irraggiata come onda da una carica accelerataPotenza irraggiata come onda da una carica accelerataPotenza irraggiata come onda da una carica accelerataPotenza irraggiata come onda da una carica accelerata
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Potenza irradiata da un’ Potenza irradiata da un’ Potenza irradiata da un’ Potenza irradiata da un’ antennaantennaantennaantenna
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Calcolo della potenza irraggiata da un’antenna percorsa da corrente alternataCalcolo della potenza irraggiata da un’antenna percorsa da corrente alternataCalcolo della potenza irraggiata da un’antenna percorsa da corrente alternataCalcolo della potenza irraggiata da un’antenna percorsa da corrente alternata
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c

0,6 MHz



Caratteristica Caratteristica Caratteristica Caratteristica onda sfericaonda sfericaonda sfericaonda sferica dall’oscillatore hertziano e relazione con l’dall’oscillatore hertziano e relazione con l’dall’oscillatore hertziano e relazione con l’dall’oscillatore hertziano e relazione con l’onda pianaonda pianaonda pianaonda piana
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λ>>r’≈a
r>>r’
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I Campi di radiazione di una sorgente oscillante loc alizzata
Quanto abbiamo derivato per l’oscillatore di Hertz può essere generalizzato al caso di 

un sistema, di cariche e correnti variabili nel tem po, 
localizzato in una regione dello spazio limitata.

Il campo generato da tale sistema risulta dipendere dalla 
derivata seconda del momento di dipolo elettrico as sociato al sistema 

e pertanto va sotto il nome di 

RADIAZIONE DI DIPOLO ELETTRICO
pur non essendo necessariamente generato da un dipolo (2 cariche)

Matematicamente il campo viene costruito dal potenziale ritardato sviluppato in serie rispetto alla 
variabile r’ � 0 che individua la posizione istantanea delle cariche. 
Il primo termine di questo sviluppo è proporzionale al momento di dipolo elettrico del sistema mentre i 
successivi termini solo legati al quadrupolo elettrico ed al dipolo magnetico.
Dalla successiva trattazione sarà chiaro che il campo corrisponde ad un trasporto di energia,
ossia è una radiazione, in corrispondenza di moto accelerato delle cariche che comunque rimangono 
confinate in una regione dello spazio a dimensione l imitata rispetto al punto in cui si manifesta 
l’onda.

                        r'                                 r 

 



RADIAZIONE DI DIPOLO ELETTRICO

con     ρ(t’)    exp(-iωt’)

e        t’ = t - r/c

                        r'                                 r 
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Dipolo oscillante linearmente o circolarmente: pola rizzazione dell’onda emessa

Se una carica elementare, invece di compiere il moto oscillante lineare sinora descritto, si muove in un piano con moto 
periodico percorrendo un’orbita circolare, a grandi distanze dalla regione in cui è confinata, genera un campo e.m. con le 
stesse caratteristiche dell’onda generata dal dipolo lineare. 

La sola differenza è data dalla polarizzazione della radiazione. 

Nel caso del dipolo lineare, la direzione di E è fissata ed è quella lungo cui oscilla il dipolo. 

Nel caso del moto circolare la polarizzazione varia con l’inclinazione della direzione sotto cui è visto il dipolo oscillante
circolarmente, passando da circolare ad ellittica a lineare per angolo da 90 a 0 gradi.
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DIPOLO LINEARE

DIPOLO PIANO



Ricapitolazione
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Dalle equazioni di Maxwell all’equazione d’ondaDalle equazioni di Maxwell all’equazione d’ondaDalle equazioni di Maxwell all’equazione d’ondaDalle equazioni di Maxwell all’equazione d’onda

Dalle equazioni di Maxwell scritte per campi variabili in assenza di sorgenti 

div D(r,t) = 0 div B(r,t) = 0
rot E (r,t)= -∂B(r,t)/∂t rot H(r,t) = ∂D(r,t)/∂t

abbiamo ricavato che esse rimandano all’equazione d’onda (di D’Alambert)

⃞ f (r,t) =0

dove f è una qualsiasi componente di E e di H.

Pertanto questi campi, accoppiati ed entrambi variabili , nello spazio e nel tempo, rappresentano un’entità
fisica a sé stante che si propaga prescindendo dalle sorgenti (le cariche) che li hanno generati. Studiando il
comportamento di questo campo e.m. come soluzione dell’equazione d’onda possiamo rappresentare
matematicamente ciò che fisicamente si definisce radiazione elettromagnetica ossia, come vedremo, un
flusso di energia associato alla propagazione di questo campo e.m. che interagisce con il mezzo in cui
procede.
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Abbiamo esaminato un tipo di soluzione di questa equazione d’onda, detta 
onda piana

con la f , funzione d’onda , dipendente da una sola coordinata cartesiana spazial e e dal tempo , 
concludendo che quando è sotto forma di onda piana il campo e.m. deve propagarsi, ossia variare con 
una relazione fissa (x-vt) o (x+vt) tra la coordinata spaziale ed il tempo, entrambe legate da una velocità 
di fase v, cosa che impone ai campi di rispettare una particolare geometria:

E┴H ed entrambi ┴ k (vettore di propagazione),
risultando combinati in una terna destrorsa cartesiana
con i loro moduli che si scartano di un fattore fisso Z, dipendente da ε e μ del mezzo in cui l’onda viaggia, 
detto impedenza del mezzo.

La relazione di fase, tra le due componenti di campo (E ed H) nel piano ┴ k dove essi giacciono, 
determina una caratteristica, detta 

polarizzazione dell’onda , potendosi avere 
Polarizzazione ellittica (quando la punta del vettore E, preso convenzionalmente in esame, descrive nel 
piano ┴ k un’ellissi) 
Polarizzazione circolare (quando la punta del vettore E descrive una circonferenza)
Polarizzazione lineare (quando la punta del vettore E vibra lungo un unico asse) 

Onda piana
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Abbiamo poi riconosciuto, utilizzando le leggi di conservazione, che questa propagazione del campo sotto 
forma di onda piana e monocromatica (sinusoidale) ha associato un trasporto di energia e di impulso
che si può caratterizzare introducendo il 

vettore di Poynting,

il cui flusso attraverso una superficie fornisce direttame nte la potenza trasportata dall’onda 
attraverso la superficie,

ed ancora, quando rapportato alla velocità di fase dell’onda, determina la cosiddetta pressione di 
radiazione , ossia la forza per unità di superficie esercitata dall’onda su di una superficie posta 
trasversalmente rispetto alla direzione di propagazione. 

Il flusso di impulso si può calcolare, componente per componente essendo l’impulso un vettore, 
costruendo  il tensore degli sforzi di Maxwell.

Energia ed impulso dell’onda piana monocromatica
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Ci siamo poi occupati di risolvere ancora le equazioni di Maxwell

div D(r,t) = ρ div B(r,t) = 0
rot E (r,t)= -∂B(r,t)/∂t rot H(r,t) = J+ ∂D(r,t)/∂t

nella loro forma più completa, ossia 
tenendo diversi da zero i termini relativi alle sorg enti (ρ e J).

La formulazione matematica adottata, in analogia con il caso stazionario, ha introdotto i potenziali scalare V 
e vettore A in sostituzione dei campi, e nel rispetto della cosiddetta gauge di Lorentz

div A + (1/c2) dV/dt = 0
ha consentito di ridurre le equazioni a quattro equazioni differenziali nelle 4 funzioni (V e 3 componenti di A),  
genericamente indicate dalla funzione f, con la forma di un’equazione d’onda inomogenea , cioè⃞ f = -s

con s, termine noto, rispettivamente proporzionale a J (per A) e a ρ (per V).
La soluzione di queste equazioni illustra cosa è l’onda in relazione a come viene generata, ossia individua la 
dipendenza tra i potenziali (associati ai campi) e lo  stato della sorgente (distribuzione della carica 
variabile nel tempo).

Le onde e.m. sono generate da cariche in moto accel erato 

Equazione inomogenea d’onda
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Onde sferiche e Onde sferiche e Onde sferiche e Onde sferiche e 
soluzione di tipo POTENZIALI RITARDATI soluzione di tipo POTENZIALI RITARDATI soluzione di tipo POTENZIALI RITARDATI soluzione di tipo POTENZIALI RITARDATI 
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Poiché nelle più comuni situazioni fisiche l’onda e.m. è generata da sorgenti a simmetria sferica si ha che il 
campo e quindi il potenziale ha la stessa simmetria ovvero la funzione d’onda dipende dal tempo e dalla 
sola distanza r da un punto fisso. La corrispondente formulazione matematica riduce l’equazione d’onda 
inomogenea alla forma 

La soluzione di interesse fisico di questa equazione, con s proporzionale ad una densità di carica (per V) o 
una densità di corrente (per A), a simmetria sferica, posta nell’origine, porta ad una soluzione di tipo onda 
sferica che si propaga dall’origine verso l’esterno con le variabili spazio-temporali legate nella (t-r/c)
(onda progressiva) e la cui ampiezza scala con la distanza r  dalla sorgente.

Queste soluzioni
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sono note come POTENZIALI RITARDATI
in quanto essi, calcolati a distanza r ed al tempo t , risultano correlati allo stato della sorgente ad un 
tempo t-R/c , gravato cioè da un ritardo pari ad R/c.
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Radiazione  dall’Radiazione  dall’Radiazione  dall’Radiazione  dall’oscillatore di Hertzoscillatore di Hertzoscillatore di Hertzoscillatore di Hertz

Applicando quanto ricavato come soluzione di tipo potenziale ritardato al campo generato da un sistema di 
due cariche, una ferma nell’origine e l’altra oscillante attorno a questo punto (oscillatore di Hertz) abbiamo 
concluso che:

nelle ipotesi di un moto armonico (quindi accelerato , ma con estensione limitata ad una regione contenuta 
attorno all’origine,r’≈d), 

a velocità della carica oscillante piccola (v<<c) , 

se la regione di osservazione è ad una distanza r notevolmente grande sia rispetto alle dimensioni del volume 
interessato dal moto della carica, sia rispetto alla lunghezza d’onda (zona d’onda   r>> λ>>d)

ciò che si osserva è un campo di radiazione ossia il tipico andamento di un’onda i cui campi sono,

variabili ed inversamente proporzionali ad r (onda sferica)

perpendicolari tra di loro e perpendicolari alla direzione radiale , 

proporzionali alla derivata seconda rispetto al temp o del momento di dipolo elettrico della carica 
oscillante .

Questo risultato è del tutto generale, cioè applicabile a qualsiasi distribuzione di carica in moto accelerato 
periodico e compendia ciò che si chiama 

radiazione di dipolo elettrico 
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Radiazione di dipolo elettricoRadiazione di dipolo elettricoRadiazione di dipolo elettricoRadiazione di dipolo elettrico

Si dimostra che, detto p il vettore momento di dipolo elettrico di una distribuzione di carica oscillante e limitata 
in un volume contenuto  

l’effetto a grande distanza da questo volume contenente la carica irraggiante è una 

radiazione elettromagnetica

ossia un 

flusso di energia - vettore di Poynting - in forma di  onda sferica

che matematicamente può essere calcolato dal potenziale ritardato sviluppandolo in serie di potenze di r’ ,
la variabile che individua la posizione istantanea della carica, ed è molto più piccola della lunghezza d’onda, a
sua volta molto più piccola della distanza del punto di osservazione (r’<<λ<<r) e considerando solo il
termine dello sviluppo al più basso ordine ( r’ = 0). Poichè tale termine risulta proporzionale alla derivata
seconda rispetto al tempo del momento di dipolo elettrico, p, questa radiazione viene detta

RADIAZIONE DI DIPOLO ELETTRICO

I termini successivi (I ordine, II ordine..) dello sviluppo risultano essere espressi in termini di multipoli
successivi (quadrupolo, ottupolo,...) e scalano in intensità proporzionalmente a potenze via via crescenti della
variabile infinitesima r’ dello sviluppo, rendendo la radiazione di dipolo elettrico il termine dominante, se non
esclusivo, delle emissioni di radiazione elettromagnetica da cariche accelerate.
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Potenza e distribuzione angolare della radiazione di dipolo elettricoPotenza e distribuzione angolare della radiazione di dipolo elettricoPotenza e distribuzione angolare della radiazione di dipolo elettricoPotenza e distribuzione angolare della radiazione di dipolo elettrico
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Polarizzazione della radiazione di dipolo elettricoPolarizzazione della radiazione di dipolo elettricoPolarizzazione della radiazione di dipolo elettricoPolarizzazione della radiazione di dipolo elettrico

Poichè il campo elettrico della radiazione di dipolo è costruito vettorialmente dal prodotto vettoriale (rxp)xr  si 
ottengono differenti polarizzazioni a seconda dell’angolo tra r e p (tra direzione di vista e direzione del momento 
di dipolo) (p.es.dipolo oscillante linearmente o dipolo oscillante in un piano). 

Per il dipolo lineare la polarizzazione è sempre lineare

Per il dipolo piano la polarizzazione passa da circolare, a ellittica, a lineare a seconda che l’angolo tra r e il piano 
dell’orbita cresce da 0 a 90º
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Differente distribuzione angolare della radiazione di dipolo elettricoDifferente distribuzione angolare della radiazione di dipolo elettricoDifferente distribuzione angolare della radiazione di dipolo elettricoDifferente distribuzione angolare della radiazione di dipolo elettrico
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