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hiamiI fenomeni elettri
i e magneti
i sono noti dall'anti
hit�a. I fenomeni elettri
i(il nome deriva dalla parola gre
a \elektron") sono prodotti da 
ari
he elet-tri
he e vengono 
aratterizzati dal 
ampo elettri
o E, misurato in V/m. Ifenomeni magneti
i (il nome deriva dalla magnetite, un minerale del ferro)sono prodotti da 
ari
he magneti
he, sempre in 
oppia, e vengono 
aratter-izzati dal 
ampo magneti
o H, misurato in A/m.Allor
h�e i fenomeni elettri
i e magneti
i sono temporalmente variabili, siparla di 
ampi elettromagneti
i, 
io�e 
ampi elettri
i e magneti
i 
on
ate-nati. Il grado di 
on
atenamento �e funzione della variabilit�a temporale,quindi della frequenza. Al 
res
ere della frequenza, i fenomeni sono semprepi�u strettamente 
on
atenati.Parlando di elettromagnetismo, allo s
opo di evidenziare il ruolo avuto dallamatemati
a, torna utile distinguere due aspetti signi�
ativi:1. l'aspetto fenomenologi
o (sperimentale) 
he parte dall'osservazionedell'esperienza (o dall'analogia) per risalire alla legge 
he la gover-na; i referenti prin
ipali sono Coulomb (1785), Volta (1799), Oersted(1820) e Faraday (1831).2. L'aspetto matemati
o, 
on i tentativi di sintesi 
he portarono allaformulazione di teorie 
he hanno trovato validazione proprio nell'espe-rienza; i referenti prin
ipali sono Poisson (1811), Green (1828), Maxwell(1873).Senza so�ermarsi sui 
ontributi degli s
ienziati 
itati, e di altri, l'elet-tromagnetismo in senso stretto trova i due riferimenti prin
ipali in Faradaye Maxwell.Faraday, proveniente da modesta famiglia e privo pertanto della 
ulturamatemati
a dei grandi 
ontemporanei, ma fornito di un prodigioso intuito�si
o, introdusse il 
on
etto di elettromagnetismo, ripreso poi da Maxwellin forma matemati
a.



52 Mario CalamiaFaraday postul�o l'esistenza delle linee di forza, assegnando alle stesse unavera e una propria realt�a �si
a (Maxwell postuler�a persino l'esistenza del-l'etere) e introdusse il 
on
etto di polarizzazione del dielettri
o tra due 
on-duttori e quindi la s
omparsa dell'azione immediata a distanza (
he era allabase dei lavori di Coulomb).Maxwell tradusse in forma matemati
a la visione di Faraday introdu
en-do l'ipotesi della 
orrente di spostamento dielettri
o e quindi della suapropagazione, nel vuoto, 
on velo
it�a 
. La 
oin
idenza di 
 
on la velo
it�adella lu
e e il fatto 
he il 
ampo e.m. fosse trasversale, 
ondussero Maxwellad enun
iare la teoria elettromagneti
a della lu
e. Maxwell arriv�o 
os�� al-la formulazione delle sue equazioni, 
he non sto a ris
rivere, ormai assunte
ome postulato fondamentale dell'elettromagnetismo. Da queste equazionisi possono derivare tutte le 
lassi
he leggi dell'elettromagnetismo, ottenutedalle esperienze di laboratorio, e prevedere situazioni nuove, 
onfermate aloro volta da esperienze sempre pi�u so�sti
ate.E

o l'intre

io tra esperienza e matemati
a in un nesso 
ontinuo, 
he losviluppo degli strumenti di 
al
olo ha reso sempre pi�u prodigioso.Le equazioni di Maxwell sono equazioni di�erenziali, di 
ui i matemati
isanno dar
i la soluzione.Pertanto potremmo 
on
ludere 
he, avendo le equazioni e le soluzioni, tuttosia risolto. La situazione �e, purtroppo, 
ompletamente diversa.2 Soluzioni delle equazioni di MaxwellLa soluzione delle equazioni di Maxwell (
he sono, lo ripeto, delle equazionidi�erenziali) ri
hiede la 
onos
enza del 
ontorno (e delle relative 
ondizioni).La soluzione in forma 
hiusa �e stata possibile solo in po
hissimi 
asi (sfera,
ilindro, 
ono, semipiani, et
.). Se il 
ontorno non apparteneva a questi
asi, lo si s
omponeva e ri
ondu
eva a forme sempli
i, in modo da utilizzarele soluzioni note.�E questo il periodo delle soluzioni per forme sempli
i, 
he si �e sviluppatonella prima met�a del se
olo XX.Nella se
onda met�a del se
olo XX si sono sviluppati i metodi approssimati,
he trovano supporto nello sviluppo dei 
al
olatori (periodo delle soluzioni
on approssimazione). Al momento, i 
al
olatori erano an
ora lenti e quin-di bisognava mettere a punto parti
olari algoritmi per rendere 
ontenuti itempi di 
al
olo.a. Metodo del Momento (MoM).�E il pi�u noto fra i metodi approssimati, presentato nel 1967 da R.F.Harrington (\Appli
azione ad antenne �lari") e nel 1982 da A. W.Glisson, D. R.Wilton, S. M. Rao (\Appli
azione a strutture moltepli
e-mente 
onnesse").Il metodo dei momenti opera nel dominio della frequenza e la versionepi�u di�usa �e il Numeri
al Ele
tromagneti
 Code (NEC).



Lo studio dell'elettromagnetismo negli ultimi 50 anni... 53Nel metodo dei momenti, la struttura viene suddivisa in tratti elemen-tari su 
ui si suppone nota la forma della distribuzione di 
orrente, ma�e in
ognita la sua ampiezza. Data la sorgente e imposte le 
ondizionial 
ontorno il problema �e ri
ondotto alla soluzione di un sistema li-neare 
he generalmente ri
hiede l'inversione di una matri
e.L'inversione della matri
e 
ostituis
e il limite di appli
abilit�a del meto-do per
h�e per strutture grandi (in termini di lunghezza d'onda) ladimensione della matri
e 
ondu
e a :� elevati tempi di 
al
olo;� elevata o

upazione di memoria dinami
a;� problemi di mal
ondizionamento.b. Metodi derivati dal metodo dei momenti (FDTD e FEM).b.1 Metodo delle Di�erenze Finite nel Dominio del Tempo (FDTD):�e stato introdotto da K. Yee (1966) ed �e generalmente appli
atoalle soluzioni di equazioni di�erenziali.I punti 
hiave del metodo sono:� Sempli
it�a: le equazioni di Maxwell in forma di�erenzialesono dis
retizzate nel dominio spaziale e temporale in modosempli
e;� fa uso di una matemati
a reale (
ontrapposta a quella in
ampo 
omplesso dei metodi 
he operano nel dominio dellafrequenza);� ben si presta a una visualizzazione dell'andamento temporaledelle varie quantit�a (
i�o permette una per
ezione �si
a del
omportamento del 
ampo elettromagneti
o);� elevata 
essibilit�a geometri
a 
he permette la soluzione diuna ampia variet�a di problemi elettromagneti
i (problemi dia

oppiamento, di antenna, di reirradiazione, ...)In tale metodo:� la struttura �e dis
retizzata uniformemente (o non uniforme-mente);� le derivate spaziali e temporali sono approssimate da dif-ferenze �nite 
entrali operate su due punti e si ottiene 
os��una buona a

uratezza 
on 
osti 
omputazionali minimi.L'FDTD si dimostra generalmente pi eÆ
iente del MoM quando�e ri
hiesta la valutazione su una ampia banda di frequenza.b.2. Metodo degli Elementi Finiti (FEM).� Introdotto da Courant (1943) ma appli
ato a un problemaprati
o solo nel 1959 da DuÆn.� Appli
ato sia ad equazioni di�erenziali 
he integrali.



54 Mario Calamia� La struttura suddivisa in elementi non sovrapposti in 
ui il
ampo approssimato tramite funzioni polinomiali.� EÆ
iente nel 
aso di strutture di forma 
omplessa in 
ui sonopresenti pi materiali.� Matri
e risultante sparsa (es
luso eventualmente la parte in
ui sono presenti pi materiali).� Matri
e risultante sparsa (es
luso eventualmente la parte 
hetiene 
onto della radiazione).
. Metodi asintoti
i.L'approssimazione asintoti
a si attua 
on uno sviluppo in serie e studial'interazione di un'onda (prodotta da una sorgente lontana) 
on unoggetto grande rispetto alla lunghezza d'onda, 
onduttore o non, permezzo dell'equazione delle onde 
on opportune 
ondizioni al 
ontorno.I termini della serie sono funzione della 
omplessit�a del 
ontorno ed �epossibile identi�
are i vari 
ontributi (otti
a �si
a, di�razione).d. Metodi perturbativi.Utilizzati, in parti
olare, nello s
attering di super�
ie ruvide.e. Metodi variazionali.3 Soluzioni numeri
heLa disponibilit�a di 
al
olatori sempre pi�u velo
i ha modi�
ato il modo dia�rontare la soluzione dei problemi di elettromagnetismo.Vediamone rapidamente il pro
esso.Si parte da uno dei metodi approssimati (MOM-FEM-FDTD) e si s
rivonole equazioni matri
iali riferite ai tratti in 
ui si de
ompone la struttura.Al �ne di aumentare la fedelt�a di rappresentazione bisogna 
reare una meshsempre pi�u �tta e quindi la soluzione �e legata alla velo
it�a del 
al
olatore.Lo sviluppo di metodi numeri
i sempre pi�u eÆ
ienti ha permesso di ridurrenotevolmente sia i tempi di 
al
olo 
he l'o

upazione di memoria rispettoalle te
ni
he numeri
he tradizionali.Metodi numeri
i Nuovi metoditradizionali numeri
iTempi di 
al
olo O(N2) O(N log N)O

upazione di memoria O(N2) O(N log N)N �e il numero di in
ognite del problemaL'aumentata velo
it�a dei 
al
olatori non viene quindi utilizzata in manierabrutale, ma attraverso l'uso di algoritmi sempre pi�u eÆ
ienti, 
he fannoriferimento a modelli sempre pi�u evoluti.
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aSu un binario parallelo, si �e sviluppata la messa a punto di modelli. Gi�a nel-la prima met�a del se
olo XX (quello 
he abbiamo 
hiamato il periodo dellesoluzioni per forme sempli
i), se l'oggetto era appena pi�u 
omplesso, lo sis
omponeva in forme sempli
i dalle soluzioni note. Il pro
esso di adegua-mento del modello allo strumento di 
al
olo disponibile �e stato 
ostante etrova riferimento nel modo 
ome �e stato impostato lo studio dell'interazionetra onda elettromagneti
a ed oggetto, passando dall'analogia otti
a all'usodi teorie sempre pi�u 
omplesse per meglio 
aratterizzare gli oggetti. Si �epassati 
os�� dai modelli fondati sull'otti
a geometri
a, attraverso quelli 
heutilizzano l'otti
a �si
a, a quelli 
he introdu
ono i 
entri di di�usione peruna pi�u puntuale 
aratterizzazione degli oggetti.Possiamo 
os�� riassumere il pro
edimento des
ritto:a. l'otti
a geometri
a si basa sull'appli
abilit�a delle leggi dell'otti
a eri
hiede quindi super�
i essenzialmente piane;b. l'otti
a �si
a, 
on l'introduzione delle 
orrenti super�
iali 
onsente an-
he l'estensione a super�
i leggermente 
urve (rispetto alla lunghezzad'onda);
. la teoria geometri
a della di�razione (sia GTD 
he UTD), ri
hiede l'in-dividuazione dei 
entri di di�usione e quindi una migliore des
rizionedel 
ontorno dell'oggetto.Al 
res
ere del numero dei 
entri di di�usione, 
res
e la 
omplessit�a del mo-dello e quindi delle soluzioni numeri
he, per le quali si ri
hiedono algoritmisempre pi�u eÆ
ienti.5 Con
lusioniDa quanto detto pre
edentemente, �e immediato arrivare alle 
on
lusioni.Lo sviluppo di 
al
olatori velo
i ha e�ettivamente modi�
ato il modo in 
uis
ienziati ed ingegneri usano gli strumenti di simulazione elettromagneti
a.Si 
ontinua a studiare e 
er
are modelli (elettromagneti
i) ad alta risoluzione
he ri
hiedono an
he 
al
olatori sempre pi�u velo
i.Pu�o sembrare un gio
o esasperato ed inutile. Ma non �e 
os�� per
h�e 
redo
he in po
hi 
ampi della s
ienza, 
ome in quello elettromagneti
o, lo stimolore
ipro
o tra lo sviluppo delle te
nologie informati
he e la ri
er
a di pi�uadeguate modellizzazioni, abbia avuto una importanza di tali dimensioni.Nella �gura 1. si �e messo a 
onfronto la 
omplessit�a della struttura dastudiare 
on le potenzialit�a dello strumento di 
al
olo e le ridotte dimensionidello stesso al passare del tempo.Nella �gura 2. a), b), 
) l'evoluzione nella modellizzazione di un aereonell'ar
o, pi�u o meno, di 50 anni.



56 Mario CalamiaNel lavoro dei 
olleghi A. Freni e A. Mori, saranno illustrati e des
ritti al
unimetodi, derivati da quelli presentati, per evidenziare la loro appli
abilit�a a
asi 
on
reti.
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Figura 2


