
||||||{ S.Barbarino - Eserizi svolti di Campi Elettromagnetii ||||||{Eserizi svolti di Campi elettromagnetii - Anno 200000-1) Eserizio n. 1 del 26/1/2000Si abbia una spira rettangolare di lati a e b he si muove di moto rettilineo uniformein un ampo di induzione magnetia uniforme, ome in �gura:
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Utilizzando le leggi di trasformazione dei ampi, alolare espliitamente la f.e.m.indotta nella spira. Si assuma  = 1.|||||||Come sappiamo la f.e.m. he agise su un iruito �e data data da:� = I ~E 0 � d~l 0essendo ~E 0 il ampo elettrio su iasun punto del onduttore, valutato rispetto ad unosservatore solidale on il onduttore in moto. Pertanto dobbiamo valutare il ampo ~E 0rispetto ad un sistema S 0 solidale alla spira, io�e he si muove on veloit�a ~v rispetto adun sistema S solidale on il laboratorio.Sia x 0 � x la direzione di ~v e y 0 � y la direzione di ~B.Rispetto al sistema S, si ha:Ex = Ey = Ez = 0; Bx = 0; By = B; Bz = 0Rispetto al sistema S 0 risulta, allora, nell'ipotesi di  = 1:E 0x = 0; E 0y = 0; E 0z = vBESCAM00 - 1



||||||{ S.Barbarino - Eserizi svolti di Campi Elettromagnetii ||||||{Consideriamo il perorso lungo la spira ome indiato in �gura:
...........................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................
.............................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................abA

D C
B........................................z 0 ........................................ x 0................................................................................ .......................................................... ......................

La f.e.m. indotta risulta, allora:� = ZBC �vBdz 0 + ZDA vBdz 0 = 0essendo nulli i ontributi dei lati AB e CD.
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||||||{ S.Barbarino - Eserizi svolti di Campi Elettromagnetii ||||||{00-2) Eserizio n. 2 del 26/1/2000La massima potenza he pu�o trasportare un avo oassiale �e determinata dal valoremassimo del modulo del ampo elettrio he pu�o essere sostenuto dal dielettrio. Poih�ein un avo oassiale il modulo del ampo elettrio nel dielettrio varia on legge 1r , il suovalore massimo E� si ha per r = a, essendo a il raggio del onduttore interno. Se b �e ilraggio del onduttore esterno, si indihi on � il rapporto ba e si esprima il valore assolutodella di�erenza di potenziale massima di alimentazione in funzione del valore massimo E�del modulo del ampo, di b e di �. Si determini, allora, nel avo os�i alimentato, la potenzatrasportata e si valuti il valore di � per ui essa risulti massima.|||||||Il modulo del ampo elettrio, in un avo oassiale, �e:j ~Etj = jV0j���ln ab ��� 1ril ui valore massimo �e: j~Etjmax = jV0j���ln ab ��� 1a = E�Posto � = ba > 1, si ha: E� = jV0j����ln 1� ���� �b = jV0j�b ln �da ui: jV0j = E�b ln ��D'altra parte sappiamo he la potenza trasportata dal avo si pu�o esprimere ome:P = 12V 20 2�Yln baSostituendo il valora massimo di jV0j in orrispondenza di ui si ha il ampo massimoall'interno del avo, si ottiene: Pmax = E�2b2 ln ��2 �r��ESCAM00 - 3



||||||{ S.Barbarino - Eserizi svolti di Campi Elettromagnetii ||||||{Per massimizzare tale potenza massima, imponiamo he:dPmaxd� = E�2b2 �r�� � � 2� ln ��4 = 0ossia: 2 ln � = 1 =) ln � = 12 =) � = ba = 1:65
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||||||{ S.Barbarino - Eserizi svolti di Campi Elettromagnetii ||||||{00-3) Eserizio n. 3 del 26/1/2000Un sottomarino in immersione tenta di mettersi in ontatto radio on un aeroplanodotato di trasmittente V LF he emette ad una frequenza di 20 KHz e he si trova a10 Km dalla super�ie dell'aqua nella direzione vertiale rispetto al sottomarino. Sela potenza d'usita della radiotrasmittente dell'aereo �e di 200 KW e la sensibilit�a delrievitore in dotazione al sottomarino �e 1 �V=m, alolare la massima profondit�a del sot-tomarino aÆnh�e esso possa rievere il segnale dall'aereo. Assumere he la trasmittenteirradi isotropiamente, he l'inidenza sia normale e he i parametri ostitutivi del maresiano: � = 4 S=m, �r = 81 e �r = 1. |||||||�.............................. ....................
............................................................................................................................................................................................................................................................................................. superfiie del mare

...........................................................................................................................................................................................................................h=10 Km
Caloliamo il valore del ampo elettrio assoiato all'onda elettromagnetia emessadall'aereo sulla super�ie del mare, in aria.La densit�a di potenza su una super�ie sferia di raggio h �e:P = PT4�h2e poih�e: P = E202Zsi ha: E20 = 2ZP = 2Z PT4�h2ossia: E0 =rZPT2�h2 =s377 � 200 � 1032� � (104)2 = 0:346 V=mAll'interno del mare il ampo elettrio varia seondo la legge:E = E2e��2zessendo E2 il modulo del ampo elettrio immediatamente prossimo alla super�ie del marein aqua e �2 il oeÆiente di attenuazione in mare.ESCAM00 - 5



||||||{ S.Barbarino - Eserizi svolti di Campi Elettromagnetii ||||||{Per inidenza normale, risulta, ome sappiamo dalla teoria:~E2 = 2k1k2 + k1 ~E0essendo k2 = �2 + i�2 la ostante di propagazione nel mare e k1 = �1 quella in aria.Il modulo di ~E2 �e: E2 = 2�1q(�1 + �2)2 + �22E0Si ha: ��! = 48:854 � 10�12 � 81 � 2� � 20 � 103 = 4:43 � 104Pertanto, essendo: � ��!�2 >> 1si ha: �2 ' �2 'r!��2 =r2� � 20 � 103 � 4� � 10�7 � 42 = 0:562e: �1 = ! = 4:189 � 10�4Pertanto:E2 = 2 � 4:189 � 10�4q(4:189 � 10�4 + 0:562)2 + (0:562)2 0:346 = 8:378 � 10�40:795 0:346 = 0:364 � 10�3E = 0:364 � 10�3e�0:562 � zLa ondizione per trovare la profondit�a al di sotto della quale il sommergibile nonrieve alun segnale �e: 10�6 = 0:364 � 10�3e�0:562 � z�ossia: e�0:562 � z� = 2:747 � 10�3e, anora: �0:562 � z� = �5:897da ui: z� = 10:49 m
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||||||{ S.Barbarino - Eserizi svolti di Campi Elettromagnetii ||||||{00-4) Eserizio n. 4 del 26/1/2000Un'onda elettromagnetia piana di frequenza � = 20 MHz inide normalmente su unsuolo umido aratterizzato dai seguenti parametri ostitutivi: � = 10�2 S=m, �r = 10 e�r = 1. Si aloli il oeÆiente di attenuazione dell'onda, la profondit�a di penetrazione,la ostante di propagazione e la lunghezza d'onda nel mezzo. Si ripeta il alolo nel asoin ui la stessa onda inida su un suolo asiutto di parametri ostitutivi: � = 10�4 S=m,�r = 3 e �r = 1. |||||||Suolo umido: � = 10�2 S=m, �r = 10, �r = 1, ! = 2� �20 �106 rad=s =) �0 = 15 mSi ha: ��! = 10�28:854 � 10�12 � 10 � 2� � 20 � 106 = 0:9 =) �2�2!2 = 0:8In tal aso non si possono appliare le formule approssimate. Si ha, allora:� =!vuut��2 "r1 + �2�2!2 � 1# = 2� � 20 � 106r 1022 [0:3416℄ ==1:256 � 108 � 4:356 � 10�9 = 0:547 m�1Æ = 1� = 1:827 m� =!vuut��2 "r1 + �2�2!2 + 1# = 2� � 20 � 106r 1022 [2:3416℄ ==1:256 � 108 � 1:140 � 10�8 = 1:432 rad=m� =2�� = 4:386 mSuolo asiutto: � = 10�4 S=m, �r = 3, �r = 1, ! = 2� �20 �106 rad=s =) �0 = 15 mSi ha:��! = 10�48:854 � 10�12 � 3 � 2� � 20 � 106 = 3 � 10�2 =) �2�2!2 = 9 � 10�4 << 1Quindi possiamo utilizzare le formule approssimate.� = �2r�� e � ' !p��ESCAM00 - 7



||||||{ S.Barbarino - Eserizi svolti di Campi Elettromagnetii ||||||{� =10�42 r 4� � 10�78:854 � 10�12 � 3 = 1:087 � 10�2 m�1Æ =91:9 m� =1 2� � 20 � 106p3 = 0:7255 rad=m� =2�� = 8:66 m
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||||||{ S.Barbarino - Eserizi svolti di Campi Elettromagnetii ||||||{00-5) Eserizio n. 1 del 23/2/2000Si abbia un'antenna ostituita da un erto numero di sottili spire strettamente sovrap-poste, iasuna di raggio a = 0:02�, he irradia in aria. Calolare il numero di spire aÆnh�ela resistenza di radiazione (far �eld) dell'antenna sia Ra = 25 Ohm.|||||||(vedi Compiti Campi elettromagnetii: es. 2 del 9/9/95, es. 3 del 24/7/96 ed es. 4del 12/4/97)Sia N il numero di spire di ui �e omposta l'antenna.I ampi (elettrio e magnetio) far-�eld generati dall'antenna si ottengono moltipli-ando per N i ampi generati da una singola spira; si ha, io�e:~E(~r) = be�!�0kIN�a2 eikr4�r sin �~H(~r) = �be�k2IN�a2 eikr4�r sin �La densit�a di potenza mediata in un periodo �e:< ~S >= 12 ~E � ~H� = 132�2r2!�0k3I2N2�2a4 sin2 �berMoltipliando e dividendo per k, la densit�a di potenza diventa:< ~S >= 132�2r2!�0 k4!p�0�0 I2N2�2a4 sin2 �ber = 132r2Z0(2�)4 �a��4 I2N2 sin2 �beravendo posto k = 2�� .La potenza totale irradiata attraverso una super�ie sferia �e:P = Zsfera< ~S > �bnd2r =Zsferaj< ~S >jr2 sin �d�d� = 132Z0(2�)4 �a��4 I2N2 Z 2�0 d� Z �0 sin3 �d� == 132Z0(2�)5 �a��4 I2N2 43 = 124Z0(2�)5 �a��4 I2N2La resistenza di radiazione �e:Ra = 2PjIj2 = 112Z0(2�)5 �a��4N2he, per Z0 ' 377Ohm, si pu�o srivere:Ra = 3:076 � 105 �a��4N2ESCAM00 - 9



||||||{ S.Barbarino - Eserizi svolti di Campi Elettromagnetii ||||||{AÆnh�e Ra sia 25 Ohm oorre he:N2 = 253:076 � 105 � � a��4 = 253:076 � 105 � (0:02)4 = 508da ui: N = 22:5 spire
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||||||{ S.Barbarino - Eserizi svolti di Campi Elettromagnetii ||||||{00-6) Eserizio n. 2 del 23/2/2000La lente di una mahina fotogra�a ha un rivestimento antiriettente di MgF2 (n =1:38). Se la lente di vetro (supposta di spessore in�nito) ha un indie di rifrazione n =1:562, in orrispondenza della lunghezza d'onda �0 = 520 nm, alolare lo spessore minimodel rivestimento nonh�e la perentuale di potenza luminosa inidente he arriva sulla lenteonfrontandola on quella he arriverebbe in assenza di rivestimento.|||||||
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............................................................................................MgF2n2 = 1:38
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Come sappiamo dalla teoria delle lamine piane, se l'indie di rifrazione n2 dello strato�e pi�u piolo dell'indie di rifrazione del terzo mezzo (nell'ipotesi he l'indie di rifrazionedel primo mezzo sia n1 = 1), la riettivit�a �e minima pern2d = m�04 m dispariPertanto lo spessore minimo del rivestimento aÆnh�e si abbia la minima riettivit�a siottiene per m = 1 e risulta:d = �04n2 = 520 � 10�94 � 1:38 = 9:42 � 10�8 mIl valore della riettivit�a non pu�o annullarsi in quanto nel nostro aso non �e soddisfattala ondizione n2 = pn1n3. Essa risulta:R = �n1n3 � n22n1n3 + n22�2 = �1:562� 1:90441:562 + 1:9044�2 = 0:117237712:01592896 = 9:75 � 10�3ESCAM00 - 11



||||||{ S.Barbarino - Eserizi svolti di Campi Elettromagnetii ||||||{La perentuale di potenza luminosa inidente he arriva sulla lente �e data dal oeÆ-iente di trasmissione della lamina he, ome sappiamo, risulta essere T = 1 � R. Si ha,pertanto: T = 99:025%In assenza di strato antiriettente si ha:T = 4n1n3(n1 + n3)2 = 6:2486:563844 = 95:19%
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||||||{ S.Barbarino - Eserizi svolti di Campi Elettromagnetii ||||||{00-7) Eserizio n. 3 del 23/2/2000Una sorgente in quiete emette un fasio di miroonde, di lunghezza d'onda �0 = 12 m,he olpise un aeroplano in avviinamento. Le onde riesse dall'aeroplano vengono rivelateda un rievitore in quiete posto nelle immediate viinanze della sorgente e la loro frequenzadi�erise da quella delle miroonde emesse dalla sorgente di una quantit�a �� = 990 Hz.Calolare la veloit�a di avviinamento dell'aeroplano. Si assuma  = 1.|||||||(vedi Compito di ampi elettromagnetii: es. 3 del 28/6/97)Sia �0 = �0 = 3 � 10812 � 10�2 = 2:5 GHz la frequenza emessa dalla sorgente in quiete S.La frequenza osservata da un osservatore solidale ad un sistema di riferimento S 0 inmoto rispetto al sistema S, in generale, �e data:! 0 = (! � ~v � ~k) (1)Nel nostro aso la frequenza osservata da un osservatore solidale on l'aereo in avvi-inamento (~v � ~k = vk os 1800 = �vk;  = 1) �e:! 0 = ! + vk = ! + v! = ! �1 + v� (2)essendo v la veloit�a dell'aereo.Tale frequenza �e quella dell'onda riessa dall'aereo.L'osservatore solidale al sistema S rivela l'onda riessa dall'aereo e sia !00 la frequenza(angolare) misurata. Per alolare tale frequenza dobbiamo invertire la formula (1) inquanto dobbiamo alolare la frequenza relativa ad un sistema in quiete in funzione dellafrequenza relativa ad un sistema in moto. Si ha, quindi:! = (! 0 + ~v � ~k 0)he nel nostro aso diventa:!00 = ! 0 + vk 0 = ! 0 + v! 0 = ! 0 �1 + v�in quanto questa volta ~v e ~k 0 sono paralleli.Sostituendo ad ! 0 la sua espressione in funzione di ! data dalla (2), si ha:!00 = ! �1 + v�2 (3)Poih�e ertamente v << , la (3) pu�o sriversi:!00 ' ! �1 + 2v� = ! + 2!vESCAM00 - 13



||||||{ S.Barbarino - Eserizi svolti di Campi Elettromagnetii ||||||{ossia: �00 � � = 2� vda ui: v = �00 � �2�  = 9902 � 2:5 � 109 3 � 108 = 59:4 m=s = 213:84 Km=h
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||||||{ S.Barbarino - Eserizi svolti di Campi Elettromagnetii ||||||{00-8) Eserizio n. 4 del 23/2/2000Una stella pulsar emette ontemporaneamente dei segnali a 300 MHz e 900 MHzrispettivamente. Il segnale a bassa frequenza arriva ritardato di 0:1 s rispetto a quello api�u alta frequenza. Se il ritardo �e ausato dalla presenza di elettroni nello spazio, alolarela quantit�a NL essendo N la densit�a volumia degli elettroni e L la distanza perorsa dallaradiazione elettromagnetia. |||||||(vedi Eserizi di Campi elettromagnetii: es. 1 del 28/7/94 ed es. 1 del 20/7/99)Caloliamo la veloit�a di gruppo dell'onda elettromagnetia he si propaga in unplasma omogeneo e privo di ollisioni. Si ha:vg = d!d�essendo � = !r1� !2P!2 .Poih�e � �e una funzione resente, si pu�o srivere:vg = �d�d!��1Si ha, allora:d�d! = 1r1� !2P!2 + ! 2!2P!32r1� !2P!2 = 1r1� !2P!2 + 1 !2P!2r1� !2P!2 = 1 1r1� !2P!2Quindi: vg = r1� !2P!2Sia L la distanza perorsa dalla radiazione elettromagnetia.Indiando on !1 la frequenza pi�u bassa e on !2 la frequenza pi�u alta, i tempiimpiegati a perorrere la distanza L sono rispettivamente:�1 = Ls1� !2P!21 e �2 = Ls1� !2P!22Poih�e siuramente risulta:!2P << !21 e !2P << !22ESCAM00 - 15



||||||{ S.Barbarino - Eserizi svolti di Campi Elettromagnetii ||||||{si ha: �1 ' L �1 + 12 !2P!21 � e �2 ' L �1 + 12 !2P!22 �Quindi: �1 � �2 = L2!2P � 1!21 � 1!22� = LN2 e2m�0 � 1!21 � 1!22� == 1:34 � 10�7LN � 1(3 � 108)2 � 1(9 � 108)2 � == 1:34 � 10�7LN �1:1111 � 10�17 � 1:2346 � 10�18� == 1:34 � 10�7 � 9:8765 � 10�18LN == 1:3235 � 10�24LNPer �1 � �2 = 0:1, si ha:LN = 0:11:3235 � 10�24 = 7:56 � 1022 elettroni=m2
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||||||{ S.Barbarino - Eserizi svolti di Campi Elettromagnetii ||||||{00-9) Eserizio n. 1 del 6/5/2000Un fasetto di lue rossa monoromatia, di lunghezza d'onda relativa al vuoto �0 =6000 �A, inide normalmente su una sottilissima lamina di aqua saponata di indie dirifrazione n2 = 1:33. Calolare il minimo spessore della lamina aÆnh�e la riettivit�a siaminima nei seguenti due asi: a) la lamina �e immersa in aria; b) la lamina �e depositatasu una super�ie di vetro di indie di rifrazione n3 = 1:5 ed il mezzo da ui proviene lalue �e l'aria. Valutare, nei due asi, il valore della riettivit�a. Con il valore dello spessorealolato nel punto a), si determini la riettivit�a nel aso in ui la lamina �e depositata sulvetro. |||||||a) Lamina immersa in aria.
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............................................................................................aqua saponatan2 = 1:33

d........................................................... ................................................... ......................

In questo aso la riettivit�a �e minima per n2d = m�04 on m pari.Quindi:dmin = mpari �04n2 = mpari 60005:32 : Per m = 2 =) dmin = 60002:66 �A = 2255:64 �AIl valore della riettivit�a �e zero. ESCAM00 - 17



||||||{ S.Barbarino - Eserizi svolti di Campi Elettromagnetii ||||||{b) Lamina depositata su super�ie di vetro.
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............................................................................................aqua saponatan2 = 1:33

d........................................................... ................................................... ......................

In questo aso la riettivit�a �e minima per n2d = m�04 on m dispari.Quindi:dmin = mdispari �04n2 = mdispari 60005:32 : Per m = 1 =) dmin = 60005:32 �A = 1127:82 �AIl valore della riettivit�a �e:Rmin = �n1n3 � n22n1n3 + n22�2 = 0:07230710:6857 = 0:0067 = 0:67%Consideriamo, adesso, una lamina di spessore d = �02n2 , ome alolato nel punto a) ela depositiamo sul vetro. La riettivit�a �e:R = (r12 + r23)2 � 4r12r23 sin2 �2d(1 + r12r23)2 � 4r12r23 sin2 �2dSi ha: �2d = 2�n2d�0 = �Quindi la riettivit�a �e massima e risulta:Rmax = (r12 + r23)2(1 + r12r23)2Si ha: r12 = n1 � n2n1 + n2 ; r23 = n2 � n3n2 + n3ESCAM00 - 18



||||||{ S.Barbarino - Eserizi svolti di Campi Elettromagnetii ||||||{ossia:r12 = 1� 1:331 + 1:33 = �0:332:33 = �0:141631; r23 = 1:33� 1:51:33 + 1:5 = �0:172:83 = �0:060071Quindi: Rmax = 0:040681:01709 = 0:03999 = 3:999%
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||||||{ S.Barbarino - Eserizi svolti di Campi Elettromagnetii ||||||{00-10) Eserizio n. 2 del 6/5/2000Un'onda elettromagnetia piana lineramente polarizzata �e di�usa da una sfera dielet-tria immersa in aria di raggio a = 1 mm i ui parametri ostitutivi sono: � = 81�0, � = �0e � = 0. Calolare la sezione totale di di�usione e la sezione di baksattering (ossia il rap-porto fra la densit�a di potenza di�usa all'indietro e la densit�a di potenza dell'onda pianainidente, moltipliato per 4�r2) per le seguenti frequenze: � = 1 KHz, � = 1 MHz,� = 1 GHz, � = 10 GHz. |||||||La sezione totale di di�usione (vedi Appunti di Campi elettromagnetii) �e:�d = 83�k4a6� �r � 1�r + 2�2 = 1283 �5 � 10�18�8083�2 � 1�4 = 1:213 � 10�14 � 1�4� � a� �d1 KHz 300000 m 3:3 � 10�9 1:4975 � 10�36 m21 MHz 300 m 3:3 � 10�6 1:4975 � 10�24 m21 GHz 0:3 m 3:3 � 10�3 1:4975 � 10�12 m210 GHz 0:03 m 3:3 � 10�2 1:4975 � 10�8 m2La densit�a di potenza di�usa dalla sfera, nell'ipotesi di di�usione di Rayleigh �e:P = k4a6�02r2 ��r � 1�r + 2�2E20 sin2 � = k4a62Z0r2 ��r � 1�r + 2�2E20 sin2 �essendo Z0 =r�0�0 .La densita di potenza di�usa all'indietro (baksattered) si ottiene ponendo � = �2 e� = 32�, ottenendo: PBS = k4a62Z0r2 � �r � 1�r + 2�2E20Poih�e la densit�a di potenza inidente �e:Pi = 12Z0E20la sezione di baksattering risulta:�BS = 4�r2PBSPi = 4� "k4a6��r � 1�r + 2�2# = 32�dESCAM00 - 20



||||||{ S.Barbarino - Eserizi svolti di Campi Elettromagnetii ||||||{Ne segue: � � a� �BS1 KHz 300000 m 3:3 � 10�9 2:2462 � 10�36 m21 MHz 300 m 3:3 � 10�6 2:2462 � 10�24 m21 GHz 0:3 m 3:3 � 10�3 2:2462 � 10�12 m210 GHz 0:03 m 3:3 � 10�2 2:2462 � 10�8 m2
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||||||{ S.Barbarino - Eserizi svolti di Campi Elettromagnetii ||||||{00-11) Eserizio n. 3 del 6/5/2000Un sistema di antenne rettilinee a mezz'onda �e ostituito da n elementi equidistanziati.Dimostrare he nel piano � = �2 la direttivit�a risulta: n�1Xm=0 am!2n�1Xm=0 a2messendo am l'ampiezza (reale) della orrente nell'antenna m-esima.|||||||Per un sistema di n antenne a mezz'onda equidistanziate, l'array fator si srive:A( ) = n�1Xp=0 apeip� = n�1Xp=0 ap�pavendo posto � = ei� on � = �kdos( )� . Il oeÆiente ap �e l'ampiezza (reale) dellaorrente nell'antenna p-esima. Si ha:jA( )j = ��a0 + a1� + a2�2 + � � �+ an�1�n�1�� � ja0j+ ja1�j+ ��a2�2��+ � � �+ ��an�1�n�1�� ==a0 + a1 + a2 + � � �+ an�1 = n�1Xp=0 apossia: jA( )jmax = n�1Xp=0 apLa direttivit�a �e: D = 4�r2 (Sr)maxR 4�0 Sr(r; �; �)r2d
Per � = �2 , si ha: Sr =r�� 18�2r2 ���A��2 ; �����2Quindi: (Sr)max =r�� 18�2r2  n�1Xp=0 ap!2ESCAM00 - 22



||||||{ S.Barbarino - Eserizi svolti di Campi Elettromagnetii ||||||{Ne segue: D = r�� 12�  n�1Xp=0 ap!2r�� 18�2 Z 4�0 ���A��2 ; �����2 d
Si ha:Z 4�0 ���A��2 ; �����2 d
 = Z 4�0 A��2 ; �� �A� ��2 ; �� d
 == Z 4�0 �a0 + a1� + a2�2 + � � �+ an�1�n�1� �a0 + a1�� + a2��2 + � � �+ an�1��n�1� d
 ==Z 4�0 n�1Xp=0 a2pd
+Z 4�0 �a0a1��+a0a2��2+ � �+a0an�1��n�1+ � �+an�1�n�1an�2��n�2�d
Il seondo integrale �e nullo perh�e �e ostituito da termini ontenenti funzioni trigono-metrihe; quindi: Z 4�0 ���A��2 ; �����2 d
 = Z 4�0 n�1Xp=0 a2pd
 = 4� n�1Xp=0 a2pPertanto, in de�nitiva: D =  n�1Xp=0 ap!2n�1Xp=0 a2p
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||||||{ S.Barbarino - Eserizi svolti di Campi Elettromagnetii ||||||{00-12) Eserizio n. 4 del 6/5/2000Uno stretto fasio di lue inide su un ristallo di alite, tagliato on l'asse ottioome in �gura. .................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................
........�...............................................................asse ottio

............................................................................................................................................................................................................................................. ...................... ...........................................................................................................................................................................�i ..............................................................................................................tPer t = 1:12 m e �i = 450, alolare la distanza fra i due raggi emergenti. Per laalite si ha: no = 1:658 e ns = 1:486.|||||||(vedi eserizio n. 2 del 1/2/1997)Il ristallo di alite �e un ristallo uniassio negativo. Si ha, quindi:��� = �00�n2o 0 00 n2o 00 0 n2s1Aon no = 1:658 e ns = 1:486.Dalla teoria della propagazione delle onde piane in un mezzo anisotropo, la ondizionedi propagazione �e espressa dalla seguente equazione:~E0 � �bn � ~E0� bn = 1�0 v22 ��� � ~E0 (1)Consideriamo un sistema di riferimento artesiano ortogonale Oxyz tale he l'asse z siaparallelo all'asse ottio ed il piano xy ontenga bn. L'angolo he la direzione di propagazionedell'onda elettromagnetia nel mezzo anisotropo forma on l'asse y lo indihiamo on �.Tenendo onto he:�bn � ~E0� bn = �E0x os � +E0y sin �� bn ==bx �E0x os � +E0y sin �� os � + by �E0x os � +E0y sin �� sin �proiettiamo la (1) sui tre assi oordinati, ottenendo il seguente sistema di equazioni:8>>>>>>><>>>>>>>:
E0x � E0x os2 � �E0y sin � os � = v22 n2oE0xE0y � E0x sin � os � �E0y sin2 � = v22 n2oE0yE0z = v22 n2sE0zESCAM00 - 24



||||||{ S.Barbarino - Eserizi svolti di Campi Elettromagnetii ||||||{da ui, ordinando, si riava:8>>>>>>><>>>>>>>:
E0x �sin2 � � v22 n2o��E0y sin � os � = 0E0x (� sin � os �) + E0y �os2 � � v22 n2o� = 0E0z �1� v22 n2s� = 0 (2)

AÆnh�e tale sistema omogeneo ammetta soluzioni diverse da quella banale, deve es-sere: v22 n2s = 1ossia: v = 1nsda ui: k 00 = ! nshe rappresenta la ostante di propagazione dell'onda straordinaria.Il sistema ostituito dalle due prime equazioni del sistema (2) ammette soluzionediversa da quella banale se:�������� �sin2 � � v22 n2o� (� sin � os �)(� sin � os �) �os2 � � v22 n2o� �������� = 0ossia: sin2 � os2 � � sin2 � v22 n2o � os2 � v22 n2o + �v22�2 n4o � sin2 � os2 � = 0Sempli�ando: �v22 n2o + �v22�2 n4o = 0da ui, sartando la soluzione banale v22 = 0, si ha:v22 = 1n2oESCAM00 - 25



||||||{ S.Barbarino - Eserizi svolti di Campi Elettromagnetii ||||||{da ui: k 0 = ! nohe rappresenta la ostante di propagazione dell'onda ordinaria.Indihiamo on � 02 e on � 002 gli angoli di rifrazione ompetenti all'onda ordinaria eall'onda straordinaria, rispettivamente; allora, in virt�u della legge di Snell, si ha, per l'ondaordinaria: k1 sin �i = k 02 sin � 02dove �i �e l'angolo di inidenza dell'onda elettromagnetia e k1 �e la ostante di propagazionenel primo mezzo.Sostituendo le espressioni delle ostanti di propagazione, si ha:! sin �i = ! no sin � 02ossia: sin � 02 = 1no sin�iAnalogamente per l'onda straordinaria si ha:k1 sin �i = k 002 sin � 002da ui: ! sin �i = ! ns sin � 002ossia: sin � 002 = 1ns sin�iPoih�e la alite �e un ristallo uniassio negativo (ns < no) allora si ha sin � 002 > sin � 02e, quindi: � 002 > � 02
.......................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................

........�.............................................................................................................................................................asse ottio
...................................................................................................................................................................................... ...................... .....................................................................................................................................................................................................raggio ordinario �l....................................................................................................�i ..............................................................................................................tDalla �gura si ha he la distanza �l fra i due raggi emergenti risulta:�l = t tan � 002 � t tan � 02 = t (tan � 002 � tan � 02) (3)essendo t lo spessore del ristallo. ESCAM00 - 26



||||||{ S.Barbarino - Eserizi svolti di Campi Elettromagnetii ||||||{La (3) si pu�o anhe srivere:�l = t0� sin � 002q1� sin2 � 002 � sin � 02q1� sin2 � 021AIn virt�u della legge di Snell, segue:�l = t0BB� 1ns sin �ir1� 1n2s sin2 �i � 1no sin �ir1� 1n2o sin2 �i1CCA = t0� sin �iqn2s � sin2 �i � sin �iqn2o � sin2 �i1ASostituendo i valori numerii:�i = 450; t = 1:12 m; no = 1:658; ns = 1:486si ha:�l =(1:12 � 10�2)0� sin 450q(1:486)2 � sin2 450 � sin 450q(1:658)2 � sin2 4501A ==(1:12 � 10�2)0BB� p22r(1:486)2 � 12 � p22r(1:658)2 � 121CCA = 7:78 � 10�4 m = 0:778 mm
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||||||{ S.Barbarino - Eserizi svolti di Campi Elettromagnetii ||||||{00-13) Eserizio n. 1 del 26/6/2000Un'onda elettromagnetia piana, viaggiante in aria (onsiderata dielettrio perfetto),inide normalmente su un mezzo in�nitamente esteso di parametri ostitutivi: � = 10�0,� = �0, � = 10�4 S=m. Esprimere il oeÆiente di riessione in potenza in funzioneespliita del oeÆiente di attenuazione � e della ostante di propagazione � nel mezzo.Calolare i oeÆienti � e � per iasuna delle seguenti frequenze: �1 = 1:8 � 104 Hz,�2 = 1:8�105 Hz e �3 = 1:8�106 Hz, utilizzando per iasuna di esse le formule appropriate.Calolare per iasuna frequenza il oeÆiente di riessione.|||||||Nel aso di inidenza normale risulta:R? = Rk = RNel aso di inidenza normale i parametri p e q he �gurano nelle formule ompletedi R? e Rk diventano: p(�0=00) = � q(�0=00) = �2Pertanto, per �0 = 00 e per �2 ' �1, il oeÆiente R si srive:R = (�2 � �1)2 + �2(�2 + �1)2 + �2Per iasuna delle frequenze indiate indiate nel testo, aloliamo il rapporto ��! .�1 = 1:8 � 104 Hz =) ��! = 1:8 � 105�1 ' 10�2 = 1:8 � 105 Hz =) ��! = 1:8 � 105�2 ' 1�3 = 1:8 � 106 Hz =) ��! = 1:8 � 105�3 ' 0:1Per � = �1 = 1:8 � 104 Hz, si ha:�1 = ! = 3:7698 � 10�4 rad=m�2�2!2 ' 100 >> 1 =) � = �2 =r!��2 = 2:66 � 10�3 m�1ESCAM00 - 28



||||||{ S.Barbarino - Eserizi svolti di Campi Elettromagnetii ||||||{Quindi:R = (�2 � �1)2 + �2(�2 + �1)2 + �2 = 5:2122 � 10�6 + 7:0756 � 10�69:2232 � 10�6 + 7:0756 � 10�6 = 1:2288 � 10�51:6299 � 10�5 = 0:7539Per � = �2 = 1:8 � 105 Hz, si ha:�1 = ! = 3:7698 � 10�3 rad=m�2�2!2 ' 1 =) � = !vuut��2 "r1 + �2�2!2 � 1# == !r��2 � 0:4142 = ! 1:44 = 3:7698 � 10�3 � 1:44 = 5:43 � 10�3 m�1�2�2!2 ' 1 =) �2 = !vuut��2 "r1 + �2�2!2 + 1# == !r��2 � 2:4142 = ! 3:4743 = 3:7698 � 10�3 � 3:4743 = 1:31 � 10�2 rad=mQuindi:R = (�2 � �1)2 + �2(�2 + �1)2 + �2 = 8:7 � 10�5 + 2:9485 � 10�52:846 � 10�4 + 2:9485 � 10�5 = 1:164 � 10�43:1408 � 10�4 = 0:37Per � = �3 = 1:8 � 106 Hz, si ha:�1 = ! = 3:7698 � 10�2 rad=m�2�2!2 = 10�2 << 1 =) � = �2r�� = Z02 �r�r�r = 1:885 � 10�2r 110 = 5:96 � 10�3 m�1�2�2!2 = 10�2 << 1 =) �2 ' !p�� = !p10 = 3:7698 � 10�2 � 3:16 = 1:192 � 10�1 rad=mQuindi:R = (�2 � �1)2 + �2(�2 + �1)2 + �2 = 6:6426 � 10�3 + 3:55 � 10�52:4617 � 10�2 + 3:55 � 10�5 = 6:678 � 10�32:4652 � 10�2 = 0:27
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||||||{ S.Barbarino - Eserizi svolti di Campi Elettromagnetii ||||||{00-14) Eserizio n. 2 del 26/6/2000Si onsideri un'onda elettromagnetia il ui vettore ampo elettrio �e desritto da:~E = bxE1os(!t � �z + 	x) + byE2os(!t � �z + 	y). Se E1 = 2 V=m, E2 = 1 V=m,	x = �=2 e 	y = �=4, determinare analitiamente le aratteristihe di polarizzazionedell'onda e gra�arne il luogo geometrio desrivente tale stato.|||||||Si ha: ~E = bxE1os(!t� �z +	x) + byE2os(!t� �z +	y)on: E1 = 2 V=m; E2 = 1 V=m; 	x = �2 e 	y = �4Si ha: Æ = 	y �	x = �4 � �2 = ��4 =) sin Æ = �0:707 < 0Quindi l'onda elettromagnetia �e polarizzata ellittiamente levogira.L'angolo di orientazione 	 dell'asse maggiore dell'ellisse di polarizzazione rispettoall'asse x di un sistema di riferimento si alola dalla:tan 2	 = 2E1E2E21 � E22 os Æ = 43 os���4 � = 0:9428 =) 2	 = 430:31 =) 	 = 210:66Per la valutazione del rapporto fra le lunghesse dei semiassi (b=a), valutiamo l'angoloausiliario �; si ha:sin 2� = 2a1b1a21 + b21 sin Æ = 2E1E2E21 + E22 sin Æ = 45p22 = �0:5657D'altra parte si ha:sin 2� = 2 tan�1 + tan2 � =) tan2 �� 2sin 2� tan�+ 1 = 0ossia: tan� = 1sin 2� �s 1sin2 2� � 1 = �1:7677� 1:45768Sartando la soluzione on il segno � in quanto tan� deve essere � 1, si ha:tan� = � ba = �0:31ESCAM00 - 30



||||||{ S.Barbarino - Eserizi svolti di Campi Elettromagnetii ||||||{Gra�o dell'ellisse di polarizzazione nel piano z = 0Ex = E1os(2�� +	x); Ey = E2os(2�� +	y) 0 � � = tT � 1� Ex Ey0 0 +0:7070:1 �1:1755 +0:1560:2 �1:9021 �0:45390:3 �1:9021 �0:89090:4 �1:1765 �0:98770:5 0 �0:7070:6 +1:1755 �0:15650:7 +1:9021 +0:45390:8 +1:9021 +0:89090:9 +1:1755 +0:98771 0 +0:707
................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................. ......................Ex
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....................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................
............................................................................................................. ...................... E�
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.......................................................................................................................................

.......................................................................................................................................
..................................................................E�

ab.................................................................. ............................................ ............................................ ........................................................................................................E2 ...................... ......................................................................... .......................................................... ...............E1 ...................	�0�0:1�0:2�0:3 �0:4 �0:5 �0:6 �0:7�0:8�0:9

�E interessante alolare i valori assoluti di a e di b; dalla:a2 + b2 = E21 + E22insieme alla: ba = 0:31segue: a2 + (0:31)2a2 = 5 =) a2(1 + 0:0961) = 5ossia: a2 = 51:096 = 4:5616 =) a = 2:1357; b = 0:6621ESCAM00 - 31



||||||{ S.Barbarino - Eserizi svolti di Campi Elettromagnetii ||||||{00-15) Eserizio n. 3 del 26/6/2000Si onsideri un plasma omogeneo in ui la frequenza di ollisione �e data dalla espres-sione: !eff ' NT� 32 essendo N la densit�a elettronia e T la temperatura assoluta. SeN = 1012 m�3 e T = 300 0K, alolare la ostante dielettria e la onduibilit�a del plasmanell'ipotesi he in esso si propaghi un'onda elettromagnetia piana di frequenza � = 10MHz. Calolare, quindi, il oeÆiente di attenuazione e la ostante di propagazione delampo elettromagnetio. |||||||Per un plasma omogeneo, si ha:� = �0 1� !2p!2 + !2eff ! ; � = �0!eff!2p!2 + !2effNel nostro aso:!2p = Nq2�0m = 1012 � �1:6 � 10�19�28:854 � 10�12 � 9:11 � 10�31 = 3:1738 � 1015 (rad=s)2!eff = N 1pT 3 = 1012p(300)3 = 1:9245 � 108 rad=s!2 = (2��)2 = 3:9476 � 1015 (rad=s)2Quindi:� = �0 �1� 3:1738 � 10153:9476 � 1015 + 3:7037 � 1016� = �0 (1� 0:077439) = 0:923�0� = 5:408 � 10124:09846 � 1016 = 1:32 � 10�4 (S=m)Risulta: ��! = 1:32 � 10�40:923�0 � 2� � 107 = 0:257 =) �2�2!2 = 0:066 << 1Quindi: � = �2r�0� = 1:32 � 10�42 s4� � 10�70:923�0 = 2:59 � 10�2 �m�1�� = !p�0� = 2� � 107p4� � 10�7 � 0:923�0 = 0:2 (rad=m)
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||||||{ S.Barbarino - Eserizi svolti di Campi Elettromagnetii ||||||{00-16) Eserizio n. 4 del 26/6/2000La super�ie di un lago �e rioperta da uno strato di ghiaio di spessore d = 1 m. Sela ostante dielettria del ghiaio �e � = 3:2�0 e quella dell'aqua del lago �e � = 80�0 allafrequenza � = 1 GHz, alolare il oeÆiente di riessione di un'onda elettromagnetiahe inide normalmente sulla super�ie del ghiaio.|||||||
...............................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................Ghiaio (�r=3:2)(2) ..........................................................................................................................................................d=1 m
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Aria (�r=1)(1) ......................................................................................................ondainidente ...................................................................................................... ondariflessa

Si ha: R = (r12 + r23)2 � 4r12r23 sin2 �2d(1 + r12r23)2 � 4r12r23 sin2 �2dr12 = p�r1 �p�r2p�r1 +p�r2 = 1� 1:78881 + 1:7888 = �0:78882:7888 = �0:2828r23 = p�r2 �p�r3p�r2 +p�r3 = 1:7888� 8:94431:7888 + 8:9443 = �7:155510:733 = �0:6667sin2 �2d = sin2 �2��0 (n2d)� = sin2 �� 2�0:3��p3:2 � 10�2�� = 0:1339essendo �0 = � = 3 � 108109 = 0:3 m. Quindi:R = 0:9016� 0:11:4126� 0:1 = 0:80161:3126 = 0:61ESCAM00 - 33



||||||{ S.Barbarino - Eserizi svolti di Campi Elettromagnetii ||||||{00-17) Eserizio n. 1 del 21/7/2000Una stella binaria �e ostituita da due stelle distanti d e ruotanti attorno al loro omuneentro di massa on veloit�a angolare 
. Valutare la massima di�erenza ��, dovuta ae�etto Doppler, fra le lunghezze d'onda delle linee spettrali emesse dalle due stelle.|||||||La massima di�erenza fra le lunghezze d'onda delle linee spettrali emesse dalle duestelle si ha nella on�gurazione illustrata in �gura in ui per la stella 1 la quantit�a ~v � ~k =�j~vjk e per la stella 2 la quantit�a ~v � ~k = j~vjk................................................................................................................. ................................................................................................................� �...............................................................................................................................................1 2d�...................................................................................................... ......................................................................................................
~v

~v............................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................
.......................................................................................................................................................................................................................................!1 !2

�ONel aso di sorgente in moto rispetto all'osservatore, la formula dell'e�etto Doppler,per veloit�a non relativistia, si srive:! = ! 0 + j~vj � ~k 0essendo ! 0 la frequenza angolare misurata nel sistema di riferimento solidale alla sorgentee ~k 0 il vettore d'onda riferito al sistema solidale alla sorgente.La frequenza emessa dalla stella 1 osservata da un osservatore lontano O �e, allora:!1 = ! 0 � j~vj! 0 (sorgente e osservatore in allontanamento)he in funzione della lunghezza d'onda si srive:2� �1 = 2� � 0 � j~vj2� 1� 0 =) 1�1 = 1� 0 � j~vj 1� 0 = 1� 0 �1� j~vj �ESCAM00 - 34



||||||{ S.Barbarino - Eserizi svolti di Campi Elettromagnetii ||||||{ossia: �1 = � 0�1� j~vj �La frequenza emessa dalla stella 2 osservata da un osservatore lontano O �e, analoga-mente: !2 = ! 0 + j~vj! 0 (sorgente e osservatore in avviinamento)he in funzione della lunghezza d'onda si srive:2� �2 = 2� � 0 + j~vj2� 1� 0 =) 1�2 = 1� 0 + j~vj 1� 0 = 1� 0 �1 + j~vj �ossia: �1 = � 0�1 + j~vj �Ne segue:�1 � �2 = � 0 2664 1�1� j~vj � � 1�1 + j~vj �3775 = � 0 2 j~vj1� v22 ' 2� 0 j~vj�� = �1 � �2 = 2� 0 j~vj = � 0
dessendo � 0 la lunghezza d'onda della linea spettrale emessa dalle due stelle se fossero inquiete rispetto ad O.
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||||||{ S.Barbarino - Eserizi svolti di Campi Elettromagnetii ||||||{00-18) Eserizio n. 2 del 21/7/2000Si abbia un prisma la ui sezione �e un triangolo rettangolo isosele. Un fasio dilue inide normalmente sulla faia ontenente un ateto. La lunghezza d'onda della lueinidente, riferita al vuoto, �e �0 = 500 nm ed il orrispondente indie di rifrazione delvetro �e n = 1:5. Veri�are he la lue viene totalmente riessa dalla faia ontenentel'ipotenusa. A quale distanza da tale super�ie l'ampiezza dell'onda evanesente diventa1e del valore he essa assume sulla super�ie?|||||||
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L'angolo di inidenza sull'ipotenusa �e �0 = 450. L'angolo limite ompetente allasuper�ie di separazione vetro-aria �e:�L = arsin�n2n1� n1 > n2dove n1 �e l'indie di rifrazione del vetro e n2 l'indie di rifrazione dell'aria.Nel nostro aso n1 = 1:5 e n2 = 1, quindi:�L = arsin� 11:5� = 410:81L'espressione del ampo evanesente trasmesso in aria �e:~Et = ~E2e�1x+ i�ze�i!t (x < 0) (�0 > �L)La distanza dall'ipotenusa (lungo l'asse x negativo) alla quale l'ampiezza dell'ondaevanesente diventa 1e del valore he essa assume sulla super�ie �e:x� = 1�1 = 1!p�1�1rsin2 �0 � �2�1ESCAM00 - 36



||||||{ S.Barbarino - Eserizi svolti di Campi Elettromagnetii ||||||{essendo �1 = �0n21 = �0(1:5)2, �2 = �0.Quindi:x� = !n1rsin2 �0 � 1n21 = �2�n1rsin2 �0 � 1n21 == 500 � 10�92� � 1:5 � p0:5� 0:44 = 500 � 10�92:22144 = 225:079 � 10�9 m ' 12�0Il suddetto risultato onferma he l'onda super�iale si estende nel seondo mezzo perira due lunghezze d'onda.

ESCAM00 - 37



||||||{ S.Barbarino - Eserizi svolti di Campi Elettromagnetii ||||||{00-19) Eserizio n. 3 del 21/7/2000Un riettore radar �e ostituito da una lastra piana di aiaio i ui parametri ostitutivinel range delle radiofrequenze sono: �r ' 1, �r ' 1 e � = 0:6 � 105 S=m. Se un'ondaelettromagnetia di frequenza f = 100 MHz olpise il riettore, alolare la perentualedella densit�a di potenza inidente he viene riessa nei due asi: a) per inidenza normale;b) per onda inidente, sotto un angolo �0 = 800, on il vettore ampo elettrio ortogonaleal piano di inidenza. |||||||Si ha: ��! = 0:6 � 1058:854 � 10�12 � 2� � 108 = 107Pertanto: �2�2!2 = 1014 >> 1Per veri�are il grado di approssimazione he possiamo e�ettuare nel alolo del o-eÆiente di riessione, valutiamo la quantit�a x = �2�1�1�2 ; si ha:x = �2�1�1�2 =r2!�1�2�1� =r2 � 2� � 108 � 8:854 � 10�120:6 � 105 = 4:3 � 10�4 << 1Pertanto possiamo appliare la seguente formula:�2? = 1� 2x os �0Quindi: 8<:Per �0 = 00 =) �2? = 0:99914 = 99:914%Per �0 = 800 =) �2? = 0:99985 = 99:985%
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||||||{ S.Barbarino - Eserizi svolti di Campi Elettromagnetii ||||||{00-20) Eserizio n. 4 del 21/7/2000Una linea di trasmissione �e ostituita da due lastre metallihe parallele, perfettamenteonduttrii, di larghezza a = 50 m e separati da una distanza d = 1 m. Il massimovalore possibile del ampo elettrio, se la linea �e immersa in aria, �e jEj = 3 � 107 V=m.Se la linea �e eitata nel modo TEM , alolare la massima potenza trasportabile.Determinare, altres�i, l'espressione della massima potenza trasportabile nel aso in ui lalinea �e eitata nel modo TE. Si e�ettui il alolo nell'ipotesi he nella linea si propaghi ilmodo TE1 alla frequenza di 22 GHz.|||||||Il ampo elettrio ompetente al modo TEM he si propaga nel mezzo ompreso fradue lastre perfettamente onduttrii �e:~Et = E0e�i�zbyessendo by il vettore unitario lungo la direzione normale ai due piani sui quali giaioni lelastre.La potenza trasportata risulta: P = ad2 E20ZIl massimo valore he pu�o assumere il ampo elettrio �e: j ~Etjmax = 3 � 107 V=m.Quindi E0max = 3 � 107 V=m.Ne segue he:Pmax = ad2 (E20)maxZ = 50 � 10�2 � 10�2 � 9 � 10142 � 377 = 5:968 � 109 WConsideriamo, adesso, il modo TEp. Le omponenti trasversali del ampo elettroma-gnetio he si propaga fra le lastre sono:~Et = i!�h bxA sin p�yd e�i�z ; ~Ht = i�h byA sin p�yd e�i�zLa potenza viaggiante �e: P = 12< Z � ~Et � ~H�t � � bzdxdyPoih�e: bx� by = ������ bx by bz1 0 00 1 0 ������ = bzESCAM00 - 39



||||||{ S.Barbarino - Eserizi svolti di Campi Elettromagnetii ||||||{si ha: P = 12 Z d0 !��h2 A2 sin2 p�yd ady = 12 !��h2 A2 Z d0 sin2 p�yd ady = 14 !��h2 A2adin quanto: Z d0 sin2 p�yd dy = 12dD'altra parte j~Etjmax = !�h A = 3 � 107 V=mda ui: A2 = h2!2�2 j ~Etj2maxQuindi: Pmax = 14 �!�adj ~Etj2maxLa frequenza di uto� ompetente al modo TE1 �e:�1 = 2d = 3 � 1082 � 10�2 = 1:5 � 1010 Hz = 15 GHzPer � = 22 GHz, si ha:� =r!22 � �2d2 =r4�2 � (22 � 109)29 � 1016 � �210�4 = p212306:1569� 98696:044 ' 337 rad=mIn de�nitiva:Pmax = �4!�ad � 9 � 104 = �337 � 50 � 10�4 � 9 � 10144 � 2� � 22 � 109 � 4� � 10�7 = 2:18 � 109 Whe �e meno della met�a di quella ompetente al modo TEM .
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||||||{ S.Barbarino - Eserizi svolti di Campi Elettromagnetii ||||||{00-21) Eserizio n. 1 del 15/9/2000Un ash di lue (� = 0:5�) e un simultaneo impulso a radiofrequenza (f = 10 MHz)attraversano una ionosfera omogenea e priva di ollisioni (!p = 2� � 8 MHz) spessa 100Km. Calolare la di�erenza dei tempi di perorso.|||||||(vedi es. 1 del 25/6/99)Indiando on t1 il tempo impiegato dal ash di lue e on t2 quello impiegatodall'impulso a radiofrequenza, si ha:�t = t1 � t2 = L� 1vg1 � 1vg2�essendo vg1 e vg2 le veloit�a di gruppo relative ai due segnali.Supponendo la ionosfera priva di ollisioni, risulta:vg = s1� !2p!2Quindi: �t = L 266664 1s1� !2p!21 � 1s1� !2p!22
377775Ora: !1 = 2� � = 2� � 6 � 1014 rad=s e !2 = 2� � 107 rad=sNe segue he: !2p!21 = 1:78 � 10�16 e !2p!22 = 0:64Pertanto risulta:�t ' L (1� 1:67) = � 1053 � 108 0:67 = �0:223 � 10�3 s = �0:223 msIl segnale a radiofrequenza �e in ritardo di 0:223 ms rispetto al segnale luminoso.
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||||||{ S.Barbarino - Eserizi svolti di Campi Elettromagnetii ||||||{00-22) Eserizio n. 2 del 15/9/2000La densit�a di potenza della lue solare in prossimit�a della Terra �e di ira 1:5 KW=m2.In approssimazione di onde piane, assumendo he la lunghezza d'onda media della luesolare sia 500 nm, valutare la forza he agise su un elettrone libero a riposo e alolarela massima ampiezza del moto. Si trasuri la radiazione emessa dall'elettrone durante ilmoto. |||||||Si ha: P = E202Z0 = 1:5 KW=m2da ui: E20 = 2 � 377 � 1:5 � 103 = 1:13 � 106 (V=m)2ossia: E0 = 1:06 � 103 V=mL'elettrone �e sottoposto, allora, alla forza elettria:~Fe = �jej ~E0e�i!tsupponendo he nei punti della traiettoria dell'elettrone il ampo elettrio non vari la fasespaziale e he il punto dove si trova l'elettrone sia l'origine.L'equazione del moto �e: md2~rdt2 = �jej ~E0e�i!tla ui soluzione a regime �e: ~r = ~r0e�i!tPer la valutazione di ~r0 he �e la massima ampiezza del moto dell'elettrone bastasostituire l'espressione di ~r nell'equazione del moto; si ha:�!2m~r0 = �jej ~E0ossia: ~r0 = jej!2m ~E0Si ha:! = 2� � = 3:7698 � 1015 rad=s; jej = 1:6 � 10�19 C; m = 9:11 � 10�31 KgQuindi: j~r0j = 1:31 � 10�17 mESCAM00 - 42



||||||{ S.Barbarino - Eserizi svolti di Campi Elettromagnetii ||||||{00-23) Eserizio n. 3 del 15/9/2000Due onde elettromagnetihe piane polarizzate lungo la direzione bx, di di�erente am-piezza, si propagano in verso opposto e la loro omposizione �e: ~E = bx �e+ikz + ae�ikz�e�i!t. Calolare la densit�a di potenza mediata in un periodo assoiata a iasuna ondaseparatamente e quella assoiata alla loro ombinazione. Ripetere gli stessi aloli nelaso in ui le due onde si propagano nello stesso verso io�e la loro omposizione �e: ~E =bx �e+ikz + ae+ikz� e�i!t. Commentare i risultati ottenuti.|||||||a) Consideriamo l'onda progressiva:~Ep = bxeikze�i!tIl ampo magnetio ad essa assoiato �e:~Hp = k!�bz � ~Ep = 1Z byeikze�i!tIl vettore di Poynting omplesso �e:~S = 12 � ~Ep � ~H�p� = 12Z bzIl vettore di Poynting mediato in un periodo �e:< ~S >= 12<� ~Ep � ~H�p� = 12Z bzPertanto la densit�a di potenza mediata in un periodo �e:Pp = j < ~S � bz > j = 12Zb) Consideriamo l'onda regressiva:~Er = bxae�ikze�i!tIl ampo magnetio ad essa assoiato �e:~Hr = � k!�bz � ~Er = � aZ bye�ikze�i!tPertanto la densit�a di potenza mediata in un periodo �e:Pr = j < ~S � bz > j = a22ZESCAM00 - 43



||||||{ S.Barbarino - Eserizi svolti di Campi Elettromagnetii ||||||{) Consideriamo la omposizione delle due onde:~E = bx�e+ikz + ae�ikz� e�i!tIl ampo magnetio ad essa assoiato �e:~H = 1Z by �e+ikz � ae�ikz� e�i!tIl vettore di Poynting omplesso �e:~S = 12Z bx�e+ikz + ae�ikz�� by �e�ikz � ae+ikz� == 12Z bz �1� ae+2ikz + ae�2ikz � a2� = 12Z bz �1� a2 � 2ia sin 2kz�Il vettore di Poynting mediato in un periodo �e:< ~S >= 12<� ~E � ~H�� = 12Z bz �1� a2�La densit�a di potenza mediata in un periodo �e:P = 12Z �1� a2�Quindi la densit�a di potenza assoiata alla ombinazione delle due onde ugualmentelinearmente polarizzate e propagantesi in verso opposto �e la di�erenza delle due singoledensit�a di potenze: P =Pp �Prd) Consideriamo adesso il aso in ui le due onde si propagano nello stesso verso. Periasuna delle due, si ha: P1 = 12Z bz e P2 = a22Z bzIl ampo elettrio assoiato alla omposizione delle due onde �e:~E = bx�e+ikz + ae+ikz� e�i!tIl ampo magnetio ad essa assoiato �e:~H = 1Z by �e+ikz + ae+ikz� e�i!tIl vettore di Poynting omplesso �e:~S = 12Z bx�e+ikz + ae+ikz�� by �e�ikz + ae�ikz� == 12Z bz �1 + a+ a+ a2� = 12Z bz (1 + a)2Quindi: P = 12Z (1 + a)2La densit�a di potenza ompetente alla omposizione di due onde propa-gantesi nello stesso verso non �e la somma delle densit�a di potenze assoiatealle due singole onde. ESCAM00 - 44



||||||{ S.Barbarino - Eserizi svolti di Campi Elettromagnetii ||||||{00-24) Eserizio n. 4 del 15/9/2000Quando su una lastra di vetro, di spessore d e di indie di rifrazione n = 1:5, immersain aria, inide un fasio di lue (�0 = 632:8 nm) on un angolo di inidenza rispetto allanormale �0 = 300, si osserva un massimo nella potenza trasmessa.Calolare l'angolo d'inidenza di un fasio di lue di lunghezza d'onda �0 = 514; 5 nmaÆnh�e si abbia sempre un massimo nella potenza trasmessa. Si assuma he l'indiedi rifrazione della lastra rimanga invariato. e he il vettore ampo elettrio �e sempreortogonale al piano di inidenza. |||||||
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V etro(n2 = 1:5)................................................................................................................................................................................................................................................. ...................... ...................�0

Il sistema onsiderato presenta un massimo nella potenza trasmessa quando:n2 os �2d = m�04 (m pari) (1)Per la legge di Snell, si ha:n1 sin �0 = n2 sin �2 =) sin �2 = n1n2 sin �0ossia: os �2 =s1� n21n22 sin2 �0Pertanto la ondizione di massimo trasferimento di potenza, in funzione dell'angolodi inidenza �0, si srive: n2ds1� n21n22 sin2 �0 = m�04ESCAM00 - 45



||||||{ S.Barbarino - Eserizi svolti di Campi Elettromagnetii ||||||{da ui: d = m�04n2s1� n21n22 sin2 �0Per �0 = 632:8 � 10�9 m, �0 = 300, n1 = 1 e n2 = 1:5, si ha:d = m 1:58 � 10�71:5p1� 0:1111 = m � 1:1172 � 10�7 metri (2)Per valutare l'angolo di inidenza per il quale il sistema presenta un massimo dipotenza trasmessa relativamente alla lunghezza d'onda �0 = 514:5 nm, basta sostituire la(2) nella (1) e alolare os �2.Si ha, io�e: os �2 = m�04n2 �m � 1:1172 � 10�7 = 0:7675Dalla legge di Snell, segue:sin �0 = n2n1 sin �2 = n2n1p1� os2 �2 = 0:9615da ui: �0 = 740:06
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||||||{ S.Barbarino - Eserizi svolti di Campi Elettromagnetii ||||||{00-25) Eserizio n. 1 del 4/10/2000Una piola spira perorsa da orrente spazialmente uniforme ha il diametro d = �10.Valutare la lunghezza (in unit�a di lunghezze d'onda) di un dipolo elettrio hertziano aÆnh�ela potenza totale irradiata dalla spira eguagli quella del dipolo.|||||||Il ampo elettrio far �eld irradiato dalla spira in approssimazione a� << 1 �e:~E(~r) = be�!�kI�a2 eikr4�r sin �Il ampo magnetio ad esso assoiato �e:~H(~r) = �be�k2I�a2 eikr4�r sin �Il vettore di Poynting omplesso �e:~S = 12 � ~E � ~H �� = ber 12!�k3 �I�a2�2 1(4�r)2 sin2 �Poih�e: !�k3 = !��2�� �3 = ��2�� �4 =r�� �2�� �4si ha: ~S = ber 12r�� I2�416r2 �d��4 sin2 �Ne segue he: < ~S >= ber 12r�� I2�416r2 � d��4 sin2 �La densit�a di potenza irradiata �e, quindi:P = ���< ~S � ber >��� = 12r�� I2�416r2 � d��4 sin2 �La potenza totale irradiata �e:Psfera = Isfera < ~S > �bnd2r = Isfera < ~S > r2 sin �d�d� == Z I2�432 � d��4 Z 2�0 d� Z �0 sin3 �d� = Z I2�432 �d��4 2� 43 = Z I2�512 � d��4ESCAM00 - 47



||||||{ S.Barbarino - Eserizi svolti di Campi Elettromagnetii ||||||{La potenza totale irradiata da un dipolo hertziano �e:Pdip = Z I2�3 � l��2AÆnh�e il dipolo hertziano irradi la stessa potenza della spira deve essere:� l��2 = �44 � d��4ossia: l� = �22 1100 = 4:93 � 10�2ossia la lunghezza del dipolo deve essere ira 5100 della lunghezza d'onda.
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||||||{ S.Barbarino - Eserizi svolti di Campi Elettromagnetii ||||||{00-26) Eserizio n. 2 del 4/10/2000Una piola partiella sferia di raggio a �e sottoposta all'interazione gravitazionale delSole ed alla pressione di radiazione da esso eseritata. Se la potenza irradiata dal Sole �e3:8 �1026 W , alolare il valore di a al di sotto del quale la partiella viene respinta dal Sole.Si assuma he la partiella sia assorbente ed abbia una massa volumia di 5000 Kg=m3.La massa del sole �eMs = 1:98596 �1030 Kg e la ostante gravitazionale �e G = 6:672 �10�11Nm2=kg2. |||||||Sia R la distanza della partiella dal sole. La densit�a di potenza della radiazione solarenei punti di una super�ie sferia di raggio R e entro il sole, �e:P = P4�R2Allora la pressione di radiazione eseritata dalla radiazione solare su un punto di talesuper�ie �e: p = P = P4�R2La forza he si eserita, quindi, su una partiella di raggio a �e:Frad = p � �a2 = P�a24�R2D'altra parte la forza gravitazionale he si eserita sulla partiella dovuta al sole �e:Fg = GMsmpR2 = GMsÆ 43�a3R2essendo Æ la massa volumia della partiella.Ovviamente le due forze hanno la stessa direzione e sono opposte in verso. Perl'equilibrio deve essere: GMsÆ 43�a3R2 = P�a24�R2ossia: GMsÆa = 34 P4�da ui: a = 3P16�GMsÆ = 3 � 3:8 � 102616 � � � 3 � 108 � 6:672 � 10�11 � 1:98586 � 1030 � 5 � 103 == 1; 14 � 10�7 m = 0:114 �mSe a < 0:114 �m la partiella viene respinta dal sole.ESCAM00 - 49



||||||{ S.Barbarino - Eserizi svolti di Campi Elettromagnetii ||||||{00-27) Eserizio n. 3 del 4/10/2000Si abbia una guida d'onda rettangolare, riempita d'aria, di dimensioni a e b; in essasi propaghi un singolo modo TE10 alla frequenza f = 10 GHz. Si selgano le dimensionia e b della guida in modo tale he la frequenza operativa risulti maggiore della frequenzadi uto� del modo TE10 di un valore pari al 25% di essa e risulti minore della frequenzadi uto� del modo suessivo TE01 sempre di un valore pari al 25% di essa. Se la potenzatrasportata dalla guida �e di 100 W , alolare il valore massimo del modulo del ampoelettrio all'interno della guida. |||||||Le frequenze di uto� dei modi TE10 e TE01 he si propagano in guida rettangolaresono: �(TE10) = 2a e �(TE01) = 2bessendo a e b (b < a) le dimensioni della guida.Sia f0 = 10 GHz la frequenza operativa; dobbiamo imporre he sia:f0 = 2a + 0:25 2a = 1:25 2af0 = 2b � 0:25 2b = 0:75 2bossia: 1:25 2a = 1010 e 0:75 2b = 1010he omporta: a = 1:25 � 3 � 1082 � 1010 = 1:875 � 10�2 m = 1:875 mb = 0:75 � 3 � 1082 � 1010 = 1:125 � 10�2 m = 1:125 mLa potenza trasportata dal modo TE10 �e:PTE10 = A2!�p!2�0�0 � h2104h210 abda ui: A2 = 4h210PTE10!�p!2�0�0 � h210abD'altra parte il valore massimo del modulo del ampo elettrio all'interno della guida�e: jEjmax = jEyjmax = A!�h10ESCAM00 - 50



||||||{ S.Barbarino - Eserizi svolti di Campi Elettromagnetii ||||||{Sostituendo l'espressione di A, si ottiene:jEjmax = !�h10 2h10pPTE10q!�p!2�0�0 � h210ab = 2p!�pPTE10�p!2�0�0 � h210ab�1=2Sostituendo i valori numerii, si ha:jEjmax= 2p2� � 1010 � 4� � 10�7 � 10 s4�2 � 1020 � 8:854 � 10�12 � 4� � 10�7 � �2(1:875 � 10�2)2 1:875 � 1:125 � 10�4!1=2== 5620�p43924:73� 28073:54 � 2:11 � 10�4�1=2 = 56200:162988 = 34481 V=m
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||||||{ S.Barbarino - Eserizi svolti di Campi Elettromagnetii ||||||{00-28) Eserizio n. 4 del 4/10/2000Un'onda elettromagnetia piana uniforme, polarizzata irolarmente destra, viag-giante in aria inide normalmente su una super�ie di aqua salata i ui parametri osti-tutivi sono: �r = 81, � = 0:1 S=m e �r = 1. Se la frequenza dell'onda �e f = 1 GHz el'espressione del ampo elettrio �e data da:~E = (bx+ byei )E0ei�0zalolare: a) il valore di  ; b) l'espressione del orrispondente ampo magnetio; ) leespressioni del ampo elettrio e del ampo magnetio riessi; d) lo stato di polarizzazionedell'onda riessa; e) la perentuale della potenza riessa.|||||||

............................................................................................................................................................................................................................................ ...................... x..............................................................................................................................

.................................................................................................................................... y

......................................................................................................................................................................................................................................................zConsideriamo un sistema di riferimento artesiano e sia l'asse z la direzione di pro-pagazione dell'onda piana inidente. Il ampo elettrio dell'onda giae nel piano xy ed �edato dall'espressione: ~Ei = (bx+ byei )E0ei�0z (1)AÆnh�e l'onda sia polarizzata irolarmente destra oorre he:EyEx = E0ei E0 = e�i�2Quindi risulta:  = ��2L'espressione del ampo magnetio inidente �e:~Hi = k!�bz � (bx+ byei )E0ei�0zESCAM00 - 52



||||||{ S.Barbarino - Eserizi svolti di Campi Elettromagnetii ||||||{Poih�e si ha: bz � bx = ������ bx by bz0 0 11 0 0 ������ = by; bz � by = ������ bx by bz0 0 10 1 0 ������ = �bxrisulta: ~Hi = 1Z (by � bxei )E0ei�0zDalla (1) si dedue he la omponente lungo l'asse y del ampo elettrio inidente�e ortogonale al piano di inidenza e la omponente lungo l'asse x �e parallela al piano diinidenza.Allora la omponente perpendiolare del ampo elettrio riesso �e:E1y = �k1 � k2k1 + k2�E0ei in quanto �2 = �1 = �0.Per valutare la omponente del ampo elettrio riessa parallela al piano di inidenza,onsideriamo, al solito, la omponente ortogonale del ampo magnetio. Si ha:H1y = �k2 � k1k1 + k2� E0ZLa omponente parallela del ampo elettrio riesso �e, allora:~E1k = �!�1k1 bn1 � ~H1?ossia: ~E1k = Z(bz � by)�k2 � k1k1 + k2� E0Ze, poih�e: bz � by = ������ bx by bz0 0 10 1 0 ������ = �bxsi ha: E1x = �k1 � k2k1 + k2�E0In de�nitiva le espressioni del ampo elettrio e del ampo magnetio riessi sono:~Er = �k1 � k2k1 + k2�E0 bx+ bye�i�2! e�i�0zESCAM00 - 53



||||||{ S.Barbarino - Eserizi svolti di Campi Elettromagnetii ||||||{~Hr = 1Z �k1 � k2k1 + k2�E0 by � bxe�i�2 ! e�i�0zQuindi l'onda riessa �e polarizzata irolarmente sinistra.Il oeÆiente di riessione risulta:R? = R k= R = ����k1 � k2k1 + k2 ����2Poih�e k1 = �0 e k2 = �2 + i�2, si ha:R = �����0 � �2 � i�2�0 + �2 + i�2 ����2 = (�0 � �2)2 + �22(�0 + �2)2 + �22Caloliamo la quantit�a ��! ; si ha:��! = 0:181 � 8; 854 � 10�12 � 2� � 109 = 2:2219 � 10�2 =) �2�2!2 = 4:9 � 10�4 << 1Quindi possiamo porre:�2 = !p�2�2 = !p�r2 e �2 = Z02 �r�r�rQuindi: �2 = 2� � 1093 � 108 9 = 188:49 rad=m; �2 = 2:094 m�1Si ha anhe: �0 = ! = 2� � 1093 � 108 = 20:94 rad=mNe segue: R = 2:8 � 104 + 4:3844:386 � 104 + 4:384 ' 2:8 � 1044:386 � 104 = 0:638he oinide on la riettivit�a dell'onda polarizzata irolarmente in quanto R = 12R? +12Rk.
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||||||{ S.Barbarino - Eserizi svolti di Campi Elettromagnetii ||||||{00-29) Eserizio n. 1 del 25/11/2000Il onsumo medio di potenza negli Stati Uniti �e 2 � 1011 W . Se questa potenza venissetrasportata da un fasio di onde piane il ui modulo del ampo elettrio non pu�o superarela rigidit�a dielettria dell'aria (3 � 106V=m), alolare l'area della sezione trasversale delfasio. |||||||La densit�a di potenza assoiata ad un'onda elettromagnetia piana �e:P = 12Z0E20La potenza he attraversa, in direzione della normale, una super�ie S di area A �e:P =PA = 12Z0E20ASe P rappresenta il onsumo medio di potenza negli Stati Uniti e E0 la rigidit�a dielet-tria dell'aria, si ha: A = 2Z0PE20 = 2 � 377 � 2 � 10119 � 1012 = 16:75 m2
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||||||{ S.Barbarino - Eserizi svolti di Campi Elettromagnetii ||||||{00-30) Eserizio n. 2 del 25/11/2000Determinare l'espressione della potenza (mediata in un periodo) trasportata da unaguida d'onda irolare di raggio a eitata nel modo TE e nel modo TM . Si utilizzil'integrale di Lommel:Z a0 x[J�(kx)℄2dx = 12a2�[J� 0(ka)℄2 + �1� �2k2a2� [J�(ka)℄2�|||||||Come sappiamo (vedi es. n.3 del 23/6/1998) la potenza onvogliata in una guidad'onda si esprime: P = �!�2h2 Z�HzH�z d�nel aso di modi TE, e P = �!�2h2 Z� EzE�zd�nel aso di modi TM .Consideriamo i modi TE eitati in guida irolare di raggio a. Si ha:Hz = C�J� �x 0�ra �� os ��e�i�zei!tHzH�z = C2� �J� �x 0�ra ���2 os2 ��Z�HzH�z d� =C2� Z� �J� �x 0�ra ���2 os2 ��d� = C2� Z 2�0 Z a0 �J� �x 0�ra ���2 os2 ���d�d� ==C2� Z 2�0 os2��d� Z a0 � �J� �x 0�ra ���2 d�Appliando il risultato dell'integrale di Lommel si ha:Z a0 � �J� �x 0�ra ���2 d� =12a2�[J� 0(x 0�r)℄2 + �1� �2x 02�r� [J�(x 0�r)℄2� ==12a2�1� �2x 02�r� [J�(x 0�r)℄2in quanto: J� 0(x 0�r) = 0ESCAM00 - 56



||||||{ S.Barbarino - Eserizi svolti di Campi Elettromagnetii ||||||{Quindi tenendo onto he:Z 2�0 os2 ��d� = ( � per � 6= 02� per � = 0si ha: Z� HzH�z d� = C2� 12�a2�1� �2x 02�r� [J�(x 0�r)℄2 per � 6= 0e: Z� HzH�z d� = C2�a2� [J0(x 0�r)℄2 per � = 0Quindi la potenza trasportata dai modi TE in guida irolare rispettivamente nei dueasi � 6= 0 e � = 0 �e: P(� 6=0) = �!��r2h2�r C2� 12�a2�1� �2x 02�r� [J�(x 0�r)℄2P(�=0) = �!�0r2h20r C20a2� [J0(x 00r)℄2essendo: h�r = x 0�ra e ��r =s!2��� �x 0�ra �2Consideriamo i modi TM eitati in guida irolare di raggio a. Si ha:Ez = C�J� �x�ra �� os ��e�i�zei!tEzE�z = C2� hJ� �x�ra ��i2 os2 ��Z� E�zEzd� =C2� Z� hJ� �x�ra ��i2 os2 ��d� = C2� Z 2�0 Z a0 hJ� �x�ra ��i2 os2 ���d�d� ==C2� Z 2�0 os2��d� Z a0 � hJ� �x�ra ��i2 d�Appliando il risultato dell'integrale di Lommel si ha:Z a0 � hJ� �x�ra ��i2 d� =12a2�[J� 0(x�r)℄2 + �1� �2x2�r� [J�(x�r)℄2� ==12a2 [J� 0(x�r)℄2in quanto: J�(x�r) = 0ESCAM00 - 57



||||||{ S.Barbarino - Eserizi svolti di Campi Elettromagnetii ||||||{Quindi tenendo onto he:Z 2�0 os2 ��d� = ( � per � 6= 02� per � = 0si ha: Z� EzE�zd� = C2� 12�a2 [J� 0(x�r)℄2 per � 6= 0Z� EzE�zd� = C20�a2 [J0 0(x0r)℄2 per � = 0Quindi la potenza trasportata dai modi TM in guida irolare rispettivamente nei dueasi � 6= 0 e � = 0 �e: P(� 6=0) = �!��r2h2�r C2� 12�a2 [J 0�(x�r)℄2P(�=0) = �!�0r2h20r C20a2� [J 00(x0r)℄2essendo: h�r = x�ra e ��r =r!2��� �x�ra �2
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||||||{ S.Barbarino - Eserizi svolti di Campi Elettromagnetii ||||||{00-31) Eserizio n. 3 del 25/11/2000Un reipiente sferio, di materiale trasparente alle miroonde, ontiene una ertamassa di gas ammoniaa ad una data temperatura; le moleole sono, quindi, sottoposteall'agitazione termia. Supponiamo he esse siano tutte allo stato eitato e abbiano tuttela stessa veloit�a media �v = 107 m=s isotropiamente distribuita.Sapendo he, se in quiete, le moleole emettono miroonde ad una frequenza � =23:860:000 KHz, alolare la massima larghezza in frequenza del segnale emesso, misuratada un osservatore in quiete rispetto al reipiente e posto all'esterno di esso.|||||||Poih�e la veloit�a delle moleole �e isotropiamente distribuita, un osservatore posto inun punto P generio rivela radiazione emessa da moleole he viaggiano in tutte le direzioni,iasuna delle quali emette radiazione on frequenza diversa dalle altre per e�etto Doppler.�E hiaro, allora, he egli rivela uno spettro di frequenze.Nel aso in ui l'osservatore �e solidale ad un sistema di riferimento S e la sorgente simuove rispetto ad esso, si ha: ! 0 = (! + ~v � ~k)essendo ! la frequenza emessa dalla sorgente a riposo e ! 0 quella emessa dalla sorgente inmoto e rivelata dall'osservatore.Essendo v = 107 m=s, risulta:� = v = 1073 � 108 = 0:0333 =)  = 1p1� �2 ' 1 + 12�2 = 1:00055Possiamo, quindi, porre  ' 1.Il valore massimo della frequenza rivelata dall'osservatore si ha quando ~v �~k = vk ossiaquando la veloit�a della moleola �e orientata verso l'osservatore. Il valore minimo dellafrequenza rivelata dall'osservatore si ha quando ~v � ~k = �vk ossia quando la veloit�a dellamoleola �e orientata in verso opposto nella direzione dell'osservatore. Quindi:! 0max = ! + vk e ! 0min = ! � vkConseguentemente la massima larghezza in frequenza �e:�� = � 0max � � 0min = 2vk2� = 2v � = 2 � 107 23860 � 1063 � 108 = 1:59 � 109 Hz
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||||||{ S.Barbarino - Eserizi svolti di Campi Elettromagnetii ||||||{00-32) Eserizio n. 4 del 25/11/2000Un'onda elettromagnetia piana di frequenza f = 3 GHz inide normalmente su unalastra di polistirene (�r = 2:7) sulla quale �e pratiato un largo foro. Calolare lo spessoredella lastra perh�e in usita l'onda he passa attraverso il foro risulti in fase on quella heviaggia attraverso la lastra. |||||||L'onda elettromagnetia he attraversa il foro, ossia si propaga in aria, ha la seguenteespressione della parte reale del ampo elettrio:Eforo = E0 os�!t� ! z�L'onda elettromagnetia he attraversa la lastra di polistirene ha la seguente espres-sione della parte reale del ampo elettrio:Elastra = E0 os�!t� !p�rz�All'usita della lastra, ossia per z = d, i ampi elettrii sono:Eforo = E0 os�!t� ! d�Elastra = E0 os�!t� !p�rd�AÆnh�e le due onde all'usita della lastra risultino in fase oorre he:os�!t� ! d� = os�!t� !p�rd�Esludendo la soluzione banale d = 0 he si ottiene eguagliando sempliemente gliargomenti dei oseni, la prima soluzione diversa da d = 0 si ottiene dall'eguaglianza:!t� ! d� = !t� !p�rd� + 2�ossia: d�! (p�r � 1) = 2�da ui: d� = 2�! (p�r � 1) = 13 � 1093 � 108 (p�r � 1) = 110 � 0:643 = 0:1555 m = 15:55 m
Fine Eserizi Campi e.m. - 2000ESCAM00 - 60


