
||||||{ S.Barbarino - Eser
izi svolti di Campi Elettromagneti
i ||||||{Eser
izi svolti di Campi elettromagneti
i - Anno 200202-1) Eser
izio n. 1 del 1/2/2002Un satellite 
he si muove 
on una velo
it�a v = 28000 Km=h rispetto al suolo emetteun'onda elettromagneti
a mono
romati
a di frequenza � = 400 MHz 
he viene ri
evutada una nave ferma. Cal
olare la di�erenza in frequenza fra il segnale ri
evuto dalla navee quello emesso dal satellite nei tre 
asi di �gura: a) satellite allo zenith; b) e 
) direzionenave-satellite formante un angolo di 450 
on la verti
ale. Si appli
hino le formule relativi-sti
he.
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a)b) 
)|||||||Nel 
aso di sorgente in moto e osservatore fermo la formula dell'e�etto Doppler sis
rive: ! = 
 �! 0 + ~v � ~k 0�essendo ! 0 la frequenza angolare emessa dalla sorgente in moto, ! la frequenza angolarerivelata dalla nave ferma e k 0 = ! 0p�� il vettore d'onda del segnale emesso dal satellite.Quindi, risulta: ! = 
 (! 0 + vk 0 
os �)ossia: ! = 
! 0 �1 + v
 
os ��La velo
it�a del satellite �e:v = 28 � 10636 � 103 = 7:78 � 103 m=sEssendo v2 << 
2, si ha: 
 = 1r1� v2
2 ' 1 + 12 v2
2ESCAM02 - 1



||||||{ S.Barbarino - Eser
izi svolti di Campi Elettromagneti
i ||||||{Ne segue:! = ! 0�1 + 12 v2
2��1 + v
 
os �� = ! 0�1 + v
 
os � + 12 v2
2 + 12 v3
3 
os ��Tras
urando il termine v3
3 
os �, possiamo s
rivere:! � ! 0 ' ! 0 �v
 
os � + 12 v2
2 �Caso a) Satellite allo zenith: � = 900� � � 0 ' 12 v2
2 � 0 = 12 60:5 � 1069 � 1016 4 � 108 = 13:44 � 10�2 Hz = 0:1344 HzCaso b) Satellite in allontanamento: � = 1350� � � 0 ' v
 � 0 
os 1350 + 12 v2
2 � 0 = 7:78 � 1033 � 108 (�0:707)4 � 108 + 12 60:5 � 1069 � 1016 4 � 108 == �7:34 � 103 + 0:1344 = �7339:87 HzCaso 
) Satellite in avvi
inamento: � = 450� � � 0 ' v
 � 0 
os 450 + 12 v2
2 � 0 = 7:78 � 1033 � 108 (+0:707)4 � 108 + 12 60:5 � 1069 � 1016 4 � 108 == +7:34 � 103 + 0:1344 = +7340:13 Hz
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||||||{ S.Barbarino - Eser
izi svolti di Campi Elettromagneti
i ||||||{02-2) Eser
izio n. 2 del 1/2/2002Si 
onsideri una guida d'onda 
on pareti perfettamente 
onduttri
i e

itata nel modoTE. Si determinino le espressioni delle densit�a di energia elettri
a e di energia magneti
aimmagazzinate in guida, mediate in un periodo. Si 
al
olino, quindi, l'energia elettri
ae l'energia magneti
a, mediate in un periodo, immagazzinate in una guida di lunghezzaunitaria e veri�
arne l'eguaglianza. |||||||In generale, 
ome sappiamo dalla teoria, le espressioni delle densit�a di energia elettri
a(mediata in un periodo) e magneti
a (mediata in un periodo) sono rispettivamente:hui = 14� ~E � ~E� (1)hwi = 14� ~H � ~H� (2)Consideriamo, adesso, una guida d'onda a pareti perfettamente 
onduttri
i e

itatanel modo TE (Ez = 0). In tal 
aso le densit�a di energia si s
rivono:hui = 14� ~Et � ~E�t (3)hwi = 14�� ~Ht +Hzbz� � � ~H�t +H�z bz� = 14�� ~Ht � ~H�t +HzH�z� (4)Poi
h�e per i modi TE risulta: ~Et = i!�h2 bz � ~rtHz (5)~Ht = � i�h2 ~rtHz (6)si ha: hui = 14�!2�2h4 �bz � ~rtHz� � �bz � ~rtH�z� = 14�!2�2h4 ~rtHz � ~rtH�z (7)in quanto si �e fatto uso dell'identit�a vettoriale:� ~A� ~B� � � ~C � ~D� = � ~A � ~C�� ~B � ~D�� � ~A � ~D�� ~B � ~C� (8)Analogamente: hwi = 14��2h4 ~rtHz � ~rtH�z + 14�HzH�z (9)ESCAM02 - 3



||||||{ S.Barbarino - Eser
izi svolti di Campi Elettromagneti
i ||||||{L'energia immagazzinata in una guida di lunghezza unitaria �e:dhUidz = 14�!2�2h4 Z� ~rtHz � ~rtH�z d� (10)dhW idz = 14��2h4 Z� ~rtHz � ~rtH�zd� + 14� Z�HzH�z d� (11)Poi
h�e per un noto teorema sulla teoria della propagazioner guidata risulta, per guide
on pareti perfettamente 
onduttri
i:Z� ~rtHz � ~rtH�zd� = h2 Z� HzH�z d� (12)si ha: dhUidz = 14�!2�2h2 Z�HzH�z d� (13)dhW idz = 14��2h2 Z�Hz � ~H�z d� + 14� Z� HzH�z d� = �14�!2��� h2h2 + 14��Z� HzH�z d� == 14�!2�2h2 Z�HzH�z d� (14)Ne segue: dhUidz = dhW idz (15)
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||||||{ S.Barbarino - Eser
izi svolti di Campi Elettromagneti
i ||||||{02-3) Eser
izio n. 3 del 1/2/2002Cal
olare la potenza ohmi
a dissipata dalle seguenti antenne fatte di �lo di rame AWG20, di raggio a = 4:06 � 10�4 m: a) antenna rettilinea lunga 2 m e operante alla frequenzadi 1 MHz; b) antenna rettilinea lunga 1:5 m e operante alla frequenza di 100 MHz. Siassuma � = 5:7 � 107 S=m. |||||||(vedi es. n. 3 del 27/11/1999 ed es. n. 2 del 5/10/2001)Comin
iamo 
on il 
al
olare la profondit�a di penetrazione per le due antenne:a) Æ(a) =r 2��! =r 24� � 10�7 � 5:7 � 107 � 2� � 106 = 6:67 � 10�5 m = 66:7 �mb) Æ(b) =r 2��! =r 24� � 10�7 � 5:7 � 107 � 2� � 108 = 6:67 � 10�6 m = 6:67 �mIndi
ando 
on L la lunghezza della singola antenna, si ha:a) L(a) = 2 m; �(a) = 
�(a) = 3 � 108106 = 300 m =) L(a)�(a) = 6:67 � 10�3b) L(b) = 1:5 m; �(b) = 
�(b) = 3 � 108108 = 3 m =) L(b)�(b) = 0:5Ne segue 
he l'antenna a) pu�o paragonarsi ad un dipolo hertziano, mentre l'antennab) �e un dipolo a mezz'onda �kL(b)2 = �2�.La potenza dissipata per e�etto Joule �e:PL = 12R0 Z jI(z 0)j2dz 0essendo R0 la resistenza ohmi
a per unit�a di lunghezza.Per le due antenne, si ha:a) Trattandosi di dipolo hertziano I(z 0) = I0 e quindi: PL = 12R0L(a)I20 .R0L(a) = �L(a)S = 1� 22�aÆ(a) = 15:7 � 107 12� � 4:06 � 10�4 � 6:67 � 10�5 = 2:06 � 10�1 Ohme, quindi: PL(a) = 0:103I20 WESCAM02 - 5



||||||{ S.Barbarino - Eser
izi svolti di Campi Elettromagneti
i ||||||{b) Trattandosi di antenna a mezz'onda I(z 0) = I0 sin [k (l � jz 0j)℄ �l = L(b)2 � e quindi:PL = 12R0I20 Z +l�l sin2 [k (l � jz 0j)℄ dz 0.R0 = � 1S = 1� 12�aÆ(b) = 15:7 � 107 12� � 4:06 � 10�4 � 6:67 � 10�6 = 1:03 Ohm=me, quindi:PL =12R0I20 Z +l�l sin2 h��2 � kjz 0j�i dz 0 = 12R0I20 Z +l�l 
os2 (kjz 0j) dz 0 ==12R0I20 Z +l�l 1 + 
os (2kjz 0j)2 dz 0 = 12R0I20 l�1 + 12kl sin 2kl�Per kl = �2 , risulta:PL = 12R0I20 l = 12R0I20 L(b)2 = 121:03 � 0:75I20ossia: PL(b) = 0:386I20 W
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||||||{ S.Barbarino - Eser
izi svolti di Campi Elettromagneti
i ||||||{02-4) Eser
izio n. 4 del 1/2/2002Con riferimento al problema pre
edente 
al
olare l'eÆ
ienza di radiazione delle dueantenne. |||||||L'eÆ
ienza di un'antenna �e: k = PrPr + PLessendo Pr la potenza totale irradiata dall'antenna e PL la potenza dissipata per e�ettoJoule. Cal
oliamo la potenza irradiata dalle due antenne:a) Trattandosi di dipolo hertziano si ha:Ra =Z �kL(a)�26� = Z4�2�L(a)� �26� = Z 23��L(a)� �2 ==789:59 � �6:67 � 10�3�2 = 3:512 � 10�2 OhmQuindi: Pr = 12RaI20 = 1:76 � 10�2I20 Wb) Trattandosi di antenna a mezz'onda si ha:Ra = 73:2 OhmQuindi: Pr = 12RaI20 = 36:6I20 WConseguentemente l'eÆ
ienza di radiazione di 
ias
una antenna �e:k(a) = 1:76 � 10�21:76 � 10�2 + 0:103 = 0:1459 = 14:59%
k(b) = 36:636:6 + 0:386 = 0:9895 = 98:95%
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||||||{ S.Barbarino - Eser
izi svolti di Campi Elettromagneti
i ||||||{02-5) Eser
izio n. 1 del 22/2/2002Si 
onsideri un'onda elettromagneti
a piana. Dimostrare espli
itamente 
he la densit�adi energia elettri
a mediata in un periodo �e eguale alla densit�a di energia magneti
a mediatain un periodo. |||||||(vedi es. n. 2 del 1/2/2002)In generale, 
ome sappiamo dalla teoria, le espressioni delle densit�a di energia elettri
a(mediata in un periodo) e magneti
a (mediata in un periodo) sono rispettivamente:hui = 14� ~E � ~E�hwi = 14� ~H � ~H�Nel 
aso di onde elettromagneti
he piane, risulta:~H = k!�bn� ~Eessendo bn il vettore unitario lungo la direzione di propagazione.Pertanto: hwi = �4 j ~Hj2 = �4 k2!2�2 j ~Ej2 = �4 !2��!2�2 j ~Ej2 = �4 j ~Ej2 = hui
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||||||{ S.Barbarino - Eser
izi svolti di Campi Elettromagneti
i ||||||{02-6) Eser
izio n. 2 del 22/2/2002Un 
ampo di induzione magneti
a uniforme 
on B0 = 1Wb=m2 �e 
on�nato in un'areadi forma quadrata di lato 10 
m. Una spira quadrata di lato 5 
m si muove 
on una velo
it�av = 10 
m � s�1 
ome in �gura.
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Cal
olare la f.e.m. indotta sulla spira e gra�
arne il valore in funzione della distanzax, per 0 � x � 15 
m. |||||||

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

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

......................................................................................................................................................................................................................................................z
O

La spira si muova lungo l'asse x positivo ed il vettore induzione magneti
a sia orientatolungo l'asse z positivo.Appli
hiamo le leggi di trasformazione dei 
ampi in 
aso di moto lungo l'asse x:8>>><>>>:Ex 0 = ExEy 0 = 
 [Ey � vBz℄Ez 0 = 
 [Ez + vBy℄
8>>>><>>>>:Bx 0 = BxBy 0 = 
 hBy + v
2EziBz 0 = 
 hBz � v
2EyiESCAM02 - 9



||||||{ S.Barbarino - Eser
izi svolti di Campi Elettromagneti
i ||||||{Pertanto, se S 0 �e un sistema di riferimento solidale alla spira, ponendo 
 = 1, si ha:8>>><>>>:Ex 0 = 0Ey 0 = �vBzEz 0 = 0
8>>><>>>:Bx 0 = 0By 0 = 0Bz 0 = BzOssia il 
ampo elettri
o 
he agis
e su 
ias
un punto della spira �e:~E 0 = �vBbye, quindi, la f.e.m. indotta sulla spira �e:� 0 = � IC Bvby � d~l�E 
hiaro, quindi, 
he il 
ontributo all'integrale �e dato soltanto dai lati orientati se
ondola direzione by (ossia la direzione ortogonale al vettore ~v) e 
io�e dai lati BC e AD. Pertanto,risulta:Per x < 0 =) � 0 = 0 essendo ~B = 0Per 0 � x � 5 =) � 0 = �Bv � BC = �0:005 V in quanto il lato AD �e fuori dallazona del 
ampo.Per 10 � x � 15 =) � 0 = Bv � AD = 0:005 V in quanto il lato interno alla zona del
ampo �e AD.Il gra�
o di � 0 in funzione di x �e il seguente:

............................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................ ...................... x(
m)..............................................................................................................................
.............................................................� 0(V )........0:005
........�0:005........�5 ........0 ........5 ........10 ........15 ........20...........................................................................................................................................................................................................................................................................

.......................................................................................................................................................................................................................... ................................................................ ........................
ESCAM02 - 10



||||||{ S.Barbarino - Eser
izi svolti di Campi Elettromagneti
i ||||||{02-7) Eser
izio n. 3 del 22/2/2002Un array uniforme di due antenne a mezz'onda verti
ali �e disposto 
on il suo asseorientato nella direzione est-ovest. Sia d la loro distanza e 
 la di�erenza di fase fra le
orrenti. Determinare 
 e d (in unit�a di lunghezze d'onda) in modo tale 
he il diagrammadi radiazione orizzontale abbia un massimo nella direzione est ed uno zero nella direzione� = 1200 misurata dalla direzione est. Gra�
are il diagramma di radiazione.|||||||(vedi es. n. 4 del 26/1/2001)L'array fa
tor normalizzato di un sistema uniforme di due antenne a mezz'onda, per� = 900 ossia nel piano orizzontale, �e:K(�) = 12 ���� sin (kd 
os�+ 
)sin [(kd 
os�+ 
) =2℄ ����
he, in questo 
aso parti
olare, si pu�o s
rivere:K(�) =12 ����2 sin [(kd 
os�+ 
) =2℄ 
os [(kd 
os�+ 
) =2℄sin [(kd 
os�+ 
) =2℄ ���� == ����
os�kd2 
os�+ 
2����� = ����
os��d� 
os�+ 
2�����La 
ondizione 
he l'array fa
tor abbia un massimo nella direzione est (� = 00) �e:�d� + 
2 = 0 ossia d� = � 
2� (1)La 
ondizione 
he l'array fa
tor abbia uno zero nella direzione � = 1200 �e:�d� 
os 1200 + 
2 = ��2 ossia � �d2� + 
2 = ��2 (2)Sostituendo nella (2) il valore 
2 ri
avato dalla (1), ossia:
2 = �� d� (3)si ha: ��d2� � �d� = ��2 ossia d� = 13 (4)ESCAM02 - 11



||||||{ S.Barbarino - Eser
izi svolti di Campi Elettromagneti
i ||||||{avendo s
artato il valore d� negativo.Sostituendo tale valore di d� nella (1), risulta:
 = �2�3 (5)La soluzione del problema �e quindi:8>><>>: 
 = �2�3d� = 13� K(�) � K(�) � K(�)00 1:0000 50 1:0000 100 0:9999150 0:9994 200 0:9980 250 0:9952300 0:9902 350 0:9821 400 0:9701450 0:9533 500 0:9308 550 0:9019600 0:8660 650 0:8227 700 0:7719750 0:7136 800 0:6484 850 0:5769900 0:5000 950 0:4190 1000 0:33511050 0:2499 1100 0:1647 1150 0:08091200 0:0000 1250 0:0770 1300 0:14901350 0:2152 1400 0:2750 1450 0:32801500 0:3740 1550 0:4128 1600 0:44431650 0:4688 1700 0:4862 1750 0:49651800 0:5000 1850 0:4965 1900 0:48621950 0:4688 2000 0:4443 2050 0:41282100 0:3740 2150 0:3280 2200 0:27502250 0:2152 2300 0:1490 2350 0:07702400 0:0000 2450 0:0809 2500 0:16472550 0:2499 2600 0:3351 2650 0:41902700 0:5000 2750 0:5769 2800 0:64842850 0:7136 2900 0:7719 2950 0:82273000 0:8660 3050 0:9019 3100 0:93083150 0:9533 3200 0:9701 3250 0:98213300 0:9902 3350 0:9952 3400 0:99803450 0:9994 3500 0:9999 3550 1:00003600 1:0000
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||||||{ S.Barbarino - Eser
izi svolti di Campi Elettromagneti
i ||||||{
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||||||{ S.Barbarino - Eser
izi svolti di Campi Elettromagneti
i ||||||{02-8) Eser
izio n. 4 del 22/2/2002Con riferimento al problema pre
edente determinare la 
ondizione sulla distanza din modo tale 
he il diagramma di radiazione orizzontale non si annulli mai per qualsiasidirezione mantenendo il massimo nella direzione est. Gra�
are il diagramma di radiazioneper un valore d intermedio fra i valori trovati.|||||||Per 
ontinuare a mantenere il massimo nella direzione est, deve sempre essere:d� = � 
2� (1)La 
ondizione 
he l'array fa
tor abbia uno zero nella direzione � �e:�d� 
os�+ 
2 = ��2 (2)Sostituendo nella (2) il valore di 
2 dato dalla (1), la (2) diventa:�d� 
os�� �d� = ��2 (3)da 
ui: 
os� = 1� �2d (4)Dalla (4) si dedu
e 
he:Per �d > 4 ossia per d� < 14 risulta j 
os�j > 1 e questo non �e possibile per angolireali.Non vi sar�a al
una direzione nel diagramma di radiazione orizzontale in
ui l'array fa
tor si annulla se la distanza fra le antenne �e minore di un quartodi lunghezza d'onda.Consideriamo, a titolo d'esempio, d� = 18. Ad esso 
orrisponde il valore di 
 datodalla (1): 
 = �2� d� = ��4 (5)Gra�
hiamo il diagramma di radiazione orizzontale per i valori 
os�i trovati:8><>: d� = 18
 = ��4ESCAM02 - 14



||||||{ S.Barbarino - Eser
izi svolti di Campi Elettromagneti
i ||||||{� K(�) � K(�) � K(�)00 1:0000 50 1:0000 100 1:0000150 0:9999 200 0:9997 250 0:9993300 0:9986 350 0:9975 400 0:9958450 0:9934 500 0:9902 550 0:9860600 0:9808 650 0:9744 700 0:9668750 0:9579 800 0:9478 850 0:9364900 0:9239 950 0:9102 1000 0:89571050 0:8803 1100 0:8643 1150 0:84801200 0:8315 1250 0:8151 1300 0:79901350 0:7836 1400 0:7690 1450 0:75551500 0:7433 1550 0:7326 1600 0:72371650 0:7165 1700 0:7113 1750 0:70821800 0:7071 1850 0:7082 1900 0:71131950 0:7165 2000 0:7237 2050 0:73262100 0:7433 2150 0:7555 2200 0:76902250 0:7836 2300 0:7990 2350 0:81512400 0:8315 2450 0:8480 2500 0:86432550 0:8803 2600 0:8957 2650 0:91022700 0:9239 2750 0:9364 2800 0:94782850 0:9579 2900 0:9668 2950 0:97443000 0:9808 3050 0:9860 3100 0:99023150 0:9934 3200 0:9958 3250 0:99753300 0:9986 3350 0:9993 3400 0:99973450 0:9999 3500 1:0000 3550 1:00003600 1:0000
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||||||{ S.Barbarino - Eser
izi svolti di Campi Elettromagneti
i ||||||{
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||||||{ S.Barbarino - Eser
izi svolti di Campi Elettromagneti
i ||||||{02-9) Eser
izio n. 1 del 27/4/2002La regione z � 0 �e o

upata da un gas ionizzato 
on un 
ampo magnetostati
o uni-forme appli
ato lungo la direzione dell'asse z. Un'onda elettromagneti
a piana TEM ,viaggiante nella regione z < 0, polarizzata lungo l'asse x, in
ide sulla super�
ie z = 0 se-
ondo la direzione normale. Cal
olare il 
oeÆ
iente di ri
essione. I parametri del plasmasono: n = 106 elettroni=
m3, !eff = 0, B = 0:5 G. La pulsazione dell'onda elettromagne-ti
a �e ! = 8:4 � 107 rad=s. |||||||(vedi es. n. 2 del 21/7/98)Sia ~E = E0bxeik0z il 
ampo elettri
o asso
iato all'onda elettromagneti
a in
idente.�E 
onveniente 
onsiderare tale onda 
ome due onde 
ir
olarmente polarizzate in versoopposto: ~E = 12E0 (bx+ iby) eik0z + 12E0 (bx� iby) eik0zPer 
ias
una di queste onde il mezzo presenta due 
ostanti di propagazione diverse, k0 0per l'onda polarizzata 
ir
olarmente destra 12E0 (bx� iby) eik0z e k0 00 per l'onda polarizzata
ir
olarmente sinistra 12E0 (bx+ iby) eik0zIndi
hiamo 
on RL il 
oeÆ
iente di ri
essione per l'onda polarizzata 
ir
olarmentesinistra e RR il 
oeÆ
iente di ri
essione per l'onda polarizzata 
ir
olarmente destra. Cias-
uno di essi �e dato a sua volta dalla somma del 
oeÆ
iente di ri
essione R? 
ompetentealla 
omponente ortogonale al piano di in
idenza e del 
oeÆ
iente di ri
essione Rk 
om-petente alla 
omponente parallela al piano di in
idenza. Poi
h�e l'angolo di in
idenza �e 00si ha, per entrambe le onde: R?(�0=00) = Rk(�0=00)Onda polarizzata 
ir
olarmente destra
R 0?(�0=00) = R 0k(�0=00) = �����2k1 � �1k 00�1k 00 + �1k1 ����2 = ����k0 � k 00k0 + k 00 ����2 == ���������� !
 � !
s1� !2p! (! � !g)!
 + !
s1� !2p! (! � !g)

����������
2 = ��������1�r1� X1 + Y1 +r1� X1 + Y ��������2ESCAM02 - 17



||||||{ S.Barbarino - Eser
izi svolti di Campi Elettromagneti
i ||||||{Quindi: RR = 12R 0?(�0=00) + 12R 0k(�0=00) = ��������1�r1� X1 + Y1 +r1� X1 + Y ��������2Onda polarizzata 
ir
olarmente sinistraR 00?(�0=00) = R 00k (�0=00) = �����2k1 � �1k 000�1k 000 + �1k1 ����2 = ����k0 � k 000k0 + k 000 ����2 == ���������� !
 � !
s1� !2p! (! + !g)!
 + !
s1� !2p! (! + !g)
����������
2 = ��������1�r1� X1� Y1 +r1� X1� Y ��������2Quindi: RL = 12R 00?(�0=00) + 12R 00k (�0=00) = ��������1�r1� X1� Y1 +r1� X1� Y ��������2I dati sono:n = 106 
m�3, B = 0:5 G = 0:5 � 10�4 Wbm2 , ! = 8:4 � 107 rad=s, qe = �1:6 � 10�19C,me = 9:11 � 10�31 Kg.Risulta:8>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>><>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>:

!2p = nq2e�0m = 1012 � �1:6 � 10�19�28:854 � 10�12 � 9:11 � 10�31 = 3:1738 � 1015 (rad=s)2!p = 5:63365 � 107 rad=sX = �!p! �2 = 0:4498!g = qeBme = �1:6 � 10�19 � 0:5 � 10�49:11 � 10�31 = �8:78156 � 106 rad=sY = �!g! = 0:1045X1� Y = 0:44981� 0:1045 = 0:44980:8955 = 0:5X1 + Y = 0:44981 + 0:1045 = 0:44981:1045 = 0:407ESCAM02 - 18



||||||{ S.Barbarino - Eser
izi svolti di Campi Elettromagneti
i ||||||{Ne segue: RL = �����1�p0:51 +p0:5 �����2 = ����0:291:71 ����2 = 0:0287RR = �����1�p0:5931 +p0:593 �����2 = ����0:231:77 ����2 = 0:0169Il 
oeÆ
iente di ri
essione risulta, quindi:R = RL +RR = 0:0456 = 4:56%
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||||||{ S.Barbarino - Eser
izi svolti di Campi Elettromagneti
i ||||||{02-10) Eser
izio n. 2 del 27/4/2002Cal
olare la resistenza di radiazione di un'antenna rettilinea, alimentata 
on 
orrentestazionaria, di lunghezza 2l = 32�. |||||||(vedi es. n. 2 del 27/2/1993 ed es. n. 4 del 23/11/1996)La resistenza di radiazione �e: Ra = 2PrjI0j2dove: Pr =r�� I204� �C + ln(2kl)� Ci(2kl) + sin(2kl)2 [Si(4kl)� 2Si(2kl)℄�++r�� I204� �
os(2kl)2 [C + ln(kl) + Ci(4kl)� 2Ci(2kl)℄� (1)Ri
ordando 
he: C + lnx� Ci(x) = Cin(x)la (1) si pu�o s
rivere:Pr =r�� I204� �Cin(2kl) + sin(2kl)2 [Si(4kl)� 2Si(2kl)℄�++r�� I204� �
os(2kl)2 hC.+ ln(kl) + C.+ ln(4kl)� Cin(4kl)� 2C. � 2 ln(2kl) + 2Cin(2kl)i�(2)Poi
h�e: ln(kl) + ln(4kl)� 2 ln(2kl) = ln(2kl)2 � 2 ln(2kl) = 0risulta: Pr =r�� I204� �Cin(2kl) + sin(2kl)2 [Si(4kl)� 2Si(2kl)℄�++r�� I204� �
os(2kl)2 [�Cin(4kl) + 2Cin(2kl)℄� (3)Nel nostro 
aso si ha 2l = 32�, pertanto:kl = 2�� 34� = 32�e, quindi: sin(2kl) = sin(3�) = 0 e 
os(2kl) = 
os(3�) = �1ESCAM02 - 20



||||||{ S.Barbarino - Eser
izi svolti di Campi Elettromagneti
i ||||||{Ne segue:Pr =r�� I204� �Cin(2kl). + 12Cin(4kl)� Cin(2kl). � =r�� I204� 12Cin(4kl) (4)Si ha: 4kl = 6� =) Cin(6�) = 3:516Quindi: Pr =r�� I204� �3:5162 � =r�� I204� 1:758 (5)da 
ui: Ra =r�� 1:7582� = 105:48 Ohm
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||||||{ S.Barbarino - Eser
izi svolti di Campi Elettromagneti
i ||||||{02-11) Eser
izio n. 3 del 27/4/2002Una guida rettangolare riempita di dielettri
o di 
ostante dielettri
a relativa �r = 3ed e

itata nel modo TE10 ad una frequenza di 5:7 GHz, trasporta una potenza di 100W .Le dimensioni trasversali della guida sono: a = 2:25 
m e b = 1 
m. Cal
olare il valoremassimo della densit�a super�
iale di 
ari
a sulle super�
i interne della guida.|||||||(vedi es. n. 1 del 15/9/1998)La frequenza di 
uto� relativa al modo TE10 per una guida rettangolare �e:�
10 = 
=n2a = 3 � 108=p32 � 2:25 � 10�2 = 3:85 GHzNel 
aso di modo TE10 in guida rettangolare, i 
ampi sono:Ex = 0; Ey = � i!�a� A sin �xa e�i�zei!t; Ez = 0Hx = i�a� A sin �xa e�i�zei!t; Hy = 0; Hz = A 
os �xa e�i�zei!tLa valutazione della 
ostante A si e�ettua imponendo 
he la potenza 
onvogliataall'interno della guida sia 100 Watt.PTE10 = A2!�p!2��� h2104h210 abPoi
h�e: h2 = !2
n2
2si ha: PTE10 =A2!�r!2n2
2 � !2
10n2
24!2
10n2
2 ab = A2 !2�n
 s1� !2
10!24!2
10n2
2 ab ==A2 !2
�4!2
10ns1� !2
10!2 abPonendo � ' �0, risulta: 
� = �p�0�0 =r�0�0 = Z0ESCAM02 - 22



||||||{ S.Barbarino - Eser
izi svolti di Campi Elettromagneti
i ||||||{Ne segue: PTE10 = A2 !24!2
10nZ0s1� !2
10!2 abSi ha: !2!2
10 = � 5:73:85�2 = 2:1919!2
10!2 = 0:4562Quindi: PTE10 = A2 2:19194p3 377p1� 0:4562 � 2:25 � 10�4 = 0:0198A2da 
ui: A =rPTE101:98 = 71 A=mPer quanto riguarda la densit�a super�
iale di 
ari
a, si ha:( ~D2 � ~D1) � bn = �indi
ando 
ome mezzo 1 il dielettri
o all'interno della guida e 
ome mezzo 2 il metallo 
he
ir
onda il dielettri
o. Il versore bn sia orientato dal mezzo 1 al mezzo 2.Poi
h�e il mezzo 2 �e un 
onduttore perfetto, risulta ~D2 = 0.Ne segue 
he sulle super�
i interne della guida risulta:��1 ~E1 � bn = �
.............................................................................................................................................................. ...................... x.............................................................................................................................
.......................................................y .........................................................................................................................................b a.................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................Fa

ia x = 0 e x = a:Su di esse il 
ampo elettri
o risulta:Ex = 0; Ey = 0; Ez = 0e, quindi: �(x=0; x=a) = 0ESCAM02 - 23



||||||{ S.Barbarino - Eser
izi svolti di Campi Elettromagneti
i ||||||{Fa

ia y = 0 e y = b:Su di esse il 
ampo elettri
o risulta:Ex = 0; Ey = � i!�a� A sin �xa e�i�zei!t; Ez = 0e, quindi: �(y=0; y=b) = ��1<�� i!�a� A sin �xa e�i�zei!t�Il valore massimo si ha per x = a2 e vale:��(y=0; y=b)�max = ��1!�a� A ==� 8:854 � 10�12 � 3 � 2� � 5:7 � 109 � 4� � 10�7 � 2:25 � 10�2� 71 ' �6:08 � 10�7 C=m2Il segno � indi
a 
he le 
ari
he depositate sulle due fa

e hanno segno opposto.
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||||||{ S.Barbarino - Eser
izi svolti di Campi Elettromagneti
i ||||||{02-12) Eser
izio n. 4 del 27/4/2002Un 
ondensatore piano ha le armature 
oin
identi 
on i piani y = �d e y = +d diun sistema di riferimento Oxyz. Un elettrone si trova all'istante t = 0 nell'origine delle
oordinate ed ha una velo
it�a istantanea v = 0:9
 in direzione dell'asse z positivo. Se al
ondensatore �e appli
ata una di�erenza di potenziale di 300 V e d = 1 
m, 
al
olare il
ampo elettri
o ed il 
ampo magneti
o sull'elettrone.|||||||Consideriamo un sistema di riferimento S 0 � (O 0; x 0; y 0; z 0) 
he si muove 
on lastessa velo
it�a dell'elettrone rispetto al sistema di riferimento S solidale al 
ondensatore.L'origine di S 0 
oin
ide 
on la posizione dell'elettrone. All'istante t = 0 le due origini
oin
idono.
............................................................................................................................................................................................................................................ ...................... x..............................................................................................................................
.................................................................................................................................... y
......................................................................................................................................................................................................................................................z

O�e...................................................................................................................~v �
....................................................................
................................................

.............................................................................................................................................................................................................................................................................................

.............................................................................................................................................................................................................................................................................................
+d
�d

+
�

Un osservatore solidale al sistema S osserva i seguenti 
ampi:8>>>>>>>><>>>>>>>>:
Ex = 0Ey = � V2d = � 3002 � 10�2 = �1:5 � 104 V=mEz = 0Bx = By = Bz = 0I 
ampi osservati da un osservatore solidale al sistema S 0 e pre
isamente posto nellaESCAM02 - 25



||||||{ S.Barbarino - Eser
izi svolti di Campi Elettromagneti
i ||||||{posizione dell'elettrone all'istante t = 0, sono:8>>><>>>:E 0x = 
 (Ex � vBy)E 0y = 
 (Ey + vBy)E 0z = Ez
8>>>><>>>>:B 0x = 
 �Bx + v
2Ey�B 0y = 
 �By � v
2Ex�B 0z = Bzossia: 8>>><>>>:E 0x = 0E 0y = 
EyE 0z = 0
8>>>><>>>>:B 0x = 
 v
2EyB 0y = 0B 0z = 0Si ha: 
 = 1r1� v2
2 = 1p1� (0:9)2 = 2:294v
2Ey = �0:91:5 � 1043 � 108 = �4:5 � 10�5Ne segue:8<:E 0y = �2:294 � 1:5 � 104 = �3:4410 � 104 V=mB 0x = �2:294 � 4:5 � 10�5 = �1:0323 � 10�4 Wb=m2 = �1:0323 G

ESCAM02 - 26



||||||{ S.Barbarino - Eser
izi svolti di Campi Elettromagneti
i ||||||{02-13) Eser
izio n. 1 del 21/6/2002Si abbia un sistema uniforme di antenne verti
ali a mezz'onda parallele alimentate infase ed i 
ui 
entri sono disposti sui verti
i di un triangolo equilatero di lato d = �2 . Sidetermini l'espressione del vettore di radiazione e del modulo dell'array fa
tor.|||||||Si dispongano le antenne se
ondo la seguente �gura:

................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................. ...................... x..............................................................................................................................
..............................................................................................................................
............................................................................. y

� �
�

+jx0j�jx0j
+jy0j

...................................................................................................................................................................................................
.....................................

...............................................................................
.....................................

d dd
La densit�a di 
orrente totale 
he s
orre nel sistema di antenne �e:~J = bzA0Æ(x+ jx0j)Æ(y) 
oskz + bzA0Æ(x� jx0j)Æ(y) 
oskz + bzA0Æ(x)Æ(y � jy0j) 
os kzper �l � z � +l.Il vettore di radiazione �e:~N(�; �) = Z e�ikber � ~r 0J(~r 0)d3r 0 ==bzA0Z e�ik(x 0 sin � 
os�+ y 0 sin � sin�+ z 0 
os �)[Æ(x 0 + jx0j)Æ(y 0)+Æ(x 0 � jx0j)Æ(y 0)++ Æ(x 0)Æ(y 0 � jy0j)℄ 
os kz 0dx 0dy 0dz 0 == bzA0Z e�ik(x 0 sin � 
os�+ y 0 sin � sin�+ z 0 
os �)Æ(x 0 + jx0j)Æ(y 0) 
os kz 0dx 0dy 0dz 0++ bzA0Z e�ik(x 0 sin � 
os�+ y 0 sin � sin�+ z 0 
os �)Æ(x 0 � jx0j)Æ(y 0) 
os kz 0dx 0dy 0dz 0++ bzA0Z e�ik(x 0 sin � 
os�+ y 0 sin � sin�+ z 0 
os �)Æ(x 0)Æ(y 0 � jy0j) 
os kz 0dx 0dy 0dz 0ESCAM02 - 27



||||||{ S.Barbarino - Eser
izi svolti di Campi Elettromagneti
i ||||||{Si ha:Z e�ik(x 0 sin � 
os�+ y 0 sin � sin�+ z 0 
os �)Æ(x 0 + jx0j)Æ(y 0) 
os kz 0dx 0dy 0dz 0 ==Z e�ikx 0 sin � 
os�Æ(x 0 + jx0j)dx 0Z e�iky 0 sin � sin�Æ(y 0)dy 0Z e�ikz 0 
os � 
os kz 0dz 0== e+ikjx0j sin � 
os� Z e�ikz 0 
os � 
os kz 0dz 0Z e�ik(x 0 sin � 
os�+ y 0 sin � sin�+ z 0 
os �)Æ(x 0 � jx0j)Æ(y 0) 
os kz 0dx 0dy 0dz 0 ==Z e�ikx 0 sin � 
os�Æ(x 0 � jx0j)dx 0Z e�iky 0 sin � sin�Æ(y 0)dy 0Z e�ikz 0 
os � 
os kz 0dz 0== e�ikjx0j sin � 
os� Z e�ikz 0 
os � 
os kz 0dz 0Z e�ik(x 0 sin � 
os�+ y 0 sin � sin�+ z 0 
os �)Æ(x 0)Æ(y 0 � jy0j) 
os kz 0dx 0dy 0dz 0 ==Z e�ikx 0 sin � 
os�Æ(x 0)dx 0Z e�iky 0 sin � sin�Æ(y 0 � jy0j)dy 0Z e�ikz 0 
os � 
os kz 0dz 0 == e�ikjy0j sin � sin� Z e�ikz 0 
os � 
os kz 0dz 0Ne segue:~N(�; �) ==bzA0he+ikjx0j sin � 
os�+e�ikjx0j sin � 
os�+e�ikjy0j sin � sin�iZ e�ikz 0 
os �
os kz 0dz 0Poi
h�e, per un'antenna a mezz'onda, risulta:Z +l�l e�ikz 0 
os � 
os kz 0dz 0 = 2k 
os��2 
os ��sin2 �si ha:~N(�; �)=bz2A0
os��2 
os ��k sin2 � he+ikjx0j sin � 
os� + e�ikjx0j sin � 
os� + e�ikjy0j sin � sin�iEssendo: bz = ber 
os � � be� sin �si ha:N�(�; �) = 0N�(�; �) ==�2A0
os��2 
os ��k sin � he+ikjx0j sin � 
os� + e�ikjx0j sin � 
os� + e�ikjy0j sin � sin�iESCAM02 - 28



||||||{ S.Barbarino - Eser
izi svolti di Campi Elettromagneti
i ||||||{Il vettore di Poynting, mediato in un periodo, �e:h~Si = 12Z � k4�r�2 jN�j2berSostituendo:h~Si=Z� A208�2r2�������
os��2 
os ��sin � he+ikjx0j sin � 
os�+e�ikjx0j sin � 
os�+e�ikjy0j sin � sin�i������2berPertanto il modulo dell'array fa
tor �e:jA(�; �)j = ���e+ikjx0j sin � 
os� + e�ikjx0j sin � 
os� + e�ikjy0j sin � sin���� ==q[2 
os (kjx0j sin � 
os�) + 
os (kjy0j sin � sin�)℄2 + sin2 (kjy0j sin � sin�)Si ha: 2jx0j = �2 e; quindi kjx0j = k�4 = �2Analogamente: jy0j = p3�4 e; quindi kjy0j = kp3�4 = p3�2Quindi:jA(�; �)j =vuut"2 
os��2 sin � 
os��+ 
os p3�2 sin � sin�!#2 + sin2 p3�2 sin � sin�!
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||||||{ S.Barbarino - Eser
izi svolti di Campi Elettromagneti
i ||||||{02-14) Eser
izio n. 2 del 21/6/2002Con riferimento al problema pre
edente si gra�
hi il diagramma di radiazione nelpiano orizzontale. |||||||Si ha:jA(�; �)j =vuut"2 
os��2 sin � 
os��+ 
os p3�2 sin � sin�!#2 + sin2 p3�2 sin � sin�!
he, nel piano orizzontale, ossia per � = �2 , diventa:jA(�; �)j =vuut"2 
os��2 
os��+ 
os p3�2 sin�!#2 + sin2 p3�2 sin�!� jA(�)j � jA(�)j � jA(�)j00 1:0000 50 1:0116 100 1:0427150 1:0838 200 1:1233 250 1:1514300 1:1615 350 1:1514 400 1:1233450 1:0838 500 1:0427 550 1:0116600 1:0000 650 1:0116 700 1:0427750 1:0838 800 1:1233 850 1:1514900 1:1615 950 1:1514 1000 1:12331050 1:0838 1100 1:0427 1150 1:01161200 1:0000 1250 1:0116 1300 1:04271350 1:0838 1400 1:1233 1450 1:15141500 1:1615 1550 1:1514 1600 1:12331650 1:0838 1700 1:0427 1750 1:01161800 1:0000 1850 1:0116 1900 1:04271950 1:0838 2000 1:1233 2050 1:15142100 1:1615 2150 1:1514 2200 1:12332250 1:0838 2300 1:0427 2350 1:01162400 1:0000 2450 1:0116 2500 1:04272550 1:0838 2600 1:1233 2650 1:15142700 1:1615 2750 1:1514 2800 1:12332850 1:0838 2900 1:0427 2950 1:01163000 1:0000 3050 1:0116 3100 1:04273150 1:0838 3200 1:1233 3250 1:15143300 1:1615 3350 1:1514 3400 1:1233ESCAM02 - 30



||||||{ S.Barbarino - Eser
izi svolti di Campi Elettromagneti
i ||||||{3450 1:0838 3500 1:0427 3550 1:01163600 1:0000 jA(�)j
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||||||{ S.Barbarino - Eser
izi svolti di Campi Elettromagneti
i ||||||{02-15) Eser
izio n. 3 del 21/6/2002Un rivestimento in quarto d'onda per adattamento �e progettato per sopprimere lari
essione di onde a 3000 MHz 
he, provenendo dal vuoto, entrano in un materiale 
on
ostante dielettri
a relativa 16 
on in
idenza normale. Cal
olare lo spessore del rivesti-mento e la 
ostante dielettri
a relativa di questo. Con i dati 
os�i trovati, 
al
olare ediagrammare il 
oeÆ
ente di ri
essione in funzione della frequenza per onde in
identi nor-malmente nel 
ampo di frequenze da 1000 MHz a 5000 MHz.|||||||Supponiamo 
he il rivestimento abbia un indi
e di rifrazione pi�u pi

olo dell'indi
e dirifrazione del terzo mezzo 
he risulta n3 = p16 = 4. La ri
ettivit�a �e minima se:n2d = m�04 (m dispari)Essa si annulla se: n2 = pn1n3 ossia n2 = 2Per m = 1 il minimo valore di d �e:d = �08 = 
8� = 3 � 1088 � 3 � 109 = 1:25 
mIl 
oeÆ
iente di ri
essione �e:R = (r12 + r23)2 � 4r12r23 sin2 �2d(1 + r12r23)2 � 4r12r23 sin2 �2dSi ha: �2d = 2��0 n2de r12 = n1 � n2n1 + n2 = 1� 21 + 2 = �0:3333 r23 = 2� 42 + 4 = �0:3333� (GHz) 1 2 3 4 5R 0:2967 0:1233 0 0:1233 0:2967ESCAM02 - 32



||||||{ S.Barbarino - Eser
izi svolti di Campi Elettromagneti
i ||||||{

1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 3.5 4.0 4.5 5.0�=109 [Hz℄0.00.1
0.20.3
0.40.5

CoeÆ
iente di ri
essione
.....................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................
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............................................................................................................
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||||||{ S.Barbarino - Eser
izi svolti di Campi Elettromagneti
i ||||||{02-16) Eser
izio n. 4 del 21/6/2002Con i dati del problema pre
edente si valuti il 
oeÆ
iente di ri
essione nel 
aso in
ui l'onda in
idente penetra nel se
ondo mezzo 
on un angolo di in
idenza �0 = 300 e
on il vettore 
ampo elettri
o polarizzato in direzione della normale al piano di in
idenza.Si e�ettui, an
he in questo 
aso, il gra�
o del 
oeÆ
ente di ri
essione in funzione dellafrequenza nel 
ampo di frequenze da 1000 MHz a 5000 MHz.|||||||(vedi Compito Campi e.m. es. n.1 del 6/5/2000 ed es. n.4 del 15/9/2000).Per 
al
olare, in 
aso di in
idenza obliqua il 
oeÆ
iende di ri
essione �e suÆ
ientesostituire al posto dell'indi
e di rifrazione nj la quantit�a nj 
os �j .Si ha: n1 sin �0 = n2 sin �2 = n3 sin �3da 
ui: 
os �2 =s1� n21n22 sin2 �0e: 
os �3 =s1� n21n23 sin2 �0Il 
oeÆ
iente di ri
essione �e:R = (r12 + r23)2 � 4r12r23 sin2 �2d(1 + r12r23)2 � 4r12r23 sin2 �2dSi ha: �2d = 2��0 n2 
os �2d = 2��0 n2ds1� n21n22 sin2 �0e r12 = n1 
os �0 � n2 
os �2n1 
os �0 + n2 
os �2 = n1 
os �0 � n2s1� n21n22 sin2 �0n1 
os �0 + n2s1� n21n22 sin2 �0r23 = n2 
os �2 � n3 
os �3n2 
os �2 + n3 
os �3 = n2s1� n21n22 sin2 �0 � n3s1� n21n23 sin2 �0n2s1� n21n22 sin2 �0 + n3s1� n21n23 sin2 �0ESCAM02 - 34



||||||{ S.Barbarino - Eser
izi svolti di Campi Elettromagneti
i ||||||{Per �0 = 300 risulta:
os �2 = 0:96825 
os �3 = 0:99216 r12 = �0:38197 r23 = �0:34413� (GHz) 1 2 3 4 5R 0:3488 0:1645 0:0036 0:1212 0:3212
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CoeÆ
iente di ri
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||||||{ S.Barbarino - Eser
izi svolti di Campi Elettromagneti
i ||||||{02-17) Eser
izio n. 1 del 19/7/2002La densit�a di potenza far �eld irradiata da un'antenna pu�o essere adeguatamenterappresentata dalla funzione Sr(r; �; �) = B0r2 sin � sin2 � de�nita per 0 � � � �; 0 � � � �e zero altrove. Cal
olarne la direttivit�a.|||||||(vedi es. n.4 del 1/2/1997 ed es. n.4 del 19/7/1997)Sr = 8<:B0 1r2 sin � sin2 � per 0 � � � �; 0 � � � �0 altroveD = 4�r2(Sr)maxR 4�0 Sr(r; �; �)r2d
Z 4�0 Sr(r; �; �)r2d
 = Z �0 Z �0 B0 sin2 � sin2 �d�d� = B0 Z �0 sin2 �d� Z �0 sin2 �d�Risulta:Z �0 sin2 �d� = Z �0 sin2 �d� = Z �0 1� 
os 2�2 d� = �2 � 14 [sin 2�℄�0 = �2Ne segue: Z 4�0 Sr(r; �; �)r2d
 = B0�24Quindi: D = 4�B0B0�24 = 16� = 5:1

ESCAM02 - 36



||||||{ S.Barbarino - Eser
izi svolti di Campi Elettromagneti
i ||||||{02-18) Eser
izio n. 2 del 19/7/2002La 
ondu
ibilit�a stati
a dell'argento �e 6:8 � 107 S=m. Assumendo 
he i portatori di
ari
a siano elettroni liberi di densit�a 5:86 � 1028 m�3, 
al
olare la parte reale e la parteimmaginaria dell'indi
e di rifrazione non
h�e la ri
ettivit�a alla lunghezza d'onda � = 1 �m.|||||||(vedi es. n.1 del 23/11/1996 ed es. n.2 del 5/10/1998)Si ha: k = !
p�r = � + i�Poi
h�e l'indi
e di rifrazione �e: n = p�rrisulta: n = 
! (� + i�)La 
ondu
ibilit�a di un metallo in funzione della frequenza �e:� 0 = N e2m
 � i!Per ! = 0 si ottiene la 
ondu
ibilit�a stati
a, dalla quale possiamo ri
avare il 
oeÆ
iente
. Si ha: �stati
a = N e2m
da 
ui: 
 = N e2m�stati
a = 5:86 � 1028 � (1:6 � 10�19)29:11 � 10�31 � 6:8 � 107 = 2:4216 � 1013 (rad=s)Pro
ediamo 
on il 
al
olo di � e di �; sappiamo 
he:8>>><>>>:�2 � �2 = !2
2  1� !2p!2 + 
2!2�� = !

2 !2p!2 + 
2essendo: !2p = Ne2�0m = 1:8599 � 1032 (rad=s)2ESCAM02 - 37



||||||{ S.Barbarino - Eser
izi svolti di Campi Elettromagneti
i ||||||{Risulta:!2
2 = 4�2�2 = 3:9478 �1013; !2+
2=3:5536 �1030; !

2 =5:0719 �1011; !2p!2 + 
2 =52:337Pertanto: 8><>:�2 � �2 = a = �2:0267 � 1015�� = b2 = 2:6545 � 10132Dividendo membro a membro la prima per la se
onda equazione del sistema, si ha:�� � �� = 2abMoltipli
ando ambo i membri per �� , si ha:�2�2 � 2ab �� � 1 = 0�� = ab +ra2b2 + 1Moltipli
ando per 
ias
un termine della se
onda equazione, si ha:�2 = a2 +ra24 + b24 = 12 �a+pa2 + b2� = 8:6913 � 1010 (rad=m)2e, dalla prima equazione: �2 = �2 � a = 2:0267 � 1015 (m�2)Ne segue: 8<:� = 2:9481 � 105 (rad=m)� = 4:5019 � 107 (m�1)Poi
h�e 
! = �2� = 1:5915 � 10�7 risulta:<(n) = 
!� = 0:04692=(n) = 
!� = 7:165Quindi: n = 0:04692 + i7:165Risulta: R = ����k1 � k2k1 + k2 ����2 = �����1 � �2 � i��1 + �2 + i� ����2 = ����1�<(n)� i=(n)1 + <(n) + i=(n) ����2ossia: R = [1�<(n)℄2 + [=(n)℄2[1 + <(n)℄2 + [=(n)℄2 = 0:99642ESCAM02 - 38



||||||{ S.Barbarino - Eser
izi svolti di Campi Elettromagneti
i ||||||{02-19) Eser
izio n. 3 del 19/7/2002Un'onda elettromagneti
a piana 
on 
omponenti del 
ampo elettri
o parallelo e per-pendi
olare eguali in
ide dall'aria su un plasma omogeneo inde�nito privo di 
ollisioni 
onun angolo di in
idenza �0 = 370. Cal
olare per quale frequenza in unit�a di frequenza diplasma, l'onda ri
essa �e polarizzata 
ir
olarmente.|||||||Per un plasma senza 
ollisioni l'indi
e di rifrazione �e:n2 =s1� !2p!2AÆn
h�e l'onda ri
essa sia polarizzata 
ir
olarmente l'onda stessa deve essere ri
essatotalmente. In tal 
aso se Æ �e la di�erenza di fase fra le 
omponenti del 
ampo elettri
ori
esso, si ha: tan Æ2 = 
os �0ssin2 �0 � �n2n1�2sin2 �0AÆn
h�e l'onda ri
essa sia polarizzata 
ir
olarmente deve essere Æ = �2 , ossia:
os �0ssin2 �0 � �n2n1�2sin2 �0 = 1
os2 �0 "sin2 �0 � �n2n1�2# = sin4 �0��n2n1�2 
os2 �0 + sin2 �0 
os2 �0 = sin4 �0da 
ui: �n2n1�2 = sin2 �0 
os2 �0 � sin4 �0
os2 �0Per �0 = 370 risulta: �n2n1�2 = 0:1565 =) n2n1 = 0:39562ESCAM02 - 39



||||||{ S.Barbarino - Eser
izi svolti di Campi Elettromagneti
i ||||||{L'angolo limite 
orrispondente �e:�L = ar
sin�n2n1� = 230:304Dalla formula dell'indi
e di rifrazione segue:1� !2p!2 = n22ossia: !2!2p = 11� n22 = 1:1856Quindi: ffp = 1:0889
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||||||{ S.Barbarino - Eser
izi svolti di Campi Elettromagneti
i ||||||{02-20) Eser
izio n. 4 del 19/7/2002Due binari ferroviari sono isolati l'uno dall'altro e dalla terra. Essi sono 
onnessi soloda un millivoltmetro. Utilizzando es
lusivamente le leggi di trasformazione dei 
ampi,
al
olare la di�erenza di potenziale indi
ata dallo strumento quando passa un treno viag-giante ad una velo
it�a di 100 Km=h. La distanza di separazione fra le rotaie �e 1:435 m ela 
omponente verti
ale del 
ampo magneti
o terrestre �e di 0:15 G.|||||||

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

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

...................................................................................................................................................................................................z........................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................... ~B.............................................................................................. ...................... ~v...................................................Rispetto ad un sistema di riferimento solidale al treno 
he si muove lungo l'asse x, i
ampi elettri
i e magneti
i sono:E 0x = Ex B 0x = BxE 0y = 
 (Ey � vBz) B 0y = 
 �By + v
2Ez�E 0z = 
 (Ez + vBy) B 0z = 
 �Bz � v
2Ey�Poi
h�e risulta:Ex = Ey = Ez = 0 e Bx = Bz = 0 e By = Bi 
ampi sono: E 0x = 0 B 0x = 0E 0y = 0 B 0y = 
ByE 0z = 
vBy B 0z = 0La di�erenza di potenziale 
he si manifesta fra i binari �e:� 0 = E 0zd = 
vBydPer 
 ' 1, By = B = 0:15 � 10�4 Wb=m2, v = 27:78 m=s e d = 1:435 m, si ha:� 0 = 27:78 � 0:15 � 10�4 � 1:435 = 0:0005976 V ' 0:6 mVESCAM02 - 41



||||||{ S.Barbarino - Eser
izi svolti di Campi Elettromagneti
i ||||||{02-21) Eser
izio n. 1 del 13/9/2002Quattro dipoli a mezz'onda paralleli sono disposti nei verti
i di un quadrato gia
entenel piano xy. La 
orrente, avente la stessa ampiezza su 
ias
un dipolo, �e orientata se
ondola direzione dell'asse z. Le 
orrenti in A ed in C sono in fase, mentre le 
orrenti in B ed inD sono in opposizione di fase rispetto alle altre due. Determinare l'espressione (far �eld)del vettore di Poynting irradiato.

�D
�A �B

�C....................................................................
............................................................................................................................................................................................................................................ ........................................................................................................................................ ...................... x
..............................................................................................................................
............................................................. y

................................................................................ .......................................................... ......................d=�=2|||||||(vedi es. n. 1 del 21/6/2002)La densit�a di 
orrente totale 
he s
orre nel sistema di antenne �e:~JT = ~JA + ~JB + ~JC + ~JDRisulta: ~JA = bzA0Æ(x)Æ(y � d) 
os kz~JB = �bzA0Æ(x� d)Æ(y � d) 
os kz~JC = bzA0Æ(x� d)Æ(y) 
oskz~JD = �bzA0Æ(x)Æ(y) 
oskzper �l � z � +l.Il segno meno in ~JB e ~JD indi
a il fatto 
he queste 
orrenti sono opposte in fase sia a~JA 
he a ~JD. ESCAM02 - 42



||||||{ S.Barbarino - Eser
izi svolti di Campi Elettromagneti
i ||||||{Il vettore di radiazione �e:~N(�; �) = Z e�ikber � ~r 0J(~r 0)d3r 0 ==bzA0Z e�ik(x 0 sin � 
os�+ y 0 sin � sin�+ z 0 
os �)[Æ(x 0)Æ(y 0 � d) �� Æ(x 0 � d)Æ(y 0 � d) + Æ(x 0 � d)Æ(y 0)� Æ(x 0)Æ(y 0) 
os kz 0dx 0dy 0dz 0 ==bzA0Z e�ik(x 0 sin � 
os�+ y 0 sin � sin�+ z 0 
os �)fÆ(y 0 � d) [Æ(x 0)� Æ(x 0 � d)℄ ++ Æ(y 0) [Æ(x 0 � d)� Æ(x 0)℄g 
os kz 0dx 0dy 0dz 0Quindi:~N(�; �) = Z e�ikber � ~r 0J(~r 0)d3r 0 ==bzA0Z e�ik(x 0 sin � 
os�+ y 0 sin � sin�+ z 0 
os �)[Æ(x 0)� Æ(x 0 � d)℄[Æ(y 0 � d)� Æ(y 0)℄ 
os kz 0dx 0dy 0dz 0 ==bzA0Z e�ikx 0 sin � 
os� [Æ(x 0)� Æ(x 0 � d)℄ dx 0Z e�iky 0 sin � sin� [Æ(y 0 � d)� Æ(y 0)℄ dy 0Z e�ikz 0 
os � 
os kz 0dz 0== bzA0 �1� e�ikd sin � 
os���e�ikd sin � sin� � 1�Z e�ikz 0 
os � 
os kz 0dz 0Poi
h�e, per un'antenna a mezz'onda, risulta:Z +l�l e�ikz 0 
os � 
os kz 0dz 0 = 2k 
os��2 
os ��sin2 �si ha: ~N(�; �)=bz2A0
os��2 
os ��k sin2 � �1� e�ikd sin � 
os���e�ikd sin � sin� � 1�Essendo: bz = ber 
os � � be� sin �si ha: N�(�; �) = 0N�(�; �) ==+2A0
os��2 
os ��k sin � �1� e�ikd sin � 
os���1� e�ikd sin � sin��ESCAM02 - 43



||||||{ S.Barbarino - Eser
izi svolti di Campi Elettromagneti
i ||||||{Il vettore di Poynting, mediato in un periodo, �e:h~Si = 12Z � k4�r�2 jN�j2berSostituendo:h~Si=Z� A208�2r2�������
os��2 
os ��sin � �1� e�ikd sin � 
os���1� e�ikd sin � sin��������2ber
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||||||{ S.Barbarino - Eser
izi svolti di Campi Elettromagneti
i ||||||{02-22) Eser
izio n. 2 del 13/9/2002Con riferimento al problema pre
edente si gra�
hi il diagramma di radiazione nelpiano z = 0. |||||||Nel piano z = 0 ossia � = �=2, il vettore di Poynting si s
rive:h~Si=Z� A208�2r2�����1� e�ikd 
os �� �1� e�ikd sin�����2beril 
ui modulo �e:���h~Si��� = Z � A208�2r2� ����1� e�ikd 
os ���1� e�ikd sin �����2Posto � = kd 
os� e � = kd sin�, si ha:1� e�i� = 1� e�i�2e+i�2 = e�i�2  e+i�2 � e�i�2 ! = e�i�2 �2i sin �2 �
1� e�i� = 1� e�i�2e+i�2 = e�i�2 0�e+i�2 � e�i�21A = e�i�2 �2i sin �2�Ne segue: ����1� e�i���1� e�i�����2 = 16 sin2 �2 sin2 �2Poi
h�e: 2 sin2 �2 = 1� 
os 2�2possiamo s
rivere: ����1� e�i���1� e�i�����2 = 4(1� 
os�)(1� 
os �)In de�nitiva:���h~Si��� = 4Z � A208�2r2� [1� 
os (kd 
os�)℄ [1� 
os (kd sin�)℄ESCAM02 - 45



||||||{ S.Barbarino - Eser
izi svolti di Campi Elettromagneti
i ||||||{
he per d = �2 diventa:���h~Si��� = 4Z � A208�2r2� [1� 
os (� 
os�)℄ [1� 
os (� sin�)℄Per tra

iare il diagramma di radiazione gra�
hiamo il fattore di forma:F (�) = [1� 
os (� 
os�)℄ [1� 
os (� sin�)℄� F (�) � F (�) � F (�)00 0:0000 50 0:0745 100 0:2901150 0:6237 200 1:0383 250 1:4859300 1:9127 350 2:2651 400 2:4972450 2:5783 500 2:4972 550 2:2651600 1:9127 650 1:4859 700 1:0383750 0:6237 800 0:2901 850 0:0745900 0:0000 950 0:0745 1000 0:29011050 0:6237 1100 1:0383 1150 1:48591200 1:9127 1250 2:2651 1300 2:49721350 2:5783 1400 2:4972 1450 2:26511500 1:9127 1550 1:4859 1600 1:03831650 0:6237 1700 0:2901 1750 0:07451800 0:0000 1850 0:0745 1900 0:29011950 0:6237 2000 1:0383 2050 1:48592100 1:9127 2150 2:2651 2200 2:49722250 2:5783 2300 2:4972 2350 2:26512400 1:9127 2450 1:4859 2500 1:03832550 0:6237 2600 0:2901 2650 0:07452700 0:0000 2750 0:0745 2800 0:29012850 0:6237 2900 1:0383 2950 1:48593000 1:9127 3050 2:2651 3100 2:49723150 2:5783 3200 2:4972 3250 2:26513300 1:9127 3350 1:4859 3400 1:03833450 0:6237 3500 0:2901 3550 0:07453600 0:0000
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||||||{ S.Barbarino - Eser
izi svolti di Campi Elettromagneti
i ||||||{F (�)
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||||||{ S.Barbarino - Eser
izi svolti di Campi Elettromagneti
i ||||||{02-23) Eser
izio n. 3 del 13/9/2002Il bisolfuro di 
arbonio, in 
orrispondenza della riga D dello spettro del sole � = 5890�A (lu
e gialla), ha un indi
e di rifrazione nD = 1:6295 e per la stessa lunghezza d'ondadnd� = �1820 
m�1. Determinare il rapporto fra la velo
it�a della lu
e nel vuoto e la velo
it�adi gruppo nel bisolfuro di 
arbonio. |||||||(vedi vedi es. n. 2 del 24/7/96 ed es. n. 2 del 22/11/97)La velo
it�a di gruppo nei mezzi dispersivi �e:vg = d!d� = d!d� d�d�Essendo ! = 2�
� , si ha: d!d� = �2�
�2Ne segue: vg = �2�
�2 d�d� = �2�
�2 1�d�d��La se
onda eguaglianza �e valida sia in regime di dispersione normale 
he in quello didispersione anomala.Si ha: �(�) = 2�� n(�)da 
ui: d�d� = �2��2 n(�) + 2�� dn(�)d�Quindi:
vg = ��22� d�d� = n(�)� �dn(�)d� = 1:6295 + 5890 � 10�8 � 1820 = 1:7367
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||||||{ S.Barbarino - Eser
izi svolti di Campi Elettromagneti
i ||||||{02-24) Eser
izio n. 4 del 13/9/2002Un'onda elettromagneti
a piana viaggiante in aria, linearmente polarizzata, in
ide 
onun angolo �0 = 600 su una super�
ie di vetro di indi
e di rifrazione n = 1:560. Il vettore
ampo elettri
o in
idente os
illa lungo una direzione 
he forma un angolo di 200 
on ilpiano di in
idenza. Cal
olare: a) l'angolo 
he il vettore 
ampo elettri
o ri
esso forma 
ontale piano; b) l'angolo 
he il vettore 
ampo elettri
o trasmesso forma 
on tale piano. Sigra�
hino le direzioni dei 
ampi elettri
i (in
idente, ri
esso e trasmesso).|||||||Indi
ando 
on � l'angolo 
he il vettore 
ampo elettri
o forma 
on il piano di in
idenza,si ha: tan�r =� 
os(�0 � �2)
os(�0 + �2) tan�itan�t =
os(�0 � �2) tan�iPer la legge di Snell: sin �0 = n sin �2 =) sin �2 = 1n sin �0Per �0 = 600 e n = 1:560 si ha:sin �2 = 11:560p32 = 0:55514 =) �2 = 330:72Ne segue:tan�r=� 
os(600 � 330:72)
os(600 + 330:72) tan 200=�
os(260:28)
os(930:72) tan 200=� 0:8966�0:064880:3639=5:02886tan�t =
os(600 � 330:72) tan200 = 
os(260:28) tan200 = 0:8966 � 0:3639 = 0:32627Da 
ui: �r =+780:75 oppure + 2580:75�t =180:07L'angolo �r �e +2580:75 in quanto, 
ome si pu�o fa
ilmente veri�
are, l'angolo di in
i-ESCAM02 - 49



||||||{ S.Barbarino - Eser
izi svolti di Campi Elettromagneti
i ||||||{denza �e maggiore dell'angolo di Brewster 
he risulta 570:339.
�....................................................................................................................~Ei.................................................................................................................... ~Er
....................................................................................................................~Et

ESCAM02 - 50



||||||{ S.Barbarino - Eser
izi svolti di Campi Elettromagneti
i ||||||{02-25) Eser
izio n. 1 del 4/10/2002Un'onda elettromagneti
a piana viaggiante in aria, linearmente polarizzata, in
ide 
onun angolo �0 = 600 su una super�
ie di vetro di indi
e di rifrazione n = 1:560. Il vettore
ampo elettri
o in
idente, il 
ui modulo �e E0 = 3 mV=m, os
illa lungo una direzione 
heforma un angolo di 200 
on il piano di in
idenza, 
ome in �gura. Cal
olare le 
omponenti(parallela e perpendi
olare) del 
ampo elettri
o ri
esso e trasmesso e gra�
arle in modosimile alla �gura del testo. .....................................................................................................................E0? ............................................................................................................................................................................................................................... ......................E0k~E0.........................�i=200
�............................................................................................................. ......................direzionedi propagazione
................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................ ......................
|||||||(vedi es. n. 4 del 13/9/02)Per la legge di Snell:n1 sin �0 = n2 sin �2 =) sin �2 = 1n2 sin �0Per �0 = 600, n1 = 1 e n2 = 1:560, si ha:sin �2 = 11:560p32 = 0:55514 =) �2 = 330:72Risulta: �0 + �2 > 900Sia E0 = 3mV=m orientato 
ome in �gura nella quale sono rapresentati le 
omponentidel 
ampo elettri
o in
idente. Sia bz la direzione di propagazione e 
onseguentemente bx ladirezione di E0k e by la direzione di E0? .Si ha, quindi: 8<:E0? = E0 sin 200 = 1:02606 mV=mE0k = E0 
os 200 = 2:8191 mV=mNe segue:~H0 = k!�bz � ~E0 =r ��bz � �E0kbx+ E0?by� =r �� �E0kby � E0?bx�Quindi: H0? =r ��E0k e H0k = �r ��E0?ESCAM02 - 51



||||||{ S.Barbarino - Eser
izi svolti di Campi Elettromagneti
i ||||||{Si ha:E1? = sin(�2 � �0)sin(�2 + �0)E0? = sin(330:72� 600)sin(330:72 + 600)E0? = �0:44369E0? = �0:45525 mV=mE2? = 2 sin �2 
os �0sin(�2 + �0) E0? = 2 sin(330:72) 
os(600)sin(330:72 + 600) E0? = 0:55631E0? = 0:57081 mV=mPer valutare la 
omponente parallela del 
ampo elettri
o ri
esso dobbiamo valutare il
ampo magneti
o ri
esso; per questo 
onsideriamo la �gura nella quale sono rapresentati le
omponenti del 
ampo elettri
o ri
esso. Sia bz la direzione di propagazione e 
onseguente-mente bx la direzione di E1k e by la direzione di E1? .Si ha:~E1 = �r�� bz � ~H1 = �r�� bz � �H1kbx+H1?by� = �r�� �H1kby �H1?bx�Ne segue: E1k = +r�� H1?Si ha: H1? = tan(�0 � �2)tan(�0 + �2)H0? = tan(600 � 330:72)tan(600 + 330:72)H0? = � 0:493815:3804H0?Quindi:E1k =+r�� H1? = �r�� 0:493815:3804H0? ==�r�� 0:493815:3804r ��E0k = � 0:493815:3804 � 2:8191 = �0:0905 mV=mPer valutare la 
omponente parallela del 
ampo elettri
o trasmesso dobbiamo valutareil 
ampo magneti
o trasmesso; per questo 
onsideriamo la �gura nella quale sono rapre-sentati le 
omponenti del 
ampo elettri
o trasmesso. Sia bz la direzione di propagazione e
onseguentemente bx la direzione di E2k e by la direzione di E2? .Si ha:~E2 = �r ��2 bz � ~H2 = �r ��2 bz � �H2kbx+H2?by� = �r ��2 �H2kby �H2?bx�Ne segue: E2k = +r ��2H2?ESCAM02 - 52



||||||{ S.Barbarino - Eser
izi svolti di Campi Elettromagneti
i ||||||{Si ha:H2? = 2 sin �0 
os �0sin(�0 + �2) 
os(�0 � �2)H0? = 2 sin 600 
os 600sin(600 + 330:72) 
os(600 � 330:72)H0? '' 0:8660:99789 � 0:89664H0? ' 0:96787H0?Quindi: E2k =+r ��2H2? ' 0:96787r ��2H0? = 0:96787r ��2r�1� E0k ==0:96787 1n2 � 2:8191 = 1:749 mV=mValutiamo l'angolo di Brewster:tan �B = n2n1 = 1:560 =) �B = 570:339L'angolo di in
idenza �e maggiore dell'angolo di Brewster.Con�guriamo i vettori del 
ampo elettri
o in
idente, ri
esso e trasmesso:Campo elettri
oin
idente
.....................................................................................................................E0? ............................................................................................................................................................................................................................... ......................E0k~E0.........................�i=200
�............................................................................................................. ......................direzionedi propagazione
................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................ ......................

Campo elettri
ori
esso
.............................................................................E1?.............................................................................................................10E1k 
�........................................................ ...........................................................................direzionedi propagazione

Campo elettri
otrasmesso
.....................................................................................E2? ................................................................................................................................................... ......................E2k
�............................................................................................................. ......................direzionedi propagazione
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||||||{ S.Barbarino - Eser
izi svolti di Campi Elettromagneti
i ||||||{02-26) Eser
izio n. 2 del 4/10/2002Con riferimento al problema pre
edente si ripetano i 
al
oli nel 
aso in 
ui l'angolo diin
idenza sia 450. |||||||Per la legge di Snell:n1 sin �0 = n2 sin �2 =) sin �2 = 1n2 sin �0Per �0 = 450, n1 = 1 e n2 = 1:560, si ha:sin �2 = 11:560p22 = 0:4533 =) �2 = 260:95Risulta: �0 + �2 < 900.Si ha:E1? = sin(�2 � �0)sin(�2 + �0)E0? = sin(260:95� 450)sin(260:95 + 450)E0? = �0:3259E0? = �0:3344 mV=mE2? = 2 sin �2 
os �0sin(�2 + �0) E0? = 2 sin(260:95) 
os(450)sin(260:95 + 450) E0? = 0:6741E0? = 0:6917 mV=mPer valutare la 
omponente parallela del 
ampo elettri
o ri
esso dobbiamo valutare il
ampo magneti
o ri
esso; per questo 
onsideriamo la �gura nella quale sono rapresentati le
omponenti del 
ampo elettri
o ri
esso. Sia bz la direzione di propagazione e 
onseguente-mente bx la direzione di E1k e by la direzione di E1? .Si ha:~E1 = �r�� bz � ~H1 = �r�� bz � �H1kbx+H1?by� = �r�� �H1kby �H1?bx�Ne segue: E1k = +r�� H1?Si ha: H1? = tan(�0 � �2)tan(�0 + �2)H0? = tan(450 � 260:95)tan(450 + 260:95)H0? ' 0:32593:0686H0?ESCAM02 - 54



||||||{ S.Barbarino - Eser
izi svolti di Campi Elettromagneti
i ||||||{Quindi: E1k =+r�� H1? =r�� 0:32593:0686H0? ==r�� 0:32593:0686r ��E0k = 0:32593:0686 � 2:8191 = 0:2994 mV=mPer valutare la 
omponente parallela del 
ampo elettri
o trasmesso dobbiamo valutareil 
ampo magneti
o trasmesso; per questo 
onsideriamo la �gura nella quale sono rappre-sentati le 
omponenti del 
ampo elettri
o trasmesso. Sia bz la direzione di propagazione e
onseguentemente bx la direzione di E2k e by la direzione di E2? .Si ha:~E2 = �r ��2 bz � ~H2 = �r ��2 bz � �H2kbx+H2?by� = �r ��2 �H2kby �H2?bx�Ne segue: E2k = +r ��2H2?Si ha:H2? = 2 sin �0 
os �0sin(�0 + �2) 
os(�0 � �2)H0? = 2 sin 450 
os 450sin(450 + 260:95) 
os(450 � 260:95)H0? == 10:9508 � 0:9508H0?Quindi: E2k =+r ��2H2? =r ��2 10:9040H0? ==r ��2 10:9040r ��E0k = 1n2 10:9040 � 2:8191 = 1:9990 mV=mValutiamo l'angolo di Brewster:tan �B = n2n1 = 1:560 =) �B = 570:339L'angolo di in
idenza �e minore dell'angolo di Brewster.Con�guriamo i vettori del 
ampo elettri
o in
idente, ri
esso e trasmesso:Campo elettri
oin
idente
.....................................................................................................................E0? ............................................................................................................................................................................................................................... ......................E0k~E0.........................�i=200
�............................................................................................................. ......................direzionedi propagazione
................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................ ......................

Campo elettri
ori
esso
....................................................................E1?............................................ ......................E1k
�........................................................ ...........................................................................direzionedi propagazione

Campo elettri
otrasmesso
..............................................................................................E2? ..................................................................................................................................................................... ......................E2k
�............................................................................................................. ......................direzionedi propagazioneESCAM02 - 55



||||||{ S.Barbarino - Eser
izi svolti di Campi Elettromagneti
i ||||||{02-27) Eser
izio n. 3 del 4/10/2002Sia dato un array di un 
erto numero di antenne a mezz'onda parallele ed equidistantii 
ui 
entri sono situati sull'asse x delle 
oordiante e la direzione della 
orrente �e lungol'asse z. Utilizzando alimentazione uniforme e in fase si desidera 
he l'array produ
a unsingolo lobo prin
ipale largo 200, fra due direzioni di intensit�a nulla, in direzione broad-side. Cal
olare il numero minimo di antenne. Approssimando il numero 
os�i trovato alnumero intero immediatamente pi�u grande, valutare il rapporto d=� 
he las
ia inalterata lalarghezza del lobo e 
on il valore 
os�i trovato gra�
are il diagramma di radiazione (l'arrayfa
tor normalizzato). |||||||L'array fa
tor normalizzato, per un sistema di antenne alimentate in modo uniformeed in fase, �e: K( ) = 1n 2664 sin�n�d� 
os �sin��d� 
os � 3775Nel piano � = �2 , risulta:K(�) = 1n 2664 sin�n�d� 
os��sin��d� 
os�� 3775Esso ha un massimo prin
ipale per � = 900.Esso si annulla quando: n�d� 
os�� = �ossia: 
os�� = �ndquindi:Se indi
hiamo 
on 	� l'angolo di semiapertura del lobo, risulta:	� = 90� ��e, quindi: sin	� = �ndESCAM02 - 56



||||||{ S.Barbarino - Eser
izi svolti di Campi Elettromagneti
i ||||||{Poi
h�e deve essere, dai dati del problema:2	� = 20=si ha: sin 100 = �ndda 
ui: n = 1d� sin 100Poi
h�e desideriamo 
he 
i sia un lobo in direzione broadside, deve essere ne
essaria-mente d� < 1Quindi il minimo valore di n si ha per d� = 1 e risulta:n = 1sin 100 = 5:76Posto n = 6, risulta: d� = 1n sin 100 = 0:9598Riportiamoin tabella il valore dell'array fa
tor normalizzato riferito a sei antenne 
ond=� = 0:9598.� K(�) � K(�) � K(�)00 0:9094 50 0:8928 100 0:8356150 0:7200 200 0:5284 250 0:2665300 0:0132 350 0:2078 400 0:2168450 0:0442 500 0:1439 550 0:1375600 0:0618 650 0:1705 700 0:0185750 0:2368 800 0:0000 850 0:6415900 1:0000 950 0:6415 1000 0:00001050 0:2368 1100 0:0185 1150 0:17051200 0:0618 1250 0:1375 1300 0:14391350 0:0442 1400 0:2168 1450 0:20781500 0:0132 1550 0:2665 1600 0:52841650 0:7200 1700 0:8356 1750 0:89281800 0:9094 1850 0:8928 1900 0:85361950 0:7200 2000 0:5284 2050 0:26652100 0:0132 2150 0:2078 2200 0:21682250 0:0442 2300 0:1439 2350 0:13752400 0:0618 2450 0:1705 2500 0:01852550 0:2368 2600 0:0000 2650 0:6415ESCAM02 - 57



||||||{ S.Barbarino - Eser
izi svolti di Campi Elettromagneti
i ||||||{2700 1:0000 2750 0:6415 2800 0:00002850 0:2368 2900 0:0185 2950 0:17053000 0:0618 3050 0:1375 3100 0:14393150 0:0442 3200 0:2168 3250 0:20783300 0:0132 3350 0:2665 3400 0:52843450 0:7200 3500 0:8356 3550 0:89283600 0:9094
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Gli zeri nel gra�
o sono a � = 800 e � = 1000. Quindi, 
ome volevamo, l'apertura dellobo �e 200.
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||||||{ S.Barbarino - Eser
izi svolti di Campi Elettromagneti
i ||||||{02-28) Eser
izio n. 4 del 4/10/2002Gli indi
i di rifrazione del bisolfuro di 
arbonio a 4900 �A e a 6200 �A sono di 1.65338e di 1.62425 rispettivamente. Assumendo 
he la relazione fra l'indi
e di rifrazione n e lalunghezza d'onda � sia data dall'equazione di Cau
hy:n = A+ B�2 ;
al
olare la velo
it�a di fase e la velo
it�a di gruppo nel bisolfuro di 
arbonio alla lunghezzad'onda di 5550 �A. |||||||(vedi es. n. 3 del 13/9/2002)Indi
hiamo: ��1 = 4900 �An1 = 1:65338 ��2 = 6200 �An2 = 1:62425Si ha: 8>><>>:n1 = A+ B�21n2 = A+ B�22da 
ui: 8>>>>>>>>>>><>>>>>>>>>>>:
A = n1�22 � n2�211�22 � 1�21 = 1:5758
B = n2 � n11�22 � 1�21 = 1:8632 � 10�14 m2Quindi la relazione di dispersione �e:n(�) = 1:5758 + 1:8632 � 10�14�2Risulta: dn(�)d� = �3:7264 � 10�14�3Per � = 5550 �A, si ha:n(5550 �A) = 1:6363 dn(�)d� (�=5550 �A) = �2:1798 � 105 (m�1)ESCAM02 - 59



||||||{ S.Barbarino - Eser
izi svolti di Campi Elettromagneti
i ||||||{La velo
it�a di gruppo nei mezzi dispersivi �e:vg = d!d� = d!d� d�d�Essendo ! = 2�
� , si ha: d!d� = �2�
�2Ne segue: vg = �2�
�2 d�d� = �2�
�2 1�d�d��La se
onda eguaglianza �e valida sia in regime di dispersione normale 
he in quello didispersione anomala.Si ha: �(�) = 2�� n(�)da 
ui: d�d� = �2��2 n(�) + 2�� dn(�)d�Per � = 5550 �A risulta:d�d� (�=5550 �A) = �3:5845 � 1013 m�2 vg(�=5550 �A) = 1:7072 � 108 m=sLa velo
it�a di fase �e:vf(�=5550 �A) = !� = 2�
� �2�n(�) = 
n = 3 � 1081:6363 = 1:8334 � 108 m=s
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||||||{ S.Barbarino - Eser
izi svolti di Campi Elettromagneti
i ||||||{02-29) Eser
izio n. 1 del 23/11/2002Un dipolo elettri
o hertziano �e posto sull'asse x di un sistema di riferimento 
artesiano
ome illustrato in �gura. Determinare l'espressione del vettore 
ampo elettri
o irradiatoin un generi
o punto-
ampo P .
..................................................................................................................................................................... ...................... y..............................................................................................................................
............................................................. z.........................................................................................................................................................................................x O....................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................�P................................................�r............................................................................................................................................................�

|||||||Se indi
hiamo 
on  l'angolo formato fra la direzione del dipolo e la direzione delloosservatore (OP ), il 
ampo elettri
o generato dal dipolo, in approssimazione far �eld, �edato da: ~E(~r) = �i!�Il eikr4�r sin b Si ha: bx � ber = 
os Poi
h�e (vedi Formulario del 
orso di Campi elettromagneti
i):bx = ber sin � 
os�+ be� 
os � 
os�� be� sin�segue: 
os = sin � 
os�e, quindi: sin =p1� 
os2  =q1� sin2 � 
os2 �Per valutare l'espressione di b in funzione di � e �, 
onsideriamo la seguente �guraESCAM02 - 61



||||||{ S.Barbarino - Eser
izi svolti di Campi Elettromagneti
i ||||||{rappresentante il piano 
ontenente l'asse x ed il vettore OP :
�O ........................................................................................................................................................................................................................................................................................................

................................................................................................................................................................................... ................................................................................................
............

x
............................................................................................................................................................................................................ ...................... �P........................................................... ......................ber.................................................................................b 

Si ha: bx = �ber 
os(1800 �  )� b 
os( � 900) = ber 
os � b sin da 
ui: b = �bx+ ber 
os sin = �be� 
os � 
os�+ be� sin�p1� sin2 � 
os2 �Ne segue 
he il 
ampo �e:~E(~r) = �i!�Il eikr4�r (�be� 
os � 
os�+ be� sin�)
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||||||{ S.Barbarino - Eser
izi svolti di Campi Elettromagneti
i ||||||{02-30) Eser
izio n. 2 del 23/11/2002Si 
onsideri un sistema 
ostituito da un dipolo elettri
o hertziano disposto lungo l'assex di un sistema di riferimento 
artesiano e da un dipolo elettri
o hertziano disposto lungol'asse z dello stesso sistema di riferimento. I dipoli sono alimentati in modo tale 
he la
orrente su uno di essi sia sfasata di �=2 rispetto all'altra. Determinare l'espressione delvettore 
ampo elettri
o irradiato in un generi
o punto-
ampo P . Valutare lo stato dipolarizzazione della radiazione emessa in un generi
o punto P situato sull'asse y.|||||||Il 
ampo elettri
o 
ompetente al dipolo lungo l'asse z, la 
ui 
orrente �e sfasata di �=2rispetto a quella 
he s
orre nel dipolo orientato lungo l'asse x del pre
edente problema, �e:~E(~r) = �i!�Il eikr4�r i sin �be�Ne segue 
he il 
ampo elettri
o totale generato da tutto il sistema �e~E(~r) = �i!�Il eikr4�r [�be� (
os � 
os�� i sin �) + be� sin�℄Sull'asse y risulta � = �2 e � = �2 , quindi:~E(~r) = �i!�Il eikr4�r (ibe� + be�)L'onda �e, quindi, polarizzata 
ir
olarmente.
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||||||{ S.Barbarino - Eser
izi svolti di Campi Elettromagneti
i ||||||{02-31) Eser
izio n. 3 del 23/11/2002Si 
onsideri una �bra otti
a, il 
ui nu
leo abbia raggio a, e

itata nel modo TE01. Sidetermini l'espressione della potenza (mediata in un periodo) 
onvogliata nel nu
leo della�bra. Si utilizzi l'integrale di Lommel:Z a0 x[J�(kx)℄2dx = 12a2�[J 0�(ka)℄2 + �1� �2k2a2� [J�(ka)℄2�|||||||(vedi es. n. 2 del 25/11/2000)Le 
omponenti del 
ampo elettromagneti
o nel nu
leo di una �bra otti
a rivestitasono: Ez = A�J�(hr)ei��e�i�zHz = B�J�(hr)ei��e�i�zEr = � ih2 h�hA�J 0�(hr) + i!�0 �r B�J�(hr)i ei��e�i�zE� = � ih2 hi� �rA�J�(hr)� h!�0B�J 0�(hr)i ei��e�i�zHr = � ih2 h�i!�1 �rA�J�(hr) + h�B�J 0�(hr)i ei��e�i�zH� = � ih2 hh!�1A�J 0�(hr) + i� �rB�J�(hr)i ei��e�i�zdove J 0�(hr) indi
a la derivata prima della funzione di Bessel J� rispetto ad hr.La relazione fra l'autovalore h e la 
ostante di propagazione � �e:h2 = !2�1�0 � �2Posto k21 = !2�1�0 si ha: h2 = k21 � �2La 
ostante dielettri
a del 
ore �e 
orrelata all'indi
e di rifrazione dall'equazione:n21 = �1�0Per il modo TE01, si ha: Ez = 0Hz = B0J0(hr)e�i�zESCAM02 - 64



||||||{ S.Barbarino - Eser
izi svolti di Campi Elettromagneti
i ||||||{Er = � ih2 [�hA0J 00(hr)℄ e�i�zE� = � ih2 [�h!�0B0J 00(hr)℄ e�i�zHr = � ih2 [h�B0J 00(hr)℄ e�i�zH� = � ih2 [h!�1A0J 00(hr)℄ e�i�zL'espressione del vettore di Poynting 
omplesso, mediato in un periodo,�e:< ~S
 >= 12 ~E � ~H�Consideriamo il prodotto vettoriale ~A� ~B in 
oordinate 
ilindri
he:~A� ~B = (A�Bz � AzB�) be� + (AzB� �A�Bz) be� + (A�B� �A�B�) bzQuindi:< ~S
 >= 12 � ih!�0B0J 00(hr)B0J0(hr)�be� � 12 � ih�A0J 00(hr)B0J0(hr)�be�++12 ��� ih�A0J 00(hr)� �� ih!�1A0J 00(hr)�� � ih!�0B0J 00(hr)� �� ih�B0J 00(hr)��bezla 
ui parte reale �e, ovviamente, la 
omponente lungo l'asse z.< ~S >= 12 �� 1h2 �!J 020 (hr) ��1A20 + �0B20��bezLa potenza trasmessa �e allora:P = 12 �� 1h2 �! ��1A20 + �0B20��Z� J 020 (hr)d�Ma: Z� J 020 (hr)d� = Z 2�0 Z a0 J 020 (hr)rdrd�Ri
ordiamo l'espressione ri
orrente per le funzioni di Bessel:xJ 0�(x) = �J�(x)� xJ�+1(x)Ne segue: J 00(x) = �J1(x)e, quindi: Z� J 020 (hr)d� = � Z 2�0 Z a0 J21 (hr)rdrd�Appli
ando il risultato dell'integrale di Lommel si ha:Z a0 J21 (hr)rdr = 12a2 �J 020 (ha) + J20 (ha)�In de�nitiva:P = 12�a2� 1h201 �! ��1A20 + �0B20�� �J 020 (h01a) + J20 (h01a)�ESCAM02 - 65



||||||{ S.Barbarino - Eser
izi svolti di Campi Elettromagneti
i ||||||{02-32) Eser
izio n. 4 del 23/11/2002Una pi

ola parti
ella di raggio a �e sottoposta all'interazione gravitazionale del Sole edalla prerssione di radiazione da esso eser
itata. Se la potenza irradiata dal Sole �e 3:8 � 1026W , 
al
olare il valore di a al di sotto del quale la parti
ella viene respinta dal Sole. Siassuma 
he la parti
ella sia assorbente ed abbia una massa volumi
a di 5000 Kg=m3. Lamassa del sole �e Ms = 1:98596 � 1030 Kg e la 
ostante gravitazionale �e G = 6:672 � 10�11Nm2=kg2. |||||||(�E identi
o all'eser
izio n. 2 del 4/10/2000)

Fine Eser
izi Campi e.m. - 2002ESCAM02 - 66


