
||||||{ S.Barbarino - Eserizi svolti di Campi Elettromagnetii ||||||{Eserizi svolti di Campi elettromagnetii - Anno 200303-1) Eserizio n. 1 del 17/1/2003Tre dipoli a mezz'onda paralleli ed i ui entri sono allineati, equidistanti d = �4 , sonoeitati in modo tale he l'antenna entrale abbia un valore massimo di orrente eguale atre volte quello relativo alle altre due. Se la fase dell'antenna entrale �e 00 e quelle delleantenne estreme sono rispettivamente +900 e �900, alolare l'espressione far �eld delvettore di Poynting. |||||||
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||||||{ S.Barbarino - Eserizi svolti di Campi Elettromagnetii ||||||{Poih�e k = 2�� , risulta:A(�; �) = I0e�i�2 ei�2 sin � os� + 3I0 + I0e+i�2 e�i�2 sin � os�ossia: A(�; �) =3I0 + I0e+i��2 � �2 sin � os�� + I0e�i��2 � �2 sin � os��=3I0 + 2I0 os��2 � �2 sin � os�� = 3I0 + 2I0 sin��2 sin � os��Quindi: Sr =r�� I208�2r2 ������os��2 os ��sin � h3 + 2 sin��2 sin � os��i������2
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||||||{ S.Barbarino - Eserizi svolti di Campi Elettromagnetii ||||||{03-2) Eserizio n. 2 del 17/1/2003Con riferimento al problema preedente, gra�are il diagramma di radiazione del sis-tema di antenne. |||||||Consideriamo il piano � = �2 ; in esso si ha:Sr =r�� I208�2r2 ���3 + 2 sin��2 os�����2Gra�hiamo il fattore di forma:F (�) = ���3 + 2 sin��2 os�����2
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||||||{ S.Barbarino - Eserizi svolti di Campi Elettromagnetii ||||||{03-3) Eserizio n. 3 del 17/1/2003Calolare l'angolo di rotazione del piano di polarizzazione della lue linearmente po-larizzata viaggiante dentro una lamina di quarzo di 3 mm di spessore e tagliata in modotale he le sue fae siano perpendiolari all'asse ottio. La lue inidente abbia unalunghezza d'onda � = 397 nm alla quale orrispondono gli indii di rifrazione nL = 1:55821e nR = 1:55810 per lue polarizzata irolarmente sinistra e destra rispettivamente.|||||||Consideriamo he la propagazione avvenga lungo l'asse ottio. L'angolo di rotazionedi Faraday �e dato da: � = k 00 � k 0002 LSi ha: k 00 = k0L = 2��0 nLk 000 = k0R = 2��0 nRQuindi:� =2�� (nL � nR)L2 = �397 � 10�9 (1:55821� 1:55810) � 3 � 10�3 = 3�397 � 10�6 11 � 10�5 ==2:6114 radianti = 1490:62
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||||||{ S.Barbarino - Eserizi svolti di Campi Elettromagnetii ||||||{03-4) Eserizio n. 4 del 17/1/2003Una sorgente luminosa P immersa in un mezzo di indie di rifrazione n emette unostretto ono di lue il ui angolo di apertura sia ��. Il raggio entrale del fasio luminosoinide su un'interfaia piana di separazione on un mezzo di indie di rifrazione n 0 onun angolo �0. Trovare (gra�amente) la posizione P 0 dalla quale un osservatore posto nelseondo mezzo vede provenire il fasio e determinare l'apertura angolare apparente �� 0.Si onsiderino soltanto i raggi appartenenti al piano formato dal raggio entrale e dallanormale all'interfaia. |||||||Supponiamo n 0 > n. n n 0
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Si ha dalla �gura: �� = �2 � �1�� 0 = � 02 � � 01Dalla legge di Snell: n sin �1 = n 0 sin � 01n sin �2 = n 0 sin � 02Ne segue: �� 0 = arsin� nn 0 sin �2�� arsin� nn 0 sin �1�Risulta: �2 = �0 + ��2ESCAM03 - 5



||||||{ S.Barbarino - Eserizi svolti di Campi Elettromagnetii ||||||{�1 = �0 � ��2Quindi: �� 0 = arsin � nn 0 sin��0 + ��2 ��� arsin � nn 0 sin��0 � ��2 ��
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||||||{ S.Barbarino - Eserizi svolti di Campi Elettromagnetii ||||||{03-5) Eserizio n. 1 del 21/2/2003Un dipolo hertziano di eÆienza 0.72 �e alimentato alla frequenza di 40 MHz on lapotenza di 200 W . Calolare l'intensit�a del ampo elettrio a 150 Km, nella direzione dimassima radiazione. |||||||L'eÆienza k di un'antenna �e: k = PrPr + PLessendo Pr la potenza irradiata dall'antenna e PL la potenza dissipata per e�etto Joule.La quantit�a Pr + PL rappresenta, quindi, la potenza di alimentazione dell'antenna.Nel nostro aso risulta:Pr + PL = 200 W e k = 0:72Segue: Pr = k (Pr + PL) = 0:72 � 200 = 144 WPoih�e la lunghezza d'onda della radiazione emessa dal dipolo �e:� = � = 3 � 10840 � 106 = 7:5 me la distanza alla quale si vuole misurare l'intensit�a del ampo elettrio �e d = 1:5 � 105 m,risulta d >> �.Siamo, quindi, autorizzati ad utilizzare le formule far �eld riordando he �e anhesoddisfatta la ondizione ~r >> ~r 0.Il ampo elettrio far �eld �e:~E = �be�i!�Il eikr4�r sin �la ui intensit�a massima vale: jEmaxj = !�Il 14�rLa potenza irradiata �e:Pr = 43�Z �kIl4� �2 = 43�r�� !2��� Il4��2 = 43�p��!2�� Il4��2 = 43�r ��!2�2 � Il4��2Da ui: !2�2� Il4��2 = Pr43�r ��ESCAM03 - 7



||||||{ S.Barbarino - Eserizi svolti di Campi Elettromagnetii ||||||{Nell'ipotesi he il dipolo si trovi in aria r �� = 1377 = 0:0027.Quindi: !2�2 � Il4��2 = 14443� � 0:0027 = 1:2732 � 104da ui: !� Il4� = 112:8362In de�nitiva:jEmaxj = 112:8362 11:5 � 105 = 7:5224 � 10�4 V=m = 0:75 mV=m
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||||||{ S.Barbarino - Eserizi svolti di Campi Elettromagnetii ||||||{03-6) Eserizio n. 2 del 21/2/2003Un'onda elettromagnetia piana di frequenza � = 500 KHz, linearmente polarizzata eviaggiante in aria, inide in direzione della normale su un terreno i ui parametri ostitutivisono �r = 8, � = 0:02 S=m e �r = 1. Se il ampo magnetio all'interfaia fra l'aria ed ilterreno ha intensit�a 10 A=m, alolare la potenza dissipata in una porzione di terreno disezione 1 m2. |||||||Il terreno �e aratterizzato dal rapporto ��! . Si ha:� ��!�2 = � 0:028 � 8:854 � 10�12 � 2 � � � 500 � 103�2 = (89:8774)2 = 8:0780 � 103 >> 1In tal aso risulta:� = � =r!��2 =r2� � 500 � 103 � 4� � 10�4 � 0:022 = 0:1987 (m�1)ossia: Æ = 1� = 5:0327 mSupponiamo he il ampo elettrio sia polarizzato lungola direzione dell'asse x; siaesso: Ex = a1e��z os (!t� �z � �1)Allora il ampo magnetio nel mezzo onduttore �e:Hy = a1p�2 + �2!� e��z os(!t� �z � �1 � )essendo  la di�erenza di fase fra il ampo magnetio ed il ampo elettrio introdotta dalmezzo onduttore; si ha: tan  = ��La quantit�a a1p�2 + �2!� rappresenta l'ampiezza delampo magnetio per z = 0 ed �eun dato del problema; preisamente:a1p�2 + �2!� = 10ESCAM03 - 9



||||||{ S.Barbarino - Eserizi svolti di Campi Elettromagnetii ||||||{Il vettore di Poynting �e, allora:~S = bza21p�2 + �2!� e�2�z os(!t� �z � �1) os(!t� �z � �1 � )Il vettore di Poynting mediato in un periodo, �e:h~Si = bza21p�2 + �2!� e�2�z 1T Z T0 os(!t� �z � �1) os(!t� �z � �1 � )dtPer le formule di prostaferesi risulta:os� os � = 12 [os(�+ �) + os(�� �)℄Pertanto:os(!t� �z � �1) os(!t� �z � �1 � ) = 12 [os(2!t� 2�z � 2�1 � ) + os ℄Quindi: 1T Z T0 os(!t� �z � �1) os(!t� �z � �1 � )dt == 12T Z T0 os(2!t� 2�z � 2�1 � )dt+ 12T Z T0 os dt = 0 + 12 os In de�nitiva: h~Si = bza21p�2 + �2!� e�2�z 12 os()Poih�e, nel nostro aso: os  = 1p2si ha: h~Si = bza21p�2 + �2!� e�2�z 12p2e, poih�e: a21 = 100!2�2�2 + �2risulta: h~Si = bz 50!�p2p�2 + �2 e�2�zLa potenza he attraversa la sezione unitaria �e:hPi = 50!�p2p�2 + �2 e�2�zLa densit�a super�iale di potenza dissipata in alore �e:hPdissi = hP(z = 0)i � hP(z =1)i == 50!�p2p�2 + �2 = 50 � 2� � 5 � 105 � 4� � 10�72 � 0:1987 = 496:7 W=m2ESCAM03 - 10



||||||{ S.Barbarino - Eserizi svolti di Campi Elettromagnetii ||||||{03-7) Eserizio n. 3 del 21/2/2003Si abbia una sostanza di onduibilit�a nulla, la ui ostante dielettria omplessa sia� 0 = �re + i�im. Determinare l'espressione della densit�a volumia di potenza assorbita, seessa viene irradiata da un'onda elettromagnetia piana.|||||||(vedi es. n. 2 del Compito di Campi elettromagnetii del 20/7/1999)Il teorema di Poynting a�erma:~r � ~SC = �12� ~E � ~E� � 12!�im ~E � ~E� + i!�12� ~H � ~H� � 12�re ~E � ~E��Poih�e � = 0 e poih�e nel aso di onde piane risulta:12� ~H � ~H� = 12�re ~E � ~E�si ha: ~r � ~SC = �12!�im jEj2 = �Paessendo Pa la potenza assorbita dal mezzo.
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||||||{ S.Barbarino - Eserizi svolti di Campi Elettromagnetii ||||||{03-8) Eserizio n. 4 del 21/2/2003Con riferimento al problema preedente, determinare il valore del modulo del ampoelettrio a 2:45 GHz da appliare ad un volume unitario di aqua distillata aÆnh�e la suatemperatura passi da 25 a 30 gradi entigradi nel tempo di 5 seondi, trasurando l'e�ettodella onduzione termia. Alla frequenza data risulta �reH2O ' 80�0 e �imH2O ' 11�0. Ilalore spei�o dell'aqua distillata in questo intervallo di temperature �e H2O ' 1 al=g �Ke l'equivalente meanio della aloria �e J = 4:186 Joule=al.|||||||La quantit�a di alore neessaria per elevare di �T la temperatura di una sostanza �e:�Q = m�Tessendo  il alore spei�o dell'aqua, m la massa della quantit�a d'aqua, �T l'aumentodi temperatura in K.Nel aso dell'aqua: H2O = 1 al=g �KPer m = 1 g e �T = 5K, risulta: �Q = 5 alL'energia equivalente si ottiene moltipliando la quantit�a di alore per l'equivalentemeanio della aloria J = 4; 186J=al.�L = 4:186 � 5 = 20:930 JLa potenza neessaria per innalzare la temperatura di 1 g d'aqua in un tempo �t =5 s �e: W = �L�t = 20:9305 = 4:186 W=m3Dal risultato del problema preedente si ha:Pa = �12!�im ~E � ~E�da ui: jEj2 = 2 � Pa!�im = 2 � 4:186 � 1062� � 2:45 � 109 � 11 � 8:854 � 10�12 = 5:5841 � 106 (V=m)2In de�nitiva: jEj = 2:36 � 103 V=m = 2:36 KV=mESCAM03 - 12



||||||{ S.Barbarino - Eserizi svolti di Campi Elettromagnetii ||||||{03-9) Eserizio n. 1 del 26/3/2003Determinare la massima potenza he un'onda TEM pu�o trasmettere in un avo oas-siale senza perdite aventi le seguenti aratteristihe: diametro esterno De = 10 m, im-pedenza aratteristia Z = 50 
, ostante dielettria �r = 2, ampo elettrio massimoraggiungibile senza periolo di perforazione del dielettrio Emax = 100 KV=m.|||||||(vedi es. n. 2 del 26/1/2000)
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La potenza trasportata dal avo �e:P = �Y V 20ln baessendo Y =r �� l'ammettenza del mezzo fra i due onduttori e V0 la di�erenza di poten-ziale massima fra di essi.Il ampo elettrio all'interno del avo �e:~Et = �ber V0ln ab 1r e�i�zil ui modulo �e: ��� ~Et��� = ������ V0ln ab 1r ������he assume il valore massimo per r = a.ESCAM03 - 13



||||||{ S.Barbarino - Eserizi svolti di Campi Elettromagnetii ||||||{Dobbiamo imporre he sia:���~Et���(max) = ������ V0a ln ab ������ = 107 V=m (1)L'impedenza aratteristia del avo �e:Z0 = ln ba2� r�� = 50 
da ui: ln ba = 2� � 50r�o�0r 1�r = 2� � 50p2377 = 1:17848ossia: ba = exp(1:17848) = 3:25e, quindi: a = b3:25 = 5 � 10�23:25 = 1:54 � 10�2 mDall'eq.(1), si ha: jV0j(max) = 107 � ���a ln ab ��� = 1:815 � 105 VNe segue:Pmax = �Y V 20(max)ln ba = � � (1:815 � 105)2r��r 1�r � 1:17848 = � � (1:815 � 105)2p2377 � 1:17848 = 3:29 � 108 V
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||||||{ S.Barbarino - Eserizi svolti di Campi Elettromagnetii ||||||{03-10) Eserizio n. 2 del 26/3/2003Determinare il valore del modulo del ampo elettrio he, appliato in un forno a mi-roonde funzionante a 2:45GHz ad una bistea di manzo surgelata, permette di sviluppareuna densit�a di potenza termia di 1 W=m3. La permettivit�a elettria della bistea allafrequenza onsiderata �e � = �0(4:4 + i0:53).|||||||(vedi es. n.3 del 21/2/2003)Dal teorema di Poynting omplesso, si ha:~r � S = �12� ~E � ~E� = �12!�im ~E � ~E� + i!�12� ~H � ~H� ��12�re ~E � ~E��Poih�e � = 0 e poih�e nel aso di onde piane risulta:12� ~H � ~H� = 12�re ~E � ~E�si ha: ~r � ~S = �12!�im jEj2 = �Paessendo Pa la densit�a volumia di potenza assorbita dal mezzo.Ne segue:jEj2 = 2Pa!�im = 2 � 1062� � 2:45 � 109 � 8:854 � 10�12 � 0:53 = 2:7686 � 107 (V=m)2da ui: jEj = 5:26 � 103 V=m = 5:26 KV=m
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||||||{ S.Barbarino - Eserizi svolti di Campi Elettromagnetii ||||||{03-11) Eserizio n. 3 del 26/3/2003Una spira di orrente diametro 80 m irradia alla frequenza di 10 MHz una potenzapari a 1 Watt. Si aloli il ampo elettrio ed il ampo magnetio alla distanza di 600 mdalla spira nella direzione � = 450. |||||||(vedi es. n. 1 del 4/10/2000)Cominiamo on l'osservare he la lunghezza d'onda irradiata dalla spira �e:� = � = 3 � 108107 = 30 mPertanto: kr = 2�� r = 2�30 600 = 40� >> 1Si ha anhe r >> r 0.Quindi possiamo utilizzare, per le espressioni dei ampi, le formule far �eld.~E(~r) = be�!�kI�a2 eikr4�r sin � = be�2/�/ ��2/�� I�a2 eikr4/�/r sin � = be�r�� ��a� �2I eikrr sin �~H(~r) = �be�k2I�a2 eikr4�r sin � = �be� 4/�2�2 I�/a2 eikr4/�/r sin � = �be���a� �2I eikrr sin �Quindi la densit�a super�iale di potenza, mediata in un periodo, �e:h~Si = 12 ~E � ~H� = ber 12r�� ��a� �4I2 1r2 sin2 �La potenza totale irradiata �e:P = Zsferah~Si � bnd2r = Zsfera ���h~Si��� r2 sin �d�d� = 12r�� ��a� �4I2 Z 2�0 d� Z �0 sin3 �d� ==43�r�� ��a� �4I2da ui:I2 = P43�r�� ��a� �4 = 143 � 377�5�40 � 10�230 �4 = 14:8616 � 10�3 = 205:69 (A)2ESCAM03 - 16



||||||{ S.Barbarino - Eserizi svolti di Campi Elettromagnetii ||||||{ossia: I = 14:34 AIl valore massimo del ampo elettrio �e, in modulo:���~E(~r)���max =r�� ��a� �2I 1r sin �Per r = 600 m e � = 450, si ha:��� ~E(~r)���max = 377 � �� � 40 � 10�230 �2 � 14:34 � 1600 � p2 = 11:2 � 10�3 V=m = 11:2 mV=mIl valore massimo del ampo magnetio �e, in modulo:��� ~H(~r)���max = ��a� �2I 1r sin �Per r = 600 m e � = 450, si ha:��� ~H(~r)���max = �� � 40 � 10�230 �2 � 14:34 � 1600 � p2 = 2:965 � 10�5 A=m = 29:65 �A=m
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||||||{ S.Barbarino - Eserizi svolti di Campi Elettromagnetii ||||||{03-12) Eserizio n. 4 del 26/3/2003Sia dato un sistema uniforme di due antenne a mezz'onda eitate in fase. Calolarela distanza (in unit�a di lunghezze d'onda) fra le antenne he rende massima la direttivit�a.|||||||La direttivit�a di un sistema di antenne (orte) �e:D = 4�n28�n3 + 8� n�1Xq=1(n� q) os(q)�sinuu � sinuu3 + osuu2 �essendo u = qkd.Per n = 2 e  = 0, risulta:D = 16�16�3 + 8�� sin kdkd � sin kd(kd)3 + os kd(kd)2 �essendo u = qkd. D = 16�16�3 + 8�� sin 2�x2�x � sin 2�x(2�x)3 + os 2�x(2�x)2 �avendo posto x = d�Per alolare il massimo (il primo), riportiamo il valore di D in funzione di x.x D0 00:1 1:560:2 1:750:3 2:120:4 2:720:5 3:5370:6 4:3030:7 4:4880:8 4:02Poih�e il massimo si trova fra x ompreso fra 0.6 e 0.8, indahiamo anora in questointervallo: x D0:62 4:4ESCAM03 - 18



||||||{ S.Barbarino - Eserizi svolti di Campi Elettromagnetii ||||||{0:64 4:4690:66 4:5070:67 4:5140:68 4:513Quindi il primo massimo della direttivit�a si ha per x = d� ' 0:67.
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||||||{ S.Barbarino - Eserizi svolti di Campi Elettromagnetii ||||||{03-13) Eserizio n. 1 del 27/6/2003Un sistema di antenne �e ostituito da due antenne a mezz'onda sistemate a roenell'origine del sistema di riferimento. Preisamente la densit�a di orrente dell'una �e ori-entata seondo l'asse x e quella dell'altra seondo l'asse z del sistema di riferimento. Se ledue orrenti hanno la stessa ampiezza ma sono sfasate di �=2, determinare espliitamentel'espressione del vettore di radiazione, del ampo elettrio e del ampo magnetio far �eld.|||||||
........................................................................................................................................ ...................... y.................................................................................................................................. zAntenne a mezz0onda inroiati

.......................................................................................................................................x
.................................... ........................................................................................................ ................................................................................................................................................................................................................ .................................................................... .......................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................
.................................... r P
�

�

Supponiamo he le due antenne siano orientate ome in �gura e siano alimentateindipendentemente.Le densit�a di orrenti nell'antenna 1 e nell'antenna 2 rispettivamente sono:8<: ~J (1) = bxA1Æ(y)Æ(z) os kx � l � x � l~J (2) = bzA2Æ(x)Æ(y) oskz � l � z � lQuindi la densit�a di orrente risultante nel sistema di antenne �e la somma delle due:~J = bxA1Æ(y)Æ(z) oskx+ bzA2Æ(x)Æ(y) oskzIl vettore di radiazione (far �eld) ~N(�:�) �e:~N(�; �) = ZV e�ikber � ~r 0 ~J(~r 0)d3r 0Ora: ber = bx sin � os�+ by sin � sin�+ bz os �ESCAM03 - 20



||||||{ S.Barbarino - Eserizi svolti di Campi Elettromagnetii ||||||{Quindi: ber � ~r 0 = x 0 sin � os�+ y 0 sin � sin�+ z 0 os �Ne segue:~N(�; �)=ZVe�ik (x 0 sin � os�+y 0 sin � sin�+z 0 os �)bxA1Æ(y 0)Æ(z 0) os kx 0dx 0dy 0dz 0++ ZV e�ik (x 0 sin � os�+ y 0 sin � sin�+ z 0 os �)bzA2Æ(x 0)Æ(y 0) os kz 0dx 0dy 0dz 0ossia:~N(�; �) = bxA1 Z +l�l e�ikx 0 sin � os� os kx 0dx 0 + bzA2 Z +l�l e�ikz 0 os � os kz 0dz 0Dalle formule preedenti, si ha:ber � bx = os = sin � os�essendo, quindi,  l'angolo formato fra l'asse x ed il raggio vettore del punto ampo P .Pertanto:~N(�; �) = bxA1 Z +l�l e�ikx 0 os os kx 0dx 0 + bzA2 Z +l�l e�ikz 0 os � os kz 0dz 0Sfruttando i risultati degli identii integrali svolti nella teoria delle antenne, possiamosrivere: ~N(�; �) = bxA1 2k os��2 os �sin2  + bzA2 2k os��2 os ��sin2 �Poih�e le orrenti hanno la stessa ampiezza e sono sfasate di �=2, possiamo porre:A1 = iI0 eA2 = I0Ne segue: ~N(�; �) = bxiI0 2k os��2 os �sin2  + bzI0 2k os��2 os ��sin2 �Poih�e: ( bx = ber sin � os�+ be� os � os�� be� sin�bz = ber os � � be� sin �si ha:~N(�; �) = ber 24sin � os�iI0 2k os��2 os �sin2  + os �I0 2k os��2 os ��sin2 � 35++ be�24os � os�iI0 2k os��2 os �sin2  � sin �I0 2k os��2 os ��sin2 � 35� be� sin�iI0 2k os��2 os �sin2  ESCAM03 - 21



||||||{ S.Barbarino - Eserizi svolti di Campi Elettromagnetii ||||||{Il ampo elettrio far �eld irradiato �e dato da:~Erad(~r) = i!�eikr4�r (be�N� + be�N�)Quindi:~Erad(~r) = i!�eikr4�r be� 24os � os�iI0 2k os��2 os �sin2  � sin �I0 2k os��2 os ��sin2 � 35�� i!�eikr4�r be� sin�iI0 2k os��2 os �sin2  Il ampo magnetio far �eld irradiato �e:~Hrad(~r) = ik eikr4�r (be�N� � be�N�)Quindi:~Hrad(~r) = ik eikr4�r be� 24os � os�iI0 2k os��2 os �sin2  � sin �I0 2k os��2 os ��sin2 � 35++ ik eikr4�r be� sin�iI0 2k os��2 os �sin2  
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||||||{ S.Barbarino - Eserizi svolti di Campi Elettromagnetii ||||||{03-14) Eserizio n. 2 del 27/6/2003Con riferimento al problema preedente si determini l'espressione del vettore di Poynt-ing e si gra�hino i diagrammi di radiazione nel piano � = 900 e � = 900 rispettivamente.Si analizzi lo stato di polarizzazione dell'onda elettromagnetia irradiata.|||||||Il vettore di Poynting (far �eld), mediato in un periodo, �e:h~Si = 12Z � k4�r�2 �jN�j2 + jN�j2� berossia:h~Si = 12Z � k4�r�28<:os2 � os2 �I20 4k2 os2 ��2 os �sin4  + sin2 �I20 4k2 os2 ��2 os ��sin4 � ++ sin2 �I20 4k2 os2 ��2 os �sin4  9=;he si pu�o srivere:h~Si= 12Z� k4�r�28<:(os2 � os2 �+ sin2 �)I20 4k2 os2 ��2 os �sin4  + sin2 �I20 4k2 os2 ��2 os ��sin4 � 9=;Riordando anora una volta he:os = sin � os� e sin =q1� sin2 � os2 �si ha:Per � = �2 ~Erad(~r) = �i!�eikr4�r be�I0 2k � i!�eikr4�r be�iI0 2k os��2 os��sin�h~Si��= �=2� =12Z � k4�r�28<:sin2 �I20 4k2 os2 ��2 os��sin4 � + I20 4k29=; ==12Z � I02�r�28<:os2 ��2 os��sin2 � + 19=;ESCAM03 - 23



||||||{ S.Barbarino - Eserizi svolti di Campi Elettromagnetii ||||||{Per � = �2~Erad(~r) = i!�eikr4�r be� 24�I0 2k os��2 os ��sin � 35� i!�eikr4�r be�iI0 2kh~Si��= �=2� =12Z � k4�r�28<:I20 4k2 + I20 4k2 os2 ��2 os ��sin2 � 9=; ==12Z � I02�r�28<:os2 ��2 os ��sin2 � + 19=;Il diagramma di radiazione nel piano � = �2 risulta, quindi, identio a quello gra�atonel piano � = �2 . Il valore di massima emissione si ha per � = �2 e per � = �2 .
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Diagramma di radiazione nel piano � = �=2 al variare di �

L'importante risultato he si �e trovato �e he la radiazione emessa �e pola-rizzata irolarmente lungo la direzione � = � = �2 .ESCAM03 - 24



||||||{ S.Barbarino - Eserizi svolti di Campi Elettromagnetii ||||||{03-15) Eserizio n. 3 del 27/6/2003Si onsideri un avo oassiale di raggio interno a = 1 m e di raggio esterno b = 1:3 meitato nel modo TEM . Se i onduttori sono ostituiti di rame, si valuti la resistenzaohmia per unit�a di lunghezza del avo R0 alle frequenze � = 1 MHz e � = 100 MHz. Siipotizzi he la onduibit�a del rame alle frequenze onsiderate sia � = 5 � 107 S=m.|||||||
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Si ipotizzi he la orrente uisa attraverso la sezione del avo all'interno di un'arealimitata dalla ironferenza di raggio a e da una ironferenza di raggio a � Æ nonh�eattraverso la sezione del avo all'interno di un'area limitata dalla ironferenza di raggiob e da una ironferenza di raggio b + Æ, essendo a il raggio del onduttore interno, b ilraggio del onduttore esterno e Æ la profondit�a di penetrazione o skin depth.Poih�e:8>><>>: �2�2!2 = 25 � 1014(8:854 � 10�12)2 � 4�2 � 1 � 1012 = 8:1 � 1023 >> 1 per � = 1 MHz�2�2!2 = 25 � 1014(8:854 � 10�12)2 � 4�2 � 1 � 1016 = 8:1 � 1019 >> 1 per � = 100 MHzrisulta: Æ =r 2��! =r 24� � 10�7 � 5 � 107 � 2�� =r 120�2� = 7:12 � 10�2p� (m)Si ha: 8<: Æ = 7:12 � 10�5 m per � = 1 MHzÆ = 7:12 � 10�6 m per � = 100 MHzESCAM03 - 25



||||||{ S.Barbarino - Eserizi svolti di Campi Elettromagnetii ||||||{Poih�e il avo �e a sezione ostante, la sua resistenza ohmia �e:R = � lSessendo � = 1� la resistivit�a del onduttore di ui �e ostituito il avo. Per l = 1 m si ottienela resistenza R0 per unit�a di lunghezza: R0 = � 1SEssa �e la somma delle due resistenze ompetenti rispettivamente alla sezione del on-duttore interno ed a quella del onduttore esterno.R0 = � 1Sint + � 1SestSi ha: Sint = 2�aÆ e Sest = 2�bÆQuindi:R0= 1� 12�aÆ+1� 12�bÆ = 12��Æ�1a + 1b� = 12� � 5 � 107 � 110�2 + 11:3 � 10�2� 1Æ = 5:63 � 10�7ÆIn de�nitiva:8>><>>:R0 = 5:63 � 10�77:12 � 10�5 = 7:9 � 10�3 Ohm=m per � = 1 MHzR0 = 5:63 � 10�77:12 � 10�6 = 7:9 � 10�2 Ohm=m per � = 100 MHz
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||||||{ S.Barbarino - Eserizi svolti di Campi Elettromagnetii ||||||{03-16) Eserizio n. 4 del 27/6/2003Un'antenna rettilinea lunga 1m deve trasmettere segnali d'emergenza alla lunghezzad'onda di 2 m ad un satellite geostazionario in orbita a ira 36000 Km di distanzadalla Terra. Il rievitore del satellite pu�o rilevare intensit�a di ampi elettrii di 1 �V=m.Trasurando le riessioni del suolo, alolare il minimo valore della orrente suÆiente afar si he il segnale possa essere rivelato dal satellite. Calolare, in queste ondizioni, lapotenza totale irradiata dall'antenna.|||||||(vedi es. n. 3 del 8/9/1994)Il ampo elettrio far �eld emesso da un'antenna rettilinea perorsa da orrentestazionaria �e: E� = �ir�� eikr2�r I0 os(kl os �)� os klsin �Poih�e, nel nostro aso, risulta 2l� = 12, l'espressione del ampo elettrio diventa:E� = �ir�� eikr2�r I0 os��2 os ��sin �L'intensit�a massima del ampo elettrio si ha per � = �2 , ossia:jE�jmax =r�� I02�rSi vuole he per r = 36000 Km l'intensit�a massima del ampo elettrio sia almeno1 �V=m, ossia 377 I02� � 36 � 106 � 1 �V=mNe segue: I0 � 2� � 36 � 106 � 10�6377In de�nitiva: I0 � 0:6 AIn orrispondenza del minimo valore della orrente, la potenza totale irradiata �e:P = 2�r�� I208�2 � 1:21 = 2� � 377 � 0:628�2 � 1:21 = 13:07 WESCAM03 - 27



||||||{ S.Barbarino - Eserizi svolti di Campi Elettromagnetii ||||||{03-17) Eserizio n. 1 del 25/7/2003L'antenna entrale di un sistema di antenne, ostituito da tre dipoli a mezz'onda,ha un'ampiezza unitaria di orrente. Calolare i valori delle ampiezze delle orrenti delleantenne estreme se si vuole he il livello dei lobi seondari del diagramma di radiazione sia0:1 di quello del lobo prinipale. Si gra�hi il diagramma di radiazione nel piano � = �=2.Le antenne sono in fase ed equidistanziate d = �=2.|||||||Si tratta di un sistema di antenne Chebyhev a tre elementi.Dalla teoria sappiamo he l'array fator �e dato da:jA( )j = 2 ���a02 + a1 os����he si pu�o srivere: jA( )j = 2 ���a02 + a1 os 2�2 ���essendo: � = �kd os � Dalle relazioni he onduono ai polinomi di Chebyhev, risulta:os 2�2 = 2 os2 �2 � 1Ne segue he l'array fator si pu�o srivere:jA( )j = 2 ���a02 + 2a1 os2 �2 � a1���Il valore di a1, ossia il valore dell'ampiezza della orrente in iasuna delle due antenneestreme, si alola imponendo l'eguaglianza fra l'espressione di jA( )j on il polinomio diChebyhev (moltipliato per un fattore k) di eguale grado e di argomento x = x0 os �2 .Quindi, deve esere: 2 ���a02 + 2a1 os2 �2 � a1��� = jkj ���2x20 os2 �2 � 1���ossia: 8<: 4a1 = 2jkjx20a0 � 2a1 = �jkjDalla prima equazione si ottiene: jkj = 2a1x20ESCAM03 - 28



||||||{ S.Barbarino - Eserizi svolti di Campi Elettromagnetii ||||||{he sostituita nella seonda omporta:a0 � 2a1 = �2a1x20da ui: 2a1� 1x20 � 1� = �a0Per a0 = 1, ome rihiesto dal testo, si ha:a1 = � 12� 1x20 � 1�Il valore di x0 �e dato dalla formula data in teoria dopo aver imposto b = 10, io�e:x0 = 12 �10 +p99�1=2 + 12 �10�p99�1=2 ' 2:3452Pertanto: a1 = � 12� 1(2:3452)2 � 1� = 0:611Il diagramma di radiazione si ottiene gra�ando la funzione:jA( )j = 2 ���a02 + a1 os����Sostituendo ad essa il valore a0 = 1, il valore trovato di a1, nonh�e  = 0 e d = �=2ome rihiesto dal testo, si ha:jA( )j = 2 ����12 + 0:611 os (�� os )����he per � = �=2 diventa: jA( )j = 2 ����12 + 0:611 os (�� os�)����ESCAM03 - 29



||||||{ S.Barbarino - Eserizi svolti di Campi Elettromagnetii ||||||{
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Il valore massimo dei lobi seondari risulta 0.222; quello dei lobi prinipali �e 2.222ome volevamo.

ESCAM03 - 30



||||||{ S.Barbarino - Eserizi svolti di Campi Elettromagnetii ||||||{03-18) Eserizio n. 2 del 25/7/2003Una piola sfera di ferro magnetizzata posta nell'origine delle oordinate genera nelpunto P � (0; 0; 5) un ampo di induzione magnetia di omponenti Bx = By = 0,Bz = 1 G. Calolare il modulo e la direzione del ampo nel punto P0 � (4; 0; 0).|||||||
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...............................................................................................~m �P0......................................................................... ...................... ~BO

si onsideri un sistema di riferimento artesiano Oxyz. Si ponga nell'origine delleoordinate la piola sfera di ferro magnetizzata. Essa si pu�o onsiderare ome un dipolomagnetio di momento magnetio ~m.Il ampo di induzione magnetia generato dal dipolo in un generio punto P dellospazio �e: ~B(~r) = �04� �3(~m � ~r)~rr5 � ~mr3 �he in oordinate artesiane si srive:~B(~r) = �04� �3(mxx+myy +mzz)(xbx+ yby + zbz)r5 � mxbx+myby +mzbzr3 �Le omponenti artesiane di ~B sono:Bx(~r) = �04� �3(mxx+myy +mzz)xr5 � mxr3 �By(~r) = �04� �3(mxx+myy +mzz)yr5 � myr3 �Bz(~r) = �04� �3(mxx+myy +mzz)zr5 � mzr3 �ESCAM03 - 31



||||||{ S.Barbarino - Eserizi svolti di Campi Elettromagnetii ||||||{Imponendo he nel punto P � (0; 0; z�) (z� = 5) le omponenti del ampo sonoBx = By = 0 e Bz = B�z (B�z = 1 G), si ha:0 = �04� h�mxr3 i0 = �04� h�myr3 iB�z = �04� �3mzz�2r5 � mzr3 � (1)
Dalle (1) si dedue immediatamente he mx = my = 0 e quindi il dipolo magnetio �ediretto lungo l'asse z.Dalla terza equazione delle (1) riaviamo mz, tenendo onto he in questo aso roinide on z il ui valore �e z� = 5.B�z = �04� �2mzz�3 �da ui: mz = 4�z�3Bz�2�0 = z�3Bz�2 107 = (5)3 � 10�42 107 = 62500 A �m2ed �e ovviamente diretta lungo il verso positivo dell'asse z.Caloliamo, ora, il ampo di induzione magnetia nel punto P0 � (4; 0; 0):~B(~r) = �04� �3(~m � ~r)~rr5 � ~mr3 �Nel nostro aso ~m = mzbz e ~r = xbx.Quindi: ~B(~r�) = �04� ��mzbzx�3 �Quindi nel punto P0 il ampo �e diretto lungo l'asse z negativo e vale:Bz = �10�7 � 6250064 = �9:76 � 10�5 Wb=m2 = �0:976Gauss
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||||||{ S.Barbarino - Eserizi svolti di Campi Elettromagnetii ||||||{03-19) Eserizio n. 3 del 25/7/2003Sia: ~A(~r; t) = 1! ~E0 sin(~k � ~r � !t)l'espressione del potenziale vettore di un ampo elettromagnetio nel vuoto, soddisfaentela gauge di Lorentz. ~E0 �e un vettore ostante (l'ampiezza del vettore ampo elettrio).Determinare, in forma reale, l'espressione del ampo elettrio e del ampo magnetio.|||||||Come sappiamo dalla teoria: ~B = ~r� ~A(~r; t)Dall'analisi vettoriale si ha:~r� (� ~F ) = ~r�� ~F +�~r� ~FPosto ~F = ~E0 e � = 1! sin(~k � ~r � !t), risulta:~r� ~A(~r; t) = ~r � 1! sin(~k � ~r � !t)�� ~E0in quanto, essendo ~E0 un vettore ostante, risulta ~r� ~E0 = 0.Si ha:~r� 1! sin(~k � ~r � !t)�= 1!�bx ��x [sin(kxx+kyy+kzz�!t)℄+by ��y [sin(kxx+kyy+kzz�!t)℄++ bz ��z [sin(kxx+ kyy + kzz � !t)℄�ossia:~r � 1! sin(~k � ~r � !t)�= 1! nbxkx os(~k � ~r � !t) + byky os(~k � ~r � !t) + bzkz os(~k � ~r � !t)o== 1!~k os(~k � ~r � !t)Ne segue: ~B = ~r� ~A(~r; t) = 1!~k � ~E0 os(~k � ~r � !t)e, anora: ~H =r ��bk � ~E0 os(~k � ~r � !t)ESCAM03 - 33



||||||{ S.Barbarino - Eserizi svolti di Campi Elettromagnetii ||||||{Data la validit�a della gauge di Lorentz, si ha:~E = i! � ~A(~r; t) + 1k2 ~r�~r � ~A(~r; t)��Dall'analisi vettoriale si ha:~r � (�~F ) = �~r � ~F + ~r� � ~FPosto ~F = ~E0 e � = 1! sin(~k � ~r � !t), risulta:~r � ~A(~r; t) = �~r � 1! sin(~k � ~r � !t)�� � ~E0in quanto, essendo ~E0 un vettore ostante, risulta ~r � ~E0 = 0.Dai aloli preedenti risulta:~r � 1! sin(~k � ~r � !t)� = 1!~k os(~k � ~r � !t)Quindi: ~r � ~A(~r; t) = 1!~k � ~E0 os(~k � ~r � !t) = 0essendo ~k � ~E0 = 0Ne segue he: ~E = i! ~A(~r; t)ossia:~E = i ~E0 sin(~k � ~r � !t) = ~E0 �e+i�=2�24ei(~k � ~r � !t) � e�i(~k � ~r � !t)2i 35 == ~E0 24ei(~k � ~r � !t+ �=2) � e�i(~k � ~r � !t+ �=2)2i 35 = ~E0 sin�~k � ~r � !t+ �=2�ossia: ~E = ~E0 os�~k � ~r � !t�Riepilogando, il ampo elettrio ed il ampo magnetio rappresentati dal potenzialevettore dato dal testo sono: 8>><>>: ~E = ~E0 os�~k � ~r � !t�~H =r ��bk � ~E0 os(~k � ~r � !t)ESCAM03 - 34



||||||{ S.Barbarino - Eserizi svolti di Campi Elettromagnetii ||||||{03-20) Eserizio n. 4 del 25/7/2003Determinare le espressioni del ampo elettrio e del ampo magnetio di un'onda pianauniforme propagantesi nel vuoto alla lunghezza d'onda di 0:63 �m (radiazione rossa), hetrasporta una densit�a di potenza mediata in un periodo di 100 W=mm2, sia nel aso dipolarizzazione lineare he nel aso di polarizzazione irolare. Valutare (espliitamente) neidue asi la pressione di radiazione he si eserita sulla super�ie di un onduttore perfetto.|||||||Si onsideri un'onda piana polarizzata linearmente he si propaga lungo l'asse z. Ilvettore ampo elettrio ad essa assoiato �e:~E = ~E0ei(kz � !t)Il ampo magnetio �e: ~H =r ��bz � ~E0ei(kz � !t)La densit�a di potenza assoiata ad un'onda elettromagnetia piana �e:hPi = jE0j22Zessendo Z l'impedenza del vuoto.Ne segue: jE0j =p2ZhPi = 2:74 V=mSi onsideri, ora, un'onda piana polarizzata irolarmente he si propaga lungo l'assez. Il vettore ampo elettrio ad essa assoiato si srive:~E = E0 0(bx� iby)ei(kz � !t)Il ampo magnetio �e:~H =r ��bz � E0 0(bx� iby)ei(kz � !t) =r ��E0 0(by � ibx)ei(kz � !t)Il vettore di Poynting, mediato in un periodo �e:h~Si = 12 ~E � ~H� = 12r �� jE0 0j2(bx� iby)� (by � ibx) = 12r �� jE0 0j2(bz + bz) =r �� jE0 0j2bzESCAM03 - 35



||||||{ S.Barbarino - Eserizi svolti di Campi Elettromagnetii ||||||{Quindi la densit�a di potenza ad essa assoiata �e:hPi =r �� jE0 0j2 = jE0 0j2ZNe segue: jE0 0j =pZhPiossia: jE0 0j = jE0jp2 = 1:94 V=mNel aso di onda polarizzata irolarmente la pressione di radiazione �e eguale allasomma della pressioni ompetenti a iasuna omponente del ampo elettrio. Poih�e lapressione di radiazione dipende dal quadrato del ampo elettrio, e poih�e per iasunaomponente risulta fjE0 0j2gx = fjE0 0j2gy = jE0j22segue: fjE0 0j2gx + fjE0 0j2gy = jE0j2Quindi la pressione di radiazione �e la stessa sia nel aso di polarizzazione lineare heirolare a parit�a, ovviamente, di potenza inidente.
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||||||{ S.Barbarino - Eserizi svolti di Campi Elettromagnetii ||||||{03-21) Eserizio n. 1 del 8/9/2003Un sistema di antenne �e ostituito da due antenne rettilinee parallele lunghe rispet-tivamente 2l1 e 2l2, poste la prima nell'origine del sistema di riferimento e la seondasull'asse x positivo ad una distanza d da essa. Le densit�a di orrente sono orientate lungol'asse z. Se le due orrenti hanno la stessa ampiezza e fase, determinare l'espressione delvettore di radiazione. |||||||Consideriamo due antenne rettilinee parallele di lunghezza L1 = 2l1 ed L2 = 2l2rispettivamente, situate ome illustrato in �gura.
............................................................................................................................................... ................................................................................................................................. ...................... x..............................................................................................................................
..............................................................................................................................
............................................................................. z
..................................................................................................................................................................................

................................................................................................................................. ...................... y
............................................................................... ........................................................................................................................... d..........................................................................................................................................................................................................L1 ..............................................................................................................L2Il vettore di radiazione di tale sistema �e:~N(�; �) = ZV ~J(~r 0)e�ikber � ~r 0d3r 0essendo ~J(~r 0) la somma delle densit�a di orrente ~J1(~r 0) e ~J2(~r 0) su iasuna delle dueantenne. Esse sono: ~J1(~r 0) = bzI0Æ(x)Æ(y) sink(l1 � jzj) jzj � l1~J2(~r 0) = bzI0Æ(x� d)Æ(y) sink(l2 � jzj) jzj � l2Tenendo onto he: ber = bx sin � os�+ by sin � sin�+ bz os �~r 0 = x 0bx+ y 0by + z 0bzsi ha:~N(�; �) = bzZVI0Æ(x 0)Æ(y 0) sin k(l1 � jz 0j)e�ik(x 0 sin � os�+y 0 sin � sin�+z 0 os �)dx 0dy 0dz 0++ bzZVI0Æ(x 0�d)Æ(y 0) sin k(l2 � jz 0j)e�ik(x 0 sin � os�+y 0 sin � sin�+z 0 os �)dx 0dy 0dz 0ESCAM03 - 37



||||||{ S.Barbarino - Eserizi svolti di Campi Elettromagnetii ||||||{ossia: ~N(�; �) = bzI0 Z +l1�l1 e�ikz 0 os � sin k(l1 � jz 0j)dz 0++ bzI0 Z +l2�l2 e�ik(d sin � os�+z 0 os �) sin k(l2 � jz 0j)dz 0e, anora: ~N(�; �) = bzI0 Z +l1�l1 e�ikz 0 os � sin k(l1 � jz 0j)dz 0++ bzI0e�ikd sin � os� Z +l2�l2 e�ikz 0 os � sin k(l2 � jz 0j)dz 0Dalla teoria delle antenne rettilinee, sviluppata negli Appunti di Campi elettromagne-tii, si ha: Z +l�l e�ikz 0 os � sin k(l � jz 0j)dz 0 = 2k sin2 � [os(kl os �)� os(kl)℄Ne segue: ~N(�; �) = bz 2I0k sin2 � [os(kl1 os �)� os kl1℄ ++ bze�ikd sin � os� 2I0k sin2 � [os(kl2 os �)� os(kl2)℄Riordando he: bz = ber os � � be� sin �si ha: N�(�; �) =0N�(�; �) =� 2k sin �nI0 [os(kl1 os �)� os(kl1)℄�� I0e�ikd sin � os� [os(kl2 os �)� os(kl2)℄o
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||||||{ S.Barbarino - Eserizi svolti di Campi Elettromagnetii ||||||{03-22) Eserizio n. 2 del 8/9/2003Con riferimento al problema preedente, determinare il vettore di Poynting. Se 2l1 =�2 , 2l2 = �4 e d = �2 , gra�are il diagramma di radiazione nel piano � = 900.|||||||Il vettore di Poynting, mediato in un periodo, �e:h~Si = 12<(~E � ~H�) = 12r�� � k4�r�2 (jN�j2 + jN�j2)beril ui modulo �e:���h~Si��� =12r�� � k4�r�2 jN�j2 = 12r�� � k4�r�2 4I20k2 sin2 � �� ����� [os(kl1 os �)� os(kl1)℄ + e�ikd sin � os� [os(kl2 os �)� os(kl2)℄ �����2ossia:���h~Si��� =12r�� � k4�r�2 4I20k2 sin2 � �� n [os(kl1 os �)� os(kl1)℄ + e�ikd sin � os� [os(kl2 os �)� os(kl2)℄o�� n [os(kl1 os �)� os(kl1)℄ + e+ikd sin � os� [os(kl2 os �)� os(kl2)℄o���h~Si��� =12r�� � 2I04�r sin ��2( [os(kl1 os �)� os(kl1)℄2 + [os(kl2 os �)� os(kl2)℄2++e+ikd sin � os� [os(kl1 os �)� os(kl1)℄ [os(kl2 os �)� os(kl2)℄++e�ikd sin � os� [os(kl1 os �)� os(kl1)℄ [os(kl2 os �)� os(kl2)℄)he, per mezzo delle formule di Eulero, si pu�o srivere:���h~Si��� = 12r�� � 2I04�r sin ��2( [os(kl1 os �)� os(kl1)℄2 + [os(kl2 os �)� os(kl2)℄2++2 os(kd sin � os�) [os(kl1 os �)� os(kl1)℄ [os(kl2 os �)� os(kl2)℄)ESCAM03 - 39



||||||{ S.Barbarino - Eserizi svolti di Campi Elettromagnetii ||||||{Per 2l1 = �2 , 2l2 = �4 e d = �2 , ossia per kl1 = �2 , kl2 = �4 e kd = �, l'ultima formuladiventa:���h~Si��� = 12r�� � 2I04�r sin ��2(hos��2 os ��� os��2 �i2 + hos��4 os ��� os��4�i2++ 2 os (� sin � os�) hos��2 os ��� os��2 �i hos��4 os ��� os��4�i)ossia: ���h~Si��� = 12r�� � 2I04�r sin ��2(hos��2 os ��i2 + "os��4 os ��� p22 #2++ 2 os (� sin � os�) hos��2 os ��i "os��4 os ��� p22 #)Per � = �2 , si ha:���h~Si��� = 12r�� � I02�r�2(1 + "1� p22 #2 + 2 os (� os�)"1� p22 #)Gra�hiamo la funzione:F (�) = (1 + "1� p22 #2 + 2 os (� os�)"1� p22 #)� 00 50 100 150 200 250 300 350 400 450F (�) 0:5 0:50004 0:50067 0:50335 0:51048 0:52519 0:55112 0:59203 0:65123 0:73098� 500 550 600 650 700 750 800 850 900F (�) 0:83174 0:95159 1:0858 1:2268 1:3647 1:4884 1:5865 1:6498 1:6716ESCAM03 - 40



||||||{ S.Barbarino - Eserizi svolti di Campi Elettromagnetii ||||||{
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||||||{ S.Barbarino - Eserizi svolti di Campi Elettromagnetii ||||||{03-23) Eserizio n. 3 del 8/9/2003Una guida d'onda irolare riempita d'aria, operante nella banda X (8:2� 12:4 GHz),�e usata ome linea di ritardo. Se il raggio della guida �e a = 1 m e se essa �e eitata nelmodo dominante, alolare la sua lunghezza per ottenere un ritardo di 2 �s alla frequenzadi 10 GHz. |||||||Il tempo impiegato da un segnale per perorrere un tratto l di guida �e:� = lvgessendo vg la veloit�a di gruppo dell'onda guidata.Dalla teoria si ha: vg = nr1� !2!2essendo ! la pulsazione di ut o� per il modo onsiderato ed n l'indie di rifrazione delmezzo all'interno della guida. Si ha: ! = h�rnessendo h�r l'autovalore del modo.Se la guida �e eitata nel modo dominante TE11, risulta:hTE11 = x 011aessendo x 011 la radie r-sima della derivata prima della funzione di Bessel di ordine �.Risulta: x 011 = 1:841Pertanto, per n = 1, si ha:!TE11 = x 011a  = 1:84110�2 3 � 108 = 5:523 � 1010 rad=sossia �TE11 = 8:7901 GHzIl modo suessivo �e il modo TM01; esso ha una pulsazione di ut o�!TM01 = 2:40510�2 3 � 108 = 7:215 � 1010 rad=sESCAM03 - 42



||||||{ S.Barbarino - Eserizi svolti di Campi Elettromagnetii ||||||{ossia �TM01 = 11:483 GHzPertanto alla frequenza di 10 GHz la guida opera in modo monomodale TE11Si ha: vg =s1� �5:523 � 10102� � 1010 �2 = 1:430395 � 108 m=sNe segue:l = vg � � = 1:430395 � 108 � 2 � 10�6 = 2:860790 � 102 m = 286:079 m
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||||||{ S.Barbarino - Eserizi svolti di Campi Elettromagnetii ||||||{03-24) Eserizio n. 4 del 8/9/2003Una goia d'aqua (�r = 81), di forma sferia di raggio a = 1 mm, viene posta in unampo elettrio uniforme di modulo E = 100 V=m. Determinare l'espressione della densit�asuper�iale di aria di polarizzazione indotta sulla super�ie della goia e valutarne ilvalore massimo. Ripetere il alolo della densit�a di aria libera e del suo valore massimo nelaso in ui la goia d'aqua venga sostituita da una identia sfera di materiale onduttoreperfetto. |||||||La goia d'aqua deve essere onsiderata ome una sfera dielettria posta in un ampoelettrio uniforme. Essa, quindi, si polarizza e risulta:~P = �~Eintessendo ~Eint il ampo elettrio interno alla goia. Dalla teoria si ha:� = �0(�r � 1) e ~Eint = 3~E0�r + 2Conseguentemente: ~P = 3�0 �r � 1�r + 2 ~E0La densit�a super�iale di aria di polarizzazione indotta sulla superfie della goia�e: �P = ~P � bn = 3�0 �r � 1�r + 2E0 os �Ne segue he il suo valore massimo �e:(�P )max = 3�0 �r � 1�r + 2E0 = 3 � 8:854 � 10�12 � 8083 � 100 ' 2:56 � 10�9 C=m2Nel aso in ui la goia d'aqua venga sostituita da una sfera onduttrie risulta,ome si onose dalla teoria: �libera = 3�0E0 os �da ui: (�libera)max = 3�0E0 = 3 � 8:854 � 10�12 � 100 = 2:66 � 10�9 C=m2
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||||||{ S.Barbarino - Eserizi svolti di Campi Elettromagnetii ||||||{03-25) Eserizio n. 1 del 22/9/2003Un sistema di antenne �e ostituito da tre dipoli a mezz'onda sistemate a roe nellaorigine del sistema di riferimento. Preisamente, la densit�a di orrente della prima �eorientata seondo l'asse x, quella della seonda seondo l'asse z e quella della terza seondol'asse y del sistema di riferimento. Se le tre orrenti hanno la stessa ampiezza e fase,determinare espliitamente l'espressione del vettore di radiazione.|||||||
............................................................................................................ ...................... y.................................................................................................................................. zDipoli a mezz0onda inroiati

.......................................................................................................................................x
.................................... ................................................................................................................................................................................. ........................................................................................................................................................................................... ................................................................................................................................................................................................................ .................................................................... .......................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................
.................................... r P
�

�

Supponiamo he le tre antenne siano orientate ome in �gura e siano alimentate in-dipendentemente.Le densit�a di orrenti nell'antenna 1, nell'antenna 2 e nell'antenna 3 rispettivamentesono: 8>>>><>>>>: ~J (1) = bxA1Æ(y)Æ(z) os kx � l � x � l~J (2) = bzA2Æ(x)Æ(y) oskz � l � z � l~J (3) = byA3Æ(x)Æ(z) os ky � l � y � lQuindi la densit�a di orrente risultante nel sistema di antenne �e la somma delle tre:~J = bxA1Æ(y)Æ(z) os kx+ bzA2Æ(x)Æ(y) oskz + byA3Æ(x)Æ(z) os kyIl vettore di radiazione (far �eld) ~N(�; �) �e:~N(�; �) = ZV e�ikber � ~r 0 ~J(~r 0)d3r 0ESCAM03 - 45



||||||{ S.Barbarino - Eserizi svolti di Campi Elettromagnetii ||||||{Ora: ber = bx sin � os�+ by sin � sin�+ bz os �Quindi: ber � ~r 0 = x 0 sin � os�+ y 0 sin � sin�+ z 0 os �Ne segue:~N(�; �)=ZVe�ik (x 0 sin � os�+y 0 sin � sin�+z 0 os �)bxA1Æ(y 0)Æ(z 0) os kx 0dx 0dy 0dz 0++ ZV e�ik (x 0 sin � os�+ y 0 sin � sin�+ z 0 os �)bzA2Æ(x 0)Æ(y 0) os kz 0dx 0dy 0dz 0++ ZV e�ik (x 0 sin � os�+ y 0 sin � sin�+ z 0 os �)byA3Æ(x 0)Æ(z 0) os ky 0dx 0dy 0dz 0ossia:~N(�; �) =bxA1 Z +l�l e�ikx 0 sin � os� os kx 0dx 0 + bzA2 Z +l�l e�ikz 0 os � os kz 0dz 0++byA3 Z +l�l e�iky 0 sin � sin� os ky 0dy 0Dalle formule preedenti, si ha:ber � bx = os = sin � os�ber � by = os	 = sin � sin�essendo, quindi,  l'angolo formato fra l'asse x ed il raggio vettore del punto ampo P e	 l'angolo formato fra l'asse y ed il raggio vettore del punto ampo P .Pertanto:~N(�; �) =bxA1 Z +l�l e�ikx 0 os os kx 0dx 0 + bzA2 Z +l�l e�ikz 0 os � os kz 0dz 0++byA3 Z +l�l e�iky 0 os	 os ky 0dz 0Sfruttando i risultati degli identii integrali svolti nella teoria delle antenne, possiamosrivere:~N(�; �) = bxA1 2k os��2 os �sin2  + bzA2 2k os��2 os ��sin2 � + byA3 2k os��2 os	�sin2	Poih�e le orrenti hanno la stessa ampiezza e sono in fase, possiamo porre:A1 = A2 = A3 = I0ESCAM03 - 46



||||||{ S.Barbarino - Eserizi svolti di Campi Elettromagnetii ||||||{Ne segue:~N(�; �) = bxI0 2k os��2 os �sin2  + bzI0 2k os��2 os ��sin2 � + byI0 2k os��2 os	�sin2	Poih�e: 8>>><>>>:bx = ber sin � os�+ be� os � os�� be� sin�bz = ber os � � be� sin �by = ber sin � sin�+ be� os � sin�+ be� os�si ha:~N(�; �) ==berI0 24sin � os�2k os��2 os �sin2  + os � 2k os��2 os ��sin2 � + sin � sin� 2k os��2 os	�sin2	 35++ be�I024os � os�2k os��2 os �sin2  � sin � 2k os��2 os ��sin2 � + os � sin� 2k os��2 os	�sin2	 35++ be�I0 24� sin�2k os��2 os �sin2  + os� 2k os��2 os	�sin2	 35
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||||||{ S.Barbarino - Eserizi svolti di Campi Elettromagnetii ||||||{03-26) Eserizio n. 2 del 22/9/2003Con riferimento al problema preedente, si determini l'espressione del vettore di Poynt-ing e si gra�hino i diagrammi di radiazione nel piano � = 900 e � = 900 rispettivamente.|||||||Il vettore di Poynting (far �eld), mediato in un periodo, �e:h~Si = 12Z � k4�r�2 �jN�j2 + jN�j2� berossia:h~Si = 12Z � k4�r�2 I20 8<:24os � os�2k os��2 os �sin2  � sin � 2k os��2 os ��sin2 � ++ os � sin�2k os��2 os	�sin2	 352+ 24� sin� 2k os��2 os �sin2  + os� 2k os��2 os	�sin2	 3529>=>;berRiordando anora una volta he:8<: os = sin � os�; sin =p1� sin2 � os2 �os	 = sin � sin�; sin	 =p1� sin2 � sin2 �si ha:Per � = �2h~Si��= �=2� ==12Z � k4�r�2 I20 8><>:��2k�2 + 24� sin� 2k os��2 os��sin2 � + os� 2k os��2 sin��os2 � 3529>=>; ==12Z � k4�r�2 I20 4k2 8><>:1 + 24�os ��2 os��sin� + os��2 sin��os� 3529>=>;berPer � = �2 ESCAM03 - 48



||||||{ S.Barbarino - Eserizi svolti di Campi Elettromagnetii ||||||{h~Si��= �=2� ==12Z� k4�r�2I208><>:24� sin � 2k os��2 os ��sin2 � + os � 2k os��2 sin ��os2 � 352+�� 2k�29>=>;==12Z � k4�r�2I20 4k28><>:24�os ��2 os ��sin � + os��2 sin ��os � 352 + 19>=>;berIl diagramma di radiazione nel piano � = �2 risulta, quindi, identio in forma a quellogra�ato nel piano � = �2 .Gra�hiamo il fattore di forma ompetente al piano � = �=2 ossia la funzione:F (�) = 8><>:1 + 24�os��2 os��sin� + os��2 sin��os� 3529>=>;
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Diagramma di radiazione nel piano � = �=2 al variare di �
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||||||{ S.Barbarino - Eserizi svolti di Campi Elettromagnetii ||||||{Gra�hiamo il fattore di forma ompetente al piano � = �=2 ossia la funzione:F (�) = 8><>:24�os��2 os ��sin � + os��2 sin ��os � 352 + 19>=>;
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Il massimo valore di F (�) e di F (�) �e 2.5715.�E interessante spiegare il omportamento dei diagrammi di radiazione gra�ati. Dalpunto di vista elettromagnetio le due antenne situate sul piano � = 900, per esempio, sonoequivalenti ad un'unia antenna orientata lungo la bisettrie dell'angolo di 900 formato fral'asse z e l'asse y, perorsa da una densit�a di orrente he �e la somma vettoriale delledue densit�a di orrenti. Pertanto il massimo di radiazione si trova lungo l'altra bisettrieortogonale alla direzione dell'antenna.
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||||||{ S.Barbarino - Eserizi svolti di Campi Elettromagnetii ||||||{03-27) Eserizio n. 3 del 22/9/2003Si abbia, nel vuoto, un ampo di induzione magnetia ~B1 statio ed uniforme. Ilampo penetra in un mezzo di susettivit�a magnetia �m seondo una direzione formanteun angolo �0 on la normale alla super�ie di separazione piana e in�nitamente estesa.Esprimere il modulo, la direzione e il verso del vettore induzione magnetia nel mezzo,evidenziandone il omportamento sia per i mezzi paramagnetii he per quelli diamagnetii.|||||||
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Sia ~B2 il vettore induzione magnetia nel mezzo.Sriviamo le ondizioni al ontorno alle quali i vettori del ampo devono soddisfaresulla super�ie di separazione piana e in�nitamente estesa S.(B2n �B1n = 0H2t �H1t = 0 ossia 8<:B2x � B1x = 0H2y �H1y = 0 =) 8><>:B2x = B1 os �0B2y�2 = B1�1 sin �0In de�nitiva: 8<:B2x = B1 os �0B2y = �2rB1 sin �0Ponendo �2r = 1 + �m, il modulo del ampo nel mezzo �e:B2 =qB22x +B22y = B1qos2 �0 + (1 + �m)2 sin2 �0Per �0 = 0 risulta B2 = B1Se �m > 0 (mezzo paramagnetio) il ampo di induzione magnetia nel mezzo risultara�orzato ossia B2 > B1. ESCAM03 - 51



||||||{ S.Barbarino - Eserizi svolti di Campi Elettromagnetii ||||||{Se �m < 0 (mezzo diamagnetio) il ampo di induzione magnetia nel mezzo risultaindebolito ossia B2 < B1.�E hiaro he essendo in generale �m << 1, sia per i mezzi paramagnetii he per quellidiamagnetii, risulta B2 ' B1.Per quanto riguarda la direzione del ampo, si ha:tan �2 = B2yB2x = (1 + �m) sin �0os �0 = (1 + �m) tan �0Se �m > 0 (mezzo paramagnetio) risulta �2 > �0.Se �m < 0 (mezzo diamagnetio) risulta �2 < �0.Per � << 1 risulta �2 ' �0.Il verso di ~B2 �e identio a quello di ~B1.
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||||||{ S.Barbarino - Eserizi svolti di Campi Elettromagnetii ||||||{03-28) Eserizio n. 4 del 22/9/2003Un ipotetio metallo ha una pulsazione di plasma !p = 1015 rad=s ed una !eff =2� � 1013 rad=s. Calolare la parte reale e la parte immaginaria dell'indie di rifrazionealle frequenze ! = !p, ! = 2!p e ! = !p=2. (Si assuma per il alolo dei valori numerii!eff << !). |||||||(vedi Eserizi svolti di Campi elettromagnetii n. 1 del 23/11/1996)In un mezzo onduttore si ha:k = � + i� = !p� 0r�rPer �r ' 1, risulta he l'indie di rifrazione �e, quindi:n =p� 0r = nr + iniNe segue he: nr = !� e ni = !�Dalla teoria della dispersione dei mezzi onduttori si ha:k2 = !22 �1 + i � 0!�0�essendo: � 0 = N e2m!eff � i! = �0!2p!eff � i!ossia: k2 = !22  1 + i !2p!(!eff � i!)! = !22  1 + i!2p(!eff + i!)!(!2eff + !2) ! == !22  1� !2p!2eff + !2 + i !2p!eff!(!2eff + !2)!Pertanto deve essere:8>>>><>>>>:�2 � �2 = !22  1� !2p!2eff + !2! = A�� = 12 !22  !2p!eff!(!2eff + !2)! = BESCAM03 - 53



||||||{ S.Barbarino - Eserizi svolti di Campi Elettromagnetii ||||||{Dividendo membro a membro, si ha:�� � �� = ABMoltipliando entrambi i membri per �� , si ha:����2 � AB �� � 1 = 0da ui: �� = 12 AB +r14 A2B2 + 1Moltipliando per ��: �2 = 12A+r14A2 + B2e, dalla prima equazione, risulta:�2 = �2 � A = �12A+r14A2 +B2Sostituendo ad A e B le loro espressioni e moltipliando per 2!2 :2!2�2 = 12  1� !2p!2eff + !2!+vuut"12  1� !2p!2eff + !2!#2 + "12  !2p!eff!(!2eff + !2)!#22!2�2 = �12  1� !2p!2eff + !2!+vuut"12  1� !2p!2eff + !2!#2 + "12  !2p!eff!(!2eff + !2)!#2Poih�e in tutti i tre i asi possiamo onsiderare he !eff << !, le formule diventano:2!2�2 ' 12  1� !2p!2!+vuut"12  1� !2p!2!#2 + "12  !2p!eff!(!2) !#22!2�2 ' �12  1� !2p!2!+vuut"12  1� !2p!2!#2 + "12  !2p!eff!(!2) !#21) ! = !p 2!2�2 ' 12 �!eff!p � = � � 10131015 = � � 10�2ESCAM03 - 54



||||||{ S.Barbarino - Eserizi svolti di Campi Elettromagnetii ||||||{2!2�2 ' 12 �!eff!p � = � � 10131015 = � � 10�2ossia: nr = !� ' p� � 10�1 = 0:17725 ! = !pni = !� ' p� � 10�1 = 0:17725 ! = !p1) ! = !p22!2�2 ' �32 +s94 + �12 �8!eff!p ��2 = �32 +r94 + 64�2 � 10�4 = 0:0209092!2�2 ' 32 +s94 + �12 �8!eff!p ��2 = 32 +r94 + 64�2 � 10�4 = 3:0209ossia: nr = !� ' 0:1446 ! = !p=2ni = !� ' 1:7381 ! = !p=21) ! = 2!p 2!2�2 ' 38 +r 964 + �26410�4 ' 0:750022!2�2 ' �38 +r 964 + �26410�4 ' 2:0561 � 10�5ossia: nr = !� ' 0:86604 ! = 2!pni = !� ' 0:0045344 ! = 2!pPer motivi di ompletezza riportiamo in un gra�o i valori esatti di nr e di ni al variareESCAM03 - 55



||||||{ S.Barbarino - Eserizi svolti di Campi Elettromagnetii ||||||{del rapporto !=!p.

0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0!=!p01
23
45 ni

nr.....................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................
....................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................RegionetrasparenteRegioneopaa

I valori alolati on la formule esatte, riportate nel gra�o, sono:Per ! = !p =) nr = 0:1825 e ni = 0:1714Per ! = !p=2 =) nr = 0:1438 e ni = 1:7200Per ! = 2!p =) nr = 0:8662 e ni = 0:0045
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||||||{ S.Barbarino - Eserizi svolti di Campi Elettromagnetii ||||||{03-29) Eserizio n. 1 del 22/11/2003Sia dato un retangular array 10�5. La distanza fra iasun dipolo ed il suessivo sia�=4 in entrambe le dimensioni. Gra�are il diagramma di radiazione nel piano � = �=2.Calolarne approssimativamente la direttivit�a.|||||||Il diagramma di radiazione del retangular array �e rappresentato dalla funzione:
U(�; �) = I0 os��2 os ��sin � ���� sin [n(kdx sin � os�)=2℄sin [(kdx sin � os�)=2℄ sin [m(kdz os �)=2℄sin [(kdz os �)=2℄ ����Per � = �2 , si ha: U ��2 ; �� = I0m ���� sin [n(kdx os�)=2℄sin [(kdx os�)=2℄ ����Nel nostro aso risulta:n = 10; m = 5; dx = dz = �4 e, quindi kdx = kdy = �2Quindi, posto I0 = 1, si ha:

U ��2 ; �� = 5 ������ sin h10��2 os�� =2isin h��2 os��)=2i ������ = 5 ��������sin�5�2 os��sin��4 os�� ��������Gra�hiamo la funzione U ��2 ; �� normalizzata all'unit�a, ossia dopo averla divisa perESCAM03 - 57



||||||{ S.Barbarino - Eserizi svolti di Campi Elettromagnetii ||||||{il prodotto nm = 50.
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La direttivit�a �e data dalla formula valida per m ed n molto grandi:D = 2�(ndx)(mdy)�2 = 2� � 50=16 = 19:63
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||||||{ S.Barbarino - Eserizi svolti di Campi Elettromagnetii ||||||{03-30) Eserizio n. 2 del 22/11/2003Determinare l'espressione della veloit�a di propagazione di un'onda elettromagnetiapiana he si propaga in un plasma anisotropo (senza ollisioni) lungo la direzione del ampomagnetio appliato, per entrambi gli stati di polarizzazione. Valutarne i valori assumendohe i parametri del plasma siano !p = 9:771 � 103 rad=s e j!gj = 1:75880 � 105 rad=s. Lafrequenza dell'onda �e � = 1 GHz. |||||||Nel aso di propagazione di un'onda elettromagnetia in un plasma sottoposto a unampo magnetostatio, le ostanti di propagazione delle due onde irolarmente polariz-zate, in assenza di ollisioni, sono:k0 0 = !s1� !2p!(! � !g) e k0 00 = !s1� !2p!(! + !g)La veloit�a di propagazione delle due onde �e la veloit�a di gruppo de�nita da:vg = d!d� = 1d�d!L'ultima eguaglianza �e possibile a ausa della monotoniit�a della funzione � al variaredi !.Poih�e nel nostro aso il mezzo �e senza perdite, la ostante k oinide on � e, pertantosi ha: vg 0 = 1dk0 0d!
vg 00 = 1dk0 00d!ESCAM03 - 59



||||||{ S.Barbarino - Eserizi svolti di Campi Elettromagnetii ||||||{Si ha:dk0 0d! =1 8>>>><>>>>:s1� !2p!(! � !g) + ! "��2!2p! + !2p!g!2 (! � !g)2 #2s1� !2p!(! � !g)
9>>>>=>>>>; =

=1 2666642� 2!2p! (! � !g) + 2!2p! � !2p!g! (! � !g)22s1� !2p!(! � !g)
377775=1 2666642� 2!2p (! � !g)! (! � !g)2 + 2!2p! � !2p!g! (! � !g)22s1� !2p!(! � !g)

377775=
=1 266664 2 + !2p!g! (! � !g)22s1� !2p!(! � !g)

377775 = 1 2666641 + !2p!g2! (! � !g)2s1� !2p!(! � !g)
377775Analogamente: dk0 00d! = 1 2666641� !2p!g2! (! + !g)2s1� !2p!(! + !g)
377775Per la valutazione numeria delle due veloit�a �e onveniente sfruttare la ondizione!p � ! e !g � ! ome si evine dai dati del problema.Si ha, infatti:dk0 0d! =1 26666664 1 + !2p!g2!3 �1� !g! �2vuut1� !2p!2 �1� !g! �

37777775 ' 1 26641 + !2p!g2!3 �1 + 2!g! �r1� !2p!2 �1 + !g! � 3775 ''1 "1 + !2p!g2!3 �1 + 2!g! �#"1 + 12 !2p!2 �1 + !g! �+ 38 !4p!4 �1 + !g! �2# ==1  1 + !2p2!2 + !2p2!2 !g! + 3!4p8!4 + 3!4p4!4 !g!, + 3!4p8!4 !2g!2, + !2p2!2 !g! + � � � � � � � � �! ''1 "1 + !2p2!2  1 + 3!2p4!2 + 2!g! !# = 1 "1 + !2p2!2  1 + 3!2p4!2 � 2j!gj! !#ESCAM03 - 60



||||||{ S.Barbarino - Eserizi svolti di Campi Elettromagnetii ||||||{dk0 00d! =1 26666664 1� !2p!g2!3 �1 + !g! �2vuut1� !2p!2 �1 + !g! �
37777775 ' 1 26641� !2p!g2!3 �1� 2!g! �r1� !2p!2 �1� !g! � 3775 ''1 "1� !2p!g2!3 �1� 2!g! �#"1 + 12 !2p!2 �1� !g! �+ 38 !4p!4 �1� !g! �2# ==1  1 + !2p2!2 � !2p2!2 !g! + 3!4p8!4 � 3!4p4!4 !g!, + 3!4p8!4 !2g!2, � !2p2!2 !g! + � � � � � � � � �! ''1 "1 + !2p2!2  1 + 3!2p4!2 � 2!g! !# = 1 "1 + !2p2!2  1 + 3!2p4!2 + 2j!gj! !#Le suddette formule sono state ottenute utilizzando i seguenti sviluppi:(1� x)�1 ' 1� x x2 < 1(1� x)�2 ' 1� 2x x2 < 1(1� x)�1=2 ' 1� 12x+ 38x2 x2 < 1Si ha, nel nostro aso:!p! = 9:771 � 1031 � 109 = 9:771 � 10�6 =) !2p!2 = 9:54724 � 10�11j!gj! = 1:75880 � 1051 � 109 = 1:75889 � 10�4dk0 0d! =1 �1 + 4:77362 � 10�11 �1 + 7:16043 � 10�11 � 3:51778 � 10�4�	 ==1 �1 + 4:77362 � 10�11 � 0:9996482	 = 1 f1:00000000004772gdk0 00d! =1 �1 + 4:77362 � 10�11 �1 + 7:16043 � 10�11 + 3:51778 � 10�4�	 ==1 �1 + 4:77362 � 10�11 � 1:00035177	 = 1 f1:00000000004775gvg 0 = 2:999999999; 985684' vg 00 = 2:999999999; 985675 ' 
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||||||{ S.Barbarino - Eserizi svolti di Campi Elettromagnetii ||||||{03-31) Eserizio n. 3 del 22/11/2003Un riettore radar piano ha una onduibilit�a � = 0:6 � 105 S=m. Alla frequenza� = 100 GHz alolare la frazione della potenza inidente assorbita dal riettore: a) adinidenza normale e b) per un'onda TE a �0 = 800.|||||||Si ha:��! = 0:6 � 1058:854 � 10�12 � 2� � 100 � 109 = 1:0785 � 104 ==) �2�2!2 = 1:1632 � 108dove la ostante dielettria �r del riettore si �e posta eguale a uno.Pertanto, in tale approssimazione, si pu�o srivere:�2 =r!�2�22Cos�i si ha: �2�1�1�2 = �2!p�1�1�1r!�2�22 =r2!�1�2�1�2Per �1 = �2 = �0 ed �r1 = 1, risulta:�2�1�1�2 =r 21:0785 � 104 = 1:36 � 10�2In tali ondizioni la formula del oeÆiente di riessione per la omponente perpen-diolare al piano di inidenza, ossia TE, si pu�o srivere:�2? ' 1� 2x os �0essendo x = �2�1�1�2 .Per �0 = 00 =) �2?�0=00 = 1� 2 � 1:36 � 10�2 = 0:9728 = 97:28%Per �0 = 800 =) �2?�0=800 = 1� 2 � 1:36 � 10�2 � os 800 = 0:9953 = 99:53%Quindi la frazione della potenza inidente assorbita dal riettore �e T = 1� �?, ossia:Per �0 = 00 =) T�0=00 = 1� 0:9728 = 0:0272 = 2:72%Per �0 = 800 =) T�0=800 = 1� 0:9953 = 0:0047 = 0:47%ESCAM03 - 62



||||||{ S.Barbarino - Eserizi svolti di Campi Elettromagnetii ||||||{03-32) Eserizio n. 4 del 22/11/2003Una lamina piana si trova fra due mezzi dielettrii di indie di rifrazione n1 = 1 en3 = 1:5. Se l'indie di rifrazione della lamina �e dato da nr = 2 e ni = 0:1, alolare iloeÆiente di riessione, per inidenza normale, se il rapporto d=�0 = 1.|||||||Dalla teoria sulle lamine piani assorbenti, si ha:
R= jr12j2+e��4�ni d�0��2<(r12r�23)os�4�nr d�0��2=(r12r�23)sin�4�nr d�0��+jr23j2e��8�ni d�0�1+e��4�ni d�0��2<(r12r23)os�4�nr d�0��2=(r12r23)sin�4�nr d�0��+jr12j2jr23j2e��8�ni d�0�(1)dove:<(r12r�23) = �(n1 � nr)(nr � n3)� n2i � �(n1 + nr)(nr + n3) + n2i �+ n2i (n3 � n1)2[(n1 + nr)(nr + n3) + n2i ℄2 + n2i (n3 � n1)2 (2)=(r12r�23) = 2ni(n3 � n1)(n1n3 + n2r + n2i )[(n1 + nr)(nr + n3) + n2i ℄2 + n2i (n3 � n1)2 (3)<(r12r23) ==�(n1 � nr)(nr � n3)+n2i ��(n1 + nr)(nr + n3)� n2i �+n2i (n1 � 2nr + n3)(n1 + 2nr + n3)[(n1 + nr)(nr + n3)� n2i ℄2 + n2i (n1 + 2nr + n3)2 (4)=(r12r23) ==ni(n1 � 2nr + n3)�(n1 + nr)(nr + n3)�n2i ��ni(n1 + 2nr + n3)�(n1 � nr)(nr � n3)+n2i �[(n1 + nr)(nr + n3)� n2i ℄2 + n2i (n1 + 2nr + n3)2 (5)Inoltre: jr12j2 = (n1 � nr)2 + n2i(n1 + nr)2 + n2i e jr23j2 = (nr � n3)2 + n2i(nr + n3)2 + n2i (6)Cominiamo, subito, on l'osservare he, essendo d=�0 = 1, risulta:os�4�nr d�0� = os (4� � 2) = 1 (7)sin�4�nr d�0� = sin (4� � 2) = 0 (8)ESCAM03 - 63



||||||{ S.Barbarino - Eserizi svolti di Campi Elettromagnetii ||||||{e, quindi, la (1) diventa:R = jr12j2 + e� (4�ni) [2<(r12r�23)℄ + jr23j2e� (8�ni)1 + e� (4�ni) [2<(r12r23)℄ + jr12j2jr23j2e� (8�ni) (9)Sostituendo i valori numerii dati dal testo, ossia:n1 = 1; n3 = 1:5; nr = 2 e ni = 0:1si ha:<(r12r�23) =�(1� 2)(2� 1:5)� (0:1)2� �(1 + 2)(2 + 1:5) + (0:1)2�+ (0:1)2(1:5� 1)2[(1 + 2)(2 + 1:5) + (0:1)2℄2 + (0:1)2(1:5� 1)2 ==(�0:51)(10:51) + 0:0025110:4601 + 0:0025 = �5:3576110:4626 = �0:0485 (10)<(r12r23) ==�(1�2)(2�1:5)+(0:1)2��(1+2)(2+1:5)�(0:1)2�+(0:1)2(1�2 �2+1:5)(1+2 �2+1:5)[(1 + 2)(2 + 1:5)� (0:1)2℄2 + (0:1)2(1 + 2 � 2 + 1:5)2 ==(0:51)(10:51)� 0:0975110:4601 + 0:4225 = �5:4576110:8826 = �0:04922 (11)jr12j2 = (1� 2)2 + (0:1)2(1 + 2)2 + (0:1)2 = 0:1121 e jr23j2 = (2� 1:5)2 + (0:1)2(2 + 1:5)2 + (0:1)2 = 0:0212 (12)Si ha anhe: e� (4�ni) = e� (4� � 0:1) = 0:2846e� (8�ni) = e� (8� � 0:1) = 0:0810Ne segue:R = 0:1121 + 0:2846 [2(�0:0485)℄ + 0:0212 � 0:08101 + 0:2846 [2(�0:04922)℄ + 0:1121 � 0:0212 � 0:0810 = 0:0886 = 8:86% (13)
Fine Eserizi Campi e.m. - 2003ESCAM03 - 64


