
||||||{ S.Barbarino - Eser
izi svolti di Campi Elettromagneti
i ||||||{Eser
izi svolti di Campi elettromagneti
i - Anno 200404-1) Eser
izio n. 1 del 16/1/2004Quattro dipoli a mezz'onda, indipendentemente alimentati nel 
entro di 
ias
uno diessi, 
ostituis
ono i lati di un quadrato gia
ente nel piano xy di un sistema di riferimento. Sele antenne sono alimentate in fase e 
on la stessa intensit�a massima di 
orrente, determinareil vettore di Poynting far �eld. |||||||
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2l2l A B CDLa densit�a di 
orrente totale 
he s
orre nel sistema di antenne �e:~JT = ~JA + ~JB + ~JC + ~JDRisulta: ~JA = byA0Æ(x+ l)Æ(z) 
os ky~JB = bxA0Æ(z)Æ(y � l) 
os kx~JC = byA0Æ(x� l)Æ(z) 
os ky~JD = bxA0Æ(y + l)Æ(z) 
os kxper �l � x � +l e �l � y � +l. ESCAM04 - 1



||||||{ S.Barbarino - Eser
izi svolti di Campi Elettromagneti
i ||||||{Il vettore di radiazione �e:~N(�; �) = Z e�ikber � ~r 0J(~r 0)d3r 0 ==bxA0Z e�ik(x 0 sin � 
os�+ y 0 sin � sin�+ z 0 
os �)[Æ(z 0)Æ(y 0 � l) ++ Æ(y 0 + l)Æ(z 0)℄ 
os kx 0dx 0dy 0dz 0++byA0Z e�ik(x 0 sin � 
os�+ y 0 sin � sin�+ z 0 
os �)[Æ(x 0 + l)Æ(z 0) ++ Æ(x 0 � l)Æ(z 0)℄ 
os ky 0dx 0dy 0dz 0Quindi, tenendo 
onto 
he k = 2�� e 
he 2l = �2 , ossia 
he kl = �2 , si ha:~N(�; �) = ZV e�ikber � ~r 0J(~r 0)d3r 0 == bxA0 e�i�2 sin � sin� + ei�2 sin � sin�!Z +l�l e�ik(x 0 sin � 
os�) 
os kx 0dx 0++ byA0 ei�2 sin � 
os� + e�i�2 sin � 
os�!Z +l�l e�ik(y 0 sin � sin�) 
os ky 0dy 0ossia: ~N(�; �) = ZV e�ikber � ~r 0J(~r 0)d3r 0 == bxA0 h2 
os��2 sin � sin��iZ +l�l e�ik(x 0 sin � 
os�) 
os kx 0dx 0++ byA0 h2 
os��2 sin � 
os��i Z +l�l e�ik(y 0 sin � sin�) 
os ky 0dy 0Poi
h�e, per un'antenna a mezz'onda, risulta:Z +l�l e�ik(x 0 sin � 
os�) 
os kx 0dx 0 = 2k 
os��2 sin � 
os��1� sin2 � 
os2 �Z +l�l e�ik(y 0 sin � sin�) 
os ky 0dy 0 = 2k 
os��2 sin � sin��1� sin2 � sin2 �si ha: ~N(�; �) = Z e�ikber � ~r 0J(~r 0)d3r 0 == bxA0 h2 
os��2 sin � sin��i 2k 
os��2 sin � 
os��1� sin2 � 
os2 � ++ byA0 h2 
os��2 sin � 
os��i 2k 
os��2 sin � sin��1� sin2 � sin2 �ESCAM04 - 2



||||||{ S.Barbarino - Eser
izi svolti di Campi Elettromagneti
i ||||||{Essendo: bx = ber sin � 
os�+ be� 
os � 
os�� be� sin�by = ber sin � sin�+ be� 
os � sin�+ be� 
os�si ha: Nr = A0 h2 
os��2 sin � sin��i 2k 
os��2 sin � 
os��1� sin2 � 
os2 � sin � 
os�++A0 h2 
os��2 sin � 
os��i 2k 
os��2 sin � sin��1� sin2 � sin2 � sin � sin�N� = A0 h2 
os��2 sin � sin��i 2k 
os��2 sin � 
os��1� sin2 � 
os2 � 
os � 
os�++A0 h2 
os��2 sin � 
os��i 2k 
os��2 sin � sin��1� sin2 � sin2 � 
os � sin�N� = �A0 h2 
os��2 sin � sin��i 2k 
os��2 sin � 
os��1� sin2 � 
os2 � sin�++A0 h2 
os��2 sin � 
os��i 2k 
os��2 sin � sin��1� sin2 � sin2 � 
os�Il vettore di Poynting far �eld, mediato in un periodo, �e:h~Si = 12Z � k4�r�2 �jN�j2 + jN�j2� ber
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||||||{ S.Barbarino - Eser
izi svolti di Campi Elettromagneti
i ||||||{04-2) Eser
izio n. 2 del 16/1/2004Con riferimento al problema pre
edente, gra�
are i diagrammi di radiazione nel piano� = �=2 e � = �=2 rispettivamente. |||||||Per � = �2 : N�(�=�=2) = 0
N�(�=�=2) = �A0 h2 
os��2 sin��i 2k 
os��2 
os��1� 
os2 � sin�++A0 h2 
os��2 
os��i 2k 
os��2 sin��1� sin2 � 
os�Il modulo del vettore di Poynting �e, allora:���h~Si��� =12Z � 1�r�2A208<:� h
os��2 sin��i 
os��2 
os��1� 
os2 � sin� ++ h
os��2 
os��i 
os��2 sin��1� sin2 � 
os�9=;2

Gra�
hiamo il fattore di forma:F (�) =8<:� h
os��2 sin��i 
os��2 
os��1� 
os2 � sin�+ h
os��2 
os��i 
os��2 sin��1� sin2 � 
os�9=;2==8<:� h
os��2 sin��i 
os��2 
os��sin� + h
os��2 
os��i 
os��2 sin��
os� 9=;2 == h
os��2 sin��i2 h
os��2 
os��i2�� 1sin� + 1
os��2ESCAM04 - 4



||||||{ S.Barbarino - Eser
izi svolti di Campi Elettromagneti
i ||||||{
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Per � = �2 : N�(�=�=2) = A0 4k 
os��2 sin ��1� sin2 � 
os �
N�(�=�=2) = �A0 4k 
os��2 sin ��Il modulo del vettore di Poynting �e, allora:���h~Si��� = 12Z � 1�r�2A208><>:24
os��2 sin ��1� sin2 � 
os �352 + h�
os ��2 sin ��i29>=>;ESCAM04 - 5



||||||{ S.Barbarino - Eser
izi svolti di Campi Elettromagneti
i ||||||{Gra�
hiamo il fattore di forma:F (�) =8><>:24
os��2 sin ��1� sin2 � 
os �352 + h�
os��2 sin ��i29>=>; ==8><>:24
os��2 sin ��
os � 352 + h�
os ��2 sin ��i29>=>; == h
os��2 sin ��i2� 1
os2 � + 1�
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||||||{ S.Barbarino - Eser
izi svolti di Campi Elettromagneti
i ||||||{04-3) Eser
izio n. 3 del 16/1/2004Si abbia un 
avo 
oassiale il 
ui 
onduttore interno abbia un raggio di dimensione ae quello esterno di dimensione b. Cal
olare il valore di a, �ssato b, aÆn
h�e il modulo del
ampo elettri
o sulla super�
ie del 
onduttore interno sia minimo.|||||||Il modulo del 
ampo elettri
o all'interno di un 
avo 
oassiale �e dato dall'espressione:��� ~Et��� = � V0ln ab 1r (a < b)Per r = a ossia sulla super�
ie del 
onduttore interno, risulta:���~Et��� = � V0ln ab 1a (a < b) (1)AÆn
h�e il modulo del 
ampo elettri
o sulla super�
ie del 
onduttore interno sia min-imo �e ne
essario 
he la derivata prima della (1) rispetto ad a sia eguale a zero.dda 0�� V0ln ab 1a1A = V0 �ln ab + ab ba��a ln ab�2 = V0 hln ab + 1i�a ln ab�2 = 0 (2)
he �e soddisfatta per ln ab = �1ossia: ln ba = 1e, quindi per: ba = eNe segue: a = beESCAM04 - 7



||||||{ S.Barbarino - Eser
izi svolti di Campi Elettromagneti
i ||||||{Per veri�
are 
he al valore di a trovato 
orrisponde un minimo del modulo del 
ampoelettri
o, 
al
oliamo la derivata se
onda della (1), ossia la derivata prima della (2). Si ha:dda 0B�V0 hln ab + 1i�a ln ab�2 1CA =V o 1a �a ln ab�2 � 2�a ln ab� �ln ab + 1��ln ab + 1��a ln ab�4 ==V o 1a �a ln ab�2 � 2�a ln ab� �ln ab + 1�2�a ln ab�4Ponendo ln ab = �1, si ha:dda 0B�V0 hln ab + 1i�a ln ab�2 1CA = V o a�a ln ab�4 > 0
he �e 
ertamente maggiore di zero e quindi il valore trovato 
orrisponde ad un minimo delmodulo del 
ampo elettri
o sul 
onduttore interno.
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||||||{ S.Barbarino - Eser
izi svolti di Campi Elettromagneti
i ||||||{04-4) Eser
izio n. 4 del 16/1/2004Un'onda elettromagneti
a piana si propaga in un plasma sottoposto ad un 
ampomagneti
o nella stessa direzione di esso. Cal
olare il modulo quadro della velo
it�a deglielettroni nel 
aso di onda polarizzata 
ir
olarmente destra e di onda polarizzata 
ir
olar-mente sinistra. In quale 
aso e per quale frequenza il modulo della velo
it�a presenta unmassimo? |||||||Riportiamo le espressioni (7.1.9) � (7.1.11) degli Appunti di Campi elettromagneti
iper le 
omponenti della velo
it�a di una parti
ella 
ari
a 
he si muove in un plasma sotto-posto a 
ampo magneti
o uniforme.vx = qm �i
Ex + !gEy!2g � 
2vy = qm �i
Ey � !gEx!2g � 
2vz = qm 1�i
Ez (1)Le (1) rappresentano le soluzioni a regime dell'equazione 
he des
rive il moto dellaparti
ella 
ari
a in presenza di un 
ampo magnetostati
o uniforme, di 
ollisioni e di un
ampo elettri
o armoni
o nel tempo.Consideriamo un'onda TEM polarizzata 
ir
olarmente destra; essa si s
rive:~E 0 = (bx� iby)Aeik00z (2)Sostituendo nelle (1) le 
omponenti di ~E 0 
al
olate, senza ledere le generalit�a, nelpiano z = 0, si ha:vx = qemeA�i
� i!g!2g � 
2 = qemeA �i(!g +
)(!g + 
)(!g � 
) = qemeA �i!g � 
 = qemeA �i!g � ! � i!effvy = qemeA�
� !g!2g � 
2 = qemeA �(!g +
)(!g + 
)(!g � 
) = qemeA �1!g � 
 = qemeA �1!g � ! � i!eff =vz = 0 (3)L'ultima equazione delle (7.3.18) signi�
a 
he la 
omponente della velo
it�a lungo ladirezione del 
ampo 
onserva il suo valore iniziale.Ne segue 
he in un generi
o piano z = 
ostante si ha:jvxj2 = q2em2eA2 1(!g � !)2 + !2effjvyj2 = q2em2eA2 1(!g � !)2 + !2eff (4)ESCAM04 - 9



||||||{ S.Barbarino - Eser
izi svolti di Campi Elettromagneti
i ||||||{Riportiamo in un gra�
o, al variare della frequenza dell'onda, la funzione:F (!) = 1(!g � !)2 + !2eff (5)Polarizzazione 
ir
olarmente destra

0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 1.2 1.4 1.6!=101002
46
810F (!)=10�21

!eff = 1 � 108 rad=s!g = �1 � 1010 rad=s.....................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................
Consideriamo un'onda polarizzata 
ir
olarmente sinistra; essa si s
rive:~E 00 = (bx+ iby)Beik00z (6)Sostituendo nelle (1) le 
omponenti di ~E 00 
al
olate, senza ledere le generalit�a, nelpiano z = 0, si ha:vx = qemeB�i
 + i!g!2g � 
2 = qemeB i(!g � 
)(!g � 
)(!g + 
) = qemeB i!g + 
 = qemeB i!g + ! + i!effvy = qemeB+
� !g!2g � 
2 = qemeB �(!g � 
)(!g � 
)(!g + 
) = qemeB �1!g + 
 = qemeB �1!g + ! + i!eff(7)Ne segue: jvxj2 = q2em2eB2 1(!g + !)2 + !2effjvyj2 = q2em2eB2 1(!g + !)2 + !2eff (8)Riportiamo iu un gra�
o, al variare della frequenza dell'onda, la funzione:F (!) = 1(!g + !)2 + !2eff (9)ESCAM04 - 10



||||||{ S.Barbarino - Eser
izi svolti di Campi Elettromagneti
i ||||||{Polarizzazione 
ir
olarmente sinistra

0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 1.2 1.4 1.6!=10100.00.2
0.40.6
0.81.0F (!)=10�16

!eff = 1 � 108 rad=s!g = �1 � 1010 rad=s
.....................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................

.................................................................................................................
............................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................Dall'ultimo gra�
o si evin
e 
he, nel 
aso di onda polazizzata 
ir
olarmente sinistra, siha un fenomeno di risonanza per ! = !g. Questo 
omporta un forte aumento dell'energia
ineti
a dell'elettrone 
he, quindi, 
ollidendo durante il suo moto 
on atomi neutri pu�oionizzarli. Questo e' un 
lassi
o metodo per la produzione di un plasma in laboratorio.
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||||||{ S.Barbarino - Eser
izi svolti di Campi Elettromagneti
i ||||||{04-5) Eser
izio n. 1 del 5/3/2004Cal
olare l'eÆ
ienza e la direttivit�a di un sistema uniforme di due antenne a mezz'ondaparallele (2l = 1 m), alimentate in fase 
on ampiezza unitaria di 
orrente e distanti �, sela resistenza di perdita per unit�a di lunghezza eguale per 
ias
una antenna �e: a) 0 
; b) 2
; 
) 10 
. Le antenne irradiano nel vuoto.|||||||L'eÆ
ienza di un'antenna o di un sistema di antenne �e de�nita da:k = PrPr + PLessendo Pr la potenza totale irradiata dal sistema e PL la potenza dissipata per e�ettoJoule. Pr =r�� (0:945)28�2 (8�n3 + 8� n�1Xq=1(n� q) 
os(q
)�sinuu � sinuu3 + 
osuu2 �) (1)essendo u = qkd e avendo approssimato il fattore di forma della singola antenna a quello
ompetente ad un'antenna molto 
orta.Posto n = 2 e 
 = 0, la (1) diventa:Pr =r�� (0:945)28�2 �16�3 + 8�� sin kdkd � sin kdk3d3 + 
os kdk2d2 �� (2)Poi
h�e risulta kd = 2�, si ha:Pr =r�� (0:945)28�2 �16�3 + 8�� 14�2�� =r�� (0:945)28�2 �16�3 + 2�� ==r�� (0:945)28�2 16�2 + 63� =r�� (0:945)28�2 17:39 = 74:15 W (3)La potenza dissipata per e�etto Joule su 
ias
una antenna �e:PL1 = PL2 =12R0 Z +l�l jI(z 0)j2dz 0 = 12R0I20 Z +l�l 
os2��z 02l � dz 0 ==12R0I20 Z +l�l 2641 + 
os 2�z 02l2 375 dz 0 = 12R0I20 �122l + 12 � 2l2� sin�2�z 02l ���+l�l==14R0I202l ESCAM04 - 12



||||||{ S.Barbarino - Eser
izi svolti di Campi Elettromagneti
i ||||||{Per I0 = 1 e 2l = 1, si ha: PL1 = PL2 = 14R0PL = PL1 + PL2 = 12R0Ne segue, quindi:
k = PrPr + PL =

8>>>>>>>>>><>>>>>>>>>>:
74:1574:15 = 1 per R0 = 074:1574:15 + 1 = 0:987 perR0 = 2 
74:1574:15 + 5 = 0:937 perR0 = 10 
La direttivit�a �e de�nita: D = 4�r2 (Sr)maxPtessendo Pt la potenza totale fornita alle antenne, ossia Pt = Pr + PL.Poi
h�e: (Sr)max =r�� (0:945)28�2r2 n2si ha, per n = 2: D = 2�r�� (0:945)274:15 + PL = 214:3374:15 + PLNe segue, quindi:

D =
8>>>>>>>>>><>>>>>>>>>>:

214:3374:15 = 2:89 per R0 = 0214:3374:15 + 1 = 2:85 perR0 = 2 
214:3374:15 + 5 = 2:71 perR0 = 10 
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||||||{ S.Barbarino - Eser
izi svolti di Campi Elettromagneti
i ||||||{04-6) Eser
izio n. 2 del 5/3/2004Un 
ir
uito rettangolare di lato largo a = 2 
m e lato 
orto b = 1 
m gia
e, in unpiano, 
on il lato largo parallelo ad un �lo in�nitamente lungo per
orso da una 
orrenteI = 1 A. Se il 
ir
uito si allontana dal �lo 
on velo
it�a 
ostante v = 1 m=s in direzioneparallela al lato 
orto, s
rivere, utilizzando es
lusivamente le formule di trasformazionedei 
ampi, l'espressione della f.e.m. indotta nel 
ir
uito e 
al
olarne il valore quando ladistanza dal �lo del lato largo pi�u vi
ino ad esso �e d = 1 
m e d = 2 
m. Sia ~B = ��02� Ix ẑ.

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

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

..................................................................................
................................. ....................................................................................................................................................................................I d

y
x

z .......................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................... b=1 
m a=2 
m................................................................................................................................................................. ............................................................................................................................................................................................ |||||||(vedi Eser
izi di Fisi
a II - es. n. 3 del 28/7/94)Sia S un sistema di riferimento solidale al �lo, ossia il sistema Oxyz. In esso si ha:Ex = Ey = Ez = 0 e Bx = By = 0; Bz = ��02� IxSia S 0 un sistema di riferimento solidale alla spira 
he si muove rispetto ad S.Le leggi di trasformazione dei 
ampi, nel 
aso di moto lungo l'asse x positivo, sono:Ex 0 = Ex Bx 0 = BxEy 0 = 
 [Ey � vBz℄ By 0 = 
 hBy + v
2EziEz 0 = 
 [Ez + vBy℄ Bz 0 = 
 hBz � v
2EyiQuindi, ponendo Bx = By = 0 nelle leggi di trasformazione, esse diventano dopo averposto 
 = 1: Ex 0 = 0 Bx 0 = 0Ey 0 = �vBz By 0 = 0Ez 0 = 0 Bz 0 = BzESCAM04 - 14



||||||{ S.Barbarino - Eser
izi svolti di Campi Elettromagneti
i ||||||{Conseguentemente sulla spira agis
e soltanto un 
ampo elettri
o lungo la direzionedell'asse y e, pre
isamente: Ey 0 = �vBz = v �02� IxQuindi il 
ampo elettri
o �e parallelo a 
ias
un lato largo della spira. La f.e.m �e, quindi:� = ZC ~E 0 � d~l = ZC Ey 0dyAssumendo 
ome verso orario il verso di C, risulta:� = v �02� Ida� v �02� Id+ baossia:� =Iva�02� �1d � 1d+ b� = Iva�02� � bd(d+ b)� = 1 � 1 � 2 � 10�2 4� � 10�72� � 10�2d(d+ 10�2)� ==4 � 10�9 � 10�2d(d+ 10�2)� Per d = 1 
m =)� = 2 � 10�7 VPer d = 2 
m =)� = 6:7 � 10�8 V
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||||||{ S.Barbarino - Eser
izi svolti di Campi Elettromagneti
i ||||||{04-7) Eser
izio n. 3 del 5/3/2004Si abbiano due antenne ad onda progressiva della stessa lunghezza (2l = �) e ali-mentate in fase 
on la stessa ampiezza di 
orrente. I due �li gia

iono sull'asse y e zrispettivamente di un sistema di riferimento. Si determinino il vettore di radiazione ed ilvettore di Poynting del sistema. |||||||

O ................................................................................................................................................................................................................................................................................................................... ...................... y..............................................................................................................................
..............................................................................................................................
............................................................................. z
.........................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................x

.............................................................................................................................................................................................................................................................................................
..............................................................................................................................
..............................................................................................................................
..................................................................................................................................................... .............................................................................................. ......................~J1 ~J2�l +l�l
+l

Ponendo p = 1, le densit�a di 
orrente sui �li sono:~J1(~r) = bzI0Æ(x)Æ(y)eikz (�l � z � +l)~J2(~r) = byI0Æ(x)Æ(z)eiky (�l � y � +l)Il vettore di radiazione �e:~N(�; �) = ZV e�ikber � ~r 0 h ~J1(~r 0) + ~J2(~r 0)i d3r 0 ==bzI0 ZV e�ikber � ~r 0Æ(x)Æ(y)eikz 0d3r 0 + byI0 ZV e�ikber � ~r 0Æ(x)Æ(z)eiky 0d3r 0 ==bzI0 Z +l�l e�ikz 0 
os �eikz 0dz 0 + byI0 Z +l�l e�iky 0 sin � sin�eiky 0dy 0 ==bzI0 Z +l�l e�ikz 0 (
os � � 1)dz 0 + byI0 Z +l�l e�iky 0 (sin � sin�� 1)dy 0ESCAM04 - 16



||||||{ S.Barbarino - Eser
izi svolti di Campi Elettromagneti
i ||||||{Quindi:~N(�; �) =bzI0 ik (
os � � 1) he�ik (
os � � 1) l � e+ik (
os � � 1) li++byI0 ik (sin � sin�� 1) he�ik (sin � sin�� 1) l � e+ik (sin � sin�� 1) li ==bzI02sin [kl (1� 
os �)℄k (1� 
os �) + byI02sin [kl (1� sin � sin�)℄k (1� sin � sin�)Poi
h�e: bz = ber 
os � � be� sin �; by = ber sin � sin�+ be� 
os � sin�+ be� 
os�risulta:~N(�; �) =2I0�
os � sin [kl (1� 
os �)℄k (1� 
os �) + sin � sin� sin [kl (1� sin � sin�)℄k (1� sin � sin�) �ber++2I0�� sin � sin [kl (1� 
os �)℄k (1� 
os �) + 
os � sin� sin [kl (1� sin � sin�)℄k (1� sin � sin�) �be�++2I0 
os� sin [kl (1� sin � sin�)℄k (1� sin � sin�) be�Il vettore di Poynting�e:h~Si = 12Z � k4�r�2 �jN�j2 + jN�j2� berSi ha:���h~Si��� =12Z � k4�r�24I20(�� sin � sin [kl (1� 
os �)℄k (1� 
os �) + 
os � sin� sin [kl (1� sin � sin�)℄k (1� sin � sin�) �2++ �
os� sin [kl (1� sin � sin�)℄k (1� sin � sin�) �2)
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||||||{ S.Barbarino - Eser
izi svolti di Campi Elettromagneti
i ||||||{04-8) Eser
izio n. 4 del 5/3/2004Con riferimento al problema pre
edente gra�
are il diagramma di radiazione nel pianoxz e nel piano yz. |||||||Per gra�
are il diagramma di radiazione nel piano xz, basta porre � = 00 nellaespressione del vettore di Poynting. Si ha:���h~Si���(�=00) =12Z � k4�r�24I20(�� sin � sin [kl (1� 
os �)℄k (1� 
os �) �2 + �sin klk �2)Posto kl = �, si ha:���h~Si���(�=00) =12Z 1(4�r)2 4I20 �� sin � sin [� (1� 
os �)℄(1� 
os �) �2Gra�
hiamo il fattore di forma:F (�)(�=00) = �� sin � sin [� (1� 
os �)℄(1� 
os �) �2
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||||||{ S.Barbarino - Eser
izi svolti di Campi Elettromagneti
i ||||||{Per gra�
are il diagramma di radiazione nel piano yz, basta porre � = 900 nellaespressione del vettore di Poynting. Si ha:���h~Si���(�=900) =12Z � k4�r�24I20 �� sin � sin [kl (1� 
os �)℄k (1� 
os �) + 
os � sin [kl (1� sin �)℄k (1� sin �) �2Posto kl = �, si ha:���h~Si���(�=900) =12Z 1(4�r)2 4I20 �� sin � sin [� (1� 
os �)℄(1� 
os �) + 
os � sin [� (1� sin �)℄(1� sin �) �2Gra�
hiamo il fattore di forma:F (�)(�=900) = �� sin � sin [� (1� 
os �)℄(1� 
os �) + 
os � sin [� (1� sin �)℄(1� sin �) �2
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||||||{ S.Barbarino - Eser
izi svolti di Campi Elettromagneti
i ||||||{04-9) Eser
izio n. 1 del 30/4/2004Si abbia un sistema di tre antenne parallele all'asse z di un sistema di riferimento,indipendentemente alimentate ed equidistanti �=4, i 
ui 
entri siano disposti sull'asse x.Le antenne estreme sono lunghe �=2 e l'antenna 
entrale �e lunga �. Cal
olare il vettore diradiazione ed il vettore di Pointyng se le antenne sono alimentate 
on 
orrenti stazionarieaventi tutte la stessa ampiezza e fase.|||||||(vedi Eser
izi di Campi elettromagneti
i es. n. 1 del 8/9/2003)

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

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

............................................................................. z

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

O ........................................................................................................................................................
..............................................................

�=4 �=4.................................................... ..................................... ............... ..................................... ...................................................................2l1 2l32l2
1 2 3

Sia 2l1 = 2l3 = �2 e 2l2 = �.Il 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), ~J2(~r 0) e ~J3(~r 0) su 
ias
una delletre antenne. Esse sono:~J1 = bzA1Æ�x+ �4� Æ(y) 
os kz � �4 � z � �4 (1)ESCAM04 - 20



||||||{ S.Barbarino - Eser
izi svolti di Campi Elettromagneti
i ||||||{~J2 = bzA2Æ(x)Æ(y) sink��2 � jzj� � �2 � z � �2 (2)~J3 = bzA3Æ�x� �4� Æ(y) 
oskz � �4 � z � �4 (3)essendo A1 = A2 = A3 = I0.Tenendo 
onto 
he: ber = bx sin � 
os�+ by sin � sin�+ bz 
os �~r 0 = x 0bx+ y 0by + z 0bzsi ha:~N(�; �) = bzZVI0Æ�x 0 + �4� Æ(y 0) 
os kz 0 he�ik(x 0 sin � 
os�+y 0 sin � sin�+z 0 
os �)idx 0dy 0dz 0++ bzZVI0Æ(x 0)Æ(y 0) sin k(l2 � jz 0j) he�ik(x 0 sin � 
os�+y 0 sin � sin�+z 0 
os �)idx 0dy 0dz 0++ bzZVI0Æ�x 0 � �4� Æ(y 0) 
os kz 0 he�ik(x 0 sin � 
os�+y 0 sin � sin�+z 0 
os �)idx 0dy 0dz 0ossia: ~N(�; �) = bzI0 Z +l1�l1 e�ik���4 sin � 
os�+ z 0 
os �� 
os kz 0dz 0++ bzI0 Z +l2�l2 e�ikz 0 
os � sin k (l2 � jzj) dz 0++ bzI0 Z +l3�l3 e�ik��4 sin � 
os�+ z 0 
os �� 
os kz 0dz 0e, an
ora: ~N(�; �) = bzI0e+ik�4 sin � 
os� Z +l1�l1 e�ikz 0 
os � 
os kz 0dz 0++ bzI0 Z +l2�l2 e�ikz 0 
os � sin k (l2 � jz 0j) dz 0++ bzI0e�ik�4 sin � 
os� Z +l3�l3 e�ikz 0 
os � 
os kz 0dz 0Dalla teoria delle antenne rettilinee, sviluppata negli Appunti di Campi elettromagne-ti
i, si ha: Z +l�l e�ikz 0 
os � sin k(l� jz 0j)dz 0 = 2k sin2 � [
os(kl 
os �)� 
os(kl)℄ESCAM04 - 21



||||||{ S.Barbarino - Eser
izi svolti di Campi Elettromagneti
i ||||||{Ne segue: ~N(�; �) = bzI0e+ik�4 sin � 
os� 2k sin2 � h
os��2 
os ��i++ bzI0 2k sin2 � [
os(� 
os �) + 1℄++ bzI0e�ik�4 sin � 
os� 2k sin2 � h
os��2 
os ��iRi
ordando 
he: bz = ber 
os � � be� sin �si ha:N�(�; �) =0N�(�; �) =� I0e+ik�4 sin � 
os� 2k sin � h
os��2 
os ��i�� I0 2k sin � [
os(� 
os �) + 1℄�� I0e�ik�4 sin � 
os� 2k sin � h
os��2 
os ��i ==� I0 2k sin � 8<:e+ik�4 sin � 
os� h
os��2 
os ��i+ [
os(� 
os �) + 1℄ ++ e�ik�4 sin � 
os� h
os��2 
os ��i9=; ==� I0 2k sin �(h
os��2 
os ��i 2 
os��2 sin � 
os��+ [
os(� 
os �) + 1℄)~Sr =ber 12Z � k4�r�2 �jN�j2 + jN�j2� ==ber 12Z� k4�r�2I20 4k2 sin2 �(h
os��2 
os ��i 2 
os��2 sin � 
os��+ [
os(� 
os �) + 1℄)2
ESCAM04 - 22



||||||{ S.Barbarino - Eser
izi svolti di Campi Elettromagneti
i ||||||{04-10) Eser
izio n. 2 del 30/4/2004Con riferimento al problema pre
edente, gra�
are il diagramma di radiazione nel piano� = �=2 e nel piano � = �=2. |||||||Gra�
hiamo il fattore di forma:F (�; �) = 1sin2 �(h
os��2 
os ��i 2 
os��2 sin � 
os��+ [
os(� 
os �) + 1℄)2Per � = �2 si ha: F ��2 ; �� = h2 
os��2 
os��+ 2i2Per � = �2 si ha:F ��; �2� = 1sin2 �(2 h
os��2 
os ��i+ [
os(� 
os �) + 1℄)2
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..................................................................................................................................................................................
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||||||{ S.Barbarino - Eser
izi svolti di Campi Elettromagneti
i ||||||{
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...................................................................................................................................................................................
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||||||{ S.Barbarino - Eser
izi svolti di Campi Elettromagneti
i ||||||{04-11) Eser
izio n. 3 del 30/4/2004Si 
onsiderino due mezzi dielettri
i perfetti di indi
e di rifrazione n1 ed n2. Un'ondaelettromagneti
a piana, linearmente polarizzata, viaggiante nel mezzo 1 in
ide sulla su-per�
ie di separazione fra i due mezzi. Gra�
are i 
oeÆ
ienti di ri
essione R? ed Rk infunzione del rapporto n1=n2 per �0 = 00 e �0 = 600. Gra�
are il 
oeÆ
iente di ri
essionetotale nel 
aso in 
ui il vettore 
ampo elettri
o in
idente forma un angolo di 450 
on ilpiano di in
idenza. |||||||Nel 
aso di polarizzazione perpendi
olare al piano d'in
idenza si ha:R? = ������n1 
os �0 �qn22 � n21 sin2 �0n1 
os �0 +qn22 � n21 sin2 �0 ������2Dividendo per n2 si ottiene:R? = ���������� n1n2 
os �0 �
s1� n21n22 sin2 �0n1n2 
os �0 +s1� n21n22 sin2 �0

����������
2

Analogamente nel 
aso di polarizzazione parallela:Rk = ������n22 
os �0 � n1qn22 � n21 sin2 �0n22 
os �0 + n1qn22 � n21 sin2 �0 ������2Dividendo per n22 si ottiene:Rk = ����������
os �0 � n1n2s1� n21n22 sin2 �0
os �0 + n1n2s1� n21n22 sin2 �0
����������
2

�E interessante 
al
olare il valore del rapporto n1=n2 in 
orrispondenza del qualel'angolo di in
idenza dato dal testo (�0 = 600) sia angolo limite. Dalla de�nizione segue:sin �L = n2n1 =) Imponendo �L = 600 si ha n2n1 = p32 ossia n1n2 = 2p3 = 1:1547ESCAM04 - 25



||||||{ S.Barbarino - Eser
izi svolti di Campi Elettromagneti
i ||||||{Analogamente �e importante determinare il valore del rapporto n1=n2 in 
orrispon-denza del quale l'angolo di in
idenza dato dal testo (�0 = 600) sia angolo di Brewster.Dalla de�nizione segue:tan �B = n2n1 =) Imponendo �B = 600 si ha n1n2 = 1p3 = 0:57735Nel 
aso di polarizzazione generi
a si ha:R =R? sin2 �+ Rk 
os2 � == ���������� n1n2 
os �0 �
s1� n21n22 sin2 �0n1n2 
os �0 +s1� n21n22 sin2 �0

����������
2 sin2 �+ ����������
os �0 � n1n2s1� n21n22 sin2 �0
os �0 + n1n2s1� n21n22 sin2 �0

����������
2 
os2 �

essendo � l'angolo 
he il vettore 
ampo elettri
o in
idente forma 
on il piano d'in
idenza.Per �0 = 00 risulta: (R?)�0=00 = ������� n1n2 � 1n1n2 + 1 �������2�Rk��0=00 = �������1� n1n21 + n1n2 �������2

0 1 2 3 4 5n1=n20.00.10.20.3
0.40.50.60.7
0.80.91.0(R?)�0=00�Rk��0=00

..........................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................
........................................................................................................................
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||||||{ S.Barbarino - Eser
izi svolti di Campi Elettromagneti
i ||||||{Per �0 = 600 risulta:
(R?)�0=600 = ���������� 12 n1n2 �

s1� 34 n21n2212 n1n2 +s1� 34 n21n22
����������
2

�Rk��0=600 = ���������� 12 � n1n2s1� 34 n21n2212 + n1n2s1� 34 n21n22
����������
2

0 1 2 3 4 5n1=n20.00.10.20.3
0.40.50.60.7
0.80.91.0(R?)�0=600

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

0 1 2 3 4 5n1=n20.00.10.20.3
0.40.50.60.7
0.80.91.0�Rk��0=600
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0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1.0 1.1n1=n20.000.010.020.030.04�Rk��0=600
Dettaglio �Rk��0=600........................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................

.............................................................................................................................................................................................................Brewster

0 1 2 3 4 5n1=n20.00.10.20.3
0.40.50.60.7
0.80.91.0R(�0=600)

R = 12 h(R?)�0=600 + �Rk��0=600i....................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................
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................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................
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||||||{ S.Barbarino - Eser
izi svolti di Campi Elettromagneti
i ||||||{04-12) Eser
izio n. 4 del 30/4/2004Un dis
o di rame di 10 
m di raggio ruota attorno al suo asse di simmetria normale alpiano del dis
o 
ompiendo 3600 giri al minuto. Il dis
o �e immerso in un 
ampo magneti
ouniforme di induzione magneti
a pari a 2 � 10�2 Wb=m2, la 
ui direzione forma un angolodi 300 
on il piano del dis
o. Cal
olare, utilizzando le leggi di trasformazioni dei 
ampi, ladi�erenza di potenziale indotta fra il 
entro del dis
o ed il suo bordo.|||||||

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

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

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

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

......................................................................................................................................................................................................................... ................................................................................................................................................................................................................................................... .......................... ~B
y

z
x...................................... 300................................................................................................................................................................................................

Supponiamo di s
egliere il sistema di riferimento S in maniera tale 
he il 
ampo diinduzione magneti
a gia

ia sul piano xy.Nel sistema S in tutti i punti del dis
o si ha:Ex = Ey = Ez = 0Bx = B0 
os 300 ; By = B0 sin 300 ; Bz = 0S
egliamo un sistema di riferimento S0 solidale al dis
o 
on l'asse y0 � y e 
onsideriamol'istante in 
ui l'asse z0 
oin
ide 
on l'asse z. Tutti i punti del dis
o 
he si trovano sull'assez si muovono verso l'asse x � x0 
on velo
it v = !r. Appli
hiamo in tali istanti leESCAM04 - 29



||||||{ S.Barbarino - Eser
izi svolti di Campi Elettromagneti
i ||||||{trasformazioni dei 
ampi:E0x = ExE0y = 
[Ey � vBz℄E0z = 
[Ez + vBy℄
B0x = BxB0y = 
 hBy + v
2EziB0z = 
 hBz � v
2EyiNe segue: E0x = 0 ; E0y = 0 ; E0z = 
vB0 sin 300f:e:m: = Z R0 12
vB0 dz = 12
B02�f Z R0 r dr = 
B0�f 12R2Posto 
 ' 1, f = 360060 = 60 se
�1, segue:f:e:m: = 18:84mV
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||||||{ S.Barbarino - Eser
izi svolti di Campi Elettromagneti
i ||||||{04-13) Eser
izio n. 1 del 25/6/2004Una guida d'onda rettangolare, riempita d'aria, ha le dimensioni a = 3 
m e b =1:5 
m. Se la frequenza operativa 
orrisponde a quella della met�a della banda relativa almodo TE10, 
al
olare la massima potenza 
he pu�o essere 
onvogliata all'interno della guidasenza 
ausare il breakdown del dielettri
o. La rigidit�a dielettri
a dell'aria �e 3 MV=m.|||||||La frequenza di 
uto� 
ompetente al modo TE10 �e:�
TE10 = 
=n2a = 5 � 109 HzLa frequenza di 
uto� 
ompetente al modo immediatamente superiore TE01 �e:�
TE01 = 
=n2b = 
=na = 1010 Hzin quanto, 
ome �e dato dal problema, b = a2 .Pertanto la frequenza di mezzo della banda �e:�op = 7:5 � 109 HzL'espressione del 
ampo elettri
o in una guida rettangolare e

itata nel modo TEpq �e:Ey = �Ai!�h2 p�a sin p�xa 
os q�yb e�i�zei!tPer il modo TE10 risulta:Ey = �Ai!�h sin �xa e�i�zei!tessendo h10 = �a .Il valore massimo del modulo del 
ampo elettri
o �e, allora:jEyjmax = A!�hValutiamo il valore della 
ostante A imponendo la 
ondizione estrema 
he:jEyjmax = Ebreakdownossia: A!�h = 3 � 106ESCAM04 - 31



||||||{ S.Barbarino - Eser
izi svolti di Campi Elettromagneti
i ||||||{Ne segue:A2� � 7:5 � 109 � 4� � 10�7 � 3 � 10�2� = 3 � 106 =) A = 3 � 106180� = 5305:165Dagli Appunti di Campi elettromagneti
i si ha 
he la potenza 
onvogliata in guida
ompetente a modi TE10 �e data dalla seguente espressione:PTE10 = A2!�p!2��� h2104h210 abSi ha:q!2��� h210 =r4�2 � (7:5 � 109)2 � 8:854 � 10�12 � 4� � 10�7 � �29 � 10�4 == p13741:43 = 117:22Quindi:PTE10breakdown =(5305:165)22� � 7:5 � 109 � 4� � 10�7 � 117:224 � �29 � 10�4 � 4:5 � 10�4 ==1:9537 � 10144:3865 � 104 � 4:5 � 10�4 = 2 � 106 W
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||||||{ S.Barbarino - Eser
izi svolti di Campi Elettromagneti
i ||||||{04-14) Eser
izio n. 2 del 25/6/2004Un'onda elettromagneti
a piana di frequenza � = 3 GHz viaggiante in aria in
ide,se
ondo la direzione della normale, sulla super�
ie di un mezzo di parametri 
ostitutivi� = 0, �r = 1 e � 0r = 2+ i2. Cal
olare il 
oeÆ
iente di ri
essione.|||||||Il se
ondo mezzo pu�o essere 
onsiderato un dielettri
o 
on 
ostante dielettri
a 
om-plessa. Il 
oeÆ
iente di ri
essione per in
idenza normale si s
rive, allora:R�0=00 = �����p�r1 �p� 0r2p�r1 +p� 0r2 �����2 = �����1�p� 0r21 +p� 0r2 �����2�E 
onveniente 
al
olare la parte reale e la parte immaginaria di p� 0r2 .Poniamo: nr + ini =q� 0r2Elevando al quadrato: n2r + 2ininr � n2i = � 0r2 = 2 + i2
he �e equivalente al sistema di due equazioni:8<:n2r � n2i = 2ninr = 1Dividendo membro a membro: nrni � ninr = 2Moltipli
ando per 
ias
un termine per nrni :n2rn2i � 1 = 2nrniOrdinando: n2rn2i � 2nrni � 1 = 0da 
ui: nrni = 1 +p2ESCAM04 - 33
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izi svolti di Campi Elettromagneti
i ||||||{essendo nr e ni positivi.Moltipli
ando per la se
onda equazione del sistema, si ha:n2r = 1 +p2e, dalla prima: n2i = �1 +p2ossia: nr =q1 +p2 e ni =q�1 +p2Ne segue, quindi:R�0=00 = ����1� (nr + ini)1 + (nr + ini) ����2 = �����1�p1 +p2� ip�1 +p21 +p1 +p2 + ip�1 +p2 �����2 == 1�p1 +p2� ip�1 +p21 +p1 +p2 + ip�1 +p2! 1�p1 +p2 + ip�1 +p21 +p1 +p2� ip�1 +p2! ==1 + 2p2� 2p1 +p21 + 2p2 + 2p1 +p2 = 0:720886:9360 = 0:10393 = 10:39%�E utile esprimere il 
oeÆ
iente di ri
essione in dB.R�0=00(dB) = 10 � log10(R�0=00) = 10 � log10(0:10393) = �9:8326 (dB)
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i ||||||{04-15) Eser
izio n. 3 del 25/6/2004Determinare l'eÆ
ienza di un'antenna �liforme lunga 3 m ed e

itata ad una fre-quenza di 10 MHz, sapendo 
he la sua resistenza ohmi
a per unit�a di lunghezza �e R0 =0:1 Ohm=m. |||||||(vedi es. n. 3 del 1/2/2002)L'eÆ
ienza � di un'antenna �e: � = PrPr + PLComin
iamo 
on l'osservare 
he kl = 2�� l = 2�l�
 = �3 � 1073 � 108 = 0:1�.Si ha, inoltre: PL = 12R0 Z +l�l jI(z 0)j2dz 0 e Pr = 12RajI0j2Cal
olo di PLPL = 12R0 Z +l�l I20 sin2 k(l� jz 0j)dz 0 = 12R0I20 Z +l�l 1� 
os 2k(l� jz 0j)2 dz 0Si ha:Z +l�l 
os 2k(l� jz 0j)dz 0 = Z 0�l 
os 2k(l+ z 0)dz 0 + Z +l0 
os 2k(l� z 0)dz 0 == 12k [sin 2k(l + z 0)℄0�l � 12k [sin 2k(l� z 0)℄+l0 = 12k [sin 2kl+ sin 2kl℄ = sin(2kl)kPertanto:PL = 12R0I20 �122l�� 14R0I20 sin(2kl)k = 14R0I20 �2l � sin(2kl)k � = 14R0I20 0B�3� sin(2kl)2�� 1CASi ha: � = 
� = 3 � 1081 � 107 = 30 m e sin(2kl) = 5:8779 � 10�1ESCAM04 - 35
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izi svolti di Campi Elettromagneti
i ||||||{Pertanto: PL = 14R0I20 0B�3� 5:8779 � 10�12�30 1CA = 14R0I20 � 1:9351 � 10�1Cal
olo di PrDagli Appunti di Campi elettromagneti
i si ha:Pr =r�� I204�nC + ln(2kl)� Ci(2kl) + sin(2kl)2 [Si(4kl)� 2Si(2kl)℄o++r�� I204�n
os(2kl)2 [C + ln(kl) + Ci(4kl)� 2Ci(2kl)℄o�E 
onveniente esprimere la formula della potenza irradiata in funzione di Cin(x), permezzo della formula: Ci(x) = C + ln(x)� Cin(x)Pr =r�� I204�nCin(2kl) + sin(2kl)2 [Si(4kl)� 2Si(2kl)℄o++r�� I204�n
os(2kl)2 [C + ln(kl) + C + ln(4kl)� Cin(4kl)� 2 (C + ln(2kl)� Cin(2kl))℄oSempli�
ando:Pr =r�� I204�nCin(2kl) + sin(2kl)2 [Si(4kl)� 2Si(2kl)℄o++r�� I204�n
os(2kl)2 [�Cin(4kl) + 2Cin(2kl)℄oDalle Tavole del Formulario si ha:Si(2kl) = Si(0:2�) = 0:6147001Si(4kl) = Si(0:4�) = 1:1514774Cin(2kl) = Cin(0:2�) = 0:0970867Cin(4kl) = Cin(0:4�) = 0:3697010Inoltre: sin(2kl)2 = sin(0:2�)2 = 2:9389 � 10�1
os(2kl)2 = 
os(0:2�)2 = 4:0451 � 10�1ESCAM04 - 36
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izi svolti di Campi Elettromagneti
i ||||||{Quindi:Pr =r�� I204�n0:0970867 + 2:9389 � 10�1 [1:1514774� 2 � 0:6147001℄++4:0451 � 10�1 [�0:3697010 + 2 � 0:0970867℄oIn de�nitiva: Pr =r�� I204� � 3:1833 � 10�3L'eÆ
ienza dell'antenna �e, quindi:� = r�� I204� � 3:1833 � 10�3r�� I204� � 3:1833 � 10�3 + 14R0I20 � 1:9351 � 10�1 == 9:5434 � 10�29:5434 � 10�2 + 4:8378 � 10�3 = 0:95175
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izi svolti di Campi Elettromagneti
i ||||||{04-16) Eser
izio n. 4 del 25/6/2004Un segmento rettilineo di �lo, di lunghezza a, si muove 
on velo
it�a ~v, parallelamentea un �lo rettilineo molto lungo per
orso da una 
orrente I. Utilizzando le leggi di trasfor-mazione dei 
ampi, 
al
olare la f.e.m indotta fra le estremit�a del �lo 
orto. Il modulo del
ampo di un �lo in�nitamente lungo �e B = �02� Ir .
..............................................................................................................................
................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................. .......................................................................... ............................................ ...............a .................................................... ..................................... ...............b ....................................................................................................................I.............................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................~v|||||||S
egliamo il seguente sistema di riferimento 
on l'asse z 
oin
idente 
on il �lo per
orsoda 
orrente:

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

................................................................................................. z






~B................................................... ...............~E0 ................................................................................................................................. ...................... y.................................................................................................................................................x
................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................ .......................................................................... ............................................ ...............a .................................................... ..................................... ...............b ....................................................................................................................I.............................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................~vIl �lo e la barra gia

iono sul piano yz; in tal modo il 
ampo di induzione magneti
agenerato dal �lo �e diretto lungo l'asse x negativo, ossia:~B = ��02� IjyjbxConsideriamo un sistema di riferimento S 0 solidale 
on la barra in moto, 
he abbiagli assi paralleli a quelli del sistema S solidale al �lo, 
on l'asse z 0 
oin
idente 
on l'asse ze 
he si muove rispetto a S lungo l'asse z positivo.S
riviamo le leggi di trasformazione dei 
ampi:E 0x = 
[Ex � vBy℄ B 0x = 
[Bx + v
2Ey℄E 0y = 
[Ey + vBx℄ B 0y = 
[By � v
2Ex℄E 0z = Ez B 0z = BzESCAM04 - 38
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izi svolti di Campi Elettromagneti
i ||||||{Nel nostro 
aso risulta:Ex = Ey = Ez = By = Bz = 0 e Bx = ��02� IjyjInoltre, poi
h�e la barra si muove lungo l'asse z negativo �e ne
essario 
ambiare v in -v.Ne segue 
he, rispetto al sistema solidale alla barra, risulta, dopo aver posto 
 = 1:E 0y = �vBx = +�02� IvjyjPertanto la forza elettromotri
e indotta ai 
api della barra �e:� = Zl ~E0 � d~l 0 = Z �b�(a+b) �02� Ivjyjdy = Z �b�(a+b) �02� Iv�y dyPosto t = �y si ha: � = Z a+bb �02� Ivt dt = �02�Iv ln�a+ bb �
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i ||||||{04-17) Eser
izio n. 1 del 23/7/2004Tre dipoli a mezz'onda sono sistemati 
ome in �gura. La distanza fra di essi �e d = �=2.I 
oeÆ
ienti a0, a1 e a2 rappresentano le ampiezze delle 
orrenti. Determinare l'espressionedel vettore di Poynting.
..................................................................................................................................................................... ...................... y..............................................................................................................................
............................................................. z.........................................................................................................................................................................................x ......................................................................................................................................................................................................................................................................................................... ........................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................... dd a0a1 a2

|||||||Il 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 ~J0(~r 0), ~J1(~r 0) e ~J2(~r 0) su 
ias
una delletre antenne. Esse sono:~J0 = bza0Æ (x) Æ(y) 
oskz � �4 � z � �4 (1)~J1 = bza1Æ(x� d)Æ(y) 
oskz � �4 � z � �4 (2)~J2 = bza2Æ(x)Æ(y � d) 
os kz � �4 � z � �4 (3)Tenendo 
onto 
he: ber = bx sin � 
os�+ by sin � sin�+ bz 
os �~r 0 = x 0bx+ y 0by + z 0bzsi ha:~N(�; �) = bzZVa0Æ(x 0)Æ(y 0) 
os kz 0 he�ik(x 0 sin � 
os�+y 0 sin � sin�+z 0 
os �)idx 0dy 0dz 0++ bzZVa1Æ(x 0 � d)Æ(y 0) 
os kz 0 he�ik(x 0 sin � 
os�+y 0 sin � sin�+z 0 
os �)idx 0dy 0dz 0++ bzZVa2Æ(x 0)Æ(y 0 � d) 
os kz 0 he�ik(x 0 sin � 
os�+y 0 sin � sin�+z 0 
os �)idx 0dy 0dz 0ESCAM04 - 40
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izi svolti di Campi Elettromagneti
i ||||||{ossia: ~N(�; �) = bza0 Z +l�l e�ikz 0 
os � 
os kz 0dz 0++ bza1e�ikd sin � 
os� Z +l�l e�ikz 0 
os � 
os kz 0dz 0++ bza2e�ikd sin � sin� Z +l�l e�ikz 0 
os � 
os kz 0dz 0Dalla teoria delle antenne rettilinee, sviluppata negli Appunti di Campi elettromagne-ti
i, si ha: Z +l�l e�ikz 0 
os � 
os kz 0dz 0 = 2k sin2 � 
os��2 
os ��Ne segue: ~N(�; �) = bza0 2k sin2 � 
os��2 
os ��++ bza1e�ikd sin � 
os� 2k sin2 � 
os��2 
os ��++ bza2e�ikd sin � sin� 2k sin2 � 
os��2 
os ��ossia:~N(�; �) = bz 2k sin2 � 
os��2 
os �� ha0 + a1e�ikd sin � 
os� + a2e�ikd sin � sin�iRi
ordando 
he: bz = ber 
os � � be� sin �si ha:N�(�; �) =0N�(�; �) =� 2k sin � 
os��2 
os �� ha0 + a1e�ikd sin � 
os� + a2e�ikd sin � sin�i~Sr = ber 12Z � k4�r�2 �jN�j2 + jN�j2� ==ber 12Z� k4�r�2 ����� 2k sin � 
os��2 
os �� ha0 + a1e�ikd sin � 
os� + a2e�ikd sin � sin�i����2
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i ||||||{04-18) Eser
izio n. 2 del 23/7/2004Con riferimento al problema pre
edente, gra�
are i diagrammi di radiazione, nel piano� = �=2, nei due 
asi: a) a0 = a1 = a2 = 1; b) a0 = 2 e a1 = a2 = 1.|||||||Gra�
hiamo il fattore di forma:F (�; �) = 1sin2 � 
os2 ��2 
os �� ���a0 + a1e�ikd sin � 
os� + a2e�ikd sin � sin����2
Per � = �2 si ha:F ��2 ; �� = ���a0 + a1e�ikd 
os � + a2e�ikd sin ����2Per � = �2 si ha:F ��; �2� = 1sin2 � 
os2 ��2 
os �� ���a0 + a1 + a2e�ikd sin ����2
a) a0 = a1 = a2 = 1 e d = �=2

F ��2 ; �� = ���1 + e�i� 
os� + e�i� sin����2
F ��; �2� = 1sin2 � 
os2 ��2 
os �� ���2 + e�i� sin ����2ESCAM04 - 42



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

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

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

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

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

...................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................001800
....................................................................
....................................................................
....................................................................
....................................................................
............900

2700

............................................................................................................................................................................................................................................................................................
300

2100

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

600

2400

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

1200

3000

............................................................................................................................................................................................................................................................................................
1500

3300
1234

Diagramma di radiazione per � = �=2a) a0 = a1 = a2 = 1 e d = �=2
................................................................................................................................................................... ........................................................................ �

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

.

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

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

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

............................................................................................................................................................................................................................................................................................................9002700
....................................................................
....................................................................
....................................................................
....................................................................
...00

1800

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

300

2100

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

3300

1500

...................................................................................................................................................................................................................................................................................
600

2400
...................................................................................................................................................................................................................................................................................

3000
1200

1:20:80:4
Diagramma di radiazione per � = �=2a) a0 = a1 = a2 = 1 e d = �=2.............................................................................................................................................................................................................. ......................�

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

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

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

ESCAM04 - 43



||||||{ S.Barbarino - Eser
izi svolti di Campi Elettromagneti
i ||||||{b) a0 = 2, a1 = a2 = 1 e d = �=2
F ��2 ; �� = ���2 + e�i� 
os� + e�i� sin����2

F ��; �2� = 1sin2 � 
os2 ��2 
os �� ���3 + e�i� sin ����2
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||||||{ S.Barbarino - Eser
izi svolti di Campi Elettromagneti
i ||||||{04-19) Eser
izio n. 3 del 23/7/2004Una radiotrasmittente, posta in aria, irradia mi
roonde di frequenza � = 10 GHz;essa deve essere protetta da un 'radome' ossia da un involu
ro di dielettri
o di 
ostantedielettri
a � = 4�0. Cal
olare lo spessore dell'involu
ro aÆn
h�e la radiazione emessa siatutta trasmessa. Se la frequenza operativa varia dell'1% del suo valore nominale, 
al
olareil 
oeÆ
iente di ri
essione del radome.|||||||L'indi
e di rifrazione dell'involu
ro �e pi�u grande dell'indi
e di rifrazione del terzomezzo (aria). Quindi aÆn
h�e la radiazione venga tutta trasmessa attraverso il radome, lospessore dello involu
ro deve soddisfare alla relazione:n2d = m�04 
on m parida 
ui: d = m �04n2 
on m pariPoi
h�e risulta �0 = 
=� = 3 � 108=1010 = 3 � 10�2 m = 3 
m, il minimo valore dellospessore, 
he si ha per m = 2, risulta:dmin = 23 � 10�24 � 2 = 0:75 
mIl 
oeÆ
iente di ri
essione di una lamina piana dielettri
a fra due mezzi dielettri
iperfetti �e: R = jE1j2jE2j2 = (r12 + r23)2 � 4r12r23 sin2 �2d(1 + r12r23)2 � 4r12r23 sin2 �2d (1)essendo d lo spessore della lamina e:r12 = n1 � n2n1 + n2 = �0:3333; r23 = n2 � n3n2 + n3 = +0:3333Se la frequenza della trasmittente �e sintonizzata a 10 GHz, risulta:sin2 �2d = sin2 �2�n2�0 m �04n2� = 0 
on m parie, quindi, la ri
ettivit�a, essendo r12 = �r23, �e nulla 
ome peraltro avevamo imposto.Se, tuttavia, la frequenza della trasmittente varia, sin2 �2d 6= 0 e, quindi, la ri
ettivit�asar�a diversa da zero. ESCAM04 - 46
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izi svolti di Campi Elettromagneti
i ||||||{Sia � 00 la nuova frequenza emessa dalla trasmittente; essa, 
ome ri
hiesto dal testo, �e:� 00 = �0 � 0:01�0 = �0(1� 0:01) = ( 1:01�00:99�0ossia: � 00 = 
� 00 = 8>><>>: 
1:01�0 = �01:01 = 0:029703 m
0:99�0 = �00:99 = 0:030303 mIn tal 
aso, per m = 2:sin2 � 02d=sin2�2�n2� 00 m �04n2�=sin2�� �0� 00�=8>><>>:sin2(1:01�)=9:866358 �10�4 per � 00= �01:01sin2(0:99�)=9:866358 �10�4 per � 00= �00:99La ri
ettivit�a �e, rispettivamente per le due lunghezze d'onda:R 0=8>>>><>>>>: 4 �(0:3333)2 �9:866358 �10�4[1� (0:3333)2℄2 + 4 �(0:3333)2 �9:866358 �10�4 = 0:000438420:79016 + 0:00043842 ' 5:55 �10�44 �(0:3333)2 �9:866358 �10�4[1� (0:3333)2℄2 + 4 �(0:3333)2 �9:866358 �10�4 = 0:000438420:79016 + 0:00043842 ' 5:55 �10�4

ESCAM04 - 47
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izi svolti di Campi Elettromagneti
i ||||||{04-20) Eser
izio n. 4 del 23/7/2004Con riferimento al problema pre
edente, 
al
olare la banda di frequenze operativadentro la quale il 
oeÆ
iente di ri
essione del radome si mantiene al di sotto di �30 dB.|||||||Dalla (1) del pre
edente problema si ha:sin2 �2d =R(1 + r12r23)2 � (r12 + r23)24r12r23(R� 1) = R[1� (0:3333)2℄24(0:3333)2(1�R) == R(1� R) 0:790164(0:3333)2 = 1:7814 R(1�R)Supponiamo di 
ambiare la frequenza; in tal 
aso la 
ostante di propagazione � 0 sipu�o s
rivere: �2 0 = �2 + Æ�2Pertanto:sin � 0d = sin[(�2 + Æ�2)d℄ = sin �2d 
os Æ�2d+ 
os �2d sin Æ�2dPoi
h�e sin �2d = 0 e 
os �2d = 1, risulta:sin � 0d = sin Æ�2dLa (2) si pu�o, quindi, s
rivere:sin2 Æ�2d = 1:7814 R(1� R)Per R = 30 dB risulta 10 log10R = �30 ossia R = 10�3Quindi: sin2 Æ�2d = 1:7814 10�3(1� 10�3) = 1:7831 � 10�3Poi
h�e, 
ertamente, Æ�2d << 1 si pu�o porre sin2 Æ�2d ' (Æ�2d)2.Pertanto:(Æ�2d)2 = �Æ!
 nd�2 = 1:7831 � 10�3 =) �Æ!
 nd� = 4:22 � 10�2da 
ui: Æ! = 
nd � 4:22 � 10�2 = 3 � 1082 � 0:75 � 10�2 � 4:22 � 10�2 = 8:44 � 108 rad=sossia: Æ� = Æ!2� = 1:34 � 108 = 134:4 MHzPertanto la larghezza di banda �e:�� = 2Æ� = 268:8 MHzESCAM04 - 48



||||||{ S.Barbarino - Eser
izi svolti di Campi Elettromagneti
i ||||||{04-21) Eser
izio n. 1 del 10/9/2004Si desidera progettare una guida d'onda rettangolare il 
ui lato 
orto sia pi�u pi

olodella met�a del lato lungo, riempita d'aria, 
he abbia le seguenti 
aratteristi
he: a) deveoperare solo nel modo TE10; b) la frequenza operativa 
he �e di 12 GHz deve gia
ere nellaposizione di mezzo della banda del modo e 
) in essa deve viaggiare la potenza di 103 W 
he�e la massima potenza 
ompatibile 
on il breakdown dell'aria (jEjbreakdown = 3 MV=m).Cal
olare le dimensioni della guida d'onda.|||||||(vedi Eser
izi di Campi elettromagneti
i - Es. n. 1 del 25/6/2004)L'autovalore del modo TE in una guida rettangolare (a > b) �e:h2TE = p2�2a2 + q2�2b2Consideriamo soltanto i primi modi 
he si possono propagare in guida.I loro autovalori sono: 1) Modo TE10 =) h2TE10 = �2a22) Modo TE01 =) h2TE01 = �2b23) Modo TE20 =) h2TE20 = 4�2a2Se b �e � a=2 l'autovalore 
ompetente al modo TE20 �e minore di quello 
ompetente almodo TE01.Le frequenze di 
uto� 
orrispondenti ai primi due modi 
he si possono propagare inguida sono: 1) Modo TE10 =) �
TE10 = hTE10
2� = 
2� �a = 
2a2) Modo TE20 =) �
TE20 = hTE20
2� = 
2� 2�a = 
aavendo posto n = 1 in quanto la guida d'onda �e riempita d'aria.La banda del modo �e, allora:�� = �
TE20 � �
TE10 = 
�1a � 12a�Imponendo 
he la frequenza operativa fop 
oin
ida 
on il punto di mezzo della bandadel modo si ha: fop = �
TE10 + ��2 = 
2a + 
2 �1a � 12a� = 3
4a (1)ESCAM04 - 49



||||||{ S.Barbarino - Eser
izi svolti di Campi Elettromagneti
i ||||||{da 
ui: a = 3
4fop = 3 � 3 � 1084 � 12 � 109 = 0:01875 m = 1:875 
mL'espressione del 
ampo elettri
o in una guida rettangolare e

itata nel modo TEpq �e:Ey = �A i!�h2TEpq p�a sin p�xa 
os q�yb e�i�zei!tPer il modo TE10 risulta:Ey = �A i!�hTE10 sin �xa e�i�zei!tessendo hTE10 = �a .Il valore massimo del modulo del 
ampo elettri
o �e, allora:jEyjmax = A !�hTE10Valutiamo il valore della 
ostante A imponendo la 
ondizione estrema 
he:jEyjmax = jEjbreakdownossia: A = hTE10 jEjbreakdown!�Dagli Appunti di Campi elettromagneti
i si ha 
he la potenza 
onvogliata in guida
ompetente a modi TE10 �e data dalla seguente espressione:PTE10 = A2!�q!2��� h2TE104h2TE10 abSostituendo l'espressione di A pre
edentemente trovata, si ha:PTE10 = jEj2breakdownq!2��� h2TE104!� abda 
ui: b = 4!�PTE10jEj2breakdownq!2��� h2TE10aSi ha:q!2��� h210 =s4�2 � (12 � 109)2 � 8:854 � 10�12 � 4� � 10�7 � �2(0:01875)2 = 187:558Quindi: b = 4 � 2� � 12 � 109 � 4� � 10�79 � 1012 � 187:558 � 0:01875PTE10 = 1:197 � 10�8PTE10Per PTE10 = 103 W =) b = 1:197 � 10�5 mESCAM04 - 50



||||||{ S.Barbarino - Eser
izi svolti di Campi Elettromagneti
i ||||||{04-22) Eser
izio n. 2 del 10/9/2004Con riferimento al problema pre
edente, ripetere i 
al
oli nel 
aso in 
ui la massimapotenza sia 104 W , 105 W e 106 W . |||||||Per PTE10 = 104 W =) b = 1:197 � 10�4 mPer PTE10 = 105 W =) b = 1:197 � 10�3 mPer PTE10 = 106 W =) b = 1:197 � 10�2 mPoi
h�e al massimo b pu�o essere eguale a a=2 = 0:009375 m = 0:9375 
m la massimapotenza 
he pu�o essere 
onvogliata in guida �e:PTE10max = 0:0093751:197 � 10�8 ' 7:83 � 105 W
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||||||{ S.Barbarino - Eser
izi svolti di Campi Elettromagneti
i ||||||{04-23) Eser
izio n. 3 del 10/9/2004Una pi

olo avvolgimento 
ostituito da N = 10 spire di raggio r0 = 5 
m vieneutilizzato 
ome antenna ri
evente. Esso dista 10 Km da un dipolo a mezz'onda ed �eorientato in modo tale 
he il 
usso del 
ampo magneti
o, generato dal dipolo, attraversola sua super�
ie, risulti massimo. Cal
olare la f.e.m. massima indotta nell'avvolgimentoquando la potenza di e

itazione del dipolo �e 5 W e la frequenza �e f = 27 MHz.|||||||(vedi Eser
izi di Campi elettromagneti
i - Es. n. 2 del 4/12/1993)
� = �2 spira............................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................

........................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................
Il 
ampo elettromagneti
o far �eld generato da un dipolo a mezz'onda orientato lungol'asse z �e: ~E = �ê�ir�� eikr2�r I0 
os��2 
os ��sin � e�i!t~H = �ê�ieikr2�r I0 
os��2 
os ��sin � e�i!tdove ê� �e us
ente dalla pagina. La potenza emessa �eP =r�0�0 I204� 1:21 (1)La parte reale di ~H �e<( ~H) = �ê� I02�r 
os��2 
os ��sin � sin(!t� kr)ESCAM04 - 52



||||||{ S.Barbarino - Eser
izi svolti di Campi Elettromagneti
i ||||||{Il 
ampo di induzione magneti
a ~B �e, allora:~B = � ~H = �ê� I0�02�r 
os��2 
os ��sin � sin(!t� kr)AÆn
h�e il 
usso del 
ampo di induzione magneti
a attraverso la super�
ie della bobinasia massimo deve deve essere � = �2 .Per tale valore dell'angolo � si ha:�( ~B) = NBS = N�r20 I0�02�r sin(!t� kr)ed an
he f:e:m = ����t = �N�r20 I0!�02�r 
os(!t� kr)La formula del 
usso �e stata ottenuta 
onsiderando la spira pi

ola (r0 � r) 
io�eritenendo B 
ostante su S. jf:e:m:jmax = N�r20 I0!�02�rDalla (1) segue: I20 = 4� � P1:21r�0�0 = 0:1377 =) I0 = 0:37 ANe segue in de�nitiva:jf:e:m:jmax = 10 � � � (5 � 10�2)2 0:37 � 2� � 27 � 106 � 4� � 10�72� � 104 = 9:86 � 10�5 V = 98:6 �V

ESCAM04 - 53



||||||{ S.Barbarino - Eser
izi svolti di Campi Elettromagneti
i ||||||{04-24) Eser
izio n. 4 del 10/9/2004Un sistema uniforme di quattro dipoli a mezz'onda, alimentati indipendentemente edin fase, sono disposti 
ome in �gura:
................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................. ...................... x

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

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

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

............................................................................................. z................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................ ................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................O dd dd�1 2 34
Sia d = �=2. Determinare il vettore di Poynting e gra�
are il diagramma di radiazionenel piano � = �=2. |||||||Il 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), ~J2(~r 0), ~J3(~r 0) e ~J4(~r 0) su 
ias
unadelle quattro antenne. Esse sono:~J1 = bzAÆ�x+ �2� Æ(y) 
oskz � �4 � z � �4 (1)~J2 = bxAÆ(y)Æ�z � �2� 
os kx � �4 � x � �4 (2)~J3 = bzAÆ�x� �2� Æ(y) 
oskz � �4 � z � �4 (3)~J4 = bxAÆ(y)Æ�z + �2� 
os kx � �4 � x � �4 (4)Tenendo 
onto 
he: ber = bx sin � 
os�+ by sin � sin�+ bz 
os �~r 0 = x 0bx+ y 0by + z 0bzESCAM04 - 54



||||||{ S.Barbarino - Eser
izi svolti di Campi Elettromagneti
i ||||||{si ha:~N(�; �) = bzZVAÆ�x 0 + �2� Æ(y 0) 
os kz 0 he�ik(x 0 sin � 
os�+y 0 sin � sin�+z 0 
os �)idx 0dy 0dz 0++ bxZVAÆ(y 0)Æ�z 0 � �2� 
os kx 0 he�ik(x 0 sin � 
os�+y 0 sin � sin�+z 0 
os �)idx 0dy 0dz 0++ bzZVAÆ�x 0 � �2� Æ(y 0) 
os kz 0 he�ik(x 0 sin � 
os�+y 0 sin � sin�+z 0 
os �)idx 0dy 0dz 0++ bxZVAÆ(y 0)Æ�z 0 + �2� 
os kx 0 he�ik(x 0 sin � 
os�+y 0 sin � sin�+z 0 
os �)idx 0dy 0dz 0ossia: ~N(�; �) = bzAe+ik �2 sin � 
os� Z �4��4 e�ikz 0 
os � 
os kz 0dz 0++ bxAe�ik �2 
os � Z �4��4 e�ikx 0 sin � 
os� 
os kx 0dx 0++ bzAe�ik �2 sin � 
os� Z �4��4 e�ikz 0 
os � 
os kz 0dz 0++ bxAeik �2 
os � Z �4� �4 e�ikx 0 sin � 
os� 
os kx 0dx 0In de�nitiva:~N(�; �) = bz2A 
os�k�2 sin � 
os��Z �4��4 e�ikz 0 
os � 
os kz 0dz 0++ bx2A 
os�k�2 
os ��Z �4��4 e�ikx 0 sin � 
os� 
os kx 0dx 0Dalla teoria delle antenne rettilinee, sviluppata negli Appunti di Campi elettromagne-ti
i, si ha: Z �4��4 e�ikz 0 
os � 
os kz 0dz 0 = 2k sin2 � 
os��2 
os ��e Z �4��4 e�ikx 0 sin � 
os� 
os kx 0dx 0 = 2k(1� sin2 � 
os2 �) 
os��2 sin � 
os��Ne segue:~N(�; �) = bz2A 2k sin2 � 
os��2 
os �� 
os�k�2 sin � 
os��++ bx2A 2k(1� sin2 � 
os2 �) 
os��2 sin � 
os�� 
os�k�2 
os ��ESCAM04 - 55



||||||{ S.Barbarino - Eser
izi svolti di Campi Elettromagneti
i ||||||{Ri
ordando 
he: bx = ber sin � 
os�+ be� 
os � 
os�� be� sin�bz = ber 
os � � be� sin �si ha: N�(�; �) =2A 2 
os � 
os�k(1� sin2 � 
os2 �) 
os��2 sin � 
os�� 
os�k�2 
os ���� 2A 2 sin �k sin2 � 
os��2 
os �� 
os�k�2 sin � 
os��N�(�; �) =� 2A 2 sin�k(1� sin2 � 
os2 �) 
os��2 sin � 
os�� 
os�k�2 
os ��~Sr = ber 12Z � k4�r�2 �jN�j2 + jN�j2�Piano � = �=2 jN�j2(�=�=2) = �����2A2k 
os�k�2 
os������2jN�j2(�=�=2) = �����2A 2 sin�k(1� 
os2 �) 
os��2 
os������2~Sr(�=�=2) =ber 12Z � k4�r�2 16A2k2 �
os2 �k�2 
os��+ 1sin2 � 
os2 ��2 
os��� ==ber 12Z � k4�r�2 16A2k2 �
os2 (� 
os�) + 1sin2 � 
os2 ��2 
os���Gra�
hiamo il fattore di forma:F (�) = 
os2 (� 
os�) + 1sin2 � 
os2 ��2 
os��ESCAM04 - 56



||||||{ S.Barbarino - Eser
izi svolti di Campi Elettromagneti
i ||||||{
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||||||{ S.Barbarino - Eser
izi svolti di Campi Elettromagneti
i ||||||{04-25) Eser
izio n. 1 del 29/9/2004Una lamina piana, posta in aria, ha indi
e di rifrazione nr = ni = 2:28. Cal
olare il
oeÆ
iente di ri
essione, per in
idenza normale, se il rapporto d=�0 = 0:05.|||||||(vedi Eser
izi di Campi elettromagneti
i - es. n. 4 del 22/11/2003)Per la valutazione della ri
ettivit�a valutiamo le seguenti quantit�a:<(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=(r12r�23) = 2ni(n3 � n1)(n1n3 + n2r + n2i )[(n1 + nr)(nr + n3) + n2i ℄2 + n2i (n3 � n1)2<(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=(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)2Inoltre: jr12j2 = (n1 � nr)2 + n2i(n1 + nr)2 + n2i jr23j2 = (nr � n3)2 + n2i(nr + n3)2 + n2iIl 
oeÆ
iente di ri
essione risulta:
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�Per nr = ni = 2:28, si ha:<(r12r�23) = �(1� 2:28)(2:28� 1)� (2:28)2� �(1 + 2:28)(2:28 + 1) + (2:28)2�[(1 + 2:28)(2:28+ 1) + (2:28)2℄2 ==�6:836815:9568 = �0:4284ESCAM04 - 58



||||||{ S.Barbarino - Eser
izi svolti di Campi Elettromagneti
i ||||||{=(r12r�23) = 0<(r12r23) ==��(1� 2:28)2+(2:28)2��(1 + 2:28)2 � (2:28)2�+(2:28)2(2� 2 � 2:28)(2 + 2 � 2:28)[(1 + 2:28)2 � (2:28)2℄2 + (2:28)2(2 + 2 � 2:28)2 ==(3:56)(5:56)+(�87:3)(5:56)2 + (223:706) = �67:5064254:6196 = �0:2651=(r12r23) ==2:28(2� 2 � 2:28)�(1 + 2:28)2�(2:28)2��2:28(2 + 2 � 2:28)��(1� 2:28)2+(2:28)2�[(1 + 2:28)2 � (2:28)2℄2 + (2:28)2(2 + 2 � 2:28)2 ==(�32:4526)�(53:2462)(5:56)2 + (223:706) = �85:6988254:6196 = �0:3366jr12j2 = (1� 2:28)2 + (2:28)2(1 + 2:28)2 + (2:28)2 = 6:836815:9568 = 0:4284jr23j2 = (2:28� 1)2 + (2:28)2(2:28 + 1)2 + (2:28)2 = 0:4284Il 
oeÆ
iente di ri
essione �e allora:R= (0:4284)+e��4��2:28 d�0�h(�0:8568)
os�4� � 2:28 d�0�i+(0:4284)e��8��2:28 d�0�1+e��4��2:28 d�0�h(�0:5302)
os�4� � 2:28 d�0�+(0:6732)sin�4� � 2:28 d�0�i+(0:4284)2e��8��2:28 d�0�R= (0:4284)+(0:2387) (�0:11806)+(0:4284)(0:05698)1+ 0:2387 [(�0:5302)(0:13779)+(0:6732)(0:99046)℄+(0:4284)2(0:05698) == 0:4284� 0:028189 + 0:024411 + 0:2387(�0:0703 + 0:66678) + 0:01046 = 0:4246211 + 0:2387 � 0:59648 + 0:01046 == 0:4246211 + 0:14238 + 0:01046 = 0:4246211:15284 = 0:3683
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||||||{ S.Barbarino - Eser
izi svolti di Campi Elettromagneti
i ||||||{04-26) Eser
izio n. 2 del 29/9/2004Si abbia un sistema uniforme di quattro antenne verti
ali a mezz'onda parallele ali-mentate in fase ed i 
ui 
entri sono disposti sui verti
i di un rombo di lato d = �=4, la 
uidiagonale minore ha la stessa lunghezza del lato del rombo. Si determini l'espressione delvettore di radiazione e del modulo dell'array fa
tor.|||||||(vedi Eser
izi di Campi elettromagneti
i - es. n. 1 del 21/6/2002)Si dispongano le antenne se
ondo la seguente �gura:

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

� �
�

�
+jx0j�jx0j

+jy0j

�jy0j
...................................................................................................................................................................................................

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

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

....................................................................................................................
d dd

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 kz++bzA0Æ(x)Æ(y + jy0j) 
os kzper �l � z � +l. ESCAM04 - 60



||||||{ 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 + jx0j)Æ(y 0)+Æ(x 0 � jx0j)Æ(y 0)++ Æ(x 0)Æ(y 0 � jy0j) + 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 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 0Si 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 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 0ESCAM04 - 61



||||||{ S.Barbarino - Eser
izi svolti di Campi Elettromagneti
i ||||||{Ne segue:~N(�; �) ==bzA0he+ikjx0j sin � 
os�+e�ikjx0j sin � 
os�+e�ikjy0j sin � sin�+e+ikjy0j sin � sin�i ��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 � he+ikjx0j sin � 
os� + e�ikjx0j sin � 
os� ++ e�ikjy0j sin � sin� + e+ikjy0j sin � sin�i ==bz4A0 
os��2 
os ��k sin2 � [
os (kjx0j sin � 
os�) +
os (kjy0j sin � sin�)℄Essendo: bz = ber 
os � � be� sin �si ha: N�(�; �) =0N�(�; �) =� 4A0
os��2 
os ��k sin � [
os (kjx0j sin � 
os�) +
os (kjy0j sin � sin�)℄Il vettore di Poynting, mediato in un periodo, �e:h~Si = 12Z � k4�r�2 jN�j2berSostituendo:h~Si=Z� A202�2r2������
os��2 
os ��sin � [
os (kjx0j sin � 
os�) +
os (kjy0j sin � sin�)℄ �����2berPertanto il modulo dell'array fa
tor �e:jA(�; �)j = ����� [
os (kjx0j sin � 
os�) +
os (kjy0j sin � sin�)℄ �����ESCAM04 - 62



||||||{ S.Barbarino - Eser
izi svolti di Campi Elettromagneti
i ||||||{Si ha: 2jx0j = �4 e; quindi kjx0j = k�8 = �4Analogamente: jy0j = p3�8 e; quindi kjy0j = kp3�8 = p3�4Quindi: jA(�; �)j = �����
os��4 sin � 
os��+ 
os p3�4 sin � sin�!�����
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||||||{ S.Barbarino - Eser
izi svolti di Campi Elettromagneti
i ||||||{04-27) Eser
izio n. 3 del 29/9/2004Con riferimento al problema pre
edente si gra�
hi il diagramma di radiazione nelpiano orizzontale e nel piano verti
ale.|||||||Per gra�
are il diagramma di radiazione, nei due piani, s
riviamo il fattore di formadel sistema:F (�; �) = �����
os��2 
os ��sin � "
os��4 sin � 
os��+
os p3�4 sin � sin�!# �����2Nel piano orizzontale, risultando � = �=2, si ha:F ��2 ; �� = ����� "
os��4 
os��+
os p3�4 sin�!# �����2F ��2 ; ��
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1500 ...................................................................................................................................................................................................................................................................................

3000

1200
...................................................................................................................................................................................................................................

...................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................
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Il valore di F ��2 ; 0� risulta 2.9142. Il valore di F ��2 ; �2 � risulta 1.4614.ESCAM04 - 64



||||||{ S.Barbarino - Eser
izi svolti di Campi Elettromagneti
i ||||||{Per gra�
are il diagramma di radiazione nel piano verti
ale, ris
riviamo il fattore diforma del sistema:F (�; �) = �����
os��2 
os ��sin � "
os��4 sin � 
os��+
os p3�4 sin � sin�!# �����2Gra�
hiamo il diagramma di radiazione nel piano � = 0.In questo 
aso il fattore di forma diventa:F (�; 0) = �����
os��2 
os ��sin � h
os��4 sin ��+ 1i �����2F (�; 0)
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Gra�
hiamo il diagramma di radiazione nel piano � = �=2.In questo 
aso il fattore di forma diventa:F ��; �2 � = �����
os��2 
os ��sin � "1 + 
os p3�4 sin �!# �����2ESCAM04 - 65



||||||{ S.Barbarino - Eser
izi svolti di Campi Elettromagneti
i ||||||{
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Per � = 0 il valore massimo di F (�; 0) risulta 2.9142.Per � = �=2 il valore massimo di F ��; �2� risulta 1.4614.
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||||||{ S.Barbarino - Eser
izi svolti di Campi Elettromagneti
i ||||||{04-28) Eser
izio n. 4 del 29/9/2004Siano ~E = Eŷ e ~B = Bẑ un 
ampo elettri
o e un 
ampo di induzione magneti
amisurati da un osservatore O solidale ad un sistema di riferimento S. Un osservatore O0si muove rispetto ad O lungo l'asse x di S 
on velo
it�a ~v = vx̂. Siano ~E0 e ~B0 i 
ampiosservati da O0. a) Cal
olare per quale valore di v risulta ~B0 = 0 e a quale 
ondizione devesoddisfare il rapporto B=E per
h�e tale valore di v abbia signi�
ato �si
o; determinare in
orrispondenza il 
ampo ~E0. b) Cal
olare per quale valore di v risulta ~E0 = 0 e a quale
ondizione deve soddisfare il rapporto B=E per
h�e tale valore di v abbia signi�
ato �si
o;determinare in 
orrispondenza il 
ampo ~B0.|||||||In S si ha: Ex = 0Ey = EEz = 0 Bx = 0By = 0Bz = BIn S0 si ha, in generale:E0x = ExE0y = 
[Ey � vBz℄E0z = 
[Ex + vBy℄ B0x = BxB0y = 
 hBy + v
2EziB0z = 
 hBz � v
2EyiSostituendo: E0x = 0E0y = 
[E � vB℄E0z = 0 B0x = 0B0y = 0B0z = 
 hB � v
2EiSegue:a) B0 = 0 per: B = v�
2E =) v� = 
2BE < 
ossia: 
B < Eesempio: per B = 1Gauss =) 
B = 3 � 104.Per 
ui: BE < 1
In 
orrispondenza:E0x = 0 ; E0y = 
 �E � 
2B2E � = 
 1E �E2 � 
2B2� ; E0z = 0ESCAM04 - 67



||||||{ S.Barbarino - Eser
izi svolti di Campi Elettromagneti
i ||||||{ossia: E0y = E2 � 
2B2Er1� 
2B2E2 =pE2 � 
2B2b) E0 = 0 per E = v�B =) v� = EB < 
per 
ui: BE > 1
In 
orrispondenza:B0x = 0 ; B0y = 0 ; B0z = 
 1
2B �
2B2 � E2�ossia: B0z = 1r1� 1
2 E2B2 �
2B2 �E2�
2B = 1
p
2B2 � E2
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||||||{ S.Barbarino - Eser
izi svolti di Campi Elettromagneti
i ||||||{04-29) Eser
izio n. 1 del 12/11/2004Un'onda elettromagneti
a piana di frequenza � = 1:75 GHz, viaggiante in aria, in
ide
on un angolo di in
idenza di 300 sulla super�
ie di un mezzo 
onduttore i 
ui parametri
ostitutivi sono �r = 10, �r = 1, � = 1 S=m.Cal
olare l'angolo di rifrazione.|||||||Cal
oliamo il rapporto ��! . Si ha:��! = 18:854 � 10�12 � 10 � 2� � 1:75 � 109 ' 1:027L'angolo di rifrazione  si 
al
ola dalla formula:sin = �1 sin �0qq2 + �21 sin2 �0ri
avando q(�0) dalla seguente formula:q2(�0) = 12 ��22 � �22 � �21 sin2 �0 +q4�22�22 + ��22 � �22 � �21 sin2 �0�2�Sappiamo 
he:�1 = !
 ; �2 = !
vuut�r�r2 "1 +r1 + �2�2!2#; �2 = !
vuut�r�r2 "r1 + �2�2!2 � 1#Sostituendo i valori dei parametri 
ostitutivi del mezzo e della frequenza, si ottiene:�1 = 2� � 1:75 � 1093 � 108 ' 36:6519�2 = (36:6519)r5 h1 +p1 + (1:027)2i ' 127:8472 (rad=m)�2 = (36:6519)r5 hp1 + (1:027)2 � 1i ' 53:9563 (m�1)Si ha:�22 � �22 � �21 sin2 �0 ' (127:8472)2 � (53:9563)2 � 14(36:6519)2 ' 13097:7838ESCAM04 - 69



||||||{ S.Barbarino - Eser
izi svolti di Campi Elettromagneti
i ||||||{Ne segue:q2(300) = 12 h13097:7838 +p4 � (127:8472)2 � (53:9563)2 + (13097:7838)2i ' 16060:6016da 
ui: q(300) ' 126:7304In de�nitiva: sin = 36:6519 � 0:5p16060:6016 + (36:6519 � 0:5)2 ' 0:1431da 
ui:  = 0:1436 rad =)  = 80:227
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||||||{ S.Barbarino - Eser
izi svolti di Campi Elettromagneti
i ||||||{04-30) Eser
izio n. 2 del 12/11/2004Con riferimento al problema pre
edente, 
al
olare: a) i 
oeÆ
ienti di ri
essione R? eRk; b) l'angolo di fase Æ = Æk � Æ? fra le 
omponenti parallela e perpendi
olare del 
ampoelettri
o ri
esso. |||||||Per il 
al
olo dei 
oeÆ
ienti di ri
essione 
al
oliamo il parametro p2(300):p2(300) = 12 h�13097:7838 +p4 � (127:8472)2 � (53:9563)2 + (13097:7838)2i ' 2962:827da 
ui: p(300) ' 54:4319Nel 
aso 
he �1 = �2, si ha:R? =(q � �1 
os �0)2 + p2(q + �1 
os �0)2 + p2 '  126:7304� 36:6519p32 !2 + 2962:827 126:7304 + 36:6519p32 !2 + 2962:827 ==11985:722628076:1626 = 0:427 = 42:7%
Rk =R? (q � �1 sin �0 tan �0)2 + p2(q + �1 sin �0 tan �0)2 + p2 ' R? 126:7304� 36:6519p36 !2 + 2962:827 126:7304 + 36:6519p36 !2 + 2962:827 ==0:427 � 16453:628121817:1081 = 0:427 � 0:754 = 0:322 = 32:2%tan Æ = 2�1p sin �0 tan �0�21 sin2 �0 tan2 �0 � (p2 + q2) = 2 � 54:4319 � 36:6519p36 36:6519p36 !2 � (2962:827 + 16060:6016) == 1151:8326�18911:4817 = �0:0609da 
ui: Æ = �0:0608 rad =) Æ = �30:48 oppure Æ = 1760:52ESCAM04 - 71



||||||{ S.Barbarino - Eser
izi svolti di Campi Elettromagneti
i ||||||{04-31) Eser
izio n. 3 del 12/11/2004Quattro antenne rettilinee indipendentemente alimentate, 
ias
una lunga una lun-ghezza d'onda, sono disposte 
ome in �gura. Determinare l'espressione del vettore diPoynting.
..............................................................................................................................
.................................................................................................................................... z
........................................ .............................................................................................. ...................... x................................................ ................................................................. ...................... y

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

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

..................... .....................|||||||(vedi Eser
izi svolti di Campi elettromagneti
i - es. n. 1 del 16/1/2004)Consideriamo le 
orrenti 
on la stessa ampiezza e fase. S
hematizziamo le antenne nelpiano xy.
........................................... ............................................................................................................................................... ...................... x............................................................................
....................................................................................................................................y
O.......................................................................................................................

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

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

.............................................................
2l2l A B CDSappiamo 
he su un'antenna rettilinea per
orsa da 
orrente stazionaria (per esempiolungo l'asse z) la densit�a di 
orrente �e distribuita 
on legge sin k(l � jzj); nel nostro 
aso,essendo 2l = �, essa risulta sin(� � kjzj) = sin kjzj.La densit�a di 
orrente totale 
he s
orre nel sistema di antenne �e:~JT = ~JA + ~JB + ~JC + ~JDESCAM04 - 72



||||||{ S.Barbarino - Eser
izi svolti di Campi Elettromagneti
i ||||||{Risulta: ~JA = byA0Æ(x+ l)Æ(z) sin kjyj~JB = bxA0Æ(z)Æ(y � l) sin kjxj~JC = byA0Æ(x� l)Æ(z) sin kjyj~JD = bxA0Æ(y + l)Æ(z) sin kjxjper �l � x � +l e �l � y � +l.Il vettore di radiazione �e:~N(�; �) = Z e�ikber � ~r 0J(~r 0)d3r 0 ==bxA0Z e�ik(x 0 sin � 
os�+ y 0 sin � sin�+ z 0 
os �)[Æ(z 0)Æ(y 0 � l) ++ Æ(y 0 + l)Æ(z 0)℄ sin kjx 0jdx 0dy 0dz 0++byA0Z e�ik(x 0 sin � 
os�+ y 0 sin � sin�+ z 0 
os �)[Æ(x 0 + l)Æ(z 0) ++ Æ(x 0 � l)Æ(z 0)℄ sin kjyj 0dx 0dy 0dz 0Quindi, tenendo 
onto 
he k = 2�� e 
he 2l = �, ossia 
he kl = �, si ha:~N(�; �) = ZV e�ikber � ~r 0J(~r 0)d3r 0 == bxA0 �e�i� sin � sin� + ei� sin � sin��Z +l�l e�ik(x 0 sin � 
os�) sin kjx 0jdx 0++ byA0 �ei� sin � 
os� + e�i� sin � 
os��Z +l�l e�ik(y 0 sin � sin�) sin kjy 0jdy 0ossia: ~N(�; �) = ZV e�ikber � ~r 0J(~r 0)d3r 0 == bxA0 [2 
os (� sin � sin�)℄Z +l�l e�ik(x 0 sin � 
os�) sin kjx 0jdx 0++ byA0 [2 
os (� sin � 
os�)℄Z +l�l e�ik(y 0 sin � sin�) sin kjy 0jdy 0Indi
ando 
on  l'angolo formato fra l'asse x e ~r e 
on � l'angolo fra l'asse y e ~r, siha: 
os = bx � ber = sin � 
os�
os� = by � ber = sin � sin�Quindi gli integrali della formula pre
edente sono ri
ondu
ibili all'integrale:Z +l�l e�ikz 0 
os � sin k(l� jz 0j)dz 0ESCAM04 - 73



||||||{ S.Barbarino - Eser
izi svolti di Campi Elettromagneti
i ||||||{svolto negli Appunti di Campi elettromagneti
i.Quindi: Z +l�l e�ik(x 0 sin � 
os�) sin kjx 0jdx 0 = 2k �
os (� sin � 
os�) + 11� sin2 � 
os2 � �Z +l�l e�ik(y 0 sin � sin�) sin kjy 0jdy 0 = 2k �
os (� sin � sin�) + 11� sin2 � sin2 � �si ha: ~N(�; �) = Z e�ikber � ~r 0J(~r 0)d3r 0 == bxA0 [2 
os (� sin � sin�)℄ 2k �
os (� sin � 
os�) + 11� sin2 � 
os2 � �++ byA0 [2 
os (� sin � 
os�)℄ 2k �
os (� sin � sin�) + 11� sin2 � sin2 � �Essendo: bx = ber sin � 
os�+ be� 
os � 
os�� be� sin�by = ber sin � sin�+ be� 
os � sin�+ be� 
os�si ha: Nr = A0 [2 
os (� sin � sin�)℄ 2k �
os (� sin � 
os�) + 11� sin2 � 
os2 � � sin � 
os�++A0 [2 
os (� sin � 
os�)℄ 2k �
os (� sin � sin�) + 11� sin2 � sin2 � � sin � sin�N� = A0 [2 
os (� sin � sin�)℄ 2k �
os (� sin � 
os�) + 11� sin2 � 
os2 � � 
os � 
os�++A0 [2 
os (� sin � 
os�)℄ 2k �
os (� sin � sin�) + 11� sin2 � sin2 � � 
os � sin�N� = �A0 [2 
os (� sin � sin�)℄ 2k �
os (� sin � 
os�) + 11� sin2 � 
os2 � � sin�++A0 [2 
os (� sin � 
os�)℄ 2k �
os (� sin � sin�) + 11� sin2 � sin2 � � 
os�Il vettore di Poynting far �eld, mediato in un periodo, �e:h~Si = 12Z � k4�r�2 �jN�j2 + jN�j2� ber
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||||||{ S.Barbarino - Eser
izi svolti di Campi Elettromagneti
i ||||||{04-32) Eser
izio n. 4 del 12/11/2004Con riferimento al problema pre
edente, gra�
are il diagramma di radiazione nel piano� = 00. |||||||Per � = 00: N� = 2A0 2k �
os (� sin �) + 11� sin2 � � 
os �N� = 2A0 4k 
os (� sin �)Il modulo del vettore di Poynting �e, allora:���h~Si��� = 12Z � 1�r�2A20(�
os (� sin �) + 11� sin2 � 
os ��2 + 4 [
os (� sin �)℄2)Gra�
hiamo il fattore di forma:F (�) =(�
os (� sin �) + 11� sin2 � 
os ��2 + 4 [
os (� sin �)℄2) ==(�
os (� sin �) + 1
os � �2 + 4 [
os (� sin �)℄2)
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