
||||||{ S.Barbarino - Eser
izi svolti di Campi Elettromagneti
i ||||||{Eser
izi svolti di Campi elettromagneti
i - Anno 200505-1) Eser
izio n. 1 del 28/1/2005Un'onda elettromagneti
a piana viaggiante in aria, la 
ui densit�a di potenza siaP0 = 1W=m2, in
ide se
ondo la normale su un mezzo in�nitamente esteso i 
ui parametri
ostitutivi sono � = 10�0, � = �0 e � = 10�4 S=m. Determinare l'espressione espli
ita delladensit�a di potenza trasmessa in funzione della frequenza e della distanza dall'interfa

ia.|||||||(vedi es. n.2 del 21/2/2003)La densit�a di potenza trasmessa nel se
ondo mezzo �e, per de�nizione:Pt = TP0e�2�z
os2(��2z)avendo omesso la dipendenza del tempo ed essendo T il 
oeÆ
iente di trasmissione 
herisulta, per in
idenza normale:T = 1� R = 1� �2? = 1� �2kPer �0 = 0, risulta: �2? = (q � �1)2 + p2(q + �1)2 + p2essendo, sempre per �0 = 0: p = �2; q = �2 e �1 = !
Quindi: �2? = (�2 � �1)2 + �2(�2 + �1)2 + �2

ESCAM05 - 1



||||||{ S.Barbarino - Eser
izi svolti di Campi Elettromagneti
i ||||||{05-2) Eser
izio n. 2 del 28/1/2005Con riferimento al problema pre
edente, gra�
are la densit�a di potenza trasmessa infunzione della frequenza ad una distanza d = 100 m dall'interfa

ia e 
al
olare il valoredella frequenza per 
ui la densit�a di potenza risulti massima.|||||||Un metodo elegante e sempli
e per determinare l'esistenza di un valore massimo perla potenza trasmessa �e il seguente.Si ha: �2�2! = 10�48:854 � 10 � 10�12 � 2� � � = 1:7975 � 105�Per � < 105 Hz risulta approssimativamente:�22�22!2 >> 1In tal 
aso: �2 = �2 'r!��2� �1 �2 �2 �2? e�2�2d Pt(Hz) (rad=s) (rad=s) (m�1)101 2:0944 � 10�7 6:2832 � 10�5 6:2832 � 10�5 9:9336 � 10�1 9:8751 � 10�1 6:6515 � 10�3102 2:0944 � 10�6 1:9869 � 10�4 1:9869 � 10�4 9:7914 � 10�1 9:6104 � 10�1 2:0048 � 10�2103 2:0944 � 10�5 6:2832 � 10�4 6:2832 � 10�4 9:3552 � 10�1 8:8191 � 10�1 5:6867 � 10�2104 2:0944 � 10�4 1:9869 � 10�3 1:9869 � 10�3 8:1024 � 10�1 6:7208 � 10�1 1:2753 � 10�12 � 104 4:1888 � 10�4 2:8099 � 10�3 2:8099 � 10�3 7:4302 � 10�1 5:7008 � 10�1 1:4650 � 10�13 � 104 6:2832 � 10�4 3:4414 � 10�3 3:4414 � 10�3 6:9552 � 10�1 5:0244 � 10�1 1:5298 � 10�14 � 104 8:3776 � 10�4 3:9738 � 10�3 3:9738 � 10�3 6:5805 � 10�1 4:5169 � 10�1 1:5445 � 10�15 � 104 1:0472 � 10�3 4:4429 � 10�3 4:4429 � 10�3 6:2690 � 10�1 4:1124 � 10�1 1:5343 � 10�1Per � < 105 Hz la densit�a di potenza trasmessa alla distanza d = 100m dall'interfa

ia�e, al variare della frequenza, inizialmente 
res
ente e presenta un massimo 
he approssi-mativamente �e � ' 4 � 104 Hz.Per � > 1 MHz risulta approssimativamente:�22�22!2 << 1In tal 
aso: �2 ' 188:3 �2�r2 e �2 ' !
p�r2ESCAM05 - 2



||||||{ S.Barbarino - Eser
izi svolti di Campi Elettromagneti
i ||||||{�2? = !2
2 (p�r2 � 1)2 + �188:3 �2�r2 �2!2
2 (p�r2 + 1)2 + �188:3 �2�r2 �2Ne segue 
he per alte frequenze (� > 1 MHz) � �e 
ir
a zero e �2? �e prati
amenteindipendente dalla frequenza, quindi il mezzo si 
omporta 
ome un dielettri
o perfetto;pertanto la densit�a di potenza trasmessa sar�a armoni
a e avr�a minimi e massimi. Ripor-tiamo il gra�
o di Pt 
al
olata 
on le formule esatte in un range di frequenze 
ompresefra � = 1 KHz e � = 1 MHz. Si vede 
he per � < 105 Hz i valori gra�
ati sono quasiuguali ai valori riportati nella tabella pre
edente.

0.000.050.100.150.200.25
Pt(W=m2)
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||||||{ S.Barbarino - Eser
izi svolti di Campi Elettromagneti
i ||||||{05-3) Eser
izio n. 3 del 28/1/2005Una stazione trasmittente �e 
ostituita da un'antenna dipolare verti
ale lunga �=4.Cal
olare il 
ampo elettri
o far �eld ad una distanza di 15 Km dal 
entro dell'antenna indirezione orizzontale. Si sostituis
a l'antenna 
on due antenne dipolari, 
ias
una aventela stessa lunghezza della pre
edente, disposte entrambe lungo la verti
ale ad una distanzafra loro di �=2. Cal
olare il 
ampo elettri
o far �eld ad una distanza di 15 Km dal 
entrodel sistema in direzione orizzontale. |||||||I sistemi di antenne sono rappresentate nelle due �gure seguenti.

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

.................................................................................................................................... z
...................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................
............................................................................................................................................................................................................................................ ...................... y..............................................................................................................................
.................................................................................................................................... z
...............................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................
.......................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................

Per una singola antenna posta sull'asse z di un sistema di riferimento, il 
ampo elet-tri
o far �eld �e: E� = �ir�� eikr2�r I0 
os(kl 
os �)� 
os klsin �Per 2l = �=4 risulta kl = �=4 e, quindi:E�(2l=�=4) = �ir�� eikr2�r I0 
os��4 
os ��� p22sin �ESCAM05 - 4



||||||{ S.Barbarino - Eser
izi svolti di Campi Elettromagneti
i ||||||{La direzione orizzontale 
oin
ide 
on la direzione � = �=2 e, quindi:E��2l = �=4� = �=2 = �ir�� eikr2�r I0 1� p22 ! = �ir�� eikr2�r I0(0:2929)il 
ui modulo, per r = 15 Km, �e:��������E��2l = �=4� = �=2 �������� =r�� 12�rI0(0:2929) ' I01:1719 � 10�3 V=mIl vettore di radiazione relativo al se
ondo sistema di antenne, �e:~N = bz 2k 2664
os��4 
os ��� p22sin2 � 3775 n�1Xp=0Ape�ikzp 
os �
he si �e ottenuta sostituendo, nella formula relativa ad un sistema di antenne a mezz'onda
on i 
entri situati sull'asse x, al posto di 
os = sin � 
os�, 
os � ed al posto di xp, zp.Ne segue:N� = 0; e N� = �2k 2664
os��4 
os ��� p22sin � 3775 n�1Xp=0Ape�ikzp 
os �ossia: N� =� 2k 2664
os��4 
os ��� p22sin � 37750�A0 +A1e�ik�2 
os �1A =
=� 2k 2664
os��4 
os ��� p22sin � 3775�A0 +A1e�i� 
os ��Posto A0 = A1 = I0, si ha:N� = �2k 2664
os��4 
os ��� p22sin � 3775 I0 �1 + e�i� 
os ��ESCAM05 - 5



||||||{ S.Barbarino - Eser
izi svolti di Campi Elettromagneti
i ||||||{Quindi il 
ampo elettri
o far �eld �e:~Erad = �i!�eikr4�r (be�N� + be�N�)ossia: E�(2 antenne) = �i!�eikr4�r 2k 2664
os��4 
os ��� p22sin � 3775 I0 �1 + e�i� 
os ��
E�(2 antenne) = �ir�� eikr2�r I0 2664
os��4 
os ��� p22sin � 3775�1 + e�i� 
os ��La direzione orizzontale 
oin
ide 
on la direzione � = �=2 e, quindi:E��(2 antenne)� = �=2 = �ir�� eikr2�r I0 1� p22 ! (1 + 1)Il 
ampo elettri
o far �eld, per � = �=2, di due antenne verti
ali distanziate�=2 e uniformemente alimentate �e il doppio di quello 
ompetente ad una solaantenna verti
ale alimentata 
on la stessa intensit�a di 
orrente.
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||||||{ S.Barbarino - Eser
izi svolti di Campi Elettromagneti
i ||||||{05-4) Eser
izio n. 4 del 28/1/2005Con riferimento al problema pre
edente, gra�
are il diagramma di radiazione nel piano� = �=2 e � = �=2. |||||||Per gra�
are il diagramma di radiazione relativo al sistema di due antenne verti
ali,
omin
iamo 
on l'osservare 
he il vettore di radiazione non dipende da � e, quindi, nelpiano � = �=2 tale diagramma �e isotropo, ossia al variare di � la densit�a di potenza �euniforme ed in un diagramma polare �e rappresentata da una 
ir
onferenza.Il vettore di radiazione �e:N� = �2k 2664
os��4 
os ��� p22sin � 3775 I0 �1 + e�i� 
os ��Il vettore di Poynting, mediato in un periodo, �e:h~Si = 12Z � k4�r�2 �jN�j2 + jN�j2� berossia: ���h~Si��� = Z I204�2r2 2664
os��4 
os ��� p22sin � 37752 [1 + 
os(� 
os �)℄Gra�
hiamo il fattore di formaF (�) = 2664
os��4 
os ��� p22sin � 37752 [1 + 
os(� 
os �)℄
he risulta sempre lo stesso in qualunque piano � = � 
on 0 � � � 2�
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||||||{ S.Barbarino - Eser
izi svolti di Campi Elettromagneti
i ||||||{
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La 
urva a tratto 
ontinuo rappresenta il fattore di forma relativo al sistema delle dueantenne; in tal 
aso il valore massimo di F (�) �e 0.17157.La 
urva tratteggiata rappresenta il fattore di forma relativo ad una singola antennaverti
ale; in tal 
aso il valore massimo di F (�) �e 0.042893 ossia un quarto di quello relativoal sistema delle due antenne.
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||||||{ S.Barbarino - Eser
izi svolti di Campi Elettromagneti
i ||||||{05-5) Eser
izio n. 1 del 25/2/2005Cal
olare le ampiezze delle 
orrenti di e

itazione di un sistema di antenne Dolph-Cheby
hev 
ostituito da sette antenne a mezz'onda, alimentate in fase ed equidistantid = �=2, se si vuole 
he il livello dei lobi se
ondari del diagramma di radiazione sia 0.03di quello del lobo prin
ipale. Si assuma 
he l'antenna 
entrale del sistema abbia ampiezzaunitaria di 
orrente. |||||||(vedi Eser
izi di Campi elettromagneti
i es. n. 1 del 17/4/1993)Nel 
aso di sette elementi, si ha:jA( )j = 2 ���a02 + a1 
os�+ a2 
os 2�+ a3 
os 3���� (1)dove si �e posto � = �kd 
os � 
.L'eq. (1) si pu�o s
rivere:jA( )j = 2 ���a02 + a1 
os 2�2 + a2 
os 4�2 + a3 
os 6�2 ��� (2)Si ha:
os 6Æ = 2 
os 5Æ 
os Æ � 
os 4Æ = 2(16 
os5 Æ � 20 
os3 Æ + 5 
os Æ) 
os Æ�� (8 
os4 Æ � 8 
os2 Æ + 1) = 32 
os6 Æ � 48 
os4 Æ + 18 
os2 Æ � 1 (3)Sviluppando l'equazione (2) in potenze di 
os �2 , si ha:jA( )j = 2 ���a02 + a1 �2 
os2 �2 � 1�+ a2 �8 
os4 �2 � 8 
os2 �2 + 1�++ a3 �32 
os6 �2 � 48 
os4 �2 + 18 
os2 �2 � 1���� == 2 ���32a3 
os6 �2 � 8(6a3 � a2) 
os4 �2 � (8a2 � 18a3 � 2a1) 
os2 �2 + a02 � a1 + a2 � a3���(4)Consideriamo il polinomio di Cheby
hev di sesto grado T6(x) 
he si ottiene dallaformula ri
orrente: Tn+1(x) = 2xTn(x)� Tn�1(x)Risulta:T6(x) = 2xT5(x)� T4(x) = 32x6 � 40x4 + 10x2 � 8x4 + 8x2 � 1 = 32x6 � 48x4 + 18x2 � 1Posto x = x0 
os �2 , risulta:x0 = 12 �b+pb2 � 1�1=n + 12 �b�pb2 � 1�1=nESCAM05 - 9



||||||{ S.Barbarino - Eser
izi svolti di Campi Elettromagneti
i ||||||{essendo n = 6 il grado del polinomio.Per b = (0:03)�1 si ha: x0 ' 1:2551Imponiamo 
he: jA( )j = jKT6(x)jessendo K una 
ostante arbitraria, e 
er
hiamo di 
onseguenza i 
oeÆ
ienti a0, a1, a2 ea3. Si ha: 8><>: 64a3 = K32x60�96a3 + 16a2 = �K48x40�16a2 + 36a3 + 4a1 = K18x20a0 � 2a1 + 2a2 � 2a3 = �K8><>: 2a3 = Kx60�6a3 + a2 = �K3x40�8a2 + 18a3 + 2a1 = K9x20a0 � 2a1 + 2a2 � 2a3 = �Kle 
ui soluzioni sono: 8>>>><>>>>: a3 = 12Kx60a2 = K(�3x40 + 3x60)a1 = 12K(15x60 � 24x40 + 9x20)a0 = K(10x60 � 18x40 + 9x20 � 1)ossia: 8><>: a3 ' 1:9545Ka2 ' 4:2827Ka1 ' 6:6288Ka0 ' 7:6012KS
egliendo K in modo 
he a0 risulti eguale a uno, si ha:K = 17:6011 ' 0:13156e, quindi: 8><>: a3 ' 0:2571a2 ' 0:5634a1 ' 0:8721a0 = 1Se si fosse s
elto per K il valore 1, il livello dei lobi se
ondari sarebbe stato 1 e quellodei lobi prin
ipali b. K, 
io�e, rappresenta il livello dei lobi se
ondari.
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||||||{ S.Barbarino - Eser
izi svolti di Campi Elettromagneti
i ||||||{05-6) Eser
izio n. 2 del 25/2/2005Con riferimento al problema pre
edente gra�
are in forma 
artesiana il diagramma diradiazione nel piano � = 900 e veri�
are 
he il rapporto fra l'ampiezza del lobo prin
ipalee quella del lobo se
ondario sia quella ri
hiesta.|||||||Gra�
hiamo l'array fa
torjA( )j = 2 ���a02 + a1 
os�+ a2 
os 2�+ a3 
os 3����ponendo i valori 
al
olati alle quantit�a a0, a1, a2 e a3 non
h�e � = 900 e 
 = 0 e quindi� = �kd 
os� = �� 
os�.

0 30 60 90 120 150 180 210 240 270 300 330 360� (in gradi)0.00.51.0
1.52.02.5
3.03.54.0
4.55.0

jA( )j
Sistema di antenne Dolph-Cheby
hev a 7 elementi

0:13156

4:3853
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Il valore massimo del lobo prin
ipale �e 4.3853. Il rapporto fra tale valore massimo equello relativo ai lobi se
ondari 0.13156 �e:4:38530:13156 ' 33:333
ome ri
hiesto dal problema. ESCAM05 - 11



||||||{ S.Barbarino - Eser
izi svolti di Campi Elettromagneti
i ||||||{05-7) Eser
izio n. 3 del 25/2/2005La 
ostante dielettri
a 
omplessa di un materiale di 
ondu
ibilit�a nulla, alla frequenzadi 2:5 GHz, �e �
 = 40(1+i0:3)�0. Se esso viene irradiato da un'onda elettromagneti
a pianaviaggiante in aria ed in
idente nella direzione della normale alla super�
ie del mezzo e la
ui densit�a di potenza mediata in un periodo �e hPi = 1 KW=m2, 
al
olare il 
oeÆ
ientedi attenuazione della radiazione elettromagneti
a e la relativa profondit�a di penetrazionenon
h�e la 
ostante di propagazione. Si 
al
oli il 
oeÆ
iente di ri
essione e la densit�a dipotenza mediata in un periodo assorbita dal mezzo in un tratto pari alla profondit�a dipenetrazione. |||||||
k2 = !
p�0r = �2 + i�2 =) h!
p40 + i12i2 = �22 � �22 + 2i�2�2ossia: 8>><>>:�22 � �22 = 40!2
2�2�2 = 6!2
2 (1)Dividendo membro a membro, si ha:�2�2 � �2�2 = 406Moltipli
ando 
ias
un termine per �2�2 si ha:�22�22 � 203 �2�2 � 1 = 0da 
ui �2�2 = 103 +r1009 + 1 = 6:8134 (2)Dividendo la (2) per la (1) si ha:1�22 = 6:81346 
2!2 =) �2 = !
r 66:8134 = 49:135Np=mÆ = 2:03 
mDalla (2): �2 = 6:8134 � �2 = 334:7764 rad=mESCAM05 - 12



||||||{ S.Barbarino - Eser
izi svolti di Campi Elettromagneti
i ||||||{Il 
oeÆ
iente di ri
essione, nell'ipotesi �1 ' �2 ' �0 e per �0 = 00, �e:R = ����k1 � k2k1 + k2 ����2 = �����1 � (�2 + i�2)�1 + (�2 + i�2) ����2 = (�1 � �2)2 + �22(�1 + �2)2 + �22essendo: �1 = !
 = 52:36 rad=mNe segue: R = (52:36� 334:7764)2 + 49:1352(52:36 + 334:7764)2 + 49:1352 = 8:2173 � 1041:5229 � 105 = 0:5396La densit�a di potenza, mediata in un periodo, trasmessa nel se
ondo mezzo �e allora:hPti = (1�R)hP0ie�2�2zLa densit�a di potenza,mediata in un periodo, assorbita dal mezzo in un tratto lungoÆ �e:hPai =(1� R)hP0i1Æ Z Æ0 e�2�2zdz = (1� R)hP0i � 2�2 �� 1�2�2��e�2�2Æ � 1� ==(1� R)hP0i�1� e�2� = (1� 0:5396) � 103 � (1� 0:1353) ==398:11 W=m2
he �e equivalente a: hPai = hPtiz=0 � hPtiz=Æossia:hPai = (1� R)hP0i � (1�R)hP0ie�2 = (1�R)hP0i(1� e�2) = 398:11 W=m2
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||||||{ S.Barbarino - Eser
izi svolti di Campi Elettromagneti
i ||||||{05-8) Eser
izio n. 4 del 25/2/2005Un segnale radio emesso da una stella pulsar impiega un 
erto tempo, dipendentedalla frequenza, ad arrivare sulla terra. Ci�o �e dovuto alla presenza del mezzo interstellare
he �e idrogeno ionizzato 
on densit�a elettroni
a Ne ' 105 m�3 e !eff ' 0. Se l'intervallodi tempo di arrivo fra due impulsi 
onse
utivi di frequenza 151 MHz e 408 MHz �e �t =4:18 s, 
al
olare la distanza della stella pulsar dalla terra.|||||||Il tempo di viaggio �e dato da: t = Lvgessendo L il per
orso dell'onda elettromagneti
a nel mezzo e vg la velo
it�a di gruppo datada: vg = d!d�Si ha: � = !
s1� !2p!2Poi
h�e � �e una funzione sempre 
res
ente all'aumentare di !, la velo
it�a di gruppo sipu�o s
rivere: vg = �d�d!��1Risulta: d�d! = 1
 266664s1� !2p!2 + ! 2!2p!3!2r1� !2p!2
377775 = 1
 0BB�1� !2p!2 + !2p!2r1� !2p!2 1CCANe segue, nell'ipotesi 
he !2 >> !2p:vg = 
s1� !2p!2 ' 
 1� 12 !2p!2!Si ha: t1 = Lvg1 e t2 = Lvg2ESCAM05 - 14



||||||{ S.Barbarino - Eser
izi svolti di Campi Elettromagneti
i ||||||{Ne segue: �t = t1 � t2 = L� 1vg1 � 1vg2 �Sempre nell'ipotesi 
he !2 >> !2p, si pu�o s
rivere:1vg ' 1
  1 + 12 !2p!2!Ne segue: �t = L
  12 !2p!21 � 12 !2p!22! = L
 !2p8�2 � 1f21 � 1f22 �Si ha, nel nostro 
aso:!2p = Ne2�0m = 105 � (1:6 � 10�19)28:854 � 10�12 � 9:11 � 10�31 ' 3:1738 � 108 (rad=s)2ed �e quindi veri�
ata, se
ondo i dati del problema, la 
ondizione !2 >> !2p.Quindi: �t =1:34 � 10�2L� 1f21 � 1f22 � = 1:34 � 10�14L� 11512 � 14082� ==1:34 � 10�14L � 3:785 � 10�5 = 5:0719 � 10�19Lda 
ui: L = �t5:0719 � 10�19 = 4:185:0719 � 10�19 = 8:2415 � 1018 m�E d'uso e 
onveniente esprimere queste lunghissime distanze in parse
. Il parse
 �e3:086 � 1016 m; esso �e la distanza dalla quale il raggio dell'orbita terrestre, 1:496 � 1011metri, sottende un angolo di 1 se
ondo, 
io�e 1 parse
 = 1:496 � 1011 � 180 � 3600=�.
............................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................

.........................................................................................................................................................................................................................................................................rd ................�
r = d tan�; per � ' 0 =) tan� ' � =) d ' r�� = 100 = � 13600�0 � �180 (rad)Quindi: d = 1:496 � 1011 � 3600 � 180=� = 3:086 � 1016 (m)Ne segue: L = 8:2415 � 10183:086 � 1016 ' 267 parse
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||||||{ S.Barbarino - Eser
izi svolti di Campi Elettromagneti
i ||||||{05-9) Eser
izio n. 1 del 22/4/2005Si abbia il sistema radiante disegnato in �gura. I dipoli hanno tutti lunghezza pari allalunghezza d'onda e le distanze indi
ate 
on d sono an
h'esse pari alla lunghezza d'onda. Idipoli sono alimentati 
on 
orrenti della stessa ampiezza e fase. Determinare l'espressionedel vettore di Poynting far �eld.

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

12 5
4

3
d

dd
d

|||||||La distribuzione spaziale della 
orrente su 
ias
una antenna �e:I(z 0) = I0 sin k (l � jz 0j) = I0 sin�� � 2�� jz 0j� = I0 sin�2�� jz 0j�essendo per tutte le antenne l = �=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), ~J4(~r 0) e ~J5(~r 0) su
ias
una delle 
inque antenne. Esse sono:~J1 = bzI0Æ(x)Æ (y � �) sin�2�� jz 0j� � �2 � z 0 � �2 (1)ESCAM05 - 16



||||||{ S.Barbarino - Eser
izi svolti di Campi Elettromagneti
i ||||||{~J2 = bzI0Æ(x)Æ (y + �) sin�2�� jz 0j� � �2 � z 0 � �2 (2)~J3 = bzI0Æ(x� �)Æ (y) sin�2�� jz 0j� � �2 � z 0 � �2 (3)~J4 = bzI0Æ(x+ �)Æ (y) sin�2�� jz 0j� � �2 � z 0 � �2 (4)~J5 = bzI0Æ(x)Æ (y) sin�2�� jz 0j� � �2 � z 0 � �2 (5)Tenendo 
onto 
he: ber = bx sin � 
os�+ by sin � sin�+ bz 
os �~r 0 = x 0bx+ y 0by + z 0bzsi ha:~N(�; �) = bzZVI0Æ(x)Æ (y � �)sin�2�� jz 0j�he�ik(x 0 sin � 
os�+y 0 sin � sin�+z 0 
os �)idx 0dy 0dz 0++ bzZVI0Æ(x)Æ (y + �)sin�2�� jz 0j�he�ik(x 0 sin � 
os�+y 0 sin � sin�+z 0 
os �)idx 0dy 0dz 0++ bzZVI0Æ(x� �)Æ(y)sin�2�� jz 0j�he�ik(x 0 sin � 
os�+y 0 sin � sin�+z 0 
os �)idx 0dy 0dz 0++ bzZVI0Æ(x+ �)Æ(y)sin�2�� jz 0j�he�ik(x 0 sin � 
os�+y 0 sin � sin�+z 0 
os �)idx 0dy 0dz 0++ bzZVI0Æ(x)Æ(y)sin�2�� jz 0j�he�ik(x 0 sin � 
os�+y 0 sin � sin�+z 0 
os �)idx 0dy 0dz 0ossia: ~N(�; �) = bzI0e�ik� sin � sin� Z +�2��2 e�ikz 0 
os � sin�2�� jz 0j� dz 0++ bzI0e+ik� sin � sin� Z +�2��2 e�ikz 0 
os � sin�2�� jz 0j� dz 0++ bzI0e�ik� sin � 
os� Z +�2��2 e�ikz 0 
os � sin�2�� jz 0j� dz 0++ bzI0e+ik� sin � 
os� Z +�2� �2 e�ikz 0 
os � sin�2�� jz 0j� dz 0++ bzI0 Z + �2��2 e�ikz 0 
os � sin�2�� jz 0j� dz 0In de�nitiva:~N(�; �) = bzI0 �e�ik� sin � sin� + e+ik� sin � sin� + e�ik� sin � 
os� + e+ik� sin � 
os� + 1	 �� Z +�2��2 e�ikz 0 
os � sin�2�� jz 0j� dz 0ESCAM05 - 17



||||||{ S.Barbarino - Eser
izi svolti di Campi Elettromagneti
i ||||||{Dalla 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℄Si ha, quindi:Z + �2��2 e�ikz 0 
os � sin�2�� jz 0j� dz 0 = 2k sin2 � [
os(� 
os �) + 1℄Per 
ui:~N(�; �) = bzI0 �e�ik� sin � sin� + e+ik� sin � sin� + e�ik� sin � 
os� + e+ik� sin � 
os� + 1	 �� 2k sin2 � [
os(� 
os �) + 1℄Ri
ordando 
he: bz = ber 
os � � be� sin �si ha:N� = 0N� = �I0 �e�ik� sin � sin� + e+ik� sin � sin� + e�ik� sin � 
os� + e+ik� sin � 
os� + 1	 �� 2k sin � [
os(� 
os �) + 1℄da 
ui: h~Si = ber 12Z � k4�r�2 jN�j2ossia:h~Si = ber2Z � I04�r�2 �����e�ik� sin � sin� + e+ik� sin � sin� + e�ik� sin � 
os� + e+ik� sin � 
os� + 1�����2�� ����
os(� 
os �) + 1sin � ����2In de�nitiva:h~Si = ber2Z � I04�r�2 ����
os(� 
os �) + 1sin � ����2 � �����1 + 2 
os(2� sin � sin�) + 2 
os(2� sin � 
os�)�����2
ESCAM05 - 18



||||||{ S.Barbarino - Eser
izi svolti di Campi Elettromagneti
i ||||||{05-10) Eser
izio n. 2 del 22/4/2005Con 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 (�; �) = ����
os(� 
os �) + 1sin � ����2 � �����1 + 2 
os(2� sin � sin�) + 2 
os(2� sin � 
os�)�����2Per � = �=2: F ��2 ; �� = 4�����1 + 2 
os(2� sin�) + 2 
os(2� 
os�)�����2
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..................................................................................................................................................................................
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Per � = �=2: F ��; �2� = ����
os(� 
os �) + 1sin � ����2 � �����3 + 2 
os(2� sin �)�����2ESCAM05 - 19



||||||{ 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 ||||||{05-11) Eser
izio n. 3 del 22/4/2005Una 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, per imperfetta 
ostruzione, lo spessore dell'involu
ro �e diverso dell'1%dal suo valore 
al
olato, valutare il 
oeÆ
iente di ri
essione del radome.|||||||(vedi eser
izi di Campi elettromagneti
i n.3 e n.4 del 23/7/04)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, lo spessore della lamina varia, sin2 �2d 6= 0 e, quindi, la ri
ettivit�a sar�adiversa da zero. ESCAM05 - 21



||||||{ S.Barbarino - Eser
izi svolti di Campi Elettromagneti
i ||||||{Sia d 0 il nuovo spessore del radome; esso, 
ome ri
hiesto dal testo, �e:d 0 = d� 0:01d = d(1� 0:01) = ( 1:01d0:99dIn tal 
aso, per m = 2:sin2 �2d 0=sin2�2�n2�0 d 0�= 8<:sin2(1:01�)=9:866358 �10�4 per d 0=1:01dsin2(0:99�)=9:866358 �10�4 per d 00=0:99dLa 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
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||||||{ S.Barbarino - Eser
izi svolti di Campi Elettromagneti
i ||||||{05-12) Eser
izio n. 4 del 22/4/2005Una guida d'onda rettangolare, riempita d'aria, �e utilizzata per trasferire potenza adun'antenna radar. La guida deve avere le seguenti spe
i�
he: 1) i due modi pi�u bassi sonoTE10 e TE20; 2) la frequenza operativa �e 3 GHz e deve gia
ere esattamente a met�a frale frequenza di 
uto� di questi due modi; 3) il massimo 
ampo elettri
o all'interno dellaguida deve essere il 
ampo di breakdown dell'aria 3 MV=m. Cal
olare le dimensioni a e bdella guida se la potenza trasmessa deve essere PT = 1 MW .|||||||(vedi eser
izi di Campi elettromagneti
i n.1 del 10/9/04)In una guida rettangolare la frequenza di 
uto� �e:f
 = hpq
2�essendo hpq l'autovalore del modo: hpq = �rp2a2 + q2b2ossia: f
 = 
2rp2a2 + q2b2 (1)Per il modo TE10 risulta: f
TE10 = 
2aPer il modo TE20 si ha: f
TE20 = 
aLa frequenza operativa deve essere:fop = f
TE10 + 12 �f
TE20 � f
TE10 � = 
2a + 12 h 
a � 
2ai = 
2a + 
4a = 3
4ada 
ui: a = 3
4fop = 3 � 3 � 1084 � 3 � 109 = 7:5 � 10�2 m = 7:5 
mL'espressione della 
omponente lungo l'asse y del 
ampo elettri
o in una guida rettan-golare e

itata nel modo TEpq �e:Ey = �A i!�h2TEpq p�a sin p�xa 
os q�yb e�i�zei!tESCAM05 - 23



||||||{ S.Barbarino - Eser
izi svolti di Campi Elettromagneti
i ||||||{Per 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 � (3 � 109)2 � 8:854 � 10�12 � 4� � 10�7 � �2(0:075)2 = 46:890Quindi: b = 4 � 2� � 3 � 109 � 4� � 10�79 � 1012 � 46:890 � 0:075 PTE10 = 2:9936 � 10�9PTE10Per PTE10 = 106 W =) b = 2:9936 � 10�3 m ' 0:3 
mESCAM05 - 24



||||||{ S.Barbarino - Eser
izi svolti di Campi Elettromagneti
i ||||||{05-13) Eser
izio n. 1 del 29/6/2005Una 
ari
a elettri
a e si muove nel vuoto sotto l'in
uenza di un 
ampo elettri
o uni-forme ~E e di un 
ampo di induzione magneti
a uniforme ~B. Si assuma ~E � ~B = 0 e ~v � ~B = 0.A quale velo
it�a la 
ari
a deve muoversi aÆn
h�e la sua a

elerazione risulti nulla? Qual'�eil modulo della velo
it�a della parti
ella quando j ~Ej = j ~Bj?|||||||La forza alla quale �e soggetta la parti
ella di 
ari
a e in moto in un 
ampo elettri
ouniforme ed in un 
ampo di induzione magneti
a an
h'esso uniforme �e data dalla forza diLorentz: ~F = e ~E + e~v � ~BSia B = B0bz e quindi, dovendo essere ~v � ~B = 0 e ~E � ~B = 0, risulta:~v = vxbx+ vyby e ~E = Exbx+EybySi ha, allora: ~v � ~B = ��������� bx by bzvx vy 00 0 B0
��������� = vyB0bx� vxB0byLe 
omponenti della forza sono allora:Fx = eEx + evyB0Fy = eEy � evxB0AÆn
h�e l'a

elerazione della 
ari
a sia nulla, ossia la forza deve essere eguale a zero, le
omponenti della velo
it�a devono essere:vx = +EyB0vy = �ExB0Il modulo quadro della velo
it�a �e, allora:v2 = v2x + v2y = E2x +E2yB20 = E2B20Se j ~Bj = j~Ej, risulta: v2 = 1ESCAM05 - 25



||||||{ S.Barbarino - Eser
izi svolti di Campi Elettromagneti
i ||||||{Un metodo pi�u generale e nello stesso tempo pi�u elegante �e il seguente:Si moltipli
hi vettorialmente a sinistra per ~B 
ias
un termine dell'espressione dellaforza; si ha: ~B � ~F = e h ~B � (~v � ~B) + ~B � ~Ei (1)La 
ondizione 
he l'a

elerazione sia nulla signi�
a porre ~F = 0 nella (1). Ne segue:0 = h ~B � (~v � ~B) + ~B � ~Ei (2)Dalla relazione vettoriale:~A� � ~B � ~C� = � ~A � ~C� ~B � � ~A � ~B� ~Csi ha: ~B � (~v � ~B) = � ~B � ~B�~v � �~v � ~B� ~B = � ~B � ~B�~v = j ~Bj2~vavendo posto ~v � ~B = 0 
ome ri
hiesto dal testo.Sostituendo nella (2) si ha: 0 = j ~Bj2~v + ~B � ~Eda 
ui: ~v = � ~B � ~Ej ~Bj2Il modulo di ~v �e: j~vj = j ~Ejj ~Bjessendo ~v ? ~E 
ome ri
hiesto dal testo.Se j ~Ej = j ~Bj risulta: j~vj = 1
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||||||{ S.Barbarino - Eser
izi svolti di Campi Elettromagneti
i ||||||{05-14) Eser
izio n. 2 del 29/6/2005Una guida rettangolare di dimensioni a = 2 
m e b = 1 
m �e e

itata nel modo TE10.Se in essa si propaga un potenza di 108 W , determinare l'ampiezza massima del 
ampoelettri
o, quella del 
ampo magneti
o e la densit�a di forza, mediata in un periodo, 
he sieser
ita sulle pareti della guida. Si supponga f=f
 = 1:3.|||||||(vedi es. n.4 del 21/7/1998, n.2 del 26/2/1999, n. 1 del 13/9/2001)

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

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

............................................................................. y
..................................................................bn0 ..................................................................bna.............................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................. abOI 
ampi elettri
i e magneti
i all'interno di una guida d'onda rettangolare e

itata nelmodo TE10 sono: Ex = 0Ey = � i!�0h10 A sin �xa e�i�10zei!tEz = 0Hx = i�10h10 A sin �xa e�i�10zei!tHy = 0Hz = A 
os �xa e�i�10zei!tConsideriamo le pareti della guida 
he gia

iono sui piani x = 0 e x = a. Su di esse i
ampi elettri
i e magneti
i sono:Ex = Ey = Ez = 0Hx = Hy = 0Hz = �Ae�i�10zei!t�+ per x = 0� per x = aESCAM05 - 27



||||||{ S.Barbarino - Eser
izi svolti di Campi Elettromagneti
i ||||||{I 
orrispondenti tensori degli sforzi sono:
S(e) = 0BBB� 0 0 00 0 00 0 0

1CCCA e S(m) = 0BBBB��12�0H2z 0 00 �12�0H2z 00 0 12�0H2z
1CCCCAQuindi: S = S(e) + S(m) = 0BBBB��12�0H2z 0 00 �12�0H2z 00 0 12�0H2z

1CCCCALa densit�a super�
iale di forza 
he si eser
ita su 
ias
una delle pareti gia
enti sui pianix = 0 e x = a �e: ~t = S � bn0 su x = 0~t = S � bna su x = aossia: ~t = 0BBBB��12�0H2z 0 00 �12�0H2z 00 0 12�0H2z
1CCCCA �0BBB� 100

1CCCA = �12�0H2z bx su x = 0
~t = 0BBBB��12�0H2z 0 00 �12�0H2z 00 0 12�0H2z

1CCCCA �0BBB��100
1CCCA = +12�0H2z bx su x = aLa densit�a super�
iale di forza mediata in un periodo �e:h~ti = 8><>:�12�0h<(Hz) � <(Hz)ibx = �14�0HzH�z bx = �14�0A2bx su x = 0+12�0h<(Hz) � <(Hz)ibx = +14�0HzH�z bx = +14�0A2bx su x = aLa forza tende a spingere le pareti verso l'esterno.ESCAM05 - 28



||||||{ S.Barbarino - Eser
izi svolti di Campi Elettromagneti
i ||||||{Per valutare tale forza bisogna 
onos
ere la 
ostante A2 in funzione della potenza
onvogliata all'interno della guida. Si ha:PTE10 =A2!�0p!2��0 � h2104h210 ab = A2!�0p!2��0 � !2
10��04!2
10��0 ab ==A2!2�0p��0r1� !2
10!24!2
10��0 ab = A24 r�0� !2!2
10r1� !2
10!2 ab ==A24 377 � (1:3)2s1� � 11:3�2 2 � 10�4 ' 2 � 10�2A2da 
ui: A2 = PTE102 � 10�2 = 1082 � 10�2 ' 5 � 109Pertanto il modulo della densit�a di forza 
he agis
e sulle pareti della guida gia
entinei piano x = 0 e x = a �e:��h~ti�� = 14�0A2 = 144� � 10�7 � 5 � 109 ' 1:57 � 103 N=m2La forza, mediata in un periodo, 
he si eser
ita su una super�
ie dS di 
ias
una parete�e: d2h~F i = h~tidS = h~tidydzossia la forza per unit�a di lunghezza della guida �e:dh~F idz = Z b0 h~tidy = 8><>:�14�0A2bbx = �15:7bx N=m su x = 0+14�0A2bbx = +15:7bx N=m su x = aLa forza, 
ome abbiamo gi�a fatto notare, �e repulsiva e questo �e dovuto alfatto 
he l'uni
o 
ontributo a 
odesta forza �e il 
ampo magneti
o sulle super�
iinterne delle pareti in oggetto ossia la repulsione �e determinata dalle 
orrenti
he 
ir
olano sulle pareti, ovviamente in senso opposto.Consideriamo, ora, la densit�a di forza 
he si eser
ita sui lati lunghi della guida.
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||||||{ S.Barbarino - Eser
izi svolti di Campi Elettromagneti
i ||||||{Consideriamo le pareti della guida 
he gia

iono sui piani y = 0 e y = b. Su di esse i
ampi elettri
i e magneti
i sono:Ex = 0Ey = � i!�0h10 A sin �xa e�i�10zei!tEz = 0Hx = i�10h10 A sin �xa e�i�10zei!tHy = 0Hz = A 
os �xa e�i�10zei!tI 
orrispondenti tensori degli sforzi sono:S(e) =0BBBB���02 E2y 0 00 �02 E2y 00 0 ��02 E2y
1CCCCA e

S(m) =0BBBB� 12�0H2x � 12�0H2z 0 �0HxHz0 �12�0H2x � 12�0H2z 0�0HxHz 0 �12�0H2x + 12�0H2z
1CCCCAQuindi:S = S(e) + S(m) ==0BBBB�� �02 E2y + 12�0H2x � 12�0H2z 0 �0HxHz0 �02 E2y � 12�0H2x � 12�0H2z 0�0HxHz 0 ��02 E2y � 12�0H2x + 12�0H2z

1CCCCALa densit�a super�
iale di forza 
he si eser
ita su 
ias
una delle pareti gia
enti sui pianiy = 0 e y = b �e: ~t = S � bn0 su y = 0~t = S � bnb su y = bossia: ~t = 0�Sxx 0 Sxz0 Syy 0Szx 0 Szz1A �0� 0101A = ��02 E2y � 12�0H2x � 12�0H2z� by su y = 0ESCAM05 - 30



||||||{ S.Barbarino - Eser
izi svolti di Campi Elettromagneti
i ||||||{~t = 0�Sxx 0 Sxz0 Syy 0Szx 0 Szz 1A �0� 0�10 1A = ���02 E2y � 12�0H2x � 12�0H2z� by su y = bLa densit�a super�
iale di forza mediata in un periodo �e:h~ti =� � �02 h<(Ey) � <(Ey)i � 12�0h<(Hx) � <(Hx)i � 12�0h<(Hz) � <(Hz)i� by ==� � �04 Ey �E�y � 14�0Hx �H�x � 14�0hHz �H�z i� by su y = bh~ti =+ � �02 h<(Ey) � <(Ey)i � 12�0h<(Hx) � <(Hx)i � 12�0h<(Hz) � <(Hz)i� by ==+ � �04 Ey �E�y � 14�0Hx �H�x � 14�0hHz �H�z i� by su y = 0Sostituendo le espressioni dei 
ampi si ha:Su y = bh~ti = ��+�04 !2�20h210 A2 sin2 �xa � 14�0 �210h210A2 sin2 �xa � 14�0A2 
os2 �xa � byTenendo 
onto 
he: !2�0�0 = h210 + �210si ha: h~ti = �14�0 nA2 sin2 �xa �A2 
os2 �xa o by = +14�0A2 �
os 2�xa � bySu y = 0h~ti = +14�0 nA2 sin2 �xa �A2 
os2 �xa o by = �14�0A2 �
os 2�xa � byGra�
o della funzione 
os 2�xa

0 a=4 a=2 3a=4 ax�1:0�0:50.0
0.51.0 .............................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................

...........................................................................................................................................................
.........................................................................
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||||||{ S.Barbarino - Eser
izi svolti di Campi Elettromagneti
i ||||||{Per 0 < x < a=4 e 3a=4 < x < a la forza �e repulsiva, per a=4 < x < 3a=4 la forza �eattrattiva.La forza, mediata in un periodo, 
he si eser
ita su una super�
ie dS di 
ias
una parete�e: d2h~F i = h~tidS = h~tidxdzossia la forza per unit�a di lunghezza della guida �e:dh~F idz = Z a0 h~tidx = 0
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||||||{ S.Barbarino - Eser
izi svolti di Campi Elettromagneti
i ||||||{05-15) Eser
izio n. 3 del 29/6/2005Sia dato un sistema binomiale di antenne 
ostituito da sette antenne a mezz'ondaparallele equidistanziate d = �=2, orientate lungo l'asse z di un sistema di riferimento edi 
ui 
entri siano disposti lungo l'asse x. Gra�
are il diagramma di radiazione nel piano� = 900 e nel piano � = 00. Cal
olare la larghezza a met�a altezza del lobo prin
ipaleirradiato. |||||||Dalla teoria dei sistemi di antenne a mezz'onda parallele si ha 
he il vettore di Poyntingrisulta: Sr =r�� 18�2r2 jF (�)A (�; �)j2essendo: F (�) = 
os��2 
os ��sin � e A(�; �) = n�1Xp=0Ape�ikxp sin � 
os�F (�) �e il fattore di forma di 
ias
un dipolo 
ome se fosse solo nello spazio, A(�; �)rappresenta il fattore di forma di tutto il sistema e prende il nome di array fa
tor.Il diagramma di radiazione di tutto il sistema �e quindi rappresentato dalla funzione:U(�; �) = jF (�)A(�; �)j2 = jF (�)j2 jA(�; �)j2Nel 
aso di un sistema binomiale di antenne a mezz'onda risulta:jA(�; �)j = 2n�1 ��
osn�1 [(kd 
os + 
)=2℄��Gra�
hiamo la funzione U(�=2; �) per 
 = 0 e kd = �, ossia:U(�=2; �) = 22n�2 ��
osn�1 [(� 
os�)=2℄��2essendo F (�=2) = 1. Piano � = 900 ..................................................................... .............................................................. �
.......................................................................................................................................................

.............................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................
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2100
.............................................................................................................................................................

1500
3300...............................................................................

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

1200
3000

40962048..................................................................................................................................................................................
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||||||{ S.Barbarino - Eser
izi svolti di Campi Elettromagneti
i ||||||{Per valutare l'ampiezza del lobo a met�a altezza, riportiamo al
uni valori intorno alladirezione di massima ampiezza � = 900.� 900 870:5 850 820:5 800 770:5U(�=2; �) 4096 3982 3659 3177 2606 2019Pertanto la larghezza del lobo a met�a altezza �e 
ir
a 2 � (900 � 770:5) = 250Gra�
hiamo, ora, la funzione U(�; 0) per 
 = 0 e kd = �, ossia:U(�; 0) = 22n�2 ������
os��2 
os ��sin � ������2 ��
osn�1 [(� sin �)=2℄��2Piano � = 00
.....................................................................................................................................

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

.........300

2100

....................................................................................................................................................................................................................................................
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Il valore massimo dei lobi (se
ondari) �e 
ir
a 63.09.
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||||||{ S.Barbarino - Eser
izi svolti di Campi Elettromagneti
i ||||||{05-16) Eser
izio n. 4 del 29/6/2005Sia data un'antenna rettilinea di lunghezza 2l = 32�. Cal
olare la frazione dellapotenza totale irradiata 
ontenuta nel lobo 
entrato a � = 900.|||||||Per un'antenna rettilinea lunga 2l = 32� uno dei lobi se
ondari �e orientato a � = 900(vedi Appunti di Campi elettromagneti
i).Antenna rettilinea: kl = 32�............................................................................................................................................. ......................�21.51.5...................................................................................................................................................
................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................
...............................................................................................................................................................................
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1800 .......................................................................................
.......................................................................................

.......................................................................................
3300
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.......................................................................................

.......................................................................................
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2100.......................................................................................................................................................
..............................................................................................................600

2400 .......................................................................................................................................................
..............................................................................................................3000
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Siano �1 = 700:5 e �2 = 1090:5 gli angoli di zero del lobo 
entrato a 900 (
ome sidedu
e dal libro di teoria). Risulta 
os �1 = � 
os �2. La potenza irradiata in questo lobo�e data da: 2�r�� I208�2 Z �2�1 [
os(kl 
os �)� 
os(kl)℄2sin � d�Poniamo u = kl 
os �; i limite di integrazione sono:u1 = kl 
os �1 per � = �1; e u2 = kl 
os �2 = �kl 
os �1 per � = �2Ne segue: Plobo = 2�r�� I208�2 Z +kl 
os �1�kl 
os �1 (
osu� 
os kl)2 dukl� uESCAM05 - 35



||||||{ S.Barbarino - Eser
izi svolti di Campi Elettromagneti
i ||||||{Poniamo v = kl � uPlobo = 2�r�� I208�2 Z kl(1+
os �1)kl(1�
os �1) [
os(kl � v)� 
os kl℄2 dvvIn de�nitiva:Plobo =2�r�� I208�2 (Z kl(1+
os �1)kl(1�
os �1) 1� 
os vv dv + Z kl(1+
os �1)kl(1�
os �1) 
os 2kl�1� 
os vv � dv �� Z kl(1+
os �1)kl(1�
os �1) 
os 2kl2 �1� 
os 2vv � dv � Z kl(1+
os �1)kl(1�
os �1) sin 2kl sin vv dv ++ Z kl(1+
os �1)kl(1�
os �1) sin 2kl2 sin 2vv dv)Si ha:Z kl(1+
os �1)kl(1�
os �1) 1� 
os vv dv = Z kl(1+
os �1)0 1� 
os vv dv � Z kl(1�
os �1)0 1� 
os vv dvZ kl(1+
os �1)kl(1�
os �1) 1� 
os 2vv dv = Z kl(1+
os �1)0 1� 
os 2vv dv � Z kl(1�
os �1)0 1� 
os 2vv dvZ kl(1+
os �1)kl(1�
os �1) sin vv dv = Z kl(1+
os �1)0 sin vv dv � Z kl(1�
os �1)0 sin vv dvZ kl(1+
os �1)kl(1�
os �1) sin 2vv dv = Z kl(1+
os �1)0 sin 2vv dv � Z kl(1�
os �1)0 sin 2vv dvIn de�nitiva, si pu�o s
rivere: Plobo = P1 � P2P1 =r�� I204�(Cin[kl(1 + 
os �1)℄ + sin 2kl2 fSi[2kl(1 + 
os �1)℄� 2Si[kl(1 + 
os �1)℄g)++r�� I204�(
os 2kl2 f�Cin[2kl(1 + 
os �1)℄ + 2Cin[kl(1 + 
os �1)℄g)P2 =r�� I204�(Cin[kl(1� 
os �1)℄ + sin 2kl2 fSi[2kl(1� 
os �1)℄� 2Si[kl(1� 
os �1)℄g)++r�� I204�(
os 2kl2 f�Cin[2kl(1� 
os �1)℄ + 2Cin[kl(1� 
os �1)℄g)Si ha: kl = 32�; sin 2kl = 3� = 0; 
os 2kl = 
os 3� = �1ESCAM05 - 36



||||||{ S.Barbarino - Eser
izi svolti di Campi Elettromagneti
i ||||||{Le formule diventano:P1 =r�� I204�(Cin[kl(1 + 
os �1)℄)++r�� I204�(� 12 f�Cin[2kl(1 + 
os �1)℄ + 2Cin[kl(1 + 
os �1)℄g) ==r�� I204�(12Cin[2kl(1 + 
os �1)℄)P2 =r�� I204�(Cin[kl(1� 
os �1)℄)++r�� I204�(� 12 f�Cin[2kl(1� 
os �1)℄ + 2Cin[kl(1� 
os �1)℄g) ==r�� I204�(12Cin[2kl(1� 
os �1)℄)Si ha, inoltre: 1 + 
os �1 ' 1:3338; 1� 
os �1 ' 0:6662ossia: kl(1 + 
os �1) ' 32 � 1:3338 � � = 2:0007 � �kl(1� 
os �1) ' 32 � 0:6662 � � = 0:9993 � �Dalle tavole, si ha:Cin[2kl(1� 
os �1)℄ = Cin(2 � 0:9993 � �) ' 2:4376Cin[2kl(1 + 
os �1)℄ = Cin(2 � 2:0007 � �) ' 3:1143Per 
ui: P1 =r�� I208� 3:1143P2 =r�� I208� 2:4376Plobo =r�� I208� (3:1143� 2:4376) =r�� I208� � 0:6767La potenza totale irradiata �e:Ptotale =r�� I208�Cin(4kl) =r�� I208�Cin(6�) 'r�� I208� � 3:5165PloboPtotale = 0:67673:5165 = 0:192 = 19:2%ESCAM05 - 37



||||||{ S.Barbarino - Eser
izi svolti di Campi Elettromagneti
i ||||||{05-17) Eser
izio n. 1 del 22/7/2005Si abbia un'antenna rettilinea (
onduttore perfetto) lunga 2l posta in un plasma omo-geneo e senza 
ollisioni. Determinare le espressioni del 
ampo elettri
o, del 
ampo magne-ti
o e del vettore di Poynting della radiazione far �eld emessa dall'antenna. Se l'antenna �elunga 2l = �02 (�0 �e la lunghezza d'onda relativa al vuoto), �p = 0:5�109 Hz e � = 1�109 Hz,gra�
are il diagramma di radiazione dell'antenna nel plasma e quello relativo alla stessa an-tenna nel vuoto (nella stessa 
arta polare), nell'ipotesi 
he in entrambe l'ampiezza massimadella 
orrente sia la stessa. |||||||La teoria di base della radiazione emessa dall'antenna in un mezzo dielettri
o omoge-neo ed isotropo �e stata svolta negli Appunti di Campi elettromagneti
i. Tutto quello 
hedobbiamo fare �e di sostituire al posto di � la quantit�a �0(1�X) ed al posto di k la quantit�a!
p1�X, essendo X = !2p=!2.Tutttavia poi
h�e le espressioni del 
ampo irradiato sono valide solo nella far zone,dobbiamo essere 
erti di non violare la 
ondizione !
p1�Xr >> 1. Chiaramente questa
ondizione pu�o essere soddisfatta per 0 � X < 1 rendendo r, 
he �e la distanza dal 
entrodell'antenna al punto di osservazione, suÆ
ientemente grande; ma per X = 1 (risonanzadi plasma) la 
ondizione �e violata. Tuttavia, per X = 1 si ha il 
uto�, ossia nessuna ondasi pu�o propagare nel plasma, e la potenza 
he alimenta l'antenna si trasforma in 
aloreall'interno del plasma.Poniamo l'antenna lungo l'asse z di un sistema di riferimento 
artesiano 
on un 
apodell'antenna a z = �l e l'altro 
apo a z = +l. Le 
omponenti del 
ampo far �eld, in
oordinate sferi
he, irradiato dall'antenna immersa in un plasma omogeneo ed isotroposono, allora: E� =� i 1p1�Xr�0�0 ei(!=
)p1�Xr2�r I0(X)F (�;X) (1)H� =� iei(!=
)p1�Xr2�r I0(X)F (�;X) (2)e la 
omponente radiale del vettore di Poynting mediato in un periodo nella far zone �e:Sr = 1p1�Xr�0�0 I20 (X)8�2r2 F 2(�;X) (3)Il fattore di forma del pattern di radiazione �e dato da:F (�;X) = 
os �(!=
)p1�Xl 
os ��� 
os �(!=
)p1�Xl�sin � (4)Per X = 0, ossia per �p = 0, le espressioni dei 
ampi e del vettore di Poynting
oin
idono 
on quelle 
ompetenti all'antenna in aria. Gra�
hiamo allora la funzione:1p1�XF 2(�;X)ESCAM05 - 38



||||||{ S.Barbarino - Eser
izi svolti di Campi Elettromagneti
i ||||||{per X = 0 e per X = ��p� �2 = (0:5)2 = 0:25.Nel nostro 
aso si ha:!
p1�Xl = 2��0p1�X�04 = �2p1�X ' 0:433�Quindi l'equazione (4) si s
rive:F (�;X) = 
os��2p1�X 
os ��� 
os��2p1�X�sin � (5)La funzione da gra�
are �e, allora:F (�;X) = 1p1�X 24
os��2p1�X 
os �i� 
os h�2p1�X�sin � 352 (6)
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.......................................................................................................................................................

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

........................................00

1800

............................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................ 9002700
...............................................................................

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

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

300

2100
........................................................................................................................................

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

2400

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

3300

1500

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

3000

1200
0:250:5

0:751 ............................................................................................................................................................................................................................................................................................ ......................�
.....................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................

.........................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................
.......................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................... X=0:25X=0

Il valore massimo per X = 0:25 �e 0.72266.ESCAM05 - 39



||||||{ S.Barbarino - Eser
izi svolti di Campi Elettromagneti
i ||||||{05-18) Eser
izio n. 2 del 22/7/2005Con riferimento al problema pre
edente, 
al
olare il rapporto fra la potenza di alimen-tazione dell'antenna posta nel plasma e quella relativa all'antenna posta nel vuoto aÆn
h�eil valore della 
orrente ai terminali delle due antenne sia lo stesso.|||||||La 
orrente I0 nel punto di alimentazione dipende dalla potenza reale, mediata in unperiodo, Pi immessa nei terminali d'ingresso dell'antenna e dal parametri X 
he 
omple-tamente des
rive il plasma in 
ui l'antenna irradia; notiamo 
he poi
h�e il plasma �e assuntoessere senza perdite, la potenza mediata in un periodo P irradiata dall'antenna deve essereeguale a Pi. L'espressione di P , 
ome sappiamo �e:P = Z 2�0 Z �0 Srr2 sin �d�d� (1)ed eguagliando P a Pi, troviamo la relazione fra I0 e Pi:Pi = 1p1�Xr�0�0 I20 (X)4� Z �0 F 2(�;X) sin�d� (2)ossia: Pi = 1p1�Xr�0�0 I20 (X)4� (Cin �2!
p1�Xl�++sin�2!
p1�Xl�2 hSi �4!
p1�X�� 2Si �2!
p1�X�i++
os�2!
p1�Xl�2 h�Cin �4!
p1�Xl�+ 2Cin �2!
p1�Xl�i)Si ha:2!
p1�Xl = 22��0p1�X�04 = 2��2p1�X� = �p1�X ' 0:866�2!
p1�Xl = 0:866� =) Si(0:866�) ' 1:8170 =) Cin(0:866�) ' 1:36384!
p1�Xl = 1:732� =) Si(1:732�) ' 1:4781 =) Cin(1:732�) ' 2:4191sin�2!
p1�Xl�2 = sin(0:866�)2 ' 0:2043ESCAM05 - 40



||||||{ S.Barbarino - Eser
izi svolti di Campi Elettromagneti
i ||||||{
os�2!
p1�Xl�2 = 
os(0:866�)2 ' �0:4563Ne segue 
he:Piplasma = 1p1�Xr�0�0 I20 (X)4� (1:3638 + 0:2043 [1:4781� 2 � 1:8179℄��0:4563 [�2:4191 + 2 � 1:3638℄) ' 1p1�Xr�0�0 I20 (X)4� � 0:7822 ''r�0�0 I20 (0:25)4� � 0:9032Nel 
aso di antenna a mezz'onda nel vuoto risulta (vedi Appunti di Campi elettroma-gneti
i): Pivuoto 'r�0�0 I204� � 1:22Quindi aÆn
h�e in un'antenna posta in un plasma possa essere sostenuta la stessaampiezza massima di 
orrente o

orre 
he essa sia alimentata 
on una potenza pi�u pi

ola.Ossia: Piplasma = Pivuoto � 0:90321:22 ' 0:74PivuotoIn termini di resistenza di radiazione si ha:Raplasma = 2PiplasmaI20 (0:25) = 2r�0�0 0:90324� ' 54:19 
Ravuoto = 2PivuotoI20 = 2r�0�0 1:224� ' 73:20 
PiplasmaPivuoto = RaplasmaRavuoto = 0:74
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||||||{ S.Barbarino - Eser
izi svolti di Campi Elettromagneti
i ||||||{05-19) Eser
izio n. 3 del 22/7/2005Un mezzo dielettri
o anisotropo �e 
aratterizzato dal seguente tensore dielettri
o:��� = 0BBB� �xx 0 0 00 �yy 0 00 0 �yy 0
1CCCADeterminare espli
itamente, ossia mediante appli
azione diretta delle equazioni diMaxwell, l'espressione dell'indi
e di rifrazione relativo all'onda ordinaria e quella relativoall'onda straordinaria in funzione dell'angolo � 
he la direzione di propagazione forma 
onl'asse z di un sistema di riferimento.|||||||Consideriamo il seguente sistema di riferimento:

y
z

x
bn...................� ~ECome risulta dalla teoria, nel 
aso di matri
e diagonale, le equazioni per le ampiezzedei 
ampi sono: �1� v2
2 �xx 0�0 �E0x = 0�
os2 � � v2
2 �yy 0�0 �E0y + (� 
os � sin �)E0z = 0(� 
os � sin �)E0y + �sin2 � � v2
2 �zz 0�0 �E0z = 0 (1)Dalla se
onda e terza equazione possiamo ri
avare la relazione di dispersione ossiadobbiamo imporre 
he il determinate dei 
oeÆ
ienti sia nullo aÆn
h�e il sistema delle dueequazioni ammetta soluzioni diverse da quella banale.�
os2 � � v2
2 �yy 0�0 ��sin2 � � v2
2 �zz 0�0 �� sin2 � 
os2 � = 0ESCAM05 - 42



||||||{ S.Barbarino - Eser
izi svolti di Campi Elettromagneti
i ||||||{ossia: �v2
2 �zz 0�0 
os2 � � v2
2 �yy 0�0 sin2 � + v4
4 �yy 0�0 �zz 0�0 = 0�� zz 0�0 
os2 � � �yy 0�0 sin2 � + v2
2 �yy 0�0 �zz 0�0 = 0da 
ui: v2
2 = �zz 0�0 
os2 � + �yy 0�0 sin2 ��yy 0�0 �zz 0�0
he si pu�o an
ora s
rivere: v2
2 = �0 �zz 0 
os2 � + �yy 0 sin2 ��yy 0�zz 0ossia: n2e = �yy 0�zz 0�0(�zz 0 
os2 � + �yy 0 sin2 �)a 
ui 
orrisponde la 
ostante di propagazione straordinaria, 
os�i 
hiamata per
h�e dipendedalla direzione di propagazione:k2e = !2v2 = !2
2�0 �yy 0�zz 0�zz 0 
os2 � + �yy 0 sin2 �Dalla prima equazione si ha: v2
2 = �0�xx 0ossia: n2o = �xx 0�0a 
ui 
orrisponde la 
ostante di propagazione ordinaria:k2o = !2v2 = !2
2�0 �xx 0dove gli indi
i e ed o indi
ano rispettivamente l'onda straordinaria (extraordinary) e l'ondaordinaria (ordinary).
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||||||{ S.Barbarino - Eser
izi svolti di Campi Elettromagneti
i ||||||{05-20) Eser
izio n. 4 del 22/7/2005Il 
oeÆ
iente di assorbimento in potenza 2� dell'a
qua raggiunge un minimo nellaregione dello spettro visibile. Misure re
enti del 
oeÆ
iente di assorbimento hanno dato iseguenti risultati:a) 2� = 0:01 Np=m alla lunghezza d'onda di 380 nm (violetto)b) 2� = 0:0044 Np=m alla lunghezza d'onda di 418 nm (blu)
) 2� = 0:5 Np=m alla lunghezza d'onda di 600 nm (rosso)Determinare la profondit�a di penetrazione (in metri) per 
ias
una delle tre lunghezzed'onda.Determinare la profondit�a in metri alla quale l'intensit�a della lu
e (la densit�a dipotenza) si ridu
e ad 1/10 e ad 1/100 del suo valore alla super�
ie interna dell'a
quaper 
ias
una delle tre lunghezze d'onda.|||||||La profondit�a di penetrazione �e la distanza per
orsa dall'onda elettromagneti
a per
ui l'ampiezza del 
ampo elettri
o si ridu
a a 1=e del suo valore iniziale. Risulta:Æ = 1�Per i tre 
asi si ha:a) Æ = 20:01 = 200 m, alla lunghezza d'onda di 380 nm (violetto).b) Æ = 20:0044 = 454:5454::: m, alla lunghezza d'onda di 418 nm (blu).
) Æ = 20:5 = 4 m, alla lunghezza d'onda di 600 nm (rosso).La 
omponente blu dello spettro penetra maggiormente in a
qua.Si ha: PP0 = e�2�zSi ha: e�2�z� = 110 =) �2�z� = � ln 10ossia: z� = ln 102� = 2:32� 8>>>><>>>>: 230 m per � = 380 nm (violetto)522:72 m per � = 418 nm (blu)4:6 m per � = 600 nm (rosso)ESCAM05 - 44



||||||{ S.Barbarino - Eser
izi svolti di Campi Elettromagneti
i ||||||{Si ha: e�2�z�� = 1100 =) �2�z�� = �2 ln 10ossia: z�� = 2 ln 102� = 22:32� 8>>>><>>>>: 460 m per � = 380 nm (violetto)1045:44 m per � = 418 nm (blu)9:2 m per � = 600 nm (rosso)
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||||||{ S.Barbarino - Eser
izi svolti di Campi Elettromagneti
i ||||||{05-21) Eser
izio n. 1 del 23/9/2005Si abbia una guida d'onda rettangolare vuota di dimensioni a = 2:5 
m e b = 1:25 
m.Essa �e e

itata nel modo TE10 ad una frequenza f = 10 GHz. Sapendo 
he l'intensit�amassima della 
orrente 
he s
orre sulla parete larga lungo la direzione longitudinale �e 1 A,
al
olare la potenza 
onvogliata in guida.|||||||

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

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

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

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

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

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

...................................................................................................................................................................................... ........................................... ......................
.............................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................. abO �bnIl 
ampo elettromagneti
o all'interno di una guida rettangolare e

itata nel modoTE10 �e dato in 
omponenti: Ex = 0Ey = � i!�a� A sin �xa e�i�zei!tEz = 0Hx = i�a� A sin �xa e�i�zei!tHy = 0Hz = A 
os �xa e�i�zei!tLa densit�a di 
orrente nel 
aso dei modi TE (vedi Appunti di Campi elettromagneti
i)�e: ~JS = ~Htan � bn = ~Ht � bn+Hzbz � bndove bn �e il versore normale alla parete della guida verso l'interno del 
onduttore.Consideriamo la parete superiore: bn = by~JS = ~Htan � by = ~Ht � by +Hzbz � byESCAM05 - 46



||||||{ S.Barbarino - Eser
izi svolti di Campi Elettromagneti
i ||||||{ossia:~JS=Hxbx� by +Hzbz � by= i�a� A sin �xa e�i�zei!tbx� by+A 
os �xa e�i�zei!tbz � bySi ha: bx� by = ������ bx by bz1 0 00 1 0 ������ = bzbz � by = ������ bx by bz0 0 10 1 0 ������ = �bxPertanto la 
omponente longitudinale della densit�a di 
orrente �e:Jz = i�a� A sin �xa e�i�zei!tLa 
orrente 
he s
orre sulla parete larga �e:I = ZS ~J � bzd2r =ZS JzÆ(y � b)dxdy =ZS i�a� A sin �xa e�i�zei!tÆ(y � b)dxdy == i�a� Ae�i�zei!tZ a0 sin �xa dx = i�a� Aei!te�i�z 2a�L'intensit�a massima della 
orrente �e allora:Imax = 2�a2�2 Ada 
ui: A = �22�a2 ImaxLa potenza 
onvogliata in guida nel modo TE10 �e:PTE10 = A2!�p!2��� h2104h210 abSostituendo l'espressione di A in quella di PTE10 , tenendo 
onto 
he h210 = �2a2 e 
heb = a2 , si ha:PTE10 = �24�2a2 !�p!2��� h2104 abI2max = �2!�b16�a I2max = �2!�32� I2maxPoi
h�e:� =p!2��� h2 =s4�2 � (1010)2 � 8:854 � 10�12 � 4� � 10�7 � �2(2:5 � 10�2)2 ' 168 rad=mNe segue: PTE10 = �2!�32� I2max ' �2 � 2� � 1010 � 4� � 10�732 � 168 ' 145 Wessendo Imax = 1 A. ESCAM05 - 47



||||||{ S.Barbarino - Eser
izi svolti di Campi Elettromagneti
i ||||||{05-22) Eser
izio n. 2 del 23/9/2005Si abbia una ferrite magnetizzata (�r = 15) la 
ui magnetizzazione di saturazione �eM0 = 1:59 � 105 A=m in 
orrispondenza di H0 = 3 � 104 A=m. Cal
olare la velo
it�a difase e quella di gruppo dell'onda polarizzata 
ir
olarmente destra e dell'onda polarizzata
ir
olarmente sinistra, per �0 = 3 
m. Si ponga 
e = � ��� em ���.|||||||(vedi es. n.2 del 20/7/2001)Si ha:!0 = �
e�0H0 ' 6:62 � 109 rad=s e !m = �
e�0M0 ' 3:51 � 1010 rad=sLe due 
ostanti di propagazione sono:k2+ = !2��xx + i!2��xy = !2��+k2� = !2��xx � i!2��xy = !2���essendo:8>><>>:�+ = (�xx + i�xy) = �0�1 + !0!m!20 � !2 + !!m!20 � !2� = �0�1 + !m!0 � !��� = (�xx � i�xy) = �0 �1 + !0!m!20 � !2 � !!m!20 � !2� = �0�1 + !m!0 + !�La velo
it�a di fase �e:v+f = !�+ = !k+ = !!p��+ = 1s��0 �1 + !m!0 � !� ' 1:27 � 108 m=s
v�f = !�� = !k� = !!p��� = 1s��0 �1 + !m!0 + !� ' 6:31 � 107 m=s

v+g = d!dk+ = 1dk+d!v�g = d!dk� = 1dk�d!ESCAM05 - 48



||||||{ S.Barbarino - Eser
izi svolti di Campi Elettromagneti
i ||||||{L'invertibilit�a delle derivate �e autorizzata dalla monotoni
it�a delle funzioni k+ e k�.dk+d! = dd! "!s��0�1 + !m!0 � !�# =s��0 �1 + !m!0 � !�++ !2s��0 �1 + !m!0 � !� � ��0!m(!0 � !)2 =
=2��0 �1 + !m!0 � !�+ ��0!!m(!0 � !)22s��0 �1 + !m!0 � !� ' 1:5272 � 10�8 s=mAnalogamente:dk�d! = dd! "!s��0 �1 + !m!0 + !�# =s��0 �1 + !m!0 + !�++ !2s��0 �1 + !m!0 + !� � �� ��0!m(!0 + !)2 � =
=2��0�1 + !m!0 + !�� ��0!!m(!0 + !)22s��0 �1 + !m!0 + !� ' 1:344 � 10�8 s=mQuindi: v+g ' 6:55 � 107 m=sv�g ' 7:44 � 107 m=s
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||||||{ S.Barbarino - Eser
izi svolti di Campi Elettromagneti
i ||||||{05-23) Eser
izio n. 3 del 23/9/2005Si 
onsideri una pi

ola spira quadrata. Essa si pu�o modellizzare 
ome un sistema
ostituito da quattro dipoli hertziani posti sui lati della spira. Dimostrare 
he il diagrammadi radiazione far �eld, nel piano della spira, �e una 
ir
onferenza.|||||||(vedi es. n.3 del 12/11/2004)
................................................................................................................................................................................................................................................................................................................... ...................... x..............................................................................................................................
..............................................................................................................................
............................................................................. z

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

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

..............................................................................................................................................................................................................................................................................................................
......................................................................................................................................................................................................................l A B CDLa densit�a di 
orrente totale 
he s
orre nel sistema di antenne �e:~JT = ~JA + ~JB + ~JC + ~JDRisulta: ~JA = +bzJ0Æ(x+ l=2)Æ(y)~JB = +bxJ0Æ(z � l=2)Æ(y)~JC = �bzJ0Æ(x� l=2)Æ(y)~JD = �bxJ0Æ(z + l=2)Æ(y)per �l=2 � x � +l=2 e �l=2 � z � +l=2.Il vettore di radiazione �e:~N(�; �) = Z e�ikber � ~r 0J(~r 0)d3r 0 ==bzJ0Z e�ik(x 0 sin � 
os�+ y 0 sin � sin�+ z 0 
os �)[Æ(x 0 + l=2)Æ(y 0) �� Æ(x 0 � l=2)Æ(y 0)℄ dx 0dy 0dz 0++bxJ0Z e�ik(x 0 sin � 
os�+ y 0 sin � sin�+ z 0 
os �)[Æ(z 0 � l=2)Æ(y 0) �� Æ(z 0 + l=2)Æ(y 0)℄ dx 0dy 0dz 0ESCAM05 - 50



||||||{ S.Barbarino - Eser
izi svolti di Campi Elettromagneti
i ||||||{Quindi, si ha:~N(�; �) = Z e�ikber � ~r 0J(~r 0)d3r 0 ==bzJ0e�ik�� l2 sin � 
os�� Z +l=2�l=2 e�ikz 0 
os �dz 0��bzJ0e�ik�+ l2 sin � 
os�� Z +l=2�l=2 e�ikz 0 
os �dz 0++bxJ0e�ik�+ l2 
os �� Z +l=2�l=2 e�ikx 0 sin � 
os�dx 0��bxJ0e�ik�� l2 
os �� Z +l=2�l=2 e�ikx 0 sin � 
os�dx 0ossia: ~N(�; �) = Z e�ikber � ~r 0J(~r 0)d3r 0 ==bzJ02i sin�kl2 sin � 
os��Z +l=2�l=2 e�ikz 0 
os �dz 0��bxJ02i sin�kl2 
os ��Z +l=2�l=2 e�ikx 0 sin � 
os�dx 0Ne segue:~N(�; �) = Z e�ikber � ~r 0J(~r 0)d3r 0 ==bzJ02i sin�kl2 sin � 
os�� 1�ik 
os � ��2i sin�kl2 
os �����bxJ02i sin�kl2 
os �� 1�ik sin � 
os� ��2i sin�kl2 sin � 
os���Tenendo 
onto 
he: bx =ber sin � 
os�+ be� 
os � 
os�� be� sin�bz =ber 
os � � be� sin �Quindi:N�(�; �) =� J02i sin�kl2 sin � 
os�� 1k 
os �2 sin�kl2 
os �� sin ��� J02i sin�kl2 
os �� 1k sin � 
os�2 sin�kl2 sin � 
os�� 
os � 
os�N�(�; �) = + J02i sin�kl2 
os �� 1k sin � 
os�2 sin�kl2 sin � 
os�� sin�ESCAM05 - 51



||||||{ S.Barbarino - Eser
izi svolti di Campi Elettromagneti
i ||||||{Nel piano � = 0 si ha:N�(�; �) =� J02i sin�kl2 sin �� 1k 
os �2 sin�kl2 
os �� sin ��� J02i sin�kl2 
os �� 1k sin �2 sin�kl2 sin �� 
os �N�(�; �) =0ossia: N�(�; �) =� ik J04 sin�kl2 sin �� sin�kl2 
os ���
os �sin � + sin �
os ��N�(�; �) =0
he si pu�o an
ora s
rivere:N�(�; �) =� ik J04sin�kl2 sin �� sin�kl2 
os ��sin � 
os �N�(�; �) =0Il vettore di Poynting far �eld, mediato in un periodo, �e:h~Si = 12Z � k4�r�2 �jN�j2 + jN�j2� berossia: h~Si = 12Z � 1�r�2 J20 �������� sin�kl2 sin �� sin�kl2 
os ��sin � 
os � ��������2 berIl gra�
o del fattore di formaF (�) = �������� sin�kl2 sin �� sin�kl2 
os ��sin � 
os � ��������2mostra una 
ir
onferenza, per pi

oli valori di kl (in prati
a �no a 
ir
a kl = 1:5).Infatti, in approssimazione di dipolo hertziano kl << 1 e, quindi, sin�kl2 sin �� 'kl2 sin � e sin�kl2 
os �� ' kl2 
os �; 
onseguentemente:F (�)(kl<<1) ' k2l24Pertanto la densit�a di potenza non dipende da � e quindi il diagramma di radiazione�e una 
ir
onferenza. ESCAM05 - 52



||||||{ S.Barbarino - Eser
izi svolti di Campi Elettromagneti
i ||||||{05-24) Eser
izio n. 4 del 23/9/2005Il 
ampo di induzione magneti
a generato dalla Terra, a grandi distanze, segue lalegge dell'inverso del 
ubo della distanza. Il 
ampo pu�o, quindi, essere des
ritto in terminidi dipolo magneti
o posto al 
entro della Terra. Se il modulo del 
ampo ad una distanzadi 15 raggi terrestri sul piano equatoriale �e di 10�4 G, 
al
olare il modulo del momento didipolo magneti
o della Terra. (Il raggio della Terra �e ' 6400 Km).|||||||Sia ~m il momento di dipolo magneti
o della Terra........................................................................................................................................................................................................................................................................ ~m� �......................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................P~rIl 
ampo di induzione magneti
a generato dal dipolo magneti
o di momento ~m �e:~B = �04� �3(~m � ~r)~rr5 � ~mr3 �Nel punto P 
he si trova nel piano equatoriale si ha ~m � ~r = 0 e, quindi:~Bequatoriale = ��04� ~mr3Il modulo di ~m �e, quindi:m = 4�r3Bequatoriale�0 =4�(15RT )3 � 10�84� � 10�7 = 0:1 � (15RT )3 = 0:1 � (15 � 6400 � 103)3 ==8:847 � 1022 (A �m2)
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||||||{ S.Barbarino - Eser
izi svolti di Campi Elettromagneti
i ||||||{05-25) Eser
izio n. 1 del 19/11/2005Un'onda elettromagneti
a piana di frequenza � = 650 MHz si propaga in a
quamarina di parametri 
ostituivi �r ' 81, �r ' 1 e � ' 3 S=m. Si 
al
olino la velo
it�a difase e quella di gruppo. |||||||Si abbia un'onda elettromagneti
a piana 
he si propaga in un mezzo 
onduttore in-�nitamente esteso. Si ha: �2�2!2 ' 1:05Pertanto: � = !vuut��2 "1 +r1 + �2�2!2 # ' 135:18 rad=mLa velo
it�a di fase �e: vf = !� ' 3:02 � 107 m=sd�d! =vuut��2 "1 +r1 + �2�2!2 #+ ! 12vuut��2 "1 +r1 + �2�2!2 # ��2 12r1 + �2�2!2 �2�2 ��2!3 � =
=2��2 "1 +r1 + �2�2!2 #r1 + �2�2!2 � ��2 � �2�2!2�2vuut��2 "1 +r1 + �2�2!2 #r1 + �2�2!2 =
=2��2 r1 + �2�2!2 + 2��2 + 2��2 �2�2!2 � ��2 � �2�2!2�2vuut��2 "1 +r1 + �2�2!2 #r1 + �2�2!2 =
=2��2 "1 +r1 + �2�2!2 #+ ��2 � �2�2!2�2vuut��2 "1 +r1 + �2�2!2 #r1 + �2�2!2 = 2�2!2 + ��2 � �2�2!2�2�!r1 + �2�2!2ESCAM05 - 54



||||||{ S.Barbarino - Eser
izi svolti di Campi Elettromagneti
i ||||||{La velo
it�a di gruppo �e: vg = d!d�Poi
h�e � �e una funzione 
res
ente 
on la frequenza, possiamo s
rivere:vg = 1d�d!Pertanto: vg = 2�!r1 + �2�2!22�2!2 + ��2 � �2�2!2� ' 3:56 � 107 m=s
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||||||{ S.Barbarino - Eser
izi svolti di Campi Elettromagneti
i ||||||{05-26) Eser
izio n. 2 del 19/11/2005Una linea di trasmissione a lastre piane e parallele, separate da una distanza d = 1 
m,�e riempita di te
on la 
ui 
ostante dielettri
a relativa �e �r = 2:1. Determinare la massimafrequenza operativa al di sotto della quale si possa propagare soltanto il modo TEM .Cal
olare, altres�i, il range di frequenze all'interno del quale si possano propagare i modiTE1 e TM1 e nessun altro modo superiore. Si 
onsideri, ora, una frequenza operativa� = 25 GHz. Si 
al
oli il ritardo temporale fra i modi TE1 e TE2 sulla distanza di 1 
m.|||||||La frequenza di 
uto� dei modi superiori in strutture a lastre piane e parallele �e:�
 = p
=n2dessendo n = p�r = p2:1 = 1:45. I primi modi superiori al modo TEM 
he si propaganonella guida sono i modi 
on p = 1, ossia i modi TE1 e TM1 
he hanno la stessa frequenzadi 
uto�: �
TE1 = 3 � 1082 � 1:45 � 10�2 = 10:34 � 109 Hz
he �e la massima frequenza al di sotto della quale si pu�o propagare soltanto il modo TEM .La frequenza di 
uto� per i modi TE2 e TM2 �e:�
TE2 = 20:68 � 109 HzQuindi il range di frequenze all'interno del quale si possano propagare i modi TE1 eTM1 e nessun altro modo superiore �e:10:34 GHz < �op < 20:68 GHzIl tempo impiegato dal modo TE1 a per
orrere la distanza di l = 1 
m �e:�1 = lvg1Il tempo impiegato dal modo TE2 a per
orrere la distanza di l = 1 
m �e:�2 = lvg2essendo vg1 e vg2 le velo
it�a di gruppo 
ompetenti ai due modi TE1 e TE2 rispettivamente.La velo
it�a di gruppo di un'onda 
he si propaga all'interno di una struttura guidantea lastre piane e parallele �e: vg = d!d� = 1d�d!ESCAM05 - 56



||||||{ S.Barbarino - Eser
izi svolti di Campi Elettromagneti
i ||||||{La se
onda eguaglianza si pu�o s
rivere in quanto la funzione �(!) �e una funzionemonotona di !.Si ha: � =p!2��� h2 =r!2n2
2 � !2
n2
2 = n
p!2 � !2
d�d! = n
 2!2p!2 � !2
Ne segue: vg = 
nr1� !2
!2Cal
oliamo il rapporto !2
!2 relativo ai due modi TE1 e TE2 per la frequenza operativadi 25 GHzSi ha: (10:34)2(25)2 = 0:171 per il modo TE1(20:68)2(25)2 = 0:684 per il modo TE2vg1 = 
np1� 0:171 = 0:91 
nvg2 = 
np1� 0:684 = 0:56 
n�� = lvg1 � lvg2 = n
 �10�20:91 � 10�20:56 � = n
 (�6:87 � 10�3) = �3:32 � 10�11 sIl modo TE2 �e pi�u lento.
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||||||{ S.Barbarino - Eser
izi svolti di Campi Elettromagneti
i ||||||{05-27) Eser
izio n. 3 del 19/11/2005Si 
onsideri una spira 
ir
olare di rame di 1 m di diametro e di spessore 10 mm.Sapendo 
he la 
ondu
ibilit�a del rame �e � = 5:7�107 S=m, si 
al
oli l'eÆ
ienza di radiazionedella spira nel 
aso in 
ui la frequenza di e

itazione �e: a) � = 1 MHz e b) � = 10 MHz.|||||||Le lunghezze d'onda, relative al vuoto, 
orrispondenti alle due frequenze operativesono rispettivamente: �1 = 
�1 = 300 m; e �2 = 
�2 = 30 mPertanto risulta: a = d2 = 0:5 m << ��1�2e, quindi, la 
orrente sulla spira si pu�o ritenere spazialmente uniforme.In questo 
aso l'eÆ
ienza di radiazione della spira si s
rive (vedi Appunti di Campielettromagneti
i): k = PrPr + PL = RrRr +RLLa potenza totale irradiata dalla spira �e (vedi eser
izio n. 1 del 4/10/2000):Pr = Z I2�512 �d��4e, quindi la resistenza di radiazione Rr �e:Rr = 2PrI2ossia: Rr = Z �56 � d��4 ' 1:92 � 104�4 ' � 2:37 � 10�6 Ohm per � = 1 MHz2:37 � 10�2 Ohm per � = 10 MHzPer 
al
olare la potenza dissipata per e�etto Joule dobbiamo 
al
olare la profondit�adi penetrazione del 
ampo elettromagneti
o nel rame alle frequenze date dal problema.Æ =r 2��! =r 24� � 10�7 � 5:7 � 107 � 2� � � ' 6:67 � 10�2p� ''� 6:67 � 10�5 m per � = 1 MHz2:11 � 10�5 m per � = 10 MHzESCAM05 - 58
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i ||||||{La resistenza RL si 
al
ola: RL = 1� lSessendo l = �d = � m la 
ir
onferenza della spira ed S l'area della 
orona 
ir
olare dispessore Æ. Tenendo 
onto 
he Æ << d, possiamo s
rivere S = 2�rÆ, essendo r = 5 mm ilraggio della sezione 
ir
olare della spira.Ne segue:RL = 1� 12rÆ ' 1:75 � 10�6Æ ' � 2:63 � 10�2 Ohm per � = 1 MHz8:31 � 10�2 Ohm per � = 10 MHzL'eÆ
ienza di radiazione �e allora:k ' 8<: 9 � 10�5 per � = 1 MHz0:22 per � = 10 MHz
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i ||||||{05-28) Eser
izio n. 4 del 19/11/2005Sia dato un sistema di riferimento Oxyz. Un aeroplano viaggia 
on velo
it�a v =800Km=h nella direzione del verso positivo dell'asse x in una zona in 
ui il 
ampo magne-ti
o terrestre �e dato da: ~B = (B0 sin 300)x̂� (B0 
os 300)ŷ 
on B0 = 0:4Gauss. Cal
olareil modulo, la direzione ed il verso del 
ampo elettri
o esistente in un sistema di riferimentosolidale 
on l'aeroplano. Se l'apertura alare �e di 10m, 
al
olare la f.e.m. fra le estremit�adelle ali. |||||||Appli
hiamo le formule per la trasformazione dei 
ampi in 
aso di moto lungo l'asse~x, per Ex = Ey = Ez = 0 e Bx = B0 sin 300, By = �B0 
os 300, Bz = 0 si ha:E0x = Ex ; E0y = 
(Ey � vBz) ; E0z = 
(Ez + vBy)B0x = Bx ; B0y = 
(By � v
2Ez) ; B0z = 
(Bz + v
2Ey)Nel nostro 
aso: 8>>>>>><>>>>>>:
E0x = 0E0y = 0E0z = 
vBy

8>>>>>><>>>>>>:
B0x = BxB0y = 
ByB0z = 0v = 800Km=h = 2:2 � 104 
m=s = 2:2 � 102m=sBisogna usare unit�a M.K.S., 
os��B0 = 0:4Gauss = 0:4 � 10�4Wb=m2Segue in de�nitiva:~E0z = �vB0 
os 300ẑ = 2:2 � 102 
os 300 � 0:4 � 10�4 = 7:62 � 10�3 V=mLa f.e.m. risulta f:e:m: = 7:69 � 10�3 � 10 = 76:9mV
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