
||||||{ S.Barbarino - Eser
izi svolti di Campi Elettromagneti
i ||||||{Eser
izi svolti di Campi elettromagneti
i - Anno 200707-1) Eser
izio n. 1 del 26/1/2007Si abbia un'antenna rettilinea lunga 2l = 20 
m, alimentata nel 
entro e disposta lungol'asse z di un sistema di riferimento. Si gra�
hi l'andamento della 
orrente in funzione diz per le seguenti frequenze: �1 = 200 MHz; �2 = 400 MHz; �3 = 600 MHz. Si 
al
olinole resistenze di radiazione dell'antenna in 
orrispondenza delle tre frequenze.|||||||L'espressione della 
orrente stazionaria presente sull'antenna �e:I =I0 sin [k(l� jzj)℄ = I0 sin �2�� (l � jzj)� ==I0 sin �2�� l�1� jzjl �� = 8>><>>: I0 sin �2�� l �1� zl �� per z > 0I0 sin �2�� l �1 + zl �� per z < 0a) � = 200 MHz=)� = 3 � 1082 � 108 = 1:5 m =)2�� l = 0:4189II0 = sin �0:4189�1� jzjl ��jzjl 0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1I=I0 0.4068 0.3681 0.3289 0.2890 0.2487 0.2079 0.1668 0.1253 0.0837 0.0419 0b) � = 400 MHz=)� = 3 � 1084 � 108 = 0:75 m =)2�� l = 0:8378II0 = sin �0:8378�1� jzjl ��jzjl 0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1I=I0 0.7432 0.6846 0.6212 0.5534 0.4818 0.4068 0.3289 0.2487 0.1668 0.0837 0
) � = 600 MHz=)� = 3 � 1086 � 108 = 0:5 m =)2�� l = 1:2566II0 = sin �0:8378�1� jzjl ��ESCAM07 - 1



||||||{ S.Barbarino - Eser
izi svolti di Campi Elettromagneti
i ||||||{jzjl 0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1I=I0 0.9510 0.9048 0.8443 0.7705 0.6845 0.5878 0.4817 0.3681 0.2487 0.1253 0
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La resistenza di radiazione �e: Ra = 2PI20P =r�� I204� �C + ln 2kl� Ci(2kl) + sin 2kl2 [Si(4kl)� 2Si(2kl)℄�++r�� I204� �
os 2kl2 [C + ln kl+ Ci(4kl)� 2Ci(2kl)℄�a) � = 200 MHz =)kl = 2�� l = 0:4189Ci(2 � 0:4189) ' 0:2298; Ci(4 � 0:4189) ' 0:4687Si(2 � 0:4189) ' 0:8058; Si(4 � 0:4189) ' 1:4352ln(0:4189) ' �0:8701; ln(2 � 0:4189) ' �0:1770sin(2 � 0:4189) ' 0:7431; 
os(2 � 0:4189) ' 0:6691P 'r�� I204� �0:5772� 0:1770� 0:2298 + 0:74312 [1:4352� 2 � 0:8058℄�++r�� I204� �0:66912 [0:5772� 0:8701 + 0:4687� 2 � 0:2298℄� ''r�� I204� (0:0099) ESCAM07 - 2



||||||{ S.Barbarino - Eser
izi svolti di Campi Elettromagneti
i ||||||{Ra 'r�� 12� (0:0099) ' 3772� � 0:0099' 0:5940 Ohmb) � = 400 MHz=)kl = 2�� l = 0:8378Ci(2 � 0:8378) ' 0:4687; Ci(4 � 0:8378) ' 0:0095Si(2 � 0:8378) ' 1:4352; Si(4 � 0:8378) ' 1:8453ln(0:8378) ' �0:1770; ln(2 � 0:8378) ' 0:5162sin(2 � 0:8378) ' 0:9945; 
os(2 � 0:8378) ' �0:1046P 'r�� I204� �0:5772 + 0:5162� 0:4687 + 0:99452 [1:8453� 2 � 1:4352℄�++r�� I204� ��0:10462 [0:5772� 0:1770 + 0:0095� 2 � 0:4687℄� ''r�� I204� (0:1486)Ra 'r�� 12� (0:1486) ' 3772� � 0:1486' 8:5562 Ohmb) � = 600 MHz=)kl = 2�� l = 1:2566Ci(2 � 1:2566) ' 0:2816; Ci(4 � 1:2566) ' �0:1885Si(2 � 1:2566) ' 1:7816; Si(4 � 1:2566) ' 1:5449ln(1:2566) ' 0:2284; ln(2 � 1:2566) ' 0:9216sin(2 � 1:2566) ' 0:5878; 
os(2 � 1:2566) ' �0:8090P 'r�� I204� �0:5772 + 0:9216� 0:2816 + 0:58782 [1:5449� 2 � 1:7816℄�++r�� I204� ��0:80902 [0:5772 + 0:2284� 0:1885� 2 � 0:2816℄� ''r�� I204� (0:6022)Ra 'r�� 12� (0:6022) ' 3772� � 0:6022' 36:1329 Ohm
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||||||{ S.Barbarino - Eser
izi svolti di Campi Elettromagneti
i ||||||{0 7-2) Eser
izio n. 2 del 26/1/2007Con riferimento al problema pre
edente si gra�
hino le densit�a di potenza irradiatedall'antenna relativi alle tre frequenze di e

itazione, a parit�a di I0.|||||||L'espressione della densit�a di potenza emessa da un'antenna rettilinea �e:Sr =r�� I208�2r2 �
os (kl 
os �)� 
osklsin � �2
Gra�
hiamo il fattore di forma:F (�) = �
os (kl 
os �)� 
os klsin � �2

per le seguenti frequenze di e

itazione:a) � = 200 MHz=)kl = 2�� l = 0:4189
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||||||{ S.Barbarino - Eser
izi svolti di Campi Elettromagneti
i ||||||{b) � = 400 MHz=)kl = 2�� l = 0:8378
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||||||{ S.Barbarino - Eser
izi svolti di Campi Elettromagneti
i ||||||{07-3) Eser
izio n. 3 del 26/1/2007Una guida d'onda 
ostituita da due lastre parallele perfettamente 
onduttri
i �e larga10 
m lungo la direzione dell'asse x. Le due lastre sono separate da una distanza d = 0:5 
m.Valutare i primi 
inque modi TE e TM di frequenza pi�u bassa 
he si possono propagarenella guida e 
al
olare le loro frequenze di 
uto�. Cal
olare la velo
it�a di fase e quella digruppo per il modo TM2 ad una frequenza eguale a 1.6 volte la frequenza di 
uto� dellostesso. |||||||

................................................................................................................................................................................................................................ .......................................................................................... ......................Oy zx..........................................................................................................d
..................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................

.................................... .....................................................................................................................................................................................
Gli autovalori per i modi TM e TE sono dati dalla formula:h2 = p2�2d2 
on p = 1; 2 : : :le 
ui frequenze di 
uto� sono: �
 = p
=n2dossia, se il mezzo fra le lastre �e il vuoto (n = 1):TE1; TM1 =) �
1 = 
2d = 30 GHzTE2; TM2 =) �
2 = 
d = 60 GHzTE3; TM3 =) �
3 = 3
2d = 90 GHzTE4; TM4 =) �
4 = 2
d = 120 GHzESCAM07 - 6



||||||{ S.Barbarino - Eser
izi svolti di Campi Elettromagneti
i ||||||{TE5; TM5 =) �
5 = 5
2d = 150 GHzLa velo
it�a di fase �e: vf = 
r1� !2
!2La velo
it�a di gruppo �e: vg = 
r1� !2
!2Per il modo TM 
on una frequenza operativa � = 1:6 � �
2 si ha:vf TM2 = 
r1� 1(1:6)2 = 
0:7806 = 3:84 � 108 m=svgTM2 = 0:7806
 m=s
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||||||{ S.Barbarino - Eser
izi svolti di Campi Elettromagneti
i ||||||{07-4) Eser
izio n. 4 del 26/1/2007Un'onda radio proveniente dallo spazio attraversa uno strato ionosferi
o uniforme la
ui densit�a elettroni
a �e N = 1012 m�3. Cal
olare la frequenza al di sotto della qualeal
un segnale possa raggiungere la Terra. Se la ionosfera �e spessa 100 km e la frequenzadel segnale �e 10 MHz valutare il ritardo T del segnale 
he passa attraverso la ionosferarispetto allo stesso segnale in atmosfera libera.|||||||La frequenza di plasma �e:fp = 12�sNq2�0m = 8:9663 MHz
he, poi
h�e il plasma �e senza perdite, rappresenta la frequenza al di sotto della quale al
unsegnale possa raggiungere la Terra.La velo
it�a di gruppo �e: vg = d!d�essendo: � = !
s1� !2p!2Poi
h�e ! �e una funzione 
res
ente la velo
it�a di gruppo pu�o an
he s
riversi:vg = 1d�d!d�d! = 1
s1� !2p!2 + 1
r1� !2p!2  !2p!2! = 1
r1� !2p!2ossia: vg = 
s1� !2p!2Per f = 10 MHz si ha:vg(f=10 MHz) = 
s1� (8:9663 � 106)2(10 � 106)2 = 0:4428
 m=sESCAM07 - 8



||||||{ S.Barbarino - Eser
izi svolti di Campi Elettromagneti
i ||||||{Il tempo impiegato da un segnale per per
orrere un tratto di plasma lungo L �e:�p = Lvg = L0:4428
mentre il tempo impiegato da un segnale per per
orrere uno spazio libero (vuoto) lungo L�e: �l = L
Pertanto la di�erenza del tempo di viaggio �e:T =�p � �l = L
 � 10:4428 � 1� = 1:2584L
 ==1:2584 1053 � 108 = 4:1947 � 10�4 s = 0:41947 ms
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||||||{ S.Barbarino - Eser
izi svolti di Campi Elettromagneti
i ||||||{07-5) Eser
izio n. 1 del 23/2/2007Due dipoli a mezz'onda sono in
ro
iati a 900. Se entrambi sono alimentati nei rispettivi
entri 
on 
orrenti ad onda stazionaria aventi la stessa intensit�a massima, valutare il vettoredi Poynting della radiazione emessa. |||||||(vedi Eser
izi svolti di Campi elettromagneti
i: es. n. 1 del 27/6/2003)
........................................................................................................................................ ...................... y.................................................................................................................................. zAntenne a mezz0onda in
ro
iati

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

�

Supponiamo 
he le due antenne siano orientate 
ome in �gura e siano alimentateindipendentemente.Le densit�a di 
orrenti nell'antenna 1 e nell'antenna 2 rispettivamente sono:8<: ~J (1) = bxA1Æ(y)Æ(z) 
os kx � l � x � l~J (2) = bzA2Æ(x)Æ(y) 
oskz � l � z � lQuindi la densit�a di 
orrente risultante nel sistema di antenne �e la somma delle due:~J = bxA1Æ(y)Æ(z) 
oskx+ bzA2Æ(x)Æ(y) 
oskzIl vettore di radiazione (far �eld) ~N(�; �) �e:~N(�; �) = ZV e�ikber � ~r 0 ~J(~r 0)d3r 0Ora: ber = bx sin � 
os�+ by sin � sin�+ bz 
os �ESCAM07 - 10



||||||{ S.Barbarino - Eser
izi svolti di Campi Elettromagneti
i ||||||{Quindi: ber � ~r 0 = x 0 sin � 
os�+ y 0 sin � sin�+ z 0 
os �Ne segue:~N(�; �)=ZVe�ik (x 0 sin � 
os�+y 0 sin � sin�+z 0 
os �)bxA1Æ(y 0)Æ(z 0) 
os kx 0dx 0dy 0dz 0++ ZV e�ik (x 0 sin � 
os�+ y 0 sin � sin�+ z 0 
os �)bzA2Æ(x 0)Æ(y 0) 
os kz 0dx 0dy 0dz 0ossia:~N(�; �) = bxA1 Z +l�l e�ikx 0 sin � 
os� 
os kx 0dx 0 + bzA2 Z +l�l e�ikz 0 
os � 
os kz 0dz 0Dalle formule pre
edenti, si ha:ber � bx = 
os = sin � 
os�essendo, quindi,  l'angolo formato fra l'asse x ed il raggio vettore del punto 
ampo P .Pertanto:~N(�; �) = bxA1 Z +l�l e�ikx 0 
os 
os kx 0dx 0 + bzA2 Z +l�l e�ikz 0 
os � 
os kz 0dz 0Sfruttando i risultati degli identi
i integrali svolti nella teoria delle antenne, possiamos
rivere: ~N(�; �) = bxA1 2k 
os��2 
os �sin2  + bzA2 2k 
os��2 
os ��sin2 �Poi
h�e: ( bx = ber sin � 
os�+ be� 
os � 
os�� be� sin�bz = ber 
os � � be� sin �si ha:~N(�; �) = ber 24sin � 
os�A1 2k 
os��2 
os �sin2  + 
os �A2 2k 
os��2 
os ��sin2 � 35++be�24
os � 
os�A1 2k 
os��2 
os �sin2  � sin �A2 2k 
os��2 
os ��sin2 � 35� be� sin�A1 2k 
os��2 
os �sin2  ~Erad(~r) = i!�eikr4�r (be�N� + be�N�)ESCAM07 - 11



||||||{ S.Barbarino - Eser
izi svolti di Campi Elettromagneti
i ||||||{Quindi:~Erad(~r) = i!�eikr4�r be� 24
os � 
os�A1 2k 
os��2 
os �sin2  � sin �A2 2k 
os��2 
os ��sin2 � 35�� i!�eikr4�r be� sin�A1 2k 
os��2 
os �sin2  Il 
ampo magneti
o far �eld irradiato �e:~Hrad(~r) = ik eikr4�r (be�N� � be�N�)Quindi:~Hrad(~r) = ik eikr4�r be� 24
os � 
os�A1 2k 
os��2 
os �sin2  � sin �A2 2k 
os��2 
os ��sin2 � 35�� ik eikr4�r be� sin�A1 2k 
os��2 
os �sin2  Il vettore di Poynting (far �eld), mediato in un periodo, �e:h~Si = 12Z � k4�r�2 �jN�j2 + jN�j2� berh~Si =12Z � k4�r�2 ������
os � 
os�A1 2k 
os��2 
os �sin2  � sin �A2 2k 
os��2 
os ��sin2 � ������2++12Z � k4�r�2 ������sin�A1 2k 
os��2 
os �sin2  ������2dove si deve porre: A1 = I0 e A2 = I0e�iÆ
ESCAM07 - 12



||||||{ S.Barbarino - Eser
izi svolti di Campi Elettromagneti
i ||||||{07-6) Eser
izio n. 2 del 23/2/2007Con riferimento al problema pre
edente, valutare la polarizzazione della radiazioneemessa in direzione ortogonale al piano dei dipoli se le 
orrenti sono: a) in fase, b) sfasatedi 900 e 
) sfasate di 450. Gra�
are il diagramma di radiazione in un piano ortogonale alpiano 
ontenente i dipoli. |||||||Per studiare la polarizzazione in una direzione ortogonale al piano dei dipoli, dobbiamoporre � = � = 900 nella formula del 
ampo elettri
o. Si ha, allora:~Erad(~r) = �i!�eikr4�r 2k (A2be� +A1be�) = �i!�eikr4�r 2k I0 �e�iÆbe� + be��Per studiare lo stato di polarizzazione �e suÆ
iente fare il rapporto, di
iamo r, fra le
omponenti del 
ampo elettri
o E�E� .a) Æ = 0 Correnti in faser = 1 - Il rapporto fra le 
omponenti �e reale e quindi l'onda irradiata �e linearmentepolarizzata.b) Æ = �2 Correnti in quadraturar = e�i�2 = �i - L'onda irradiata �e 
ir
olarmente polarizzata.
) Æ = �4 Correnti sfasate di �4r = e�i�4 = p22 (1� i) - L'onda irradiata �e ellitti
amente polarizzata.I piani ortogonali al piano 
ontenenti i dipoli sono: � = 900 e � = 900.Il vettore di Poynting (far �eld), mediato in un periodo, per � = 900 �e:h~Si = 12Z � k4�r�2 4k2 8><>:j�A2j2 + ������sin�A1 
os��2 
os��sin2 � ������29>=>;Il vettore di Poynting (far �eld), mediato in un periodo, per � = 900 �e:h~Si = 12Z � k4�r�2 4k2 8><>:������� sin �A2 
os��2 
os ��sin2 � ������2 + jA1j29>=>;ESCAM07 - 13



||||||{ S.Barbarino - Eser
izi svolti di Campi Elettromagneti
i ||||||{Per Æ = 0Il vettore di Poynting (far �eld), mediato in un periodo, per � = 900 �e:h~Si = 12Z � k4�r�2 4k2 I20 8><>:1 + ������sin�
os ��2 
os��sin2 � ������29>=>;Il vettore di Poynting (far �eld), mediato in un periodo, per � = 900 �e:h~Si = 12Z � k4�r�2 4k2 I20 8><>:������� sin � 
os��2 
os ��sin2 � ������2 + 19>=>;Per Æ = �2Il vettore di Poynting (far �eld), mediato in un periodo, per � = 900 �e:h~Si = 12Z � k4�r�2 4k2 I20 8><>:1 + ������sin�
os ��2 
os��sin2 � ������29>=>;Il vettore di Poynting (far �eld), mediato in un periodo, per � = 900 �e:h~Si = 12Z � k4�r�2 4k2 I20 8><>:������i sin � 
os��2 
os ��sin2 � ������2 + 19>=>;Per Æ = �4Il vettore di Poynting (far �eld), mediato in un periodo, per � = 900 �e:h~Si = 12Z � k4�r�2 4k2 I20 8><>:������p22 (1� i)�����2 + ������sin�
os��2 
os��sin2 � ������29>=>;Il vettore di Poynting (far �eld), mediato in un periodo, per � = 900 �e:h~Si = 12Z � k4�r�2 4k2 I20 8><>:������p22 (1� i) sin � 
os��2 
os ��sin2 � ������2 + 19>=>;ESCAM07 - 14



||||||{ S.Barbarino - Eser
izi svolti di Campi Elettromagneti
i ||||||{Si osserva 
he i diagrammi di radiazione nei due piani hanno la stessa forma sia perÆ = 0, sia per Æ = �=2 
he per Æ = �=4 in quanto risulta ������p22 (1� i)�����2 = 1. A titolo diesempio riportiamo quello nel piano � = �=2.
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Diagramma di radiazione nel piano � = �=2 al variare di �
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||||||{ S.Barbarino - Eser
izi svolti di Campi Elettromagneti
i ||||||{07-7) Eser
izio n. 3 del 23/2/2007Dimostrare 
he il vettore di Poynting, mediato in un periodo, di un'onda elettro-magneti
a 
ir
olarmente polarizzata �e due volte quello 
ompetente ad un'onda elettro-magneti
a linearmente polarizzata se il valore massimo del 
ampo elettri
o �e lo stesso perentrambe le onde. Questo vuol dire 
he un mezzo dielettri
o pu�o sostenere un 
ampo elet-tri
o prossimo al breakdown supportando una potenza doppia 
on un'onda 
ir
olarmentepolarizzata rispetto ad una linearmente polarizzata.|||||||Sia ~E = ~E0eikze�i!t un'onda elettromagneti
a piana, linearmente polarizzata, 
he sipropaga lungo l'asse z.Il vettore di Poynting ad essa asso
iato �e:j~Sj = E0 �E�02ZSi 
onsideri, ora, un'onda elettromagneti
a piana 
he si propaga lungo l'asse z 
ir
o-larmente polarizzata avente lo stesso valore massimo del 
ampo elettri
o di quello asso
iatoall'onda linearmente polarizzata.~E
ir
 = E0(bx� iby)eikze�i!tPoi
h�e il modulo quadro di ~E
ir
 �e 2E20 , il vettore di Poynting ad essa asso
iato �e,quindi: j~Sj = E20Zossia due volte quello 
ompetente all'onda piana linearmente polarizzata.
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||||||{ S.Barbarino - Eser
izi svolti di Campi Elettromagneti
i ||||||{07-8) Eser
izio n. 4 del 23/2/2007Un 
avo 
oassiale ha un diametro interno di 1 mm ed un diametro esterno di 5 mm.Cal
olare la massima potenza 
he pu�o essere trasportata dal 
avo se esso �e e

itato nelmodo TEM . Assumere 
he il 
ampo elettri
o di breakdown sia 10 KV=mm e 
he lamassima densit�a lineare di 
orrente permessa sulla super�
ie dei 
onduttori sia 10 A=mm.|||||||
.................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................

....................................................................................................................................................................................................................................................... .............................................................................................................................................. 2a2b....................................................................................................................Il 
ampo elettri
o nel 
aso di modo TEM �e:~Et = �ber V0ln ab 1r e�i�zIl 
ampo magneti
o �e: H� = Y V0ln ba 1r e�i�z )dove Y = 1Z =r ��L'onda di tensione asso
iata al 
ampo elettri
o, sul 
onduttore interno (r = a) �e:V = V0e�i�zIl vettore densit�a di 
orrente sul 
onduttore interno �e:~J = bn� ~H = ber � ~H = Y V0ln ba �bza� e�i�zLa potenza trasportata lungo la linea �e:P = 12< Z ba Z 2�0 � ~E � ~H�� � bzrdrd� = 12 Y V 20�ln ba�2 Z ba Z 2�0 d�drr = �Y V 20ln baESCAM07 - 17



||||||{ S.Barbarino - Eser
izi svolti di Campi Elettromagneti
i ||||||{
he �e eguale a quella 
al
olata 
on la formula:P = 12Re (V I�) = 12V0I0 = 12V 20 2�Yln baAÆn
h�e siano soddisfatte le situazioni imposte dal problema o

orre 
he siano veri�-
ate 
ontemporaneamente le seguenti 
ondizioni:j~Etj = V0ln ab 1a � 107 V=me j ~J j = Y V0ln ba �1a� � 10000 A=mossia: 8><>:V0 � a ���ln ab ��� � 107 = 0:5 � 10�3 � 1:6094 � 107 = 8047 VV0 � aZ ln ba � 104 = 0:5 � 10�3 � 377 � 1:6094 � 104 = 3033:7 VPertanto aÆn
h�e siano veri�
ate le due 
ondizioni il valore massimo della tensioneappli
ata deve essere 3033:7 VLa potenza massima �e, quindi:Pmax = 12V 20max 2�Yln ba ' 47653 W
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||||||{ S.Barbarino - Eser
izi svolti di Campi Elettromagneti
i ||||||{07-9) Eser
izio n. 1 del 29/6/2007Sia dato un sistema di antenne 
ome in �gura:
............................................................................................................................................................................................................................................ ...................... x..............................................................................................................................

.................................................................................................................................... z1 23
Le antenne sono lunghe �=2 e la distanza fra i loro 
entri �e d = �=2. Esse sonoalimentate 
on la stessa intensit�a di 
orrente, ma la 
orrente sull'antenna orizzontale �esfasata di Æ rispetto alle altre. Determinare il vettore di Poynting irradiato.|||||||Le densit�a di 
orrenti sull'antenna 1, sull'antenna 2 e sull'antenna 3 rispettivamentesono: 8>>>><>>>>: ~J (1) = bzA1Æ(y)Æ(x+ d) 
os kz � l � z � +l~J (2) = bzA2Æ(y)Æ(x� d) 
os kz � l � z � +l~J (3) = bxA3Æ(y)Æ(z)(
os kx)e�iÆ � l � x � +lQuindi la densit�a di 
orrente risultante nel sistema di antenne �e la somma delle tre:~J = bzA1Æ(y)Æ(x+ d) 
os kz + bzA2Æ(y)Æ(x� d) 
os kz + bxA3Æ(y)Æ(z)(
os kx)e�iÆIl vettore di radiazione (far �eld) ~N(�; �) �e:~N(�; �) = ZV e�ikber � ~r 0 ~J(~r 0)d3r 0Ora: ber = bx sin � 
os�+ by sin � sin�+ bz 
os �Quindi: ber � ~r 0 = x 0 sin � 
os�+ y 0 sin � sin�+ z 0 
os �Ne segue:~N(�; �)=ZVe�ik (x 0 sin � 
os�+y 0 sin � sin�+z 0 
os �)bzA1Æ(y 0)Æ(x 0+d) 
os kz 0dx 0dy 0dz 0++ ZV e�ik (x 0 sin � 
os�+ y 0 sin � sin�+ z 0 
os �)bzA2Æ(y 0)Æ(x 0 � d) 
os kz 0dx 0dy 0dz 0++ ZV e�ik (x 0 sin � 
os�+ y 0 sin � sin�+ z 0 
os �)bxA3Æ(y 0)Æ(z 0)(
os kx 0)e�iÆdx 0dy 0dz 0ESCAM07 - 19



||||||{ S.Barbarino - Eser
izi svolti di Campi Elettromagneti
i ||||||{ossia: ~N(�; �) =bzA1 Z +l�l e�ik(�d sin � 
os�+ z 0 
os �) 
os kz 0dz 0++bzA2 Z +l�l e�ik(+d sin � 
os�+ z 0 
os �) 
os kz 0dz 0++bxA3 Z +l�l e�ikx 0 sin � 
os�(
os kx 0)e�iÆdx 0Poi
h�e: ber � bx = 
os = sin � 
os�essendo  l'angolo formato fra l'asse x ed il raggio vettore del punto 
ampo P , segue:~N(�; �) =bzA1e+ikd sin � 
os� Z +l�l e�ikz 0 
os � 
os kz 0dz 0++bzA2e�ikd sin � 
os� Z +l�l e�ikz 0 
os � 
os kz 0dz 0++bxA3 Z +l�l e�ikx 0 
os (
os kx 0)e�iÆdx 0Sfruttando i risultati degli identi
i integrali svolti nella teoria delle antenne, possiamos
rivere: ~N(�; �) =bzA1e+ikd sin � 
os� 2k 
os��2 
os ��sin2 � ++bzA2e�ikd sin � 
os� 2k 
os��2 
os ��sin2 � ++bxA3 2k 
os��2 
os �sin2  e�iÆPoi
h�e: (bx = ber sin � 
os�+ be� 
os � 
os�� be� sin�bz = ber 
os � � be� sin �ESCAM07 - 20



||||||{ S.Barbarino - Eser
izi svolti di Campi Elettromagneti
i ||||||{si ha: ~N(�; �) =ber" sin � 
os�A3 2k 
os��2 
os �sin2  e�iÆ++
os �A1e+ikd sin � 
os� 2k 
os��2 
os ��sin2 � ++
os �A2e�ikd sin � 
os� 2k 
os��2 
os ��sin2 � #++be�" 
os � 
os�A3 2k 
os��2 
os �sin2  e�iÆ��A1e+ikd sin � 
os� 2k 
os��2 
os ��sin � ��A2e�ikd sin � 
os� 2k 
os��2 
os ��sin � #++be�"� sin�A3 2k 
os��2 
os �sin2  e�iÆ#Il vettore di Poynting (far �eld), mediato in un periodo, �e:h~Si = 12Z � k4�r�2 �jN�j2 + jN�j2� berPonendo A1 = A2 = A3 = 1, si ha:N� =" 
os � 
os�2k 
os��2 
os �sin2  e�iÆ���e+ikd sin � 
os� + e�ikd sin � 
os�� 2k 
os��2 
os ��sin � #
N� = "� sin� 2k 
os��2 
os �sin2  e�iÆ#
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||||||{ S.Barbarino - Eser
izi svolti di Campi Elettromagneti
i ||||||{07-10) Eser
izio n. 2 del 29/6/2007Con riferimento al problema pre
edente, gra�
are il diagramma di radiazione nel piano� = �=2 nel 
aso di: 1) Æ = 0 e 2) Æ = �=4.|||||||Ponendo � = �=2 si ha:N� ="� 2k�e+ikd 
os � + e�ikd 
os��#N� = "� 2k 
os��2 
os��sin� e�iÆ#h~Si = 12Z � 12�r�2 244 
os2(kd 
os�) + 
os2 ��2 
os��sin2 � 35berIl diagramma di radiazione non dipende da Æ. Gra�
hiamo il fattore di forma perkd = �: F (�) = 4 
os2(� 
os�) + 
os2 ��2 
os��sin2 �
....................................................................................................................................
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ESCAM07 - 22



||||||{ S.Barbarino - Eser
izi svolti di Campi Elettromagneti
i ||||||{07-11) Eser
izio n. 3 del 29/6/2007Il 
ampo magneti
o terrestre (approssimativamente 0:6 Gauss) �e suÆ
iente a 
ausarela rotazione di Faraday quando un'onda elettromagneti
a viaggia attraverso la ionosfera.Se un'onda linearmente polarizzata di frequenza � = 2GHz attraversa 100Km di ionosfera(N = 1012 m�3), 
al
olare la massima rotazione possibile.|||||||(vedi es. n.4 del 14/09/1999)La massima rotazione di Faraday si ha per propagazione longitudinale ossia lungo ladirezione del 
ampo magneti
o.L'angolo di rotazione per unit�a di per
orso �e:� = 12 !
 "s1� !2p!(! � !g) �s1� !2p!(! + !g)#!2p = Nq2m�0 = 3:1738 � 1015 (rad=s)2!g = qeB0me = �1:6 � 10�19 � 0:6 � 10�49:11 � 10�31 = �1:0538 � 107 (rad=s)!2p!(! � !g) = 3:1738 � 10152� � 2 � 109 � (2� � 2 � 109 + 1:0538 � 107) = 2:0081 � 10�5!2p!(! + !g) = 3:1738 � 10152� � 2 � 109 � (2� � 2 � 109 � 1:0538 � 107) = 2:0115 � 10�5Sviluppando in serie le radi
i quadrate, si ha:� = 12 !
 "12 !2p!(! + !g) � 12 !2p!(! � !g)#� = 14 !
 �2:0115 � 10�5 � 2:0081 � 10�5� = 14 2� � 2 � 1093 � 108 3:4 � 10�8 = 3:5605 � 10�7 (rad=m)L'angolo di rotazione dopo un per
orso di 100 Km �e:�L = 3:5605 � 10�7 � 105 = 3:5605 � 10�2 rad = 20:04
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||||||{ S.Barbarino - Eser
izi svolti di Campi Elettromagneti
i ||||||{07-12) Eser
izio n. 4 del 29/6/2007Un'onda elettromagneti
a piana di intensit�a I (Watt=m2), viaggiante nel vuoto, vieneri
essa ad in
idenza normale da un mezzo di indi
e di rifrazione n. Dimostrare 
he lapressione eser
itata sull'interfa

ia dal 
ampo �e:2(1 + n2)(1 + n)2 I
 (N=m2)|||||||(vedi es. n.4 del 24/7/1996 ed es. n.2 del 28/4/2001)La pressione di radiazione eser
itata sull'interfa

ia �e:d~FdS = I
 (1 +R)essendo R il 
oeÆ
iente di ri
essione.Per in
idenza normale: R = �1� n1 + n�2e, quindi: d~FdS = I
 "1 + �1� n1 + n�2# = 2(1 + n2)(1 + n)2 I
 (N=m2)
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||||||{ S.Barbarino - Eser
izi svolti di Campi Elettromagneti
i ||||||{07-13) Eser
izio n. 1 del 27/7/2007Sia dato un sistema di antenne a mezz'onda uniformemente alimentate e 
on le 
orrentiin fase fra di loro. Esse sono posizionate 
ome in �gura. Determinare l'espressione delvettore di Poynting irradiato.
d dx y

z
1 23
|||||||Le densit�a di 
orrenti sull'antenna 1, sull'antenna 2 e sull'antenna 3 rispettivamentesono: 8>>>><>>>>: ~J (1) = bxA1Æ(y + d)Æ(z) 
os kx � l � x � +l~J (2) = bxA2Æ(y � d)Æ(z) 
os kx � l � x � +l~J (3) = bzA3Æ(x)Æ(y)(
os kz) � l � z � +lQuindi la densit�a di 
orrente risultante nel sistema di antenne �e la somma delle tre:~J = bxA1Æ(y)Æ(y + d) 
os kx+ bxA2Æ(y � d)Æ(z) 
os kx+ bzA3Æ(x)Æ(y)(
os kz)Il vettore di radiazione (far �eld) ~N(�; �) �e:~N(�; �) = ZV e�ikber � ~r 0 ~J(~r 0)d3r 0Ora: ber = bx sin � 
os�+ by sin � sin�+ bz 
os �Quindi: ber � ~r 0 = x 0 sin � 
os�+ y 0 sin � sin�+ z 0 
os �Ne segue:~N(�; �)=ZVe�ik (x 0 sin � 
os�+y 0 sin � sin�+z 0 
os �)bxA1Æ(y 0+d)Æ(z 0) 
os kx 0dx 0dy 0dz 0++ ZV e�ik (x 0 sin � 
os�+ y 0 sin � sin�+ z 0 
os �)bxA2Æ(y 0 � d)Æ(z ) 
os kx 0dx 0dy 0dz 0++ ZV e�ik (x 0 sin � 
os�+ y 0 sin � sin�+ z 0 
os �)bzA3Æ(x 0)Æ(y 0) 
os kz 0dx 0dy 0dz 0ESCAM07 - 25



||||||{ S.Barbarino - Eser
izi svolti di Campi Elettromagneti
i ||||||{ossia: ~N(�; �)= bxA1 Z +l�le�ik (x 0 sin � 
os��d sin � sin�) 
os kx 0dx 0++ bxA2 Z +l�l e�ik (x 0 sin � 
os�+ d sin � sin�) 
os kx 0dx 0++ bzA3 Z +l�l e�ikz 0 
os � 
os kz 0dz 0Poi
h�e: ber � bx = 
os = sin � 
os�essendo  l'angolo formato fra l'asse x ed il raggio vettore del punto 
ampo P , segue:~N(�; �)= bxA1e+ikd sin � sin� Z +l�le�ikx 0 
os 
os kx 0dx 0++ bxA2e�ikd sin � sin� Z +l�l e�ikx 0 
os ) 
os kx 0dx 0++ bzA3 Z +l�l e�ikz 0 
os � 
os kz 0dz 0Sfruttando i risultati degli identi
i integrali svolti nella teoria delle antenne, possiamos
rivere: ~N(�; �) =bxA1e+ikd sin � sin� 2k 
os��2 
os �sin2  ++bxA2e�ikd sin � sin� 2k 
os��2 
os �sin2  ++bzA3 2k 
os��2 
os ��sin2 �Poi
h�e: (bx = ber sin � 
os�+ be� 
os � 
os�� be� sin�bz = ber 
os � � be� sin �ESCAM07 - 26



||||||{ S.Barbarino - Eser
izi svolti di Campi Elettromagneti
i ||||||{si ha: ~N(�; �) =ber" sin � 
os�A1e+ikd sin � sin� 2k 
os��2 
os �sin2  ++sin � 
os�A2e�ikd sin � sin� 2k 
os��2 
os �sin2  ++
os �A3 2k 
os��2 
os ��sin2 � #++be�" 
os � 
os�A1e+ikd sin � sin� 2k 
os��2 
os �sin2  ++
os � 
os�A2e�ikd sin � sin� 2k 
os��2 
os �sin2  �� sin �A3 2k 
os��2 
os ��sin2 � #++be�"� sin�A1e+ikd sin � sin� 2k 
os��2 
os �sin2  �� sin�A2e�ikd sin � sin� 2k 
os��2 
os �sin2  #Il vettore di Poynting (far �eld), mediato in un periodo, �e:h~Si = 12Z � k4�r�2 �jN�j2 + jN�j2� berPonendo A1 = A2 = A3 = 1, si ha:N� =" 
os � 
os�2k 
os��2 
os �sin2  2 
os(kd sin � sin�)� 2k 
os��2 
os ��sin � #
N� = "� sin�2k 
os��2 
os �sin2  2 
os(kd sin � sin�)#
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||||||{ S.Barbarino - Eser
izi svolti di Campi Elettromagneti
i ||||||{07-14) Eser
izio n. 2 del 27/7/2007Con riferimento al problema pre
edente gra�
are il diagramma di radiazione nei piani� = 900, � = 00 e � = 900. Sia d = �=2.|||||||Ponendo � = �=2 si ha: N� = � 2kN� = "� 2k 
os��2 
os��sin� 2 
os(kd sin�)#h~Si = 12Z � 12�r�2 241 + 
os2 ��2 
os��sin2 � 4 
os2(kd sin�)35 berGra�
hiamo il fattore di forma per kd = �:F (�) = 1 + 
os2 ��2 
os��sin2 � 4 
os2(� sin�)
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||||||{ S.Barbarino - Eser
izi svolti di Campi Elettromagneti
i ||||||{N� = 0h~Si = 12Z � 12�r�2 242
os��2 sin ��
os � � 
os��2 
os ��sin � 352 berGra�
hiamo il fattore di forma:F (�) = 242
os��2 sin ��
os � � 
os��2 
os ��sin � 352
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Ponendo � = �=2 si ha: N� = "� 2k 
os��2 
os ��sin � #
N� = � 2k 2
os(kd sin �)h~Si = 12Z � 12�r�2 24
os2 ��2 
os ��sin2 � + 4
os2(kd sin �)35berGra�
hiamo il fattore di forma per kd = �:F (�) = 24
os2 ��2 
os ��sin2 � + 4
os2(� sin �)35ESCAM07 - 29



||||||{ S.Barbarino - Eser
izi svolti di Campi Elettromagneti
i ||||||{
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||||||{ S.Barbarino - Eser
izi svolti di Campi Elettromagneti
i ||||||{07-15) Eser
izio n. 3 del 27/7/2007Impulsi a mi
roonde di breve durata vengono emessi dalla supernova Crab nebula 
hesi trova ad una distanza di 2 kp
 (kiloparse
s), ossia ad una distanza L ' 6 � 1019 m dallaTerra. Quando essi raggiungono la terra, le 
omponenti in frequenza degli impulsi sonodisperse in frequenza 
osi

h�e le pi�u alte frequenze attorno a 115MHz arrivono prima dopoun viaggio di durata T mentre le 
omponenti a pi�u bassa frequenza attorno a 110 MHz
ompaiono dopo 
ir
a 1.5 s. La dispersione osservata �e dovuta al plasma interstellare.Dimostrare 
he la frequenza angolare di plasma si pu�o 
al
olare dalla espressione seguente:!2p = 4�2�3
L ����dTd� ����avendo posto vg ' vf ' 
. Cal
olare il valore di !p.|||||||La velo
it�a di gruppo di un'onda elettromagneti
a 
he si propaga in un plasma omo-geneo �e: vg = 
s1� !2p!2La velo
it�a di fase di un'onda elettromagneti
a 
he si propaga in un plasma omogeneo�e: vf = 
r1� !2p!2Se T �e il tempo per
orso dall'impulso per per
orrere la distanza L, si ha:T = Lvg = L
r1� !2p!2Per valutare la frequenza angolare di plasma del mezzo interstellare bisognerebbe,quindi, 
onos
ere il tempo T di viaggio dell'impulso. Poi
h�e questo non �e possibile ilmetodo 
onsiste nella misurazione del ritardo fra due impulsi di frequenza diversa. Pertanto
onviene valutare dTd! : dTd! = L
 1 1� !2p!2! 1r1� !2p!2 !2p!3Moltipli
ando e dividendo per 
, si ha:dTd! = Lvfv2g !2p!3ESCAM07 - 31



||||||{ S.Barbarino - Eser
izi svolti di Campi Elettromagneti
i ||||||{Poi
h�e: dTd! = dTd� d�d! = 12� dTd�si ha: !2p = 4�2�3
L ����dTd� ����avendo posto vg ' vf ' 
.Data la linearit�a sperimentale di T da �, possiamo porre:����dTd� ���� = �����T�� ���� = 1:55 � 106 = 3 � 10�7 (s2=rad)ossia:!2p = 4�2 � (115 � 106)3 � 3 � 1086 � 1019 � 3 � 10�7 = 3:0021 � 1014 � 3 � 10�7 = 9:0063 � 107 (rad=s)2da 
ui: !p = 9490:2 (rad=s); �p = 1510:4 Hz
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||||||{ S.Barbarino - Eser
izi svolti di Campi Elettromagneti
i ||||||{07-16) Eser
izio n. 4 del 27/7/2007Un mezzo solido di titanato di ferrite ha i seguenti parametri 
ostitutivi:� = 0; �r = 15(1 + 3i); �r = 50(1 + i)Cal
olare: a) il 
oeÆ
iente di attenuazione �; b) il 
oeÆ
iente di ri
essione perun'onda elettromagneti
a, viaggiante in aria, in
idente se
ondo la direzione della normalesulla super�
ie piana del mezzo. |||||||La 
ostante di propagazione 
ompetente ad un'onda elettromagneti
a 
he si propaganel mezzo �e:k =!p� 0� 0 = !
p[<(� 0r) + i=(� 0r)℄ [<(� 0r) + i=(� 0r)℄ ==!
p<(� 0r)<(� 0r) + i<(� 0r)Im(� 0r) + i<(� 0r)=(� 0r)� =(� 0r)=(� 0r)essendo � 0 e � 0 la permeabilit�a dielettri
a 
omplessa e la permeabilit�a magneti
a 
omplessarispettivamente.Sostituendo i valori numeri
i, si ha:k = � + i� = !
p50 � 15 + i50 � 45 + i15 � 50� 50 � 45 = !
p�1500 + i3000Elevando al quadrato ed eguagliando le parti reali e le parti immaginarie, si ottiene ilseguente sistema: 8>><>>:�2 � �2 = �!2
2 1500�� = !2
2 1500Dividendo membro a membro la prima per la se
onda equazione del sistema, si ha:�� � �� = �1Moltipli
ando ambo i membri per �� , si ha:�2�2 + �� � 1 = 0�� = �1 +p52 = 0:61803ESCAM07 - 33



||||||{ S.Barbarino - Eser
izi svolti di Campi Elettromagneti
i ||||||{avendo s
artato la radi
e negativa.Moltipli
ando per 
ias
un termine della se
onda equazione del sistema, si ha:�2 = !2
2 927:04 (rad=m)2da 
ui: � = !
 30:447 rad=mNe segue: �2 = !2
2 2427:04 m�2da 
ui: � = !
 49:265 m�1Il 
oeÆ
iente di ri
essione, per in
idenza normale, �e:R = �����2k1 � �1k2�1k2 + �2k1 ����2R = ����<(� 0r) + iIm(� 0r)� 30:447� i49:26530:447 + i49:265 + <(� 0r) + iIm(� 0r) ����2R = ���� (15� 30:447) + i(45� 49:265)(30:447 + 15) + i(45 + 49:265) ����2 = �����15:447� i4:26545:447 + i94:265 ����2 == (15:447)2 + (4:265)2(45:447)2 + (94:265)2 = 256:810951 = 0:02345 = 2:345%avendo posto k2 = � + i�.
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||||||{ S.Barbarino - Eser
izi svolti di Campi Elettromagneti
i ||||||{07-17) Eser
izio n. 1 del 28/9/2007Sia dato un sistema di antenne a mezz'onda uniformemente alimentate e 
on le 
orrentiin fase fra di loro. Esse sono posizionate 
ome in �gura. Determinare l'espressione delvettore di Poynting irradiato.
dd=2x y

z
1 2 3

|||||||Le densit�a di 
orrenti sull'antenna 1, sull'antenna 2 e sull'antenna 3 rispettivamentesono: 8>>>><>>>>: ~J (1) = bzA1Æ(x)Æ(y) 
oskz � l � z � +l~J (2) = bxA2Æ(y � d=2)Æ(z) 
os kx � l � x � +l~J (3) = bxA3Æ(y � 3d=2)Æ(z) 
os kx � l � x � +lQuindi la densit�a di 
orrente risultante nel sistema di antenne �e la somma delle tre:~J =bzA1Æ(x)Æ(y) 
oskz + bxA2Æ(y � d=2)Æ(z) 
os kx++bxA3Æ(y � 3d=2)Æ(z) 
os kxIl vettore di radiazione (far �eld) ~N(�; �) �e:~N(�; �) = ZV e�ikber � ~r 0 ~J(~r 0)d3r 0Ora: ber = bx sin � 
os�+ by sin � sin�+ bz 
os �Quindi: ber � ~r 0 = x 0 sin � 
os�+ y 0 sin � sin�+ z 0 
os �ESCAM07 - 35



||||||{ S.Barbarino - Eser
izi svolti di Campi Elettromagneti
i ||||||{Ne segue:~N(�; �)=ZVe�ik (x 0 sin � 
os�+y 0 sin � sin�+z 0 
os �)bzA1Æ(x 0)Æ(y 0) 
os kz 0dx 0dy 0dz 0++ ZV e�ik (x 0 sin � 
os�+ y 0 sin � sin�+ z 0 
os �)bxA2Æ(y 0�d=2)Æ(z 0) 
os kx 0dx 0dy 0dz 0++ ZV e�ik (x 0 sin � 
os�+ y 0 sin � sin�+ z 0 
os �)bxA3Æ(y 0�3d=2)Æ(z 0) 
os kx 0dx 0dy 0dz 0ossia: ~N(�; �) =bzA1 Z +l�le�ikz 0 
os � 
os kz 0dz 0++bxA2 Z +l�l e�ik�x 0 sin � 
os�+ d2 sin � sin�� 
os kx 0dx 0++bxA3 Z +l�l e�ik�x 0 sin � 
os�+ 3d2 sin � sin�� 
os kx 0dx 0~N(�; �)=bzA1 Z +l�le�ikz 0 
os � 
os kz 0dz 0++bxA2e�ik d2 sin � sin� Z +l�l e�ikx 0 sin � 
os� 
os kx 0dx 0++bxA3e�ik3d2 sin � sin� Z +l�l e�ikx 0 sin � 
os� 
os kx 0dx 0Si ha: ber � bx = 
os = sin � 
os�essendo  l'angolo formato fra l'asse x ed il raggio vettore del punto 
ampo P .Sfruttando,quindi, i risultati degli identi
i integrali svolti nella teoria delle antenne,possiamo s
rivere: ~N(�; �) =bzA1 2k 
os��2 
os ��sin2 � ++bxA2e�ik d2 sin � sin� 2k 
os��2 
os �sin2  ++bxA3e�ik3d2 sin � sin� 2k 
os��2 
os �sin2  Poi
h�e: (bx = ber sin � 
os�+ be� 
os � 
os�� be� sin�bz = ber 
os � � be� sin �ESCAM07 - 36



||||||{ S.Barbarino - Eser
izi svolti di Campi Elettromagneti
i ||||||{si ha: ~N(�; �) =ber" 
os �A1 2k 
os��2 
os ��sin2 � ++sin � 
os�A2e�ik d2 sin � sin� 2k 
os��2 
os �sin2  ++sin � 
os�A3e�ik 3d2 sin � sin� 2k 
os��2 
os �sin2  #++be�"� sin �A1 2k 
os��2 
os ��sin2 � ++
os � 
os�A2e�ik d2 sin � sin� 2k 
os��2 
os �sin2  ++
os � 
os�A3e�ik 3d2 sin � sin� 2k 
os��2 
os �sin2  #++be�"� sin�A2e�ik d2 sin � sin� 2k 
os��2 
os �sin2  �� sin�A3e�ik 3d2 sin � sin� 2k 
os��2 
os �sin2  #Il vettore di Poynting (far �eld), mediato in un periodo, �e:h~Si = 12Z � k4�r�2 �jN�j2 + jN�j2� berPonendo A1 = A2 = A3 = 1, si ha:N� =24� sin � 2k 
os��2 
os ��sin2 � ++ 
os � 
os�2k 
os��2 sin � 
os��1� sin2 � 
os2 � 0�e�ik d2 sin � sin� + e�ik 3d2 sin � sin�1A35
N� = 24� sin�2k 
os��2 sin � 
os��1� sin2 � 
os2 � 0�e�ik d2 sin � sin� + e�ik 3d2 sin � sin�1A35ESCAM07 - 37



||||||{ S.Barbarino - Eser
izi svolti di Campi Elettromagneti
i ||||||{07-18) Eser
izio n. 2 del 28/9/2007Con riferimento al problema pre
edente gra�
are il diagramma di radiazione nei piani� = 900, � = 00 e � = 900. Sia d = �=2.|||||||Ponendo � = �=2 si ha: N� = � 2k
N� = 24�2k 
os��2 
os��sin� 0�e�ik d2 sin� + e�ik 3d2 sin�1A35Segue: jN�j2 = 4k2

jN�j2 = 4k2 
os2 ��2 
os��sin2 � 0�e�ik d2 sin� + e�ik 3d2 sin�1A0�e+ik d2 sin� + e+ik 3d2 sin�1A== 4k2 
os2 ��2 
os��sin2 � 2[1 + 
os(kd sin�)℄
h~Si = 12Z � 12�r�2 241 + 2
os2 ��2 
os��sin2 � [1 + 
os(kd sin�)℄35berGra�
hiamo il fattore di forma per kd = �:F (�) = 1 + 2
os2 ��2 
os��sin2 � [1 + 
os(� sin�)℄ESCAM07 - 38



||||||{ S.Barbarino - Eser
izi svolti di Campi Elettromagneti
i ||||||{
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Ponendo � = 0 si ha:N� = "4k 
os��2 sin ��
os � � 2k 
os��2 
os ��sin � #
N� = 0

h~Si = 12Z � 12�r�2 242
os��2 sin ��
os � � 
os��2 
os ��sin � 352 berGra�
hiamo il fattore di forma:F (�) = 242
os��2 sin ��
os � � 
os��2 
os ��sin � 352ESCAM07 - 39



||||||{ S.Barbarino - Eser
izi svolti di Campi Elettromagneti
i ||||||{
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Ponendo � = �=2 si ha: jN�j2 = "� 2k 
os��2 
os ��sin � #2
jN�j2 = 4k2 24e�ik d2 sin � + e�ik d2 sin �3524e+ik d2 sin � + e+ik d2 sin �35 == 4k2 2[1 + 
os(kd sin �)℄

h~Si = 12Z � 12�r�2 24
os2 ��2 
os ��sin2 � + 2[1 + 
os(kd sin �)℄35berGra�
hiamo il fattore di forma per kd = �:F (�) = 24
os2 ��2 
os ��sin2 � + 2[1 + 
os(� sin �)℄35ESCAM07 - 40



||||||{ S.Barbarino - Eser
izi svolti di Campi Elettromagneti
i ||||||{
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||||||{ S.Barbarino - Eser
izi svolti di Campi Elettromagneti
i ||||||{07-19) Eser
izio n. 3 del 28/9/2007Un'onda elettromagneti
a piana di frequenza � = 10 GHz si propaga in un plasmaomogeneo uniformemente magnetizzato, lungo la direzione del 
ampo magnetostati
o ap-pli
ato. Siano B = 1000 G; !p = 2� � 8 GHz; !eff = 0. Cal
olare l'angolo di rotazioneper unit�a di distanza per
orsa 
he il vettore 
ampo elettri
o subis
e nel plasma.|||||||Sappiamo dalla teoria 
he l'angolo � di 
ui il vettore risultante ~E di un'onda elettro-magneti
a quando essa viaggiando nella direzione longitudinale in un plasma magnetizatoha per
orso una distanza unitaria �e: � = k00 � k0002La rotazione �e nel senso orario se k00 > k000 . � , dopo aver supposto !eff = 0, si pu�o s
rivere:� = 12 !
 "s1� !2p!(! � !g) �s1� !2p!(! + !g)#
he riprodu
e la dipendenza della rotazione di Faraday � 
on la frequenza. In termini diX = �!p! �2 e Y = �!g! pu�o essere s
ritta:� = 12 !
  r1� X1 + Y �r1� X1� Y !Poi
h�e !g �e negativa per gli elettroni, osserviamo 
he � �e positiva (rotazione oraria)nel 
aso di propagazione parallela a ~B0.Si ha: X = �!p! �2 = � 2� � 82� � 10�2 = 0:64!g = qBm = �1:6 � 10�19 � 0:19:11 � 10�31 ' �1:7563 � 1010 (rad=s) ' �2� � 2:7953 � 109 (rad=s)Y = �!g! = 2:795310 = 0:279531� X1 + Y = 1� 0:641 + 0:27953 = 1� 0:50018 = 0:499821� X1� Y = 1� 0:641� 0:27352 = 1� 0:88831 = 0:11169ESCAM07 - 42



||||||{ S.Barbarino - Eser
izi svolti di Campi Elettromagneti
i ||||||{Poi
h�e i rapporti X1� Y e X1 + Y non sono << 1 dobbiamo utilizzare le formule esatte;quindi:r1� X1 + Y �r1� X1� Y = p0:49982�p0:11169 = 0:70698� 0:3342 = 0:37278� = 12 2� � 10 � 1093 � 108 � 0:37278 ' 104:72 � 0:37278 ' 39:038 rad = 2236:7 gradiCio�e il 
ampo elettri
o 
ompie 2236:7=360 = 6:2131 giri per metro.
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||||||{ S.Barbarino - Eser
izi svolti di Campi Elettromagneti
i ||||||{07-20) Eser
izio n. 4 del 28/9/2007Una barra metalli
a lunga 1 metro �e diretta se
ondo l'asse y di un sistema di rifer-imento. Essa si muove nella direzione bx 
on una velo
it�a di 48 Km=h. Un 
ampo diinduzione magneti
a di modulo B = 1000 G �e diretto nella direzione bz. Cal
olare ladi�erenza di potenziale indotta fra gli estremi della barra.|||||||

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

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

............................................................................................................................................................................................................z O............................................................................................................................................................................................................~B ....................................................................................
.........................................................................................................................
....................................
....................................................................................
.........................................................................................................................
....................................
....................................................................................
.........................................................................................................................
.................................... .................................................................... ......................~vL

Consideriamo un sistema di riferimento S � (O; x; y; z). Rispetto ad esso si ha:Ex = Ey = Ez = 0; Bx = By = 0; Bz = 1000 G = 0:1 Wb=m2v = 48 Km=h = 13:3 m=s; L = 1 mConsideriamo un sistema di riferimento S 0 solidale alla barra 
he si muove.Appli
ando la legge di trasformazione dei 
ampi, nel 
aso di moto lungo l'asse xpositivo, si ha: E 0x = Ex B 0x = BxE 0y = 
 [Ey � vBz℄ B 0y = 
 hBy + v
2EziE 0z = 
 [Ez + vBy℄ B 0z = 
 hBz � v
2Eyiossia nel nuovo sistema di riferimento i 
ampi sono:E 0x = 0 B 0x = 0E 0y = 
 (�vBz) B 0y = 0E 0z = 0 B 0z = 
BzESCAM07 - 44



||||||{ S.Barbarino - Eser
izi svolti di Campi Elettromagneti
i ||||||{Pertanto sulla barra vi sar�a un 
ampo elettri
o E 0y = �vBz avendo, ovviamente,posto 
 = 1. La di�erenza di potenziale ai 
api della barra �e:� = IC E 0yd~l = � Z L0 Bzvdl = �BzvL = �1:33 V
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||||||{ S.Barbarino - Eser
izi svolti di Campi Elettromagneti
i ||||||{07-21) Eser
izio n. 1 del 30/11/2007Sia dato un sistema di antenne a mezz'onda uniformemente alimentate e 
on le 
orrentiin fase fra di loro. Esse sono posizionate 
ome in �gura. Determinare l'espressione delvettore di Poynting irradiato.
dx y

z
1 23

|||||||Le densit�a di 
orrenti sull'antenna 1, sull'antenna 2 e sull'antenna 3 rispettivamentesono: 8>>>><>>>>: ~J (1) = bzA1Æ(x)Æ(y) 
oskz � l � z � +l~J (2) = byA2Æ(x)Æ(z) 
os ky � l � y � +l~J (3) = byA3Æ(x� d)Æ(z) 
os ky � l � y � +lQuindi la densit�a di 
orrente risultante nel sistema di antenne �e la somma delle tre:~J =bzA1Æ(x)Æ(y) 
oskz + byA2Æ(x)Æ(z) 
os ky++byA3Æ(x� d)Æ(z) 
os kyIl vettore di radiazione (far �eld) ~N(�; �) �e:~N(�; �) = ZV e�ikber � ~r 0 ~J(~r 0)d3r 0Ora: ber = bx sin � 
os�+ by sin � sin�+ bz 
os �Quindi: ber � ~r 0 = x 0 sin � 
os�+ y 0 sin � sin�+ z 0 
os �ESCAM07 - 46



||||||{ S.Barbarino - Eser
izi svolti di Campi Elettromagneti
i ||||||{Ne segue:~N(�; �)=ZVe�ik (x 0 sin � 
os�+y 0 sin � sin�+z 0 
os �)bzA1Æ(x 0)Æ(y 0) 
os kz 0dx 0dy 0dz 0++ ZV e�ik (x 0 sin � 
os�+ y 0 sin � sin�+ z 0 
os �)byA2Æ(x 0)Æ(z 0) 
os ky 0dx 0dy 0dz 0++ ZV e�ik (x 0 sin � 
os�+ y 0 sin � sin�+ z 0 
os �)byA3Æ(x 0 � d)Æ(z 0) 
os ky 0dx 0dy 0dz 0ossia: ~N(�; �) =bzA1 Z +l�le�ikz 0 
os � 
os kz 0dz 0++byA2 Z +l�l e�iky 0 sin � sin� 
os ky 0dy 0++byA3 Z +l�l e�ik (d sin � 
os�+ y 0 sin � sin�) 
os ky 0dy 0~N(�; �)=bzA1 Z +l�le�ikz 0 
os � 
os kz 0dz 0++byA2 Z +l�l e�iky 0 sin � sin� 
os ky 0dy 0++byA3e�ikd sin � 
os� Z +l�l e�iky 0 sin � sin� 
os ky 0dy 0~N(�; �)=bzA1 Z +l�le�ikz 0 
os � 
os kz 0dz 0++by �A2 + A3e�ikd sin � 
os��Z +l�l e�iky 0 sin � sin� 
os ky 0dy 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 �Z +l�l e�iky 0 sin � sin� 
os ky 0dy 0 = 2k 
os��2 sin � sin��1� sin2 � sin2 �possiamo s
rivere:~N(�; �) =bzA1 2k 
os��2 
os ��sin2 � ++by �A2 + A3e�ikd sin � 
os�� 2k 
os��2 sin � sin��1� sin2 � sin2 �ESCAM07 - 47



||||||{ S.Barbarino - Eser
izi svolti di Campi Elettromagneti
i ||||||{Poi
h�e: ( by = ber sin � sin�+ be� 
os � sin�+ be� 
os�bz = ber 
os � � be� sin �si ha: ~N(�; �) =ber" 
os �A1 2k 
os��2 
os ��sin2 � ++sin � sin��A2 + A3e�ikd sin � 
os�� 2k 
os��2 sin � sin��1� sin2 � sin2 � #++be�"� sin �A1 2k 
os��2 
os ��sin2 � ++
os � sin��A2 + A3e�ikd sin � 
os�� 2k 
os��2 sin � sin��1� sin2 � sin2 � #++be�" 
os��A2 +A3e�ikd sin � 
os�� 2k 
os��2 sin � sin��1� sin2 � sin2 � #Il vettore di Poynting (far �eld), mediato in un periodo, �e:h~Si = 12Z � k4�r�2 �jN�j2 + jN�j2� berPonendo A1 = A2 = A3 = 1, si ha:N� =24� sin � 2k 
os��2 
os ��sin2 � ++ 
os � sin�2k 
os��2 sin � sin��1� sin2 � sin2 � �1 + e�ikd sin � 
os��35
N� = 24
os�2k 
os��2 sin � sin��1� sin2 � sin2 � �1 + e�ikd sin � 
os��35
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||||||{ S.Barbarino - Eser
izi svolti di Campi Elettromagneti
i ||||||{07-22) Eser
izio n. 2 del 30/11/2007Con riferimento al problema pre
edente gra�
are il diagramma di radiazione nei piani� = 900 e � = 00. Sia d = �=2. |||||||Ponendo � = �=2 si ha: N� = � 2k
N� = 24
os�2k 
os��2 sin��1� sin2 � �1 + e�ikd 
os ��35Segue: jN�j2 = 4k2

jN�j2 = ������
os�2k 
os��2 sin��1� sin2 � �1 + e�ikd 
os��������2 ==
os2 � 4k2 
os2 ��2 sin��(1� sin2 �)2 [2 + 2 
os(kd 
os�)℄
h~Si = 12Z � 12�r�2 241 + 2
os2 ��2 sin��
os2 � [1 + 
os(kd 
os�)℄35berGra�
hiamo il fattore di forma per kd = �:F (�) = 1 + 2
os2 ��2 sin��
os2 � [1 + 
os(� 
os�)℄ESCAM07 - 49
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Ponendo � = 0 si ha: N� = "� 2k 
os��2 
os ��sin � #
N� = �
os� 2k �1 + e�ikd sin ���

h~Si = 12Z � 12�r�2 "
os2 ��2 
os ��sin2 � + 2 [1 + 
os(kd sin �)℄#Gra�
hiamo il fattore di forma per kd = �:
F (�) = 
os2 ��2 
os ��sin2 � + 2 [1 + 
os(� sin �)℄ESCAM07 - 50
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||||||{ S.Barbarino - Eser
izi svolti di Campi Elettromagneti
i ||||||{07-23) Eser
izio n. 3 del 30/11/2007Si 
onsideri un plasma omogeneo magnetizzato uniformemente e senza 
ollisioni. SiaB = 1000 G ed N = 1012 
m�3 il numero di elettroni per unit�a di volume. Un'onda elettro-magneti
a linearmente polarizzata si propaga nel plasma nella stessa direzione del 
ampomagneti
o. Cal
olare le frequenze di soglia dell'onda ordinaria e dell'onda straordinaria.|||||||Si ha: !2p = Nq2e�0m = 1018 � (1:6 � 10�19)28:854 � 10�12 � 9:11 � 10�31 = 3:1738 � 1021 (rad=s)2da 
ui: !p = 5:6336 � 1010 (rad=s) =) �p = !p2� = 8:9662 � 109 (Hz)Inoltre:!g = �jqejBm = �1:6 � 10�19 � 10�19:11 � 10�31 = �1:7563 � 1010 (rad=s) ossia !g=!p = �0:31175Consideriamo la propagazione longitudinale ossia avente la stessa direzione del 
ampomagneti
o � = 00 e quindi YT = 0 e YL = Y = ��!g! �.Si ha, per l'onda ordinaria:
2k02(�=00)!2 = 1� X(1 + iZ) + YSi ha, per l'onda straordinaria:
2k002(�=00)!2 = 1� X(1 + iZ)� YPonendo Z = 0 si ha:
2k02(�=00)!2 = 1� X1 + Y = 1� !2p!(! � !g) (1)
2k002(�=�=2)!2 = 1� X1� Y = 1� !2p!(! + !g) (2)k0(�=00) 
ompete ad un'onda 
ir
olarmente polarizzata destra e k00(�=00) 
ompete adun'onda 
ir
olarmente polarizzata sinistra. Le frequenze di soglia si ottengono annullandole espressioni (1) e (2). ESCAM07 - 52
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i ||||||{Per l'onda polarizzata 
ir
olarmente destra si ha:!R(!R � !g) = !2pda 
ui:!R =!g2 �s!2g4 + !2p = �0:87815 � 1010 �r (�1:7563 � 1010)24 + 3:1738 � 1021 ==� 0:87815 � 1010 � 5:70171 � 1010 = 4:8236 � 1010 rad =) �R = 7:677 � 109 Hzavendo s
artata la soluzione negativa. Da 
ui:!R!p = 0:85622Per l'onda polarizzata 
ir
olarmente sinistra si ha:!L(!L + !g) = !2pda 
ui:!L =� !g2 �s!2g4 + !2p = 0:87815 � 1010 �r (�1:7563 � 1010)24 + 3:1738 � 1021 ==0:87815 � 1010 � 5:70171 � 1010 = 6:5799 � 1010 rad =) �L = 10:472 � 109 Hzavendo s
artata la soluzione negativa. Da 
ui:!L!p = 1:168
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||||||{ S.Barbarino - Eser
izi svolti di Campi Elettromagneti
i ||||||{07-24) Eser
izio n. 4 del 30/11/2007Con riferimento al problema pre
edente si valuti l'angolo unitario di rotazione diFaraday se la frequenza dell'onda �e � = 20 GHz.|||||||Sappiamo dalla teoria 
he l'angolo � di 
ui il vettore risultante ~E di un'onda elettro-magneti
a quando essa viaggiando nella direzione longitudinale in un plasma magnetizzatoha per
orso una distanza unitaria �e: � = k00 � k0002La rotazione �e nel senso orario se k00 > k000 . � , dopo aver supposto !eff = 0, si pu�o s
rivere:� = 12 !
 "s1� !2p!(! � !g) �s1� !2p!(! + !g)#
he riprodu
e la dipendenza della rotazione di Faraday � 
on la frequenza. In termini diX = �!p! �2 e Y = �!g! pu�o essere s
ritta:� = 12 !
  r1� X1 + Y �r1� X1� Y !Poi
h�e !g �e negativa per gli elettroni, osserviamo 
he � �e positiva (rotazione oraria)nel 
aso di propagazione parallela a ~B0.Si ha: X = �!p! �2 = �5:6336 � 10102� � 2 � 1010 �2 = 0:20098Y = �!g! = �1:7563 � 10102� � 2 � 1010 = 0:139761� X1 + Y = 1� 0:200981 + 0:13976 = 1� 0:17634 = 0:823661� X1� Y = 1� 0:200981� 0:13976 = 1� 0:23363 = 0:76637Poi
h�e i rapporti X1� Y e X1 + Y non sono << 1 dobbiamo utilizzare le formule esatte;quindi:r1� X1 + Y �r1� X1� Y = p0:82366�p0:76637 = 0:90756� 0:87543 = 0:03213ESCAM07 - 54
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i ||||||{� = 12 2� � 2 � 10 � 1093 � 108 � 0:03213 ' 209:44 � 0:03213 ' 6:7293 rad=m = 385:56 gradiCio�e il 
ampo elettri
o 
ompie 385:56=360 = 1:071 giri per metro.

Fine Eser
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