Esercizi svolti di Campi elettromagnetici - Anno 2007

07-1) Esercizio n. 1 del 26/1/2007

Si abbia un’antenna rettilinea lunga 2l = 20 c¢m, alimentata nel centro e disposta lungo
I’asse z di un sistema di riferimento. Si grafichi I’andamento della corrente in funzione di
z per le seguenti frequenze: v; =200 M Hz, vo =400 MHz, v3 = 600 M Hz. Si calcolino
le resistenze di radiazione dell’antenna in corrispondenza delle tre frequenze.

L’espressione della corrente stazionaria presente sull’antenna é:

I =Ipsin[k(l — |])] = Iosin {27” (i - |z|)] -

2
Ipsin —7rl (1 — E) per z >0
. [2m || A l
=Ipsin | —I —— 1| =
A [ . |27 z
Ipsin | —1 (1 + —) per z <0
A l
) v = 200 MHz—X = > 0 s =2~ 0189
a) v = = —1. ZZ1=o.
g ‘ 2108 TN
I
I_o = sin [0.4189 <1 — |li|>}
M 0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1

[
I/I, 0.4068 0.3681 0.3289 0.2890 0.2487 0.2079 0.1668 0.1253 0.0837 0.0419 0

3108 2
b) v =400 MHz=>)\ = ———— = 0. LU
) v =400 MHz==\ = o5 = 0.75 m == = 0.8378
I
I—Ozsin[0.8378<1—|li|>]
|li| 0 00 02 03 04 05 06 07 08 09 1

I/Iy 0.7432 0.6846 0.6212 0.5534 0.4818 0.4068 0.3289 0.2487 0.1668 0.0837 0

3-108
6-108

1
I = sin [0.8378 <1 — |li|>]
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2
¢) v =600 MHz=\ = = 0.5m :>77Tl = 1.2566



T 0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
I/Iy 0.9510 0.9048 0.8443 0.7705 0.6845 0.5878 0.4817 0.3681 0.2487 0.1253 0

1.0
2 =600 MHz
0.8
7 0.6 1
il 2=400 MHz
Iy
0.4
0.2 + 71, =200 MHz
0.0 I I I I I I I I I
-1.0 -0.8 -06 —-04 —-0.2 0.0 0.2 04 06 0.8 1.0
z
[
La resistenza di radiazione é:
R — 2P
a — 1—8

, .
p— \/E i_o {c +1n 2kl — Ci(2k1) + Sm;kl (S (4k1) — 2Si(2kl)]} +

€ 4T

12 2

n /ﬁ4_0 {COSQ b [C + Inkl + Ci(4kl) — 20i(2kl)]}
€ aT

2
a) v =200 MHz =kl = Tﬂl = 0.4189

C;i(2-0.4189) ~ 0.2298; C;(4 - 0.4189) ~ 0.4687

Si(2-0.4189) ~ 0.8058; S;(4-0.4189) ~ 1.4352
In(0.4189) ~ —0.8701; In(2 - 0.4189) ~ —0.1770
sin(2 - 0.4189) ~ 0.7431; cos(2 - 0.4189) ~ 0.6691

12 0.7431

— {0.5772 —0.1770 — 0.2298 +

~
12

Flew Fl §

[1.4352 — 2. 0.8058]} +

0.6691
{ [0.5772 — 0.8701 + 0.4687 — 2 - 0.2298]} o~

(0.0099)
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1 377
Ra~ /£ (0.0099) ~ 2°* . 0.0099~ 0.5940 Ohm
€ 2T 2T

2
b) v = 400 MHz=>kl = 7”1 = 0.8378

Ci(2-0.8378) ~ 0.4687; C;(4 - 0.8378) ~ 0.0095

S;(2-0.8378) ~ 1.4352; S;(4 - 0.8378) ~ 1.8453
In(0.8378) ~ —0.1770; In(2 - 0.8378) ~ 0.5162
sin(2 - 0.8378) ~ 0.9945; cos(2-0.8378) ~ —0.1046

p I3
~,[—=—1<0.5772 + 0.5162 — 0.4687 +
€ 4dmw
12 (—0.104
H4—0 {y [0.5772 — 0.1770 4 0.0095 — 2 - 0.4687]} ~
€ drm

pig
~, /| ——(0.1486
\/:47r( )

1 377
Ro~ /B (0.1486) ~ 2*° . 0.1486~ 8.5562 Ohm
€27 21

0.9945

[1.8453 — 2. 1.4352]} +

2
b) v = 600 MHz=kl = 7”1 = 1.2566

Ci(2-1.2566) ~ 0.2816; C;(4 - 1.2566) ~ —0.1885

Si(2-1.2566) ~ 1.7816; S;(4 - 1.2566) ~ 1.5449
In(1.2566) ~ 0.2284; In(2 - 1.2566) ~ 0.9216
sin(2 - 1.2566) ~ 0.5878; cos(2 - 1.2566) ~ —0.8090

2 5878
P~ 34—0 {0.5772 +0.9216 — 0.2816 + 2 52 [1.5449 — 2 - 1.7816]} +
€ aTm

I2 (—0.8090
H4_0 {72 [0.5772 + 0.2284 — 0.1885 — 2 - 0.2816]} ~
€ aTm

p 13
~,/——1(0.6022
\/:47r ( )

1
Ro~ /2= (0.6022) ~ 317 0.6022~ 36.1329 Ohm
€ 2w 2T
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0 7-2) Esercizio n. 2 del 26/1/2007

Con riferimento al problema precedente si grafichino le densita di potenza irradiate
dall’antenna relativi alle tre frequenze di eccitazione, a paritd di Ip.

L’espressione della densita di potenza emessa da un’antenna rettilinea é:

s —  [H 12 [cos (klcos®) — coskl 2
"\ e 8n2r2 sin 0

Grafichiamo il fattore di forma:

sin 0

F(0) = [COS(klcose)__coskl]z

per le seguenti frequenze di eccitazione:

2
wz/:200A[Hz::kl:—£J::Q4Hw

00

---------

180°
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2
b)yzumOA[Hz:$M::j§l:083m

00

__________

2709

180°

2
¢) v =600 MHz=>kl = 7”1 = 1.2566

00
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07-3) Esercizio n. 3 del 26/1/2007

Una guida d’onda costituita da due lastre parallele perfettamente conduttrici é larga
10 ¢m lungo la direzione dell’asse x. Le due lastre sono separate da una distanza d = 0.5 cm.

Valutare i primi cinque modi TE e T'M di frequenza pit bassa che si possono propagare
nella guida e calcolare le loro frequenze di cutoff. Calcolare la velocita di fase e quella di

gruppo per il modo T'M> ad una frequenza eguale a 1.6 volte la frequenza di cutoff dello

stesso.

} Yy
d / z
v

7 O

2,2
P
h? = 7 conp=12...
le cui frequenze di cutoff sono:
_ pe/n
e T o4
ossia, se il mezzo fra le lastre é il vuoto (n = 1):
TE,, TM; = v,, = Q—Cd — 30 GHz
TEy, TMy = v,, = 5 — 60 GHz
3¢
TEs, TMs = ve, = 5 = 90 GHz
2c
TE4, T™My — Vey = E =120 GH~
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5
TEs, TMs => v,, = 2—2 = 150 GH >~
La velocita di fase é: c
Ve =
T2
w2
La velocita di gruppo é:
2
vg =c\/1— %

Per il modo T'M con una frequenza operativa v = 1.6 - v, si ha:

& C

T 0.7806
(1.6)2

O =3.84-10° m/s

Vg, = 0.7806c m/s
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07-4) Esercizio n. 4 del 26/1/2007

Un’onda radio proveniente dallo spazio attraversa uno strato ionosferico uniforme la
cui densita elettronica é N = 102 m™3. Calcolare la frequenza al di sotto della quale
alcun segnale possa raggiungere la Terra. Se la ionosfera é spessa 100 km e la frequenza
del segnale é 10 M Hz valutare il ritardo T del segnale che passa attraverso la ionosfera
rispetto allo stesso segnale in atmosfera libera.

La frequenza di plasma, é:

1 [Ng?

2w\ egm

I — 8.9663 M Hz

che, poiché il plasma é senza perdite, rappresenta la frequenza al di sotto della quale alcun
segnale possa raggiungere la Terra.
La velocita di gruppo é:
dw

ap

2
W
B=241--2
C w

Poiché w é una funzione crescente la velocitd di gruppo pué anche scriversi:

Ug

essendo:

1
% =75
dw
g _ 1 w1 wp\_ 1
dw ¢ w? w2 2 w2
w? w?
ossia:
2
w
vg=c — w_];

Per f =10 M Hz si ha:

(8.9663 - 106)2
Ug(f=10 MHz) = c\/l — = 0.4428c m/s

(10 - 105)2

ESCAMOT7 - 8



Il tempo impiegato da un segnale per percorrere un tratto di plasma lungo L é:

L L
Tp = —

vy 0.4428¢

mentre il tempo impiegato da un segnale per percorrere uno spazio libero (vuoto) lungo L
é:
L
T = —
c

Pertanto la differenza del tempo di viaggio é:

T= B L R Y L
T 00,4428 e T

5

10 »
=1.25845 o5 = 41947107 s = 041947 ms
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07-5) Esercizio n. 1 del 23/2/2007

Due dipoli a mezz’onda sono incrociati a 90°. Se entrambi sono alimentati nei rispettivi
centri con correnti ad onda stazionaria aventi la stessa intensita massima, valutare il vettore
di Poynting della radiazione emessa.

(vedi Esercizi svolti di Campi elettromagnetici: es. n. 1 del 27/6/2003)

Antenne a mezz'onda incrociati

z

Supponiamo che le due antenne siano orientate come in figura e siano alimentate
indipendentemente.
Le densitéa di correnti nell’antenna 1 e nell’antenna 2 rispettivamente sono:

JO) = A,6(y)8(z) cos kx —1<z<lI
J®) = Z4,6(x)6(y) cos kz —1<z<1

Quindi la densita di corrente risultante nel sistema di antenne é la somma delle due:

=

J =7TA16(y)d(2) coskx + ZA36(x)0(y) coskz
1l vettore di radiazione (far field) N (6, ¢) é:
— _'k’\ Ll S
N(0,¢) = / e e () dPr!
14

Ora:
e, = Tsinfcos¢ + ysinfsin ¢ + Zcos
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Quindi
ér -7 =x'sinfcosgp+y'sinfsing + 2’ cos
Ne segue:
N, qS):/e_ik (x’sin@cos¢+y'sin@sin¢+z’COS@)EE\Al&(y/)(S(Z/) cos ki 'da'dy ' dz '+
1%

+/ o~k (x'sin@cos¢+y’sinﬁsin¢+z'c039)2A25(x/)5(y/)Coskzxdg:/dy/dzx
1%

ossia:

+1

+1 o
e—zkz cosf cos kz'ds'!

. ] .
o kT Slnecos¢coskx’daz’+2A2/
-1

N0, $) = 34, /

—1
Dalle formule precedenti, si ha:

ey - T = cos1p = sinf cos ¢

essendo, quindi, ¢/ ’angolo formato fra I'asse = ed il raggio vettore del punto campo P.
Pertanto:
+I .
—ikz" cosf

o
etk CosY oo prdr + ZA, / e coskz'dz’
1

— +
N (9, 9) = A, /

-l

Sfruttando i risultati degli identici integrali svolti nella teoria delle antenne, possiamo

scrivere:
i T
. 9 COS (5 coS ¢> 9 COS (5 coS 9)
N@O,¢p)=2A-——=25— L + ZAy———= =
(6, ¢) Yk sin? 1) *k sin”
Poiché: PR R R
{a: = e, sinflcos ¢ + egcosf cosp — ey sin ¢
Z=1=¢.cosf —eysinb
si ha:
. 9 COS (g cos ¢> 9 COS (g cos 9)
N(0,¢) =c¢, |sinfcospA;———=2—" + cosAy————=—" | +
(0, ¢) ¢ "k sin? ¢ *k sin’ @
9 COS (g cos 7,b> cos (g cos 9) 9 COS (g cos w)
+eglcosfcospA1———=2—- —sinfAy,————=2— - | —eysinpA——=2—=
o ¢ 'k sin? ¢ *k sin® #SIQ "k sin® 1)

. o Glkr
Erad(ﬁ) =W 4

(e No + €4 Ny)

wr
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Quindi
ok 9 COS (g cos 7,b> cos (g cos 9)
E.q = € 0 Al-——=2 7 ginfA,———4_ 7~
4(7) = iwp . eg | cosfcospAy . i’y sinfA, : S Zp
otk 9 COS (g cos w)
— e sindA —— o/
s 4rr Cpsingds k sin® ¢

Il campo magnetico far field irradiato é:

. ok
Hrad(F) =ik Anr (/6\¢N9 — /6\9N¢)
Quindi:
. ok 9 COS (g cos 1/1) 9 COS (g cos 0)
H’r‘ad(F) =ik At €p cos f cos d)AlEW — SIn QAQESIH—ze —
ikr 9 COS (g cos ¢>

i o oA
T sin ¢ "k sin? ¢

11 vettore di Poynting (far field), mediato in un periodo, é:
a1 ko 2 2
Sy =52 () (NP +INoP) %
8y =37 (35 ) (1Nl +18P%) 2

2

L1 E O\ 2 9 COS (g coS w) 9 COS (g coS 9)
(S) ==7 <—> COSQCOS(ﬁAlEW — SlneAZEW +

T 2
1 2 9 €08 | - cos 1
() inga 2 2)

A
* 2 4rr k sin )

dove si deve porre: ’
Al = I() e A2 = I06_7/6

ESCAMOT - 12



07-6) Esercizio n. 2 del 23/2/2007

Con riferimento al problema precedente, valutare la polarizzazione della radiazione
emessa in direzione ortogonale al piano dei dipoli se le correnti sono: a) in fase, b) sfasate
di 90° e c) sfasate di 45°. Graficare il diagramma di radiazione in un piano ortogonale al
piano contenente i dipoli.

Per studiare la polarizzazione in una direzione ortogonale al piano dei dipoli, dobbiamo
porre 0 = ¢ = 90° nella formula del campo elettrico. Si ha, allora:

6ik7" 2 e?:k’f' 2

Arr k (A2 + Alé\(b) = iwp 4rr EIO (6_2669 + a‘s)

—

ETa,d(F) = _iw,u

Per studiare lo stato di polarizzazione é sufficiente fare il rapporto, diciamo r, fra le

FE
componenti del campo elettrico E—g.
¢
a) 0 = 0 Correnti in fase

r = 1 - Il rapporto fra le componenti é reale e quindi 'onda irradiata é linearmente
polarizzata.

b) 0 = g Correnti in quadratura

T
_Z_
r=e 2 = —i- L’onda irradiata é circolarmente polarizzata.

c) 0= % Correnti sfasate di %

s
r=e 4= g(l — 1) - L’onda irradiata é ellitticamente polarizzata.

I piani ortogonali al piano contenenti i dipoli sono: # = 90° e ¢ = 90°.
Il vettore di Poynting (far field), mediato in un periodo, per § = 90° é:

7"' 2
cos (5 cos qS)

sin? ¢

o 1 _(k\4 )
SY==Z|—) =< |-A inpA
() 2 (47r7'> k2 [=Aaf" + |sin @Ay
Il vettore di Poynting (far field), mediato in un periodo, per ¢ = 90° é:

2

. 1 E\Z 4 cos (ﬁ cos 9)
(SY\==-Z|—) = —sin@Az,Q—2 + |A1|2
2 sin” 0
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Per § =0
Il vettore di Poynting (far field), mediato in un periodo, per § = 90° é:

2

. E\2 4 ) cos (gcosmp)
=-7Z|—) =sI;<K1 inp——=,—-

(S 2 (47rr> k20 B sin? ¢

Il vettore di Poynting (far field), mediato in un periodo, per ¢ = 90° é:

2

. E\2 4 ) cos (gcosﬂ)
=—7—) =1 —sinf——%—~ 1

(S 2 <47TT‘> k270 S sin? ¢ *

Per(i:E
2

Il vettore di Poynting (far field), mediato in un periodo, per § = 90° é:

2

. E\2 4 ) cos (gcosmp)
——z(2) Zr2d14lsing—2_ 7

() 2 (47rr> k270 T [sing sin’ ¢

Il vettore di Poynting (far field), mediato in un periodo, per ¢ = 90° é:

2
. 1 E\2 4 ) cos (gcosﬂ)

=—7— | —=I jsin ——=2_— 7~ 1
(S) 5 <47rr> 2 lo | |isin 2y +

m
Per § = —
er 1

Il vettore di Poynting (far field), mediato in un periodo, per 8 = 90° é:

<§>:12< h )2 1 \/5(12')2

2
cos (g cos ¢>

+ [sin
¢ sin? ¢

drr) K270 2

Il vettore di Poynting (far field), mediato in un periodo, per ¢ = 90° é:

2

. 1 E\2 4 V2 COS(ECOSQ>
(S) = Z< ) Ig —(1—i)sin02— +1

drr ) k2 2 sin? 0
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Si osserva che i diagrammi di radiazione nei due piani hanno la stessa forma sia per
2

2
d = 0, sia per 6 = /2 che per 0 = 7/4 in quanto risulta —g(l —14)| = 1. A titolo di

esempio riportiamo quello nel piano ¢ = 7/2.

Diagramma di radiazione nel piano ¢ = 7/2 al variare di

90°

180°
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07-7) Esercizio n. 3 del 23/2/2007

Dimostrare che il vettore di Poynting, mediato in un periodo, di un’onda elettro-
magnetica circolarmente polarizzata é due volte quello competente ad un’onda elettro-
magnetica linearmente polarizzata se il valore massimo del campo elettrico é lo stesso per
entrambe le onde. Questo vuol dire che un mezzo dielettrico pué sostenere un campo elet-
trico prossimo al breakdown supportando una potenza doppia con un’onda circolarmente
polarizzata rispetto ad una linearmente polarizzata.

Sia E = FyelF2e~wt yn'onda elettromagnetica piana, linearmente polarizzata, che si
propaga lungo l'asse z.
Il vettore di Poynting ad essa associato é:

. E- Ep
§l=20""0
51 = =%

Si consideri, ora, un’onda elettromagnetica piana che si propaga lungo I’asse z circo-
larmente polarizzata avente lo stesso valore massimo del campo elettrico di quello associato
all’onda linearmente polarizzata.

—

Eive = Eo(7 + if)eh% it

Poiché il modulo quadro di Ecim é 2E§, il vettore di Poynting ad essa associato é,
quindi:
5=
Z

ossia due volte quello competente all’onda piana linearmente polarizzata.
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07-8) Esercizio n. 4 del 23/2/2007

Un cavo coassiale ha un diametro interno di 1 mm ed un diametro esterno di 5 mm.
Calcolare la massima potenza che pud essere trasportata dal cavo se esso é eccitato nel
modo TEM. Assumere che il campo elettrico di breakdown sia 10 KV/mm e che la
massima densitd lineare di corrente permessa sulla superficie dei conduttori sia 10 A/mm.

2b

Il campo elettrico nel caso di modo TEM é:

~ V1l _;
Et:—e,n—oa—e Bz
In-"

b

Il campo magnetico é:

ln—r
a
dove .
€
Y:—: —
Z I

L’onda di tensione associata al campo elettrico, sul conduttore interno (r = a) é:

V = Ve W2

I1 vettore densita di corrente sul conduttore interno é:

— — — Y z >
J:ﬁxH:axH:j<i>e_zﬁz
a

La potenza trasportata lungo la linea é:

L, (2 20\ - 1 YVE [P [P ded YV
Pz—?R// (ExH*)-zrdmw:—iQ// pr _ Vs
2 a J0 2( b) a J0O r 1
In — n

a

b

a
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che é eguale a quella calcolata con la formula:

1 o 1o 1 ,2mY
P—§R€(VI)—§V0I0—§V0—I)
In —

a

Affinché siano soddisfatte le situazioni imposte dal problema occorre che siano verifi-
cate contemporaneamente le seguenti condizioni:

I VA
|Ey| = ——— <107 V/m
In—-@
b
) YV (1
1J] = =2 <—> < 10000 A/m
b \a
In —
a
ossia:

Vo<a ‘m%‘ 107 = 0.5- 103 - 1.6094 - 107 = 8047 V

b
Vo<aZln--10*=0.5-10"2-377-1.6094 - 10* = 3033.7 V
a oUvo. (V.

Pertanto affinché siano verificate le due condizioni il valore massimo della tensione
applicata deve essere 3033.7 V'
La potenza massima é, quindi:

1 2nY
Praz = 5V, — ~ 47653 W
2 max b e ———

In —

a
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07-9) Esercizio n. 1 del 29/6/2007

Sia dato un sistema di antenne come in figura:
z

T
1 2

Le antenne sono lunghe A/2 e la distanza fra i loro centri é d = A/2. Esse sono
alimentate con la stessa intensitd di corrente, ma la corrente sull’antenna orizzontale é
sfasata di d rispetto alle altre. Determinare il vettore di Poynting irradiato.

Le densita di correnti sull’antenna 1, sull’antenna 2 e sull’antenna 3 rispettivamente
SONo:

JO) = 2A4,6(y)0(z + d) cos kz —1<z<+l
J@) = 24,8(y)0(z — d) cos kz -1 <z<+l
J® = 3436(y)6(2)(coskz)e®  — 1<z <+

Quindi la densita di corrente risultante nel sistema di antenne é la somma delle tre:
J =ZA16(y)0(x + d) cos kz + ZA26(y)8(x — d) cos kz + TA36(y)8(z) (cos kx)e_ia
1l vettore di radiazione (far field) N (6, ¢) é:

N(Q, qs) — / e—iké\r . Flj(?’_"/)dgrl

v

Ora:

e, = Tsinfcos ¢ + ysinfsin ¢ + Z cos 6
Quindi:
e 7 =x'sinfcos¢p+ vy’ sinfsing + 2’ cosh

Ne segue:

N, ¢):/e—ik (a:’sianos¢+y’sinﬁsin¢+z’C039)3A15(y/)5(x/+d) cos kz 'dx 'dy 'dz '+
1%

+/ e_ik(xlsmgcosd)+y/Sin95in¢+Z/COSQ)EAzé(y’)(S(a:’—d)coskz’da:’dy’dz’+

1%

+/e_ik(xlsmgcos¢+y/Sin95in¢+Z/COSQ)&?A?,(S(y’)(S(z’)(coskx’)e‘iéda:’dy’dz’
1%
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* o—ik(—=dsinf cos ¢ + 2" cos 0)

N(8, ¢) =24, / coskz'dz'+

-1

+ . .
+2A2/ e—zk(+dsm9cos¢+z’cos€)COSkZ/dZ/+
—1

+1 1 .
+:T:A3/ otk Smecomp(coskx’)e_“sdaz’

-1

Poiché:

e, -2 = costp = sinf cos ¢

essendo v I'angolo formato fra ’asse = ed il raggio vettore del punto campo P, segue:

. . +I .
N0, ) :EA16+2kd5m9605¢/ e ikz"cost kz'dz'+
—1
ke sin 0 k2! cosd
15 A,ethdsin cosqS/ e~ tkzcost oo ran
—1

+l o .
+EE\A3/ etk Cosw(coska:’)e_wdx’
—1

Sfruttando i risultati degli identici integrali svolti nella teoria delle antenne, possiamo
scrivere:

]\7(9 ®) :/Z\Ale+ikd sin 6 cos d)% cos (5 cos 9)

k sin? 6 *
T
—}-’z\Age_ikd sin 6 cos qﬁ% €8 E?;:S 9) n
in
9 COS (E COS@b) '
a2 )
k sin” 1)

Poiché:
{:T: = €, sinf cos ¢ + eg cos 0 cos p — ey sin ¢
Z=-¢e,cos0 —epsinfh
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v
. 9 COS (ECOS@ZJ) '
N(0,¢) =e, sin@cos¢A3—#6_l +
k sin” 1)

+ikdsin 6 cos ¢ 2 cos ( cos 0)
k sin”

—ikdsinf cos ¢ 2 cos ( cos 9)
k sin”
7
9 COS (5 coS 1/1) e—i5_

0 Az—
cos B cos p A3 ? 2

+cosfAe

+cosAse

+€y

cos (E cos 0)
_Ale+ikd sin 6 cos ¢32 2 _
k sin 0

cos (z cos 0)
_Aze—ikd sin 6 cos ¢32 2

k sin 6 *
9 COS (gcosw) i
+eéy| —sinpA3———=25— "¢
eyl —sin ¢ 37 20 e

Il vettore di Poynting (far field), mediato in un periodo, é:

2 1 k2 2 2\ ~

Ponendo A1 = Ay = A3 =1, si ha:

7
9 COS | = €SP )
cos f cos d)—ye#&—

No —
o k sin? ¢

T
_ (e—H'kd sinf cos¢  ,—ikdsinf cos qﬁ) 2 €08 (5 €08 9)
k sin 6

9 €OS (g cos ¢> e—M]

N¢: [—Slnd)z Sm2¢
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07-10) Esercizio n. 2 del 29/6/2007

Con riferimento al problema precedente, graficare il diagramma di radiazione nel piano
0 =m/2nel casodi: 1) 6§ =0e 2) § = /4.

Ponendo # = 7/2 si ha:

N, :[ _ %<e+ikd cos¢ , ,—ikdcos ¢>>]

T
9 COS (5 cos¢) i
Ny=|—-—-—"—¢"
k sin ¢

2 (T )
cos (2 coS ¢

sin? ¢

-,

(S) = 1Z 1 2 4 cos?(kd cos ¢) +
2 2nr

~

Er

Il diagramma di radiazione non dipende da §. Grafichiamo il fattore di forma per
kd = m:

cos? (g cos q§>

_ 2
F(¢) = 4cos*(mcos d) + —~p

90°

---------

--------

2709
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07-11) Esercizio n. 3 del 29/6/2007

Il campo magnetico terrestre (approssimativamente 0.6 Gauss) é sufficiente a causare
la rotazione di Faraday quando un’onda elettromagnetica viaggia attraverso la ionosfera.

Se un’onda linearmente polarizzata di frequenza v = 2 GH z attraversa 100 K'm di ionosfera
(N = 10'2 m=3), calcolare la massima rotazione possibile.

(vedi es. n.4 del 14/09/1999)

La massima rotazione di Faraday si ha per propagazione longitudinale ossia lungo la
direzione del campo magnetico.

L’angolo di rotazione per unitd di percorso é:

S B O R PR T
2¢ w(w — wy) w(w + wy)

Ngq?
2 _ _ 15 2
w, = mea = 3.1738 - 10™° (rad/s)
¢ Bo 1.6-1019.0.6-107* .
Wy = o 011 10=51 = —1.0538-10" (rad/s)
w? 3.1738 - 10'°

= =2.0081-107°
wlw—wy) 2m-2-10% (27-2-10° + 1.0538 - 107)

w? 3.1738 - 10"

— =2.0115-107°
wlw+wy) 27-2-10%- (27 -2-10° — 1.0538 - 107)

Sviluppando in serie le radici quadrate, si ha:

lw |l w) 1w

TTa¢ 2u(wtwy) 2w(w—w,)

1w 127-2-10°
= 2.0115-107° — 2.0081-107°%) = - =—————
T (2.0115- 10 0081-107°) = 2 ==—3

L’angolo di rotazione dopo un percorso di 100 K'm é:

3.4-107% = 3.5605 - 10~ (rad/m)

dc

7L = 3.5605-10"" - 10° = 3.5605 - 10~2 rad = 2°.04
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07-12) Esercizio n. 4 del 29/6/2007

Un’onda elettromagnetica piana di intensitd I (Watt/m?), viaggiante nel vuoto, viene
riflessa ad incidenza normale da un mezzo di indice di rifrazione n. Dimostrare che la
pressione esercitata sull’interfaccia dal campo é:

2(1+n2) I

[E

(vedi es. n.4 del 24/7/1996 ed es. n.2 del 28/4/2001)
La pressione di radiazione esercitata sull’interfaccia é:
dF 1

2
dS c(+R)

essendo R il coefliciente di riflessione.
Per incidenza normale:

e, quindi:
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07-13) Esercizio n. 1 del 27/7/2007

Sia dato un sistema di antenne a mezz’onda uniformemente alimentate e con le correnti
in fase fra di loro. Esse sono posizionate come in figura. Determinare 1’espressione del
vettore di Poynting irradiato.

z

/.
1//32/ ’

Le densita di correnti sull’antenna 1, sull’antenna 2 e sull’antenna 3 rispettivamente
sono:

JU = FA4,6(y + d)é(2) cos kz — 1<z <+l
J@) = FA56(y — d)é(z) cos kx —1 <z <+l
J®) = 2456(x)6(y) (coskz)  —1<z<+l

Quindi la densita di corrente risultante nel sistema di antenne é la somma delle tre:

—

J=7TA16(y)d(y + d) coskx + TA20(y — d)d(z) cos kx + ZA3d(x)d(y)(cos kz)
1l vettore di radiazione (far field) N (6, ¢) é:

- -
N, ¢):/ e Rer T () dPr !
|4

Ora:
e, = Tsinfcos ¢ + ysinfsin ¢ + Z cos 6
Quindi:
er -7 =x'sinfcosp+y'sinfsing + 2’ cos

Ne segue:
N - ] . ] . . /
N(Q,(b):/e_m (x"sinfcosp+y sinfsingp+z C089)§A15(y'+d)6(z')coskx’da:’dy’dz’—#

1%

+/ e_ik($/Singcos¢s+ylsmgsm¢+Z’COSQ)5§A26(y’—d)é(z)coska:’da:’dy’dz’+
v
+/e_ik($/Sin9005¢+y/5in951n¢+ZICOSQ)EA;»,(S(QZ’)(S(@/’)coskz’da:’dy’dz’

v
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ossia:
+ ;. . .
N9, ¢)= 57\141/ o~k (z"sinf cos p—dsinbsing) ., o bx'dr '+
—1
+i . I . .
+EEA2/ ok (z SIDQCOS¢+dsmgsm¢)coskx’da:’+
—1
+l oy
+EA3/ e tkzTcost oopo g,
—
Poiché:

ey - T = cos1p = sinf cos ¢

essendo v I'angolo formato fra ’asse = ed il raggio vettore del punto campo P, segue:

. . . + .
N(6,¢)= £A16+zkdsm93mq5/ e~ ikT oS oo py dx'+
—
pkd . 9 . +l 'k /
4 FAgetkdsin squ/ otk COS’QZ})COSkx/dx/_}_
—

Moo
+ EAg/ ¢~ hz o8O ooty
1

Sfruttando i risultati degli identici integrali svolti nella teoria delle antenne, possiamo
scrivere:

(3sv)
N6, ) =7, eFikdsinOsing2 0 12

+
k sin® 1)
(3 eosv)
cos | — cos
4% Aze—ikdsinesin¢% 2 "
sin” ¢
T
9 COS (5 cos 9)
.2 \2 )
T2l k sin? @

Poiché:

ESCAMO7 - 26



™
2 coS (5 cos ¢>

]\7(0, }) =é sianos¢Ale+ikdsin95in¢ 2
k sin” 1)

T
_ikdsin@sin 2 (5 Cosd’)

in 0 A n
+sinf cos pAze . Ty
9 COS (g cos 9)
+cosfAg———=_ ~ |
oo k sin? 6
T
R ., 9cCos(~cosy
+ep COS9COS¢A1€+7’kd81n981n¢E§§l—2w>
T
— ., 9CO8 | ~cosy
+COSQCOS¢A26_2kd51n051n¢zy_
sin”
9 COS (g cos 9)
—sinfAz—
R sin? +

(z cos 7,b>
sin g, e tikdsinOsing2 3 €0

T k sin? ¢

T
—sin ¢A26—ikd sin @ sin ¢ 2 M
k sin? )

Il vettore di Poynting (far field), mediato in un periodo, é:

U DA S 2\ -
61 =37 (1) (Wl + vel)

Ponendo A1 = Ay = A3 =1, si ha:

9 COS (g cos 7,b>

Ny =| cos 0 cos ¢p— ——5—"2cos(kdsinsin ¢) — -

s
9 COS (5 cos 7,b>
Ng = | —sin ¢ ——*5—=2cos(kdsinf sin ¢)

k sin
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07-14) Esercizio n. 2 del 27/7/2007

Con riferimento al problema precedente graficare il diagramma di radiazione nei piani
6 =190% ¢=0%e =090 Sia d= \/2.

Ponendo 6 = 7/2 si ha:

2
NQZ—E

N, = [_ zcos (gcosqS)

. W2 cos(kd sin d))]

2 2 (T ¢
<§>:12< 1) 1+cos <2cos )

2 . ~
52\ 5 % g 4 cos®(kdsin @) | €.
Grafichiamo il fattore di forma per kd = 7:
cos? (ﬁ cos d))
F(p)=1+ : 22 4 cos?(msin )
sin” ¢

900

__________

270°
Ponendo ¢ = 0 si ha:

Ny [gCOS (gsin9> _gcos (;TCOSG)]

k cosf k sin 0
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Ng =0
T . T 2
. 1 1 \2| cos (5 sin 9) cos (5 cos 9)
(SY==Z|-— 2 — : e,
2 2mr cosf sin 0

Grafichiamo il fattore di forma:
2
cos (z sin 9) cos (z cos 0)
2 2

F(9)= |2 —
() cos b sin @

00

180°
Ponendo ¢ = 7/2 si ha:

k sin @

s
cos | —cosf
Ny = [_ 2(2)]
2 .
Ny = —E2cos(kdsm 0)

o (T
. 1 1 \2|cos (5 cos 0)
(SY=-7 < > + 4cos?(kdsin ) | e,

2 21r sin® @

Grafichiamo il fattore di forma per kd = 7:

cos? (E oS 0)
2

sin’ @

F(9) = + 4cos?( sin 0)
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07-15) Esercizio n. 3 del 27/7/2007

Impulsi a microonde di breve durata vengono emessi dalla supernova Crab nebula che
si trova ad una distanza di 2 kpc (kiloparsecs), ossia ad una distanza L ~ 6 - 1012 m dalla
Terra. Quando essi raggiungono la terra, le componenti in frequenza degli impulsi sono
disperse in frequenza cosicché le piu alte frequenze attorno a 115 M H z arrivono prima dopo
un viaggio di durata 7" mentre le componenti a pii bassa frequenza attorno a 110 M Hz
compaiono dopo circa 1.5 s. La dispersione osservata é dovuta al plasma interstellare.
Dimostrare che la frequenza angolare di plasma si pué calcolare dalla espressione seguente:

d_T
dv

, 4rmlvic
P L

w

avendo posto vy ~ vy ~ c. Calcolare il valore di wy,.

La velocitd di gruppo di un’onda elettromagnetica che si propaga in un plasma omo-

geneo é:
wp
vg=c\|1—-—=
w

La velocita di fase di un’onda elettromagnetica che si propaga in un plasma omogeneo

c
’Uf = 7('02
1—- P
w2

Se T' é il tempo percorso dall’'impulso per percorrere la distanza L, si ha:

L L
T:—:

v 2
g W
C\ll——g

w

Per valutare la frequenza angolare di plasma del mezzo interstellare bisognerebbe,
quindi, conoscere il tempo T di viaggio dell'impulso. Poiché questo non é possibile il
metodo consiste nella misurazione del ritardo fra due impulsi di frequenza diversa. Pertanto
conviene valutare d—:

w
ar L 1 1

dw 2 D)
dw ¢ 1_& 1_&
w? w?

Moltiplicando e dividendo per ¢, si ha:

Ew ‘BEM

dT LUy wg

dw vg w3
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Poiché:
dI  dT'dv 1 dT
dv dvdw 27 dv
si ha:
, 4m?vdc|dT
ws = —
p L dv

avendo posto vy ~ vy ~ c.
Data la linearita sperimentale di 7' da v, possiamo porre:

dT AT 1.5
B _— _— = . ]_ _7 2 d
dv ‘Ay 5108 o107 (7 /rad)
ossia:
472 - (115-10%)3 -3 - 108 _ _
w? = 6-1019 -3-1077 =3.0021-10™-3-107" = 9.0063 - 10 (rad/s)?
da cui:

wp = 9490.2 (rad/s); v, =1510.4 Hz
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07-16) Esercizio n. 4 del 27/7/2007
Un mezzo solido di titanato di ferrite ha i seguenti parametri costitutivi:
0=0, pr =15(1 + 3i), € = 50(1 + 1)
Calcolare: a) il coefficiente di attenuazione a; b) il coefficiente di riflessione per

un’onda elettromagnetica, viaggiante in aria, incidente secondo la direzione della normale
sulla superficie piana del mezzo.

La costante di propagazione competente ad un’onda elettromagnetica che si propaga
nel mezzo é:

b=/ = /RG] + ST R + i8] =

:%\/gn(e;m(u;) +iR(ep)Im(p)) + iR())S(el) — S(el) ()

essendo €’ e ' la permeabilitd dielettrica complessa e la permeabilitd magnetica complessa
rispettivamente.
Sostituendo i valori numerici, si ha:

k=0B+ic= 25015+ 5045 + 15 -50 — 50 - 45 = —+/—1500 + i3000
C C

Elevando al quadrato ed eguagliando le parti reali e le parti immaginarie, si ottiene il

seguente sistema:
2

8% — a2 = — 21500
C

2
af = L;’—21500

Dividendo membro a membro la prima per la seconda equazione del sistema, si ha:

B_a_ _,
a B
Moltiplicando ambo i membri per é, si ha:
Q
2
L0
o o
-1
o 2
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avendo scartato la radice negativa.
Moltiplicando per ciascun termine della seconda equazione del sistema, si ha:

o w? 2
g :c—2927.04 (rad/m)

da cui: w
g = —30.447 rad/m
c
Ne segue:
) W -2
a” = —2427.04 m
c
da cui:

o= 249265 m!
C

Il coefficiente di riflessione, per incidenza normale, é:

by — ks |2
R:‘Ml H1Kk2

pke + poky

R(p’) + ilm(p’) — 30.447 — i49.265 |

30.447 4 149.265 + R(p’) + ilm(p”)

R-|

—15.447 — 14.265
45.447 + 194.265

2

| (15 —30.447) + (45 — 49.265)
B ‘ (30.447 + 15) + (45 + 49.265)
_ (15.447)% + (4.265)>  256.8
 (45.447)2 + (94.265)2 10951

2 ‘

= 0.02345 = 2.345%

avendo posto ky = 3+ ia.
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07-17) Esercizio n. 1 del 28/9/2007

Sia dato un sistema di antenne a mezz’onda uniformemente alimentate e con le correnti
in fase fra di loro. Esse sono posizionate come in figura. Determinare ’espressione del
vettore di Poynting irradiato.

a2/ i S
2 3

/1/ 73y
Xr

Le densita di correnti sull’antenna 1, sull’antenna 2 e sull’antenna 3 rispettivamente
SOno:

JO) = 24,6(2)d(y) coskz —1<z<+l
J® = FA,0(y — d/2)6(2) cos kx — 1<z <+l
JB) = ZA30(y — 3d/2)6(2) coskz  —1<ax <+l

Quindi la densita di corrente risultante nel sistema di antenne é la somma delle tre:

=

J =ZA10(x)d(y) coskz + TA20(y — d/2)(2) cos kx+
+ZA30(y — 3d/2)d(z) cos kx

1l vettore di radiazione (far field) N (6, ¢) é:

]\7(97 ¢) — / e—ik/e\,« . F/j(F/)dBT/
\4

Ora:
e =T sinfcos ¢+ ysinfsin ¢ + zZ cos

Quindi:

e 7 =x'sinfcos¢p+ 1y’ sinfsing + 2’ cosh
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Ne segue:

N(Q,d)):/e_ik (a:’sin9cos¢+y'sin931n¢+z’C039)2A15($/)5(y/) cos kz'dx 'dy 'dz "+
1%

+/ ok (x/Singcos¢+y,sm98m¢+Z/COSG)Q?AQ(S(y’—dﬂ)(S(z’)coskx’dx’dy’dz’—}-
1%

+/ ok (xlsmgcosd)+y/Sin93m¢+Z/Cosg)ngé(y’—?)d/Q)é(z’)coska:’d:r;’dy’dz’
1%

ossia:

o +l ! 0
N(9, $) :EAl/ e ME OOV coskzy'dx "t
1

+ —ik <x’sin9(:os¢> + gsianin qS)
+EE\A2/ e 2 cos kz'dx'+
—1

d
+ —ik (a:’sinﬁcos¢+ 3d sianinqS)
+:/EA3/ e 2 coskx'dz’
—1
; ik cost
N(6, qS):EAl/ e % COSY eos k2 'dz "t
—1

coskz'dx'+

od o
i,y sinOsing /+’ —ikz'sinBcos ¢
-1

. 3d . .
—Zk? sin 6 sin ¢ /+l o ikx 80 Cos P gt g0
-

+5§'\A36
Si ha:
e, = costp = sinf cos ¢

essendo v I'angolo formato fra 1’asse = ed il raggio vettore del punto campo P.
Sfruttando,quindi, i risultati degli identici integrali svolti nella teoria delle antenne,
possiamo scrivere:

™
_ 9)
2COS (2 COS

NOo =G *
d ™
_ —ik sinfsin g2 CO8 (gcosw)
+.TA26 2 - +
k sin” 1)

3 ™
ik i psin g o cos (5 cosw)
+:EA36 2 G I

k sin” 1)

Poiché: . R .
{x:e,nsm9(:osq5+egcosﬁcosq5—e¢smq5

Z=-¢e,cos0 —epsinfh
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si ha .
. 9 COS (5 cos 0)

N(0, ) =e, | cos HAlz Zd +

+sinf cos pAse

+sinf cos pAze
9 COS (g cos 9)
+ep| —sin HA]_ E W

+ cos ) cos pAse

3d
—1k— sin f sin

+cos f cos pAse 2

+eg| —singpAse 2
—sin ¢pAsze

k

Il vettore di Poynting (far field), mediato in un periodo, é:

a1 kO’ 2 2\ ~

Ponendo A1 = Ay = A3 =1, si ha:

™
T 9)
2COS (2 COS

Np=|-sinp=—2__ 7 4
o . sin? 6
™ .
; 9 COS (5 sin 6 cos qS) _Z'kg sin @ sin ¢
+ cos COS¢E 1 — sin? 0 cos? ¢ ¢ -
™ .
9 COS (5 sin ) cos ¢> _z‘kg sin € sin ¢
Ny = |—sings e 2 +

k 1—sin?6cos? ¢
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™
—ikg sin 0 sin ¢ 2 009 (5 cos ¢)

™
—ik%d sin ¢ sin ¢ 2 €08 (5 cos w)

d ™
—ikz sinfsin ¢ 2 €5 (5 cos w)

¢ 9 COS (g coS 1/1)

od T
—ik— sm@sm(ﬁg cos (2 cos w)

3d T
—ik— sin fsin ¢ 2 05 (5 cos w)

+

+

—ikz%d sin 6 sin ¢

3d
—ik? sin 0 sin ¢



07-18) Esercizio n. 2 del 28/9/2007

Con riferimento al problema precedente graficare il diagramma di radiazione nei piani

0 =90° ¢ =00 e p =90 Siad=A/2.

Ponendo 6 = 7/2 si ha:

T d d
9 COS (5 cos ¢) —tk—sin ¢ —ikg— sin ¢
k sin ¢

Segue:

™ d 3d d 3d
, 4 cos (5 cos ¢>) —ik=sing  —ik—sing \[ +ik=sing +ik= sin¢
— e 2 +e 2 e 2 +e 2

N, 12 =2
[Nl k2 sin? ¢

4 cos? (g cos d))

k2 sin? ¢

2[1 + cos(kd sin ¢)]

2 cos? Ecosqﬁ
<*> — lz (%) 142 SE§2¢ >[1+Cos(kdsin¢)] ér

Grafichiamo il fattore di forma per kd = 7:

2 (T )
cos (2 cos ¢

sin? ¢

F(p)=1+2 [1 + cos(msin ¢)]
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Ponendo ¢ = 0 si ha:

Ny = | =
o [k cosf

Ny =0

4 COS (g sin 9) 9 COS (g oS 9)
ok sin 6 ]

2

<*>zlz< . )z [2cos<gsin9> ) cos(gcoseﬂ )

2 27r

[ cos

Grafichiamo il fattore di forma:

sin 0

|

2
cos (z cos 9)
2

F(0) = cosf

cos (z sin 9)
2 2 —

sin 0
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Ponendo ¢ = 7/2 si ha:

|N9|2 _ [_ ECOS (g (:080)]2

d d d d
, 4 —ik—sin@ —ik—sinf || +ik—sinf +ik—sinf
|Ng| ~72 e 2 +e 2 e 2 2

+e

4
:ﬁ2[1 + cos(kdsin 6)]

Gy ey + 2[1 + cos(kdsin0)]| e,

§>:1Z< 1 )2 cos? <gc059>

Grafichiamo il fattore di forma per kd = 7:

cos? (E cos 9)
2

sin 0

F(9) =

+ 2[1 + cos(7sin 0)]
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07-19) Esercizio n. 3 del 28/9/2007

Un’onda elettromagnetica piana di frequenza v = 10 GHz si propaga in un plasma
omogeneo uniformemente magnetizzato, lungo la direzione del campo magnetostatico ap-
plicato. Siano B = 1000 G, w, = 27 -8 GHz, wets = 0. Calcolare I’angolo di rotazione
per unita di distanza percorsa che il vettore campo elettrico subisce nel plasma.

Sappiamo dalla teoria che I'angolo 7 di cui il vettore risultante E di un’onda elettro-
magnetica quando essa viaggiando nella direzione longitudinale in un plasma magnetizato
ha percorso una distanza unitaria é:

ko — kY
2

T =

La rotazione é nel senso orario se kh > k. 7, dopo aver supposto w.f¢r = 0, si pud scrivere:
0 0 ) eff )

P % %
S I P Y § R
2¢ w(w — wy) w(w + wy)

che riproduce la dipendenza della rotazione di Faraday 7 con la frequenza. In termini di

wp\ 2 Wy ) .
X =|—) eY = ——= puo essere scritta:
w

w
1w X X
e IS Y | I
T 20<\/ 1+Y \/ 1—Y>

Poiché w, é negativa per gli elettroni, osserviamo che 7 é positiva (rotazione oraria)

nel caso di propagazione parallela a Eo.

Si ha: )
wWo \ 2 27 - 8
X — <_P) _ — 0.64
w (2#-10)

qB 1.6-10719.0.1

Wy = = =g = 17563 10 (rad/s) ~ —27 - 2.7953 - 10° (rad/s)
wy  2.7953
Yy =--2= = 0.27953
w 10
X 0.64
l—-——=1———"——— =1-0.50018 = 0.49982
1+Y 1+ 0.27953
X 0.64
- —— =1-————— =1-0.88831 = 0.11169
1-Y 1 —0.27352
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X X
e
1-Y 1+4Y

Poiché i rapporti non sono << 1 dobbiamo utilizzare le formule esatte;

quindi:

X X
\/1 S \/1 — T —4/0.49982 — v/0.11169 = 0.70698 — 0.3342 = 0.37278

1+Y 1Y
127-10-10°
r= 5”37108 -0.37278 ~ 104.72 - 0.37278 ~ 39.038 rad = 2236.7 gradi

Cioé il campo elettrico compie 2236.7/360 = 6.2131 giri per metro.
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07-20) Esercizio n. 4 del 28/9/2007

Una barra metallica lunga 1 metro é diretta secondo ’asse y di un sistema di rifer-
imento. Essa si muove nella direzione Z con una velocitd di 48 Km/h. Un campo di
induzione magnetica di modulo B = 1000 G é diretto nella direzione z. Calcolare la
differenza di potenziale indotta fra gli estremi della barra.

=

z

Consideriamo un sistema di riferimento S = (O, z,y, z). Rispetto ad esso si ha:
E,=E,=E,=0; B,=DB,=0, B,=1000G = 0.1 Wb/m?
v=48 Km/h=133m/s; L=1m

Consideriamo un sistema di riferimento S’ solidale alla barra che si muove.
Applicando la legge di trasformazione dei campi, nel caso di moto lungo ’asse x
positivo, si ha:
E! =E, B! =B,

v
B =v[E,~vB.] B =7|B,+E|

v

B =7[E. +vBy)] BQZVPr—§@J

ossia nel nuovo sistema di riferimento i campi sono:

El=0 B' =0
E, =v(-vB,) B, =0
E'=0 B' =~B,
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Pertanto sulla barra vi sard un campo elettrico E ; = —wvB, avendo, ovviamente,
posto v = 1. La differenza di potenziale ai capi della barra é:

L
€= j[E ;dl = —/ B,vdl = —-B,vL =-1.33V
0 -
C
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07-21) Esercizio n. 1 del 30/11/2007

Sia dato un sistema di antenne a mezz’onda uniformemente alimentate e con le correnti
in fase fra di loro. Esse sono posizionate come in figura. Determinare ’espressione del
vettore di Poynting irradiato.

Le densita di correnti sull’antenna 1, sull’antenna 2 e sull’antenna 3 rispettivamente
SONo:

JO) = 24,6(x)8(y) cos kz —1<z<+l
J®) = §A4,6(2)8(2) cos ky -1 <y<+l
J®) = §A36(x — d)é(z) cos ky —1<y<+l

Quindi la densitd di corrente risultante nel sistema di antenne é la somma, delle tre:

-

J =ZA16(x)d(y) coskz + yA20(x)d(z) cos ky+
+yAsz0(xz — d)o(z) cos ky

1l vettore di radiazione (far field) N (6, ¢) é:

]\7(97 ¢) :/ e—ik/e\,« . F/j(,r—,»/)d?)rl
\4

Ora:
e = Tsinfcos ¢+ ysinfsin ¢ + z cos

Quindi:

e 7 =x'sinfcosp+ 1y’ sinfsing + 2’ cosh
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Ne segue:
]\7(9,¢):/e_ik(x/Singcos¢+y/SingSin¢+z/COSQ)EAlé(QL")(S(y’)coskz’da:’dy’dzﬁ—
1%
+/ e_ik(xlsmgcosd)+y/Sin93in¢+Zlcosg)ﬁAzé(x’)(S(z’)cosky’da:’dy’dz’+
1%
+/ e_ik(xlsmgcosd)+y/Sin93in¢+Zlcosg)ﬁAgé(x’—d)&(z’)cosky’da:’dy’dz’
1%

ossia:

3 ik’ cost
N(0, ) :EAl/ e WWZ €OV eoska'dz
—
+l . .
+g’]A2/ e—zky Smgsmd)cosky'dy'+
+I . . I .
+g’]A3/ —zk(dsmﬁcosq5+y Smgsmd))cosky’dy’
e_ZkZ 080 coskz'dy 't
—iky’sianin¢COS ky'dy'+

+§A3e_ikd sin 6 cos ¢ /H o—iky sinfsing ky'dy’

. + ! 0
N(Q,d)):?Al/ e WWZ €OV cos ky dz -
-1

. . +l . . .
45 (A2 n Age—zkd sin 0 cos qﬁ) / o—iky sinfsine ky'dy’
—1
Poiché, per un’antenna a mezz’onda, risulta:

7
+ L, 9 COS (— coS 9)
/ e—zkz Cosgcoskz’dz’: “ .22
1 k sin” 6
, (jsnsne)
- —iky ' sin @ sin ¢ / /_2(:08 g SMUSIM
e cosky'dy’ = ———
1 k1 —sin®fsin” ¢

possiamo scrivere:

(9 P zcos (g coS 9)

+
Yk sin® 6

9 COS (g sin 6 sin qS)
k 1 —sin?6sin? ¢

(A2+A e zkdsmﬁcosqﬁ)
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Poiché
{gj:/e}sin@sin¢+€9cosﬁsin¢+€¢cosq3
Z=-¢rcosf —eysinf
si ha:
. 9 COS (gcosﬁ)
N0, ¢) =e, | coshA;— +
(0,¢) =e Y% sin? @
™ . .
o 9 COS (5 sin @ sin qS)
+sinfsi (A LA —zkds1n9(:os¢)_ +
infsin g { A 3¢ k 1 —sin%6@sin® ¢
9 COS (g cosH)
6| —sin@A - —2 /4
c6 m Y% sin? 6
™ . .
o 9 COS (5 sm951n¢>
4 cosOsi (A LA —zkdsmﬁcomﬁ) 4 +
in g (A 3¢ k 1 —sin?6sin? ¢

L sin 0 9 COS (E sin@sinqﬁ)
+8,| cos ¢ <A2 +A36—zkdsm coS qﬁ) 2 2

k 1—sin®6fsin® ¢

11 vettore di Poynting (far field), mediato in un periodo, é:

w1 (kN (e 2\ ~

Ponendo A; = Ay = A3 =1, si ha:
Ng =|—sinf——=2—=
o 1n k sin 6

9 COS (E sin @ sin ¢>
+ cos fsin ¢p— 2 5 5
k1 —sin®fsin” ¢

<1 n o—tkdsin 6 cos qﬁ)

9 COS (z sin 0 sin ¢> ed sin 0
Ny = |cosp= 2. I (1+6—zkdsm cosqS)
k1 —sin”fsin” ¢
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07-22) Esercizio n. 2 del 30/11/2007

Con riferimento al problema precedente graficare il diagramma di radiazione nei piani

6 =90°e ¢ =0° Siad=\/2.

Ponendo 0 = 7/2 si ha:

2
Ny = —=2
Tk
m .
9 COS (5 smq5> 1
N, — N2 /(4 —ikd cos ¢
b COS¢k s’ o (+e )
Segue:
4
2
| No| =2
T 2
cos(—sin¢) .
_ 2 —tkd cos ¢
N, — 1
|Ng| COS¢k I sin?g <+e )

m .
9= 32 oo™ D oo

Grafichiamo il fattore di forma per kd = 7:

cos? (g sin qS)

cos? ¢

F(p)=1+2 [1 4 cos(m cos ¢)]
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90°

Ponendo ¢ = 0 si ha:

2 . .
Ny = [cos ¢E (1 + e—zkdsm@)]

sin? 6

(S) = 1Z( ! >2 [COSz (5 C089> +2]1 —{—cos(kdsin@)]]

Grafichiamo il fattore di forma per kd = 7:

cos? (g cos 9)

sin? 6

F(0) =

+ 2[1 4 cos(msin 6)]
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——————— S.Barbarino - Fsercizi svolti di Campi Elettromagnetici ————————
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07-23) Esercizio n. 3 del 30/11/2007

Si consideri un plasma omogeneo magnetizzato uniformemente e senza collisioni. Sia
B =1000 G ed N = 10'2 ¢m~3 il numero di elettroni per unit4 di volume. Un’onda elettro-
magnetica linearmente polarizzata si propaga nel plasma nella stessa direzione del campo
magnetico. Calcolare le frequenze di soglia dell’onda ordinaria e dell’onda straordinaria.

Si ha:
Ngq? 108 . (1.6 - 10719)2
, . 21 2
- = = 3.1738 - 10 d
Wy, eom  8.854-10-12.9.11-10-31 (rad/s)
da cui: .

wp = 5.6336 - 10'° (rad/s) = v, = - =8.9662-10° (H )

Inoltre:

_ g/B  16-107'2.10""
g m 9.11-10-31

= —1.7563 - 10'° (rad/s) ossia w,/w, = —0.31175

Consideriamo la propagazione longitudinale ossia avente la stessa direzione del campo

magnetico # =0 e quindi Yy =0e Yy, =Y = <—ﬁ).
w
Si ha, per 'onda ordinaria:

CzkEZZOO) _q X

w? (1+iZ2)+Y

Si ha, per 'onda straordinaria:

Czkzlgzzoo) . 1 . X
w? (1+iZ)-Y
Ponendo Z = 0 si ha:

Czk%:oo) B X 1 w; (1)
w? 1+Y w(w — wy)

G /) X wy

_WETE) =1- (2)
w? 1-Y w(w + wy)

k’gzoo) compete ad un’onda circolarmente polarizzata destra e k?e:oﬂ) compete ad
un’onéa circolarmente polarizzata sinistra. Le frequenze di soglia si ottengono annullando
le espressioni (1) e (2).
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Per 'onda polarizzata circolarmente destra si ha:

wr(wr — wg) = wz
da cui:

|w] —1.7563 - 10')2
WR :%i T —0.87815-1010i\/( )

1 +3.1738 - 102! =
—0.87815-10'° £ 5.70171 - 10'° = 4.8236 - 10'° rad = vg = 7.677-10° Hz

avendo scartata la soluzione negativa. Da cui:

YR _ 0.85622

Wp

Per 'onda polarizzata circolarmente sinistra si ha

wr (wr, + wg) = w;f
da cui:

w? —1.7563 - 1010)?
wL:—%i\/zg+wzzo.87815-1010i\/( )

1 +3.1738 - 102! =

=0.87815-10'° + 5.70171 - 10'°® = 6.5799 - 10'° rad = v; = 10.472-10° Hz

avendo scartata la soluzione negativa. Da cui:

WL

— = 1.168

Wp
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07-24) Esercizio n. 4 del 30/11/2007

Con riferimento al problema precedente si valuti 'angolo unitario di rotazione di
Faraday se la frequenza dell’onda é v = 20 GH z.

Sappiamo dalla teoria che I'angolo 7 di cui il vettore risultante E di un’onda elettro-
magnetica quando essa viaggiando nella direzione longitudinale in un plasma magnetizzato
ha percorso una distanza unitaria é:

_ ko kg
2

T

La rotazione ¢ nel senso orario se kj, > kg. 7, dopo aver supposto wers = 0, si pué scrivere:

S N I R T PR
2¢ w(w — wy) w(w + wy)

che riproduce la dipendenza della rotazione di Faraday 7 con la frequenza. In termini di

wp\ 2 Wy , )
X =|—) eY = ——= pud essere scritta:
w

w
1w X X
e N P
T 2c<\/ 1+Y \/ 1—Y>

Poiché w, é negativa per gli elettroni, osserviamo che 7 é positiva (rotazione oraria)
nel caso di propagazione parallela a By.

Si ha: )
W\ 2 5.6336 - 1010
X = (_) (2220 ) 9
w (%-2-1010) 0.20098
w 1.7563 - 1010
y=-"9—-_"""" "~ —01
w 21 - 2-1010 013976
X 0.20098
1— —  =1-— —"""  —1-0.17634 = 0.82366
1+Y 1+0.13976
X 0.20098
1— —  =1—- —"""""  —1-0.23363 = 0.76637
1-Y 1—0.13976
Poiché i ti X X << 1 dobbi tili le f 1 tt
oicne 1 ra ortl1 e non sono (0] 1amo utlllzzare le 1ormule esatte;
PPOTM Ty Ty ’

quindi:

X X
\/1 - - \/1 v v/0.82366 — 1/0.76637 = 0.90756 — 0.87543 = 0.03213
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~127-2-10-10°
2 3-108
Cioé il campo elettrico compie 385.56/360 = 1.071 giri per metro.

-0.03213 ~ 209.44 - 0.03213 ~ 6.7293 rad/m = 385.56 gradi

Fine Esercizi Campi e.m. - 2007
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