
||||||{ S.Barbarino - Eser
izi svolti di Campi Elettromagneti
i ||||||{Eser
izi svolti di Campi elettromagneti
i - Anno 200808-1) Eser
izio n. 1 del 31/1/2008Sia 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 dd
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|||||||Le densit�a di 
orrenti sull'antenna 1, sull'antenna 2, sull'antenna 3 e sull'antenna 4rispettivamente sono:8>>>>>>>><>>>>>>>>:
~J (1) = bzA1Æ(x)Æ(y + d) 
os kz � l � z � +l~J (2) = bzA2Æ(x)Æ(y � d) 
os kz � l � z � +l~J (3) = bxA3Æ(y)Æ(z � d) 
os kx � l � x � +l~J (4) = bxA4Æ(y)Æ(z + d) 
os kx � l � x � +lQuindi la densit�a di 
orrente risultante nel sistema di antenne �e la somma delle quattro:~J =bzA1Æ(x)Æ(y + d) 
os kz + bzA2Æ(x)Æ(y � d) 
os kz++bxA3Æ(y)Æ(z � d) 
os kx+ bxA4Æ(y)Æ(z + d) 
os kxESCAM08 - 1



||||||{ S.Barbarino - Eser
izi svolti di Campi Elettromagneti
i ||||||{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 �)bzA1Æ(x 0)Æ(y 0 + d) 
os kz 0dx 0dy 0dz 0++ ZV e�ik (x 0 sin � 
os�+ y 0 sin � sin�+ z 0 
os �)bzA2Æ(x 0)Æ(y 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 � d) 
os kx 0dx 0dy 0dz 0++ ZV e�ik (x 0 sin � 
os�+ y 0 sin � sin�+ z 0 
os �)bxA4Æ(y 0)Æ(z 0 + d) 
os kx 0dx 0dy 0dz 0ossia: ~N(�; �) =bzA1 Z +l�le�ik(�d sin � sin�+ z 0 
os �) 
os kz 0dz 0++bzA2 Z +l�l e�ik(d sin � sin�+ z 0 
os �) 
os kz 0dz 0++bxA3 Z +l�l e�ik (x 0 sin � 
os�+ d 
os �) 
os kx 0dx 0++bxA4 Z +l�l e�ik (x 0 sin � 
os�� d 
os �) 
os kx 0dx 0~N(�; �) =bzA1e+ikd sin � sin� Z +l�le�ikz 0 
os � 
os kz 0dz 0++bzA2e�ikd sin � sin� Z +l�l e�ikz 0 
os � 
os kz 0dz 0++bxA3e�ikd 
os � Z +l�l e�ikx 0 sin � 
os� 
os kx 0dx 0++bxA4e+ikd 
os � Z +l�l e�ikx 0 sin � 
os� 
os kx 0dx 0~N(�; �)=bz �A1e+ikd sin � sin� +A2e�ikd sin � sin��Z +l�le�ikz 0 
os � 
os kz 0dz 0++bx�A3e�ikd 
os � + A4e+ikd 
os ��Z +l�l e�ikx 0 sin � 
os� 
os kx 0dx 0ESCAM08 - 2



||||||{ S.Barbarino - Eser
izi svolti di Campi Elettromagneti
i ||||||{Poi
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�ikx 0 sin � 
os� 
os kx 0dx 0 = 2k 
os��2 sin � 
os��1� sin2 � 
os2 �possiamo s
rivere:~N(�; �) =bz �A1e+ikd sin � sin� + A2e�ikd sin � sin�� 2k 
os��2 
os ��sin2 � ++bx�A3e�ikd 
os � +A4e+ikd 
os �� 2k 
os��2 sin � 
os��1� sin2 � 
os2 �Poi
h�e: ( bx = ber sin � 
os�+ be� 
os � 
os�� be� sin�bz = ber 
os � � be� sin �si ha:~N(�; �) =ber" 
os � �A1e+ikd sin � sin� +A2e�ikd sin � sin�� 2k 
os��2 
os ��sin2 � ++sin � 
os��A3e�ikd 
os � + A4e+ikd 
os �� 2k 
os��2 sin � 
os��1� sin2 � 
os2 � #++be�"� sin � �A1e+ikd sin � sin� +A2e�ikd sin � sin�� 2k 
os��2 
os ��sin2 � ++
os � 
os��A3e�ikd 
os � + A4e+ikd 
os �� 2k 
os��2 sin � 
os��1� sin2 � 
os2 � #++be�"� sin��A3e�ikd 
os � +A4e+ikd 
os �� 2k 
os��2 sin � 
os��1� sin2 � 
os2 � #
Il vettore di Poynting (far �eld), mediato in un periodo, �e:h~Si = 12Z � k4�r�2 �jN�j2 + jN�j2� berESCAM08 - 3



||||||{ S.Barbarino - Eser
izi svolti di Campi Elettromagneti
i ||||||{Ponendo A1 = A2 = A3 = A4 = 1, si ha:N� ="� sin � �e+ikd sin � sin� + e�ikd sin � sin�� 2k 
os��2 
os ��sin2 � ++
os � 
os��e�ikd 
os � + e+ikd 
os �� 2k 
os��2 sin � 
os��1� sin2 � 
os2 � #
N� = "� sin��e�ikd 
os � + e+ikd 
os �� 2k 
os��2 sin � 
os��1� sin2 � 
os2 � #

N� ="� 2 
os (kd sin � sin�) 2k 
os��2 
os ��sin � ++2 
os � 
os� 
os (kd 
os �) 2k 
os��2 sin � 
os��1� sin2 � 
os2 � #
N� = "� 2 sin� 
os (kd 
os �) 2k 
os��2 sin � 
os��1� sin2 � 
os2 � #

ESCAM08 - 4



||||||{ S.Barbarino - Eser
izi svolti di Campi Elettromagneti
i ||||||{08-2) Eser
izio n. 2 del 31/1/2008Con riferimento al problema pre
edente gra�
are il diagramma di radiazione nei piani� = 900 e � = 00. Sia d = �. |||||||Per d = � risulta kd = 2�. Pertanto si ha:N� ="� 2 
os (2� sin � sin�) 2k 
os��2 
os ��sin � ++2 
os � 
os� 
os (2� 
os �) 2k 
os��2 sin � 
os��1� sin2 � 
os2 � #
N� = "� 2 sin� 
os (2� 
os �) 2k 
os��2 sin � 
os��1� sin2 � 
os2 � #Ponendo � = �=2 si ha: N� ="� 4k 
os (2� sin�)#N� = "� 4k 
os��2 
os��sin� #

h~Si =12Z � k4�r�2 �jN�j2 + jN�j2� ber ==12Z � k4�r�2 264�����4k 
os (2� sin�)����2 + ������� 4k 
os��2 
os��sin� ������2375ber ==12Z � 1�r�2 264j
os (2� sin�)j2 + ������
os��2 
os��sin� ������2375 berGra�
hiamo il fattore di forma:F (�) = 264j
os (2� sin�)j2 + ������
os��2 
os��sin� ������2375ESCAM08 - 5



||||||{ S.Barbarino - Eser
izi svolti di Campi Elettromagneti
i ||||||{
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Il valore minimo del fattore di forma si ha per � ' 140:478 e vale 0.039777.Ponendo � = 0 si ha:N� ="� 4k 
os��2 
os ��sin � + 
os (2� 
os �) 4k 
os��2 sin ��
os � #N� = 0h~Si =12Z � k4�r�2 �jN�j2 + jN�j2� ber ==12Z � 1�r�2 "� 
os��2 
os ��sin � + 
os(2� 
os �)
os��2 sin ��
os � #2berGra�
hiamo il fattore di forma:F (�) = "� 
os��2 
os ��sin � + 
os(2� 
os �)
os��2 sin ��
os � #2ESCAM08 - 6



||||||{ S.Barbarino - Eser
izi svolti di Campi Elettromagneti
i ||||||{
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||||||{ S.Barbarino - Eser
izi svolti di Campi Elettromagneti
i ||||||{08-3) Eser
izio n. 3 del 31/1/2008Il vettore induzione magneti
a di un'onda elettromagneti
a piana uniforme viaggiantenel libero spazio �e dato dalla seguente espressione:~B(r; t) = (10�6bx+ 2 � 10�6by +B0zbz)e�i(!t+ 3x� y � z) (Wb=m2)Determinare:a) la direzione di propagazione bk, la lunghezza d'onda � e la frequenza angolare !;b) la 
omponente B0z;
) il vettore 
ampo elettri
o ~E asso
iato a ~B;d) il vettore di Poynting ~S. |||||||In forma 
ompatta l'espressione del vettore induzione magneti
a si s
rive:~B(r; t) = ~B0e�i(!t� kxx� kyy � kzz) (Wb=m2)essendo:B0x = 10�6 (Wb=m2); B0y = 2 � 10�6 (Wb=m2); B0z = B0z (Wb=m2)Ne segue 
he: kx = �3 (m�1); ky = +1 (m�1); kz = +1 (m�1)e: k =qk2x + k2y + k2z = p9 + 1 + 1 = p11 (m�1)Pertanto: a) bk =~kk = �3bx+ by + bzp11 � = 2�k = 2�p11 = 1:8945 (m)! =
k = 3 � 108 � p11 = 9:9499 � 108 (rad=s)b) ~r � ~B =�Bx�x + �By�y + �Bz�z = 0 =) ikxBx + ikyBy + ikzB0z ==i(�3 � 10�6 + 2 � 10�6 +B0z)e�i(!t+ 3x� y � z) = 0ossia (�3 � 10�6 + 2 � 10�6 +B0z) = 0 =) B0z = 10�6 (Weber=m2)ESCAM08 - 8



||||||{ S.Barbarino - Eser
izi svolti di Campi Elettromagneti
i ||||||{
) Dalla formula relativa alle onde piane si ha:~B = k!bk � ~E = p�0�0bk � ~E = 1
bk � ~ERi
ordando 
he: bk � bk � ~E = bk(bk � ~E)� ~E(bk � bk) = � ~Erisulta: bk � ~B = �1
 ~Eossia: ~E0 = �
bk � ~B0bk � ~B0 =1k ��������� bx by bzkx ky kzB0x B0y B0z
��������� = 10�6p11 ��������� bx by bz�3 +1 +11 2 1

��������� = 10�6p11 (�bx+ 4by � 7bz)Ne segue: ~E0 = �3 � 102p11 (�bx+ 4by � 7bz) (V=m)Quindi: ~E = 3 � 102p11 (bx� 4by + 7bz) e�i(!t+ 3x� y � z) (V=m)d) ~S = 1�0<( ~E)�<( ~B)essendo: <(~E) = ~E0 
os(!t� ~k � ~r) <( ~B) = ~B0 
os(!t� ~k � ~r)~E0 � ~B0 = 3 � 10�4p11 ��������� bx by bz1 �4 71 2 +1
��������� = 3 � 10�4p11 (�18bx+ 6by + 6bz)~S = 3 � 1034�p11 (�18bx+ 6by + 6bz) 
os2(!t� ~k � ~r) (W=m2)~S = 18 � 1034� (�3bx+ by + bz)p11 
os2(!t� ~k � ~r) (W=m2)~S = 1432:4bk 
os2(!t� ~k � ~r) (W=m2)ESCAM08 - 9



||||||{ S.Barbarino - Eser
izi svolti di Campi Elettromagneti
i ||||||{08-4) Eser
izio n. 4 del 31/1/2008Un'onda elettromagneti
a piana 
ir
olarmente polarizzata, viaggiante in aria, in
idesu un mezzo dielettri
o (�r = 5) 
on un angolo di in
idenza pari all'angolo di Brewster.Cal
olare l'angolo di trasmissione, il 
oeÆ
iente di ri
essione e quello di trasmissione,des
rivendo lo stato di polarizzazione dell'onda ri
essa e dell'onda trasmessa.|||||||L'angolo di Brewster 
ompetente ai due mezzi �e dato da:�B = ar
tan�p�r2p�r1 � = ar
tan(p5) = 650:905L'angolo di trasmissione �e dato da:sin �2 = p�r1p�r2 sin �B�2 = ar
sin� 1p5 sin �B� = 240:095a) Ri
essionePoi
h�e l'onda in
ide sull'interfa

ia 
on angolo di in
idenza pari all'angolo di Brewster,la 
omponente parallela del 
ampo elettri
o ri
esso �e nulla. L'onda ri
essa, pertanto,risulta linearmente polarizzata nella direzione ortogonale al piano di in
idenza. Il suo
oeÆ
iente di ri
essione �e:R(B)? = ������p�r1 
os �B �q�r2 � �r1 sin2 �Bp�r1 
os �B +q�r2 � �r1 sin2 �B ������2 == �����
os �B �p5� sin2 �B
os �B +p5� sin2 �B �����2 = ����0:40825�p5� 0:833330:40825 +p5� 0:83333 ����2 == �����1:6332:4495 ����2 = 0:44444 = 44:444%a) Trasmissione ESCAM08 - 10



||||||{ S.Barbarino - Eser
izi svolti di Campi Elettromagneti
i ||||||{Si ha: T (B)? = 4p�r1q�r2 � �r1 sin2 �B 
os �B����p�r1 
os �B +q�r2 � �r1 sin2 �B����2 == 4p5� sin2 �B 
os �B���
os �B +p5� sin2 �B���2 = 4p5� 0:83333 0:40825��0:40825 +p5� 0:83333��2 == 3:3333j2:4495j2 = 0:55555 = 55:555%risultato 
onforme alla relazione T? = 1� R?.T (B)k = 1L'onda trasmessa �e polarizzata ellitti
amente.Il 
oeÆ
iente di trasmissione totale �e dato dalla formula:T = Tk 
os2 �i + T? sin2 �iPoi
h�e l'onda in
idente �e polarizzata 
ir
olarmente �i varia da zero a 2� in un periodo;quindi, per dar senso al 
oeÆ
iente di trasmissione des
ritto dalla formula pre
edente (
herappresenta un 
oeÆ
iente istantaneo) bisogna fare la media in un periodo. Ne segue 
he:hT i = 12Tk + 12T? = 12 + 120:55555 = 0:77777 = 77:777%
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||||||{ S.Barbarino - Eser
izi svolti di Campi Elettromagneti
i ||||||{08-5) Eser
izio n. 1 del 28/2/2008Sia 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 le espressioni delvettore di radiazione far �eld e del vettore di Poynting irradiati. (Suggerimento: la 
orrentesu 
ias
una antenna si pu�o s
rivere 
ome I = I0 
os k(z�zp) e fare variare z di 
onseguenza).

x y
z1

2
z1z2 d d

|||||||Indi
hiamo 
on z1 e 
on z2 le distanze dall'origine sull'asse z dei 
entri delle dueantenne 1 e 2.Le densit�a di 
orrenti sull'antenna 1 e sull'antenna 2 rispettivamente sono:8<: ~J (1) = bzA1Æ(x)Æ(y) 
osk(z � z1) z1 � l � z � z1 + l~J (2) = bzA2Æ(x)Æ(y) 
osk(z � z2) z2 � l � z � z2 + lQuindi la densit�a di 
orrente risultante nel sistema di antenne �e la somma delle due:~J =bzA1Æ(x)Æ(y) 
osk(z � z1) + bzA2Æ(x)Æ(y) 
osk(z � z2)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 �ESCAM08 - 12



||||||{ 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 �)bzA1Æ(x 0)Æ(y 0) 
os k(z 0�z1)dx 0dy 0dz 0++ ZV e�ik (x 0 sin � 
os�+ y 0 sin � sin�+ z 0 
os �)bzA2Æ(x 0)Æ(y 0) 
os k(z 0�z2)dx 0dy 0dz 0ossia: ~N(�; �) =bzA1 Z z1+lz1�le�ikz 0 
os � 
os k(z 0 � z1)dz 0++bzA2 Z z2+lz2�l e�ikz 0 
os � 
os k(z 0 � z2)dz 0Valutiamo, ora Z z1+lz1�le�ikz 0 
os � 
os k(z 0�z1)dz 0. Poniamo z 0�z1 = u =) dz 0 = du.Per z 0 = z1 + l =) u = l. Per z 0 = z1 � l =) u = �l. Si ha, quindi:Z z1+lz1�le�ikz 0 
os � 
os k(z 0 � z1)dz 0 = e�ikz1 
os � Z +l�l e�iku 
os � 
os kuduPoi
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 �possiamo s
rivere:~N(�; �)= bz �A1e�ikz1 
os � + A2e�ikz2 
os �� 2k 
os��2 
os ��sin2 �Poi
h�e: bz = ber 
os � � be� sin �si ha: ~N(�; �) =ber" 
os � �A1e�ikz1 
os � + A2e�ikz2 
os �� 2k 
os��2 
os ��sin2 � #++be�"� sin � �A1e�ikz1 
os � + A2e�ikz2 
os �� 2k 
os��2 
os ��sin2 � #ESCAM08 - 13



||||||{ S.Barbarino - Eser
izi svolti di Campi Elettromagneti
i ||||||{Ponendo A1 = A2 = 1 non
h�e z1 = d+ l e z2 = �(d+ l) si ha:~N(�; �) =ber" 
os � �e�ik(d+ l) 
os � + e+ik(d+ l) 
os �� 2k 
os��2 
os ��sin2 � #++be�"� sin � �e�ik(d+ l) 
os � + e+ik(d+ l) 
os �� 2k 
os��2 
os ��sin2 � #
Nr =" 
os � f2 
os[k(d+ l) 
os �℄g 2k 
os��2 
os ��sin2 � #
N� ="� 2 
os[k(d+ l) 
os �℄ 2k 
os��2 
os ��sin � #Il vettore di Poynting (far �eld), mediato in un periodo, �e:h~Si = 12Z � k4�r�2 �jN�j2 + jN�j2� ber
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||||||{ S.Barbarino - Eser
izi svolti di Campi Elettromagneti
i ||||||{08-6) Eser
izio n. 2 del 28/2/2008Con riferimento al problema pre
edente gra�
are il diagramma di radiazione. Si as-suma d = �2 . |||||||Si ha: d+ l = �2 + �4 = 34� =) k(d+ l) = 32�La 
omponente del vettore di radiazione N� �e, allora:
N� ="� 2 
os�32� 
os �� 2k 
os��2 
os ��sin � #

Il vettore di Poynting (far �eld), mediato in un periodo, �e:
h~Si = 12Z � 1�r�2 ������� 
os�32� 
os �� 
os��2 
os ��sin � ������2 ber

Gra�
hiamo il fattore di forma:
F (�) = ������� 
os�32� 
os �� 
os��2 
os ��sin � ������2ESCAM08 - 15



||||||{ S.Barbarino - Eser
izi svolti di Campi Elettromagneti
i ||||||{
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||||||{ S.Barbarino - Eser
izi svolti di Campi Elettromagneti
i ||||||{08-7) Eser
izio n. 3 del 28/2/2008Un re
ipiente pieno d'a
qua �e ri
operto da uno strato d'olio spesso 1 
m. Sopra l'oliovi �e l'aria. Un'onda elettromagneti
a di frequenza � = 1 MHz, viaggiante in aria, in
idesulla super�
ie dell'olio nella direzione della normale. Cal
olare il 
oeÆ
iente di ri
essione.Cal
olare, altres�i, il minimo spessore dell'olio aÆn
h�e il 
oeÆ
iente di ri
essione sia minimoe quello per 
ui sia massimo. L'indi
e di rifrazione dell'a
qua �e nH2O = 9 e quello dell'olio�e nolio = 1:48. Si 
onsideri lo strato d'a
qua in�nitamente esteso.|||||||Il 
oeÆ
iente di ri
essione dello strato dielettri
o (olio) �e:R = jE1j2jE0j2 = (r12 + r23)2 � 4r12r23 sin2 �2d(1 + r12r23)2 � 4r12r23 sin2 �2dessendo: r12 = �2k1 � �1k2�2k1 + �1k2 e r23 = �3k2 � �2k3�3k2 + �2k3Posto: �1 = �2 = �3 = �0 e kl = !
p�rl = !
 nl (l = 1; 2; 3)si ha: r12 = n1 � n2n1 + n2 = 1� 1:481 + 1:48 = �0:19355r23 = n2 � n3n2 + n3 = 1:48� 91:48 + 9 = �0:71756D'altra parte:sin2 (�2d) = sin2 �!
 n2d� = sin2�2� � 1063 � 108 1:48 � 10�2� == sin2 �3:0997 � 10�4� = 9:6081 � 10�8Conseguentemente:R = (�0:19355� 0:71756)2 � 4 � 0:19355 � 0:71756 � 9:6081 � 10�8(1 + 0:19355 � 0:71756)2 � 4 � 0:19355 � 0:71756 � 9:6081 � 10�8 ==0:83012� 5:3376 � 10�81:2971� 5:3376 � 10�8 = 0:83121:2971 = 0:64081Poi
h�e n2 < n3, la ri
ettivit�a �e massima per:n2d = m�04 
on m pariESCAM08 - 17



||||||{ S.Barbarino - Eser
izi svolti di Campi Elettromagneti
i ||||||{La minima distanza si ha, quindi, per m = 2:dRmax = �02n2 = 3 � 108106 12 � 1:48 = 101:35 mPoi
h�e n2 < n3, la ri
ettivit�a �e minima per:n2d = m�04 
on m dispariLa minima distanza si ha, quindi, per m = 1:dRmin = �04n2 = 3 � 108106 14 � 1:48 = 50:675 m
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||||||{ S.Barbarino - Eser
izi svolti di Campi Elettromagneti
i ||||||{08-8) Eser
izio n. 4 del 28/2/2008Alla lunghezza d'onda �0 = 589:3 nm gli indi
i di rifrazione del sodio solido sononr = 0:04 e ni = 2:4. Cal
olare il 
oeÆ
iente di ri
essione della lu
e per in
idenzanormale. |||||||L'indi
e di rifrazione del sodio solido �e:n =p� 0r = nr + iniIl 
oeÆ
iente di ri
essione per in
idenza normale �e:R(�=00) = ����p�r1 �p�r2p�r1 +p�r2 ����2 = ����1� (nr + ini)1 + (nr + ini) ����2 == ����1� (0:04 + i2:4)1 + (0:04 + i2:4) ����2 = ����0:96� i2:41:04 + i2:4 ����2 ==�0:96� i2:41:04 + i2:4��0:96 + i2:41:04� i2:4� = (0:96)2 + (2:4)2(1:04)2 + (2:4)2 = 0:9766
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||||||{ S.Barbarino - Eser
izi svolti di Campi Elettromagneti
i ||||||{08-9) Eser
izio n. 1 del 9 Maggio 2008Sia 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.

x y
z1

2 3 4z1z2 d d d d
|||||||Indi
hiamo 
on z1 e 
on z2 le distanze dall'origine sull'asse z dei 
entri delle dueantenne 1 e 2.Le densit�a di 
orrenti sull'antenna 1, sull'antenna 2, sull'antenna 3 e sull'antenna 4rispettivamente sono:8>>>>>>>><>>>>>>>>:

~J (1) = bzA1Æ(x)Æ(y) 
osk(z � z1) z1 � l � z � z1 + l~J (2) = bzA2Æ(x)Æ(y) 
osk(z � z2) z2 � l � z � z2 + l~J (3) = bxA3Æ(y � d)Æ(z) 
os kx � l � x � +l~J (4) = bxA4Æ(y � 2d)Æ(z) 
os kx � l � x � +lQuindi la densit�a di 
orrente risultante nel sistema di antenne �e la somma delle quattro:~J =bzA1Æ(x)Æ(y) 
osk(z � z1) + bzA2Æ(x)Æ(y) 
osk(z � z2)++bxA3Æ(y � d)Æ(z) 
os kx+ bxA4Æ(y � 2d)Æ(z) 
os kxIl vettore di radiazione (far �eld) ~N(�; �) �e:~N(�; �) = ZV e�ikber � ~r 0 ~J(~r 0)d3r 0ESCAM08 - 20



||||||{ S.Barbarino - Eser
izi svolti di Campi Elettromagneti
i ||||||{Ora: ber = bx sin � 
os�+ by sin � sin�+ bz 
os �Quindi: ber � ~r 0 = x 0 sin � 
os�+ y 0 sin � sin�+ z 0 
os �Ne segue:~N(�; �)=ZVe�ik (x 0 sin � 
os�+y 0 sin � sin�+z 0 
os �)bzA1Æ(x 0)Æ(y 0) 
os k(z 0�z1)dx 0dy 0dz 0++ ZV e�ik (x 0 sin � 
os�+ y 0 sin � sin�+ z 0 
os �)bzA2Æ(x 0)Æ(y 0) 
os k(z 0�z2)dx 0dy 0dz 0++ ZV e�ik (x 0 sin � 
os�+ y 0 sin � sin�+ z 0 
os �)bxA3Æ(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 �)bxA4Æ(y 0 � 2d)Æ(z 0) 
os kx 0dx 0dy 0dz 0ossia: ~N(�; �) =bzA1 Z z1+lz1�le�ikz 0 
os � 
os k(z 0 � z1)dz 0++bzA2 Z z2+lz2�l e�ikz 0 
os � 
os k(z 0 � z2)dz 0++bxA3 Z +l�l e�ik (x 0 sin � 
os�+ d sin � sin�) 
os kx 0dx 0++bxA4 Z +l�l e�ik (x 0 sin � 
os�+ 2d sin � sin�) 
os kx 0dx 0~N(�; �) =bzA1 Z z1+lz1�le�ikz 0 
os � 
os k(z 0 � z1)dz 0++bzA2 Z z2+lz2�l e�ikz 0 
os � 
os k(z 0 � z2)dz 0++bxA3e�ikd sin � sin� Z +l�l e�ikx 0 sin � 
os� 
os kx 0dx 0++bxA4e�2ikd sin � sin� Z +l�l e�ikx 0 sin � 
os� 
os kx 0dx 0~N(�; �)==bz A1 Z z1+lz1�le�ikz 0 
os � 
os k(z 0 � z1)dz 0 + A2 Z z2+lz2�le�ikz 0 
os � 
os k(z 0 � z2)dz 0!++bx�A3e�ikd sin � sin� + A4e�2ikd sin � sin��Z +l�l e�ikx 0 sin � 
os� 
os kx 0dx 0ESCAM08 - 21



||||||{ S.Barbarino - Eser
izi svolti di Campi Elettromagneti
i ||||||{Valutiamo, ora Z z1+lz1�le�ikz 0 
os � 
os k(z 0�z1)dz 0. Poniamo z 0�z1 = u =) dz 0 = du.Per z 0 = z1 + l =) u = l. Per z 0 = z1 � l =) u = �l. Si ha, quindi:Z z1+lz1�le�ikz 0 
os � 
os k(z 0 � z1)dz 0 = e�ikz1 
os � Z +l�l e�iku 
os � 
os kuduPoi
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�ikx 0 sin � 
os� 
os kx 0dx 0 = 2k 
os��2 sin � 
os��1� sin2 � 
os2 �possiamo s
rivere:~N(�; �)==bz �A1e�ikz1 
os � + A2e�ikz2 
os �� 2k 
os��2 
os ��sin2 � ++bx�A3e�ikd sin � sin� + A4e�2ikd sin � sin�� 2k 
os��2 sin � 
os��1� sin2 � 
os2 �Poi
h�e: (bx = ber sin � 
os�+ be� 
os � 
os�� be� sin�bz = ber 
os � � be� sin �si ha:~N(�; �) =ber" 
os � �A1e�ikz1 
os � + A2e�ikz2 
os �� 2k 
os��2 
os ��sin2 � ++ sin � 
os��A3e�ikd sin � sin� +A4e�2ikd sin � sin�� 2k 
os��2 sin � 
os��1� sin2 � 
os2 � #++be�"� sin � �A1e�ikz1 
os � +A2e�ikz2 
os �� 2k 
os��2 
os ��sin2 � ++
os � 
os��A3e�ikd sin � sin� +A4e�2ikd sin � sin�� 2k 
os��2 sin � 
os��1� sin2 � 
os2 � #++be�"� sin��A3e�ikd sin � sin� + A4e�2ikd sin � sin�� 2k 
os��2 sin � 
os��1� sin2 � 
os2 � #ESCAM08 - 22



||||||{ S.Barbarino - Eser
izi svolti di Campi Elettromagneti
i ||||||{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 = A4 = 1, si ha:N� ="� sin � �e�ikz1 
os � + e�ikz2 
os �� 2k 
os��2 
os ��sin2 � ++
os � 
os��e�ikd sin � sin� + e�2ikd sin � sin�� 2k 
os��2 sin � 
os��1� sin2 � 
os2 � #
N� = "� sin��e�ikd sin � sin� + e�2ikd sin � sin�� 2k 
os��2 sin � 
os��1� sin2 � 
os2 � #

Posto z1 = d+ l e z2 = �(d+ l) si ha:N� ="� 2 
os [k(d+ l) 
os �℄ 2k 
os��2 
os ��sin � ++
os � 
os��e�ikd sin � sin� + e�2ikd sin � sin�� 2k 
os��2 sin � 
os��1� sin2 � 
os2 � #
N� = "� sin��e�ikd sin � sin� + e�2ikd sin � sin�� 2k 
os��2 sin � 
os��1� sin2 � 
os2 � #
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||||||{ S.Barbarino - Eser
izi svolti di Campi Elettromagneti
i ||||||{08-10) Eser
izio n. 2 del 9 Maggio 2008Con riferimento al problema pre
edente gra�
are il diagramma di radiazione nel piano� = 900. Si assuma d = �2 . |||||||Per � = 900 si ha:N�(�=900) ="� 2 
os [k(d+ l) 
os �℄ 2k 
os��2 
os ��sin � #
N�(�=900) = "� �e�ikd sin � + e�2ikd sin �� 2k#Si ha: kd = � e k(d+ l) = 2�� ��2 + �4� = 32�Ne segue: N�(�=900) =� 4k" 
os�32� 
os �� 
os��2 
os ��sin � #N�(�=900) =� 2k �e�i� sin � + e�2i� sin �� ==� 2k f
os(� sin �) + 
os(2� sin �)� i [sin(� sin �) + sin(2� sin �)℄gQuindi: jN�j2(�=900) =16k2 ����� 
os�32� 
os �� 
os��2 
os ��sin � �����2jN�j2(�=900) = 4k2 n[
os(� sin �) + 
os(2� sin �)℄2 + [sin(� sin �) + sin(2� sin �)℄2o == 4k2 f[2 + 2 
os(� sin �) 
os(2� sin �) + 2 sin(� sin �) sin(2� sin �)℄g == 8k2 [1 + 
os(� sin �)℄In de�nitiva:h~Si(�=900) =12Z � k4�r�2 �jN�j2(�=900) + jN�j2(�=900)� ber ==14Z � 1�r�20�2����� 
os�32� 
os �� 
os��2 
os ��sin � �����2 + [1 + 
os(� sin �)℄1AberESCAM08 - 24



||||||{ S.Barbarino - Eser
izi svolti di Campi Elettromagneti
i ||||||{Gra�
hiamo il fattore di forma:F (�)(�=900) = 0�2����� 
os�32� 
os �� 
os��2 
os ��sin � �����2 + [1 + 
os(� sin �)℄1A
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||||||{ S.Barbarino - Eser
izi svolti di Campi Elettromagneti
i ||||||{08-11) Eser
izio n. 3 del 9 Maggio 2008Una pulsar �e una stella di neutroni molto densa, in rapida rotazione. Essa trasmetteimpulsi a larga banda 
he sono pi�u intensi nella banda di frequenze 
omprese fra 100MHze 500 MHz. Il mezzo interstellare ha una densit�a elettroni
a media di N = 3 � 104 m�3.Se la di�erenza nel tempo di arrivo sulla Terra di due impulsi di frequenza f1 = 400MHze f2 = 300 MHz �e �t = 1:13 s, 
al
olare la distanza della pulsar dalla Terra. Esprimeretale distanza in anni lu
e. |||||||(vedi es. n.4 del 25/2/2005)Il tempo impiegato da un impulso a raggiungere la Terra �e:t = Lvgessendo L la distanza per
orsa e vg la velo
it�a di gruppo nel mezzo dispersivo data da:vg = d!d�Si ha, nell'ipotesi 
he !eff = 0: � = !
s1� !2p!2essendo !p la frequenza angolare di plasma e ! la frequenza angolare 
entrale dell'impulso.Si ha, nel nostro 
aso:!2p = Ne2�0m = 3 � 104 � (1:6 � 10�19)28:854 � 10�12 � 9:11 � 10�31 ' 9:5215 � 107 (rad=s)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 1CCAESCAM08 - 26



||||||{ S.Barbarino - Eser
izi svolti di Campi Elettromagneti
i ||||||{Ne segue, nell'ipotesi 
he !2 >> !2p:vg = 
s1� !2p!2 ' 
 1� 12 !2p!2!Si ha: t1 = Lvg1 e t2 = Lvg2Ne 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 �Quindi: �t =4:02 � 10�3L� 1f21 � 1f22 � = 4:02 � 10�19L� 116 � 19� ==4:02 � 10�19L � (�0:048611) = �1:9542 � 10�20Lda 
ui: L = �t1:9542 � 10�20 = 1:131:9542 � 10�20 = 5:7824 � 1019 mUn anno lu
e = 3 � 108 � 365 � 24 � 3600 = 9:4608 � 1015 mNe segue: L = 5:7824 � 10199:4608 � 1015 ' 6112 anni lu
eCos�i gli impulsi ri
evuti oggi sono stati trasmessi dalla stella pulsar 
ir
a sei millennifa.
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||||||{ S.Barbarino - Eser
izi svolti di Campi Elettromagneti
i ||||||{08-12) Eser
izio n. 4 del 9 Maggio 2008Un'onda elettromagneti
a piana linearmente polarizzata, viaggiante in a
qua, 
on ilvettore 
ampo elettri
o ortogonale al piano di in
idenza, in
ide sull'interfa

ia a
qua-aria
on un angolo di in
idenza di 450. Cal
olare l'ampiezza del 
ampo elettri
o in aria: a)sull'interfa

ia e b) ad una distanza �=4 dalla super�
ie. L'ampiezza del 
ampo elettri
oin
idente �e E0 = 1 V=m. Si assuma 
he i parametri 
ostitutivi dell'a
qua siano: �r = 81,�r = 1 e � = 0. |||||||(vedi es. n.2 del 21/7/2000)L'angolo di in
idenza sull'interfa

ia a
qua-aria �e �0 = 450. L'angolo limite 
ompe-tente alla super�
ie di separazione a
qua-aria �e:�L = ar
sin�n2n1� n1 > n2dove n1 �e l'indi
e di rifrazione dell'a
qua e n2 l'indi
e di rifrazione dell'aria.Nel nostro 
aso n1 = 9 e n2 = 1, quindi:�L = ar
sin�19� = 60:3794L'espressione del 
ampo evanes
ente trasmesso in aria �e:~Et = ~E2e�1x+ i�ze�i!t (x < 0) (�0 > �L)L'ampiezza del 
ampo trasmesso (evanes
ente) �e, quindi ~E2e�1x essendo:�1 =!p�1�1rsin2 �0 � �2�1 = 2�� p�r1�r1rsin2 �0 � �r2�r1 = 2�� 9r12 � 181 ==2�� 9r 79162 = 6:28492��Nel 
aso di 
ampo elettri
o ortogonale al piano di in
idenza si ha:~E2 = 2p�r1 
os �0p�r1 
os �0 +q�r2 � �r2 sin2 �0 ~E0 = 9p24:5 � p2 + ir812 � 92 ~E0 == 9p24:5 � p2 + i6 ~E0 ESCAM08 - 28



||||||{ S.Barbarino - Eser
izi svolti di Campi Elettromagneti
i ||||||{Il modulo di ~E2 �e:E2 =s 9p24:5 � p2 + i6 � 9p24:5 � p2� i6E0 =r 16240:5 + 36E0 = 1:4552E0Il modulo del 
ampo trasmesso �e, quindi:Et = 1:4552E0e�1x = 1:4552E0 exp�6:28492�� x� (x < 0)Per x = 0 =) Et = 1:4552E0 = 1:4552 V=mPer x = ��=4 =) Et = 1:4552E0 exp��6:2849�2� = 1:4552 � 5:1584 � 10�5 =7:5065 � 10�5 V=m = 75:065 �V=mIl suddetto risultato 
onferma 
he l'onda super�
iale si estende nel se
ondomezzo per 
ir
a una lunghezze d'onda.
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||||||{ S.Barbarino - Eser
izi svolti di Campi Elettromagneti
i ||||||{08-13) Eser
izio n. 1 del 27 Giugno 2008Sia 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.
x y

z12 3dy1=d........................................
|||||||Indi
hiamo 
on y1 la distanza dall'origine sull'asse y del 
entro dell' antenna 2.Le densit�a di 
orrenti sull'antenna 1, sull'antenna 2 e sull'antenna 3 rispettivamentesono: 8>>>><>>>>: ~J (1) = bzA1Æ(x)Æ(y) 
osk(z) � l � z � +l~J (2) = byA2Æ(x)Æ(z) 
os k(y + y1) � y1 � l � y � �y1 + l~J (3) = bxA3Æ(y � d)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 + byA2Æ(x)Æ(z) 
os k(y + y1) + bxA3Æ(y � d)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 �ESCAM08 - 30



||||||{ 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++ZVe�ik (x 0 sin � 
os�+ y 0 sin � sin�+ z 0 
os �)byA2Æ(x 0)Æ(z 0)
os k(y 0+ y1)dx 0dy 0dz 0++ ZVe�ik (x 0 sin � 
os�+ y 0 sin � sin�+ z 0 
os �)bxA3Æ(y 0 � d)Æ(z 0) 
os kx 0dx 0dy 0dz 0ossia: ~N(�; �) =bzA1 Z +l�le�ikz 0 
os � 
os kz 0dz 0++byA2 Z �y1+l�y1�l e�iky 0 sin � sin� 
os k(y 0 + y1)dy 0++bxA3 Z +l�l e�ik (x 0 sin � 
os�+ d sin � sin�) 
os kx 0dx 0~N(�; �) =bzA1 Z +l�le�ikz 0 
os � 
os kz 0dz 0++byA2 Z �y1+l�y1�l e�iky 0 sin � sin� 
os k(y 0 + y1)dy 0++bxA3e�ikd sin � sin� Z +l�l e�ikx 0 sin � 
os� 
os kx 0dx 0Valutiamo, ora Z �y1+l�y1�le�iky 0 sin � sin� 
os k(y 0 + y1)dy 0. Poniamo y 0 + y1 = u =)dy 0 = du. Per y 0 = �y1 + l =) u = l. Per y 0 = �y1 � l =) u = �l. Si ha, quindi:Z �y1+l�y1�le�iky 0 sin � sin� 
os k(y 0+y1)dy 0 = e+iky1 sin � sin� Z +l�l e�iku sin � sin� 
os kuduSi ha: by � ber = 
os� = sin � sin�essendo � l'angolo formato fra l'asse y e la direzione del vettore posizione ber.Per un'antenna a mezz'onda risulta, quindi:Z +l�l e�ikz 0 
os � 
os kz 0dz 0 = 2k 
os��2 
os ��sin2 �Z +l�l e�iku sin � sin� 
os kudu = 2k 
os��2 sin � sin��1� sin2 � sin2 �ESCAM08 - 31



||||||{ S.Barbarino - Eser
izi svolti di Campi Elettromagneti
i ||||||{Z +l�l e�ikx 0 sin � 
os� 
os kx 0dx 0 = 2k 
os��2 sin � 
os��1� sin2 � 
os2 �Pertanto:~N(�; �)= bzA1 2k 
os��2 
os ��sin2 � + byA2e+ikd sin � sin� 2k 
os��2 sin � sin��1� sin2 � sin2 � ++bxA3e�ikd sin � sin� 2k 
os��2 sin � 
os��1� sin2 � 
os2 �Poi
h�e: 8>>><>>>:bx = ber sin � 
os�+ be� 
os � 
os�� be� sin�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�e+ikd sin � sin�A2 2k 
os��2 sin � sin��1� sin2 � sin2 � ++sin � 
os�A3e�ikd sin � sin� 2k 
os��2 sin � 
os��1� sin2 � 
os2 � #++be�"� sin �A1 2k 
os��2 
os ��sin2 � ++
os � sin�e+ikd sin � sin�A2 2k 
os��2 sin � sin��1� sin2 � sin2 � ++
os � 
os�A3e�ikd sin � sin� 2k 
os��2 sin � 
os��1� sin2 � 
os2 � #++be�"�sin�A3e�ikd sin � sin� 2k 
os��2 sin � 
os��1� sin2 � 
os2 � ++
os�e+ikd sin � sin�A2 2k 
os��2 sin � sin��1� sin2 � sin2 � #ESCAM08 - 32



||||||{ S.Barbarino - Eser
izi svolti di Campi Elettromagneti
i ||||||{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 = A4 = 1, si ha:N� ="� sin � 2k 
os��2 
os ��sin2 � ++
os � sin�e+ikd sin � sin� 2k 
os��2 sin � sin��1� sin2 � sin2 � ++
os � 
os�e�ikd sin � sin� 2k 
os��2 sin � 
os��1� sin2 � 
os2 � #
N� ="� sin�e�ikd sin � sin� 2k 
os��2 sin � 
os��1� sin2 � 
os2 � ++
os�e+ikd sin � sin� 2k 
os��2 sin � sin��1� sin2 � sin2 � #
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||||||{ S.Barbarino - Eser
izi svolti di Campi Elettromagneti
i ||||||{08-14) Eser
izio n. 2 del 27 Giugno 2008Con riferimento al problema pre
edente gra�
are il diagramma di radiazione nel piano� = 900. Si assuma d = �2 . |||||||(vedi es. n.2 del 22/9/2003)Per � = 900 si ha:N�(�=900) ="� sin � 2k 
os��2 
os ��sin2 � + 
os �e+ikd sin � 2k 
os��2 sin ��1� sin2 � #
N�(�=900) ="� e�ikd sin � 2k#Posto kd = �, si ha:N�(�=900) =2k"� 
os��2 
os ��sin � + e+i� sin � 
os��2 sin ��
os � #N�(�=900) =� 2k e�i� sin �Quindi:jN�j2(�=900) = 4k2 � 
os��2 
os ��sin � + e+i� sin � 
os��2 sin ��
os � !�� � 
os��2 
os ��sin � + e�i� sin � 
os��2 sin ��
os � ! == 4k2 8><>:24
os��2 
os ��sin � 352 + 24
os��2 sin ��
os � 352++ 24�
os ��2 
os ��sin � 3524
os��2 sin ��
os � 35 he�i� sin � + e+i� sin �i9=;jN�j2(�=900) = 4k2 ESCAM08 - 34



||||||{ S.Barbarino - Eser
izi svolti di Campi Elettromagneti
i ||||||{In de�nitiva:h~Si(�=900) =12Z � k4�r�2 �jN�j2(�=900) + jN�j2(�=900)� ber ==12Z � 12�r�28><>:24
os��2 
os ��sin � 352 + 24
os��2 sin ��
os � 352++ 24�
os��2 
os ��sin � 3524
os��2 sin ��
os � 35 [2 
os (� sin �)℄ + 19=;berGra�
hiamo il fattore di forma:F (�)(�=900) =8><>:24
os��2 
os ��sin � 352 + 24
os��2 sin ��
os � 352++ 24�
os��2 
os ��sin � 3524
os��2 sin ��
os � 35 [2 
os (� sin �)℄ + 19=;
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||||||{ S.Barbarino - Eser
izi svolti di Campi Elettromagneti
i ||||||{08-15) Eser
izio n. 3 del 27 Giugno 2008Un'onda elettromagneti
a piana di frequenza � = 1 GHz, viaggiante in aria, in
idesu una super�
ie 
onduttri
e i 
ui parametri 
ostitutivi sono:�r = 6; � = 0:35 S=m; �r = 1:Se l'angolo di in
idenza �e �0 = 300, 
al
olare il 
oeÆ
iente di ri
essione nei due 
asi:a) 
ampo elettri
o in
idente ortogonale al piano di in
idenza e b) 
ampo elettri
o in
identeparallelo al piano di in
idenza. |||||||Cal
oliamo il rapporto ��! .��! = 0:358:854 � 10�12 � 6 � 2� � 109 = 1:0486 =) � ��!�2 = 1:0996R? = �2? = (q � �1 
os �0)2 + p2(q + �1 
os �0)2 + p2 (�1 ' �2)Rk = �2k = �2? (q � �1 sin �0 tan �0)2 + p2(q + �1 sin �0 tan �0)2 + p2 (�1 ' �2)Cal
oliamo i parametri p e q 
on le formule esatte dato 
he � ��!�2 ' 1.q2(�0) = 12 ��22 � �22 � �21 sin2 �0 +q��22 � �22 � �21 sin2 �0�2 + 4�22�22�p2 (�0) = 12 ���22 + �22 + �21 sin2 �0 +q��22 � �22 � �21 sin2 �0�2 + 4�22�22�essendo:�1 = !
 ; �2 = !
vuut�r�r2 "1 +r1 + �2�2!2#; �2 = !
vuut�r�r2 "r1 + �2�2!2 � 1#ossia: �1 = !
 ; �2 = !
p3 � 2:449 = !
 2:7105; �2 = !
p3 � 0:449 = !
 1:1606Ne segue:q2(300) =12 !2
2 �7:3468� 1:347� 0:25 +q(7:3468� 1:347� 0:25)2 + 4 � 1:347 � 7:3468� ==12 !2
2 h5:7498 +p(5:7498)2 + 39:585i = 12 !2
2 14:273ESCAM08 - 36



||||||{ S.Barbarino - Eser
izi svolti di Campi Elettromagneti
i ||||||{p2(300) =12 !2
2 ��7:3468 + 1:347 + 0:25 +q(7:3468� 1:347� 0:25)2 + 4 � 1:347 � 7:3468�==12 !2
2 h�5:7498 +p(5:7498)2 + 39:585i = 12 !2
2 2:7734Si ha: (q � �1 
os �0)2 = !2
2  r14:2732 � 
os(300)!2 = !2
2 3:2595(q + �1 
os �0)2 = !2
2  r14:2732 + 
os(300)!2 = !2
2 12:514(q � �1 sin �0 tan �0)2 = !2
2  r14:2732 � sin(300) tan(300)!2 = !2
2 5:6775(q + �1 sin �0 tan �0)2 = !2
2  r14:2732 + sin(300) tan(300)!2 = !2
2 8:7622Ne segue: R? = �2? = 3:2595 + 1:386712:514 + 1:3867 = 0:33424 = 33:424%Rk = �2k = 0:334245:6775 + 1:38678:7622 + 1:3867 = 0:33424 � 0:69606 = 0:23265 = 23:265%
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||||||{ S.Barbarino - Eser
izi svolti di Campi Elettromagneti
i ||||||{08-16) Eser
izio n. 4 del 27 Giugno 2008Un plasma omogeneo inde�nito �e attraversato da un'onda elettromagneti
a piana difrequenza � = 1 GHz. Il numero di elettroni per unit�a di volume �e N = 1016 m�3 e ilnumero di 
ollisioni per unit�a di tempo �e �eff = 109 s�1.Cal
olare l'indi
e di rifrazione del plasma, la sua 
ondu
ibilit�a ed il 
oeÆ
iente diattenuazione dell'onda elettromagneti
a. Nell'ipotesi 
he il plasma sia senza 
ollisioni,
al
olare il tempo impiegato dall'onda elettromagneti
a per attraversare 10 Km di plasma.|||||||
!2p = Nq2�0m = 1016 � (1:6 � 10�19)28:854 � 10�12 � 9:11 � 10�31 = 3:1738 � 1019 = 31:738 � 1018 (rad=s)2!2p!2 + !2eff = 31:738 � 10184�2 � 1018 + 4�2 � 1018 = 0:40197n =s1� !2p!2 + !2eff = p1� 0:40197 = 0:77332� = �0!eff!2p!2 + !2eff = �0 � 2� � 109 � 0:40197 (S=m)� = �0 1� !2p!2 + !2eff ! = �0 � n2 = 0:59802�0��! = 0:401970:59802 = 0:67217 =) � ��!�2 = 0:45181� =!
vuut�r�r2 "r1 + �2�2!2 � 1# = !
r0:598022 �p1 + 0:45181� 1� ==!
 0:24753 = 5:1843 m�1Utilizzando la formula approssimata:� = �2r�0� = �2nr�0�0 = �0 � 2� � 109 � 0:401972 � 0:77332 r�0�0 = 2� � 109 � 0:401972 � 
 � 0:77332 = 5:4433 m�1oppure quella utilizzata in letteratura:� = 12!eff!2p
(!2 + !2eff )s1� !2p!2 + !2eff = 12!eff!2p
(!2 + !2eff )n = 12!eff
n 0:40197 == � � 1093 � 108 � 0:773320:40197 = 5:4433 m�1ESCAM08 - 38



||||||{ S.Barbarino - Eser
izi svolti di Campi Elettromagneti
i ||||||{Come si evin
e dai 
al
oli il 
oeÆ
iente di attenuazione 
al
olato 
on la formula esatta�e prati
amente uguale a quello 
al
olato 
on la formula approssimata.vg = 
s1� !2p!2 = 
p1� 0:80393 = 0:4428
� = Lvg = 1040:4428
 = 7:5279 � 10�5 s = 75:279 �s
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||||||{ S.Barbarino - Eser
izi svolti di Campi Elettromagneti
i ||||||{08-17) Eser
izio n. 1 del 25 Luglio 2008Sia 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.
x y

z1
2 34 5z1z2 a ab b

|||||||Indi
hiamo 
on z1 la quota sull'asse z del 
entro dell'antenna 1 rispetto all'origine delsistema di riferimento e 
on z2 la quota sull'asse z del 
entro dell'antenna 2 rispetto allastessa origine.Le densit�a di 
orrenti sull'antenna 1, sull'antenna 2, sull'antenna 3, sull'antenna 4 esull'antenna 5 sono rispettivamente:8>>>>>>>>>>>><>>>>>>>>>>>>:
~J (1) = bzA1Æ(x)Æ(y) 
osk(z � z1) z1 � l � z � z1 + l~J (2) = bzA2Æ(x)Æ(y) 
osk(z � z2) z2 � l � z � z2 + l~J (3) = bzA3Æ(x)Æ(y � b) 
os kz � l � z � +l~J (4) = bzA4Æ(x)Æ(y + b) 
os kz � l � z � +l~J (5) = bxA5Æ(y)Æ(z) 
os kx � l � x � +lPosto A1 = A2 = A3 = A4 = A5 = 1 per la uniformit�a del sistema di antenne, ladensit�a di 
orrente risultante �e la somma delle 
inque:~J =bzÆ(x)Æ(y) 
osk(z � z1) + bzÆ(x)Æ(y) 
osk(z � z2) + bzÆ(x)Æ(y � b) 
os kz++bzÆ(x)Æ(y + b) 
os kz + bxÆ(y)Æ(z) 
os kxIl vettore di radiazione (far �eld) ~N(�; �) �e:~N(�; �) = ZV e�ikber � ~r 0 ~J(~r 0)d3r 0ESCAM08 - 40



||||||{ S.Barbarino - Eser
izi svolti di Campi Elettromagneti
i ||||||{Ora: ber = bx sin � 
os�+ by sin � sin�+ bz 
os �Quindi: ber � ~r 0 = x 0 sin � 
os�+ y 0 sin � sin�+ z 0 
os �Ne segue:~N(�; �)=ZVe�ik (x 0 sin � 
os�+y 0 sin � sin�+z 0 
os �)bzÆ(x 0)Æ(y 0) 
os k(z 0 � z1)dx 0dy 0dz 0++ZVe�ik (x 0 sin � 
os�+ y 0 sin � sin�+ z 0 
os �)bzÆ(x 0)Æ(y 0)
os k(z 0� z2)dx 0dy 0dz 0++ ZVe�ik (x 0 sin � 
os�+ y 0 sin � sin�+ z 0 
os �)bzÆ(x 0)Æ(y 0 � b) 
os kz 0dx 0dy 0dz 0++ ZVe�ik (x 0 sin � 
os�+ y 0 sin � sin�+ z 0 
os �)bzÆ(x 0)Æ(y 0 + b) 
os kz 0dx 0dy 0dz 0++ ZVe�ik (x 0 sin � 
os�+ y 0 sin � sin�+ z 0 
os �)bxÆ(y 0)Æ(z 0) 
os kx 0dx 0dy 0dz 0ossia: ~N(�; �) =bz Z z1+lz1�le�ikz 0 
os � 
os k(z 0 � z1)dz 0++bz Z z2+lz2�l e�ikz 0 
os � 
os k(z 0 � z2)dz 0++bze�ikb sin � sin� Z +l�l e�ikz 0 
os � 
os kz 0dz 0++bze+ikb sin � sin� Z +l�l e�ikz 0 
os � 
os kz 0dz 0++bxZ +l�l e�ikx 0 sin � 
os� 
os kx 0dx 0~N(�; �) =bz Z z1+lz1�le�ikz 0 
os � 
os k(z 0 � z1)dz 0++bz Z z2+lz2�l e�ikz 0 
os � 
os k(z 0 � z2)dz 0++bz2 
os (kb sin � sin�)Z +l�l e�ikz 0 
os � 
os kz 0dz 0++bx Z +l�l e�ikx 0 sin � 
os� 
os kx 0dx 0ESCAM08 - 41



||||||{ S.Barbarino - Eser
izi svolti di Campi Elettromagneti
i ||||||{Valutiamo, ora Z z1+lz1�le�ikz 0 
os � 
os k(z 0�z1)dz 0. Poniamo z 0�z1 = u =) dz 0 = du.Per z 0 = z1 � l =) u = �l. Per z 0 = z1 + l =) u = +l. Si ha, quindi:Z z1+lz1�le�ikz 0 
os � 
os k(z 0 � z1)dz 0 = e�ikz1 
os � Z +l�l e�iku 
os � 
os kudue, analogamente:Z z2+lz2�le�ikz 0 
os � 
os k(z 0 � z2)dz 0 = e�ikz2 
os � Z +l�l e�iku 
os � 
os kuduQuindi:~N(�; �) =bz �e�ikz1 
os � + e�ikz2 
os ��Z +l�l e�iku 
os � 
os kudu++bz2 
os (kb sin � sin�) Z +l�l e�ikz 0 
os � 
os kz 0dz 0++bx Z +l�l e�ikx 0 sin � 
os� 
os kx 0dx 0Si ha: bx � br = 
os = sin � 
os�essendo  l'angolo formato fra l'asse x e la direzione del vettore posizione ber.Per un'antenna a mezz'onda risulta, quindi:Z +l�l e�ikz 0 
os � 
os kz 0dz 0 = 2k 
os��2 
os ��sin2 �Z +l�l e�iku 
os � 
os kudu = 2k 
os��2 
os ��sin2 �Z +l�l e�ikx 0 sin � 
os� 
os kx 0dx 0 = 2k 
os��2 sin � 
os��1� sin2 � 
os2 �Pertanto:~N(�; �)= bz �e�ikz1 
os � + e�ikz2 
os � + 2 
os (kb sin � sin�)� 2k 
os��2 
os ��sin2 � ++bx 2k 
os��2 sin � 
os��1� sin2 � 
os2 � ESCAM08 - 42



||||||{ S.Barbarino - Eser
izi svolti di Campi Elettromagneti
i ||||||{Poi
h�e: 8>>><>>>:bx = ber sin � 
os�+ be� 
os � 
os�� be� sin�by = ber sin � sin�+ be� 
os � sin�+ be� 
os�bz = ber 
os � � be� sin �si ha:~N(�; �) =ber" 
os � �e�ikz1 
os � + e�ikz2 
os � + 2 
os (kb sin � sin�)� 2k 
os��2 
os ��sin2 � ++sin � 
os�2k 
os��2 sin � 
os��1� sin2 � 
os2 � #++be�"� sin � �e�ikz1 
os � + e�ikz2 
os � + 2 
os (kb sin � sin�)� 2k 
os��2 
os ��sin2 � ++
os � 
os�2k 
os��2 sin � 
os��1� sin2 � 
os2 � #++be�"� sin�2k 
os��2 sin � 
os��1� sin2 � 
os2 � #Il vettore di Poynting (far �eld), mediato in un periodo, �e:h~Si = 12Z � k4�r�2 �jN�j2 + jN�j2� ber
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||||||{ S.Barbarino - Eser
izi svolti di Campi Elettromagneti
i ||||||{08-18) Eser
izio n. 2 del 25 Luglio 2008Con riferimento al problema pre
edente gra�
are il diagramma di radiazione nel piano� = 900. Si assuma a = �8 e b = �4 . |||||||Si ha: a = �8 ; b = �4 ; z1 = �8 + �4 = 38�; z2 = �38�Ne segue:N� ="� sin � �e�ikz1 
os � + e�ikz2 
os � + 2 
os (kb sin � sin�)� 2k 
os��2 
os ��sin2 � ++
os � 
os�2k 
os��2 sin � 
os��1� sin2 � 
os2 � #
N� ="� sin�2k 
os��2 sin � 
os��1� sin2 � 
os2 � #ossia:N� =(� sin �24e�ik38� 
os � + e+ik38� 
os � + 2 
os�k�4 sin � sin��35 2k 
os��2 
os ��sin2 � ++
os � 
os�2k 
os��2 sin � 
os��1� sin2 � 
os2 � )

N� ="� sin�2k 
os��2 sin � 
os��1� sin2 � 
os2 � #N� =(� sin �24e�i34� 
os � + e+i34� 
os � + 2 
os��2 sin � sin��35 2k 
os��2 
os ��sin2 � ++
os � 
os�2k 
os��2 sin � 
os��1� sin2 � 
os2 � )
N� ="� sin�2k 
os��2 sin � 
os��1� sin2 � 
os2 � #ESCAM08 - 44



||||||{ S.Barbarino - Eser
izi svolti di Campi Elettromagneti
i ||||||{e, an
ora:
N� =(� sin � �2 
os�34� 
os ��+ 2 
os��2 sin � sin��� 2k 
os��2 
os ��sin2 � ++
os � 
os�2k 
os��2 sin � 
os��1� sin2 � 
os2 � )
N� ="� sin�2k 
os��2 sin � 
os��1� sin2 � 
os2 � #

N�(�=900) =(� h2 + 2 
os��2 sin��i 2k)N�(�=900) ="� 2k 
os��2 
os��sin� #
Il vettore di Poynting (far �eld), mediato in un periodo, �e:

h~Si = 12Z � 12�r�28<:h2 + 2 
os��2 sin��i2 + "
os��2 
os��sin� #29=;ber
Gra�
hiamo il fattore di forma:

F (�) = 8<:h2 + 2 
os��2 sin��i2 + "
os��2 
os��sin� #29=;ESCAM08 - 45
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||||||{ S.Barbarino - Eser
izi svolti di Campi Elettromagneti
i ||||||{08-19) Eser
izio n. 3 del 25 Luglio 2008Un'onda elettromagneti
a piana di frequenza � = 1 GHz, viaggiante in aria, in
idesu una super�
ie 
onduttri
e i 
ui parametri 
ostitutivi sono:�r = 10; � = 0:6 S=m; �r = 1:Se l'angolo di in
idenza �e �0 = 300, 
al
olare l'angolo di rifrazione nel mezzo 
on-duttore. Confrontare il risultato trovato 
on quello 
ompetente ad un mezzo dielettri
operfetto avente la stessa 
ostante dielettri
a.|||||||Cal
oliamo il rapporto ��! .��! = 0:68:854 � 10�12 � 10 � 2� � 109 = 1:0785 =) � ��!�2 = 1:1632tan = �1 sin �0qCal
oliamo il parametro q 
on la formula esatta dato 
he � ��!�2 ' 1.q2(�0) = 12 ��22 � �22 � �21 sin2 �0 +q��22 � �22 � �21 sin2 �0�2 + 4�22�22�essendo:�1 = !
 ; �2 = !
vuut�r�r2 "1 +r1 + �2�2!2#; �2 = !
vuut�r�r2 "r1 + �2�2!2 � 1#ossia:�1 = !
 ; �2 = !
p5 � 2:4708 = !
 3:5148; �2 = !
p5 � 0:47078 = !
 1:5342Ne segue:q2(300)=12 !2
2 �12:354� 2:3538� 0:25+q(12:354� 2:3538� 0:25)2+4 � 2:3538 � 12:354�==12 !2
2 h9:7502 +p(9:7502)2 + 116:32i = 12 !2
2 24:289Si ha: tan = �1 sin �0q = 0:5r24:2892 = 0:14348ESCAM08 - 47
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izi svolti di Campi Elettromagneti
i ||||||{da 
ui:  = ar
tan(0:14348) = 80:1651Se il se
ondo mezzo non fosse stato 
onduttore:sin �2 = n1n2 sin �0 = 1p10 � 0:5 = 0:15811 =) �2 = ar
sin(0:15811) = 90:0972
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||||||{ S.Barbarino - Eser
izi svolti di Campi Elettromagneti
i ||||||{08-20) Eser
izio n. 4 del 25 Luglio 2008Un elettrone viaggia 
on velo
it�a v = 0:9
 in un 
ampo elettromagneti
o di frequenza� = 1 GHz. Cal
olare la frequenza vista dall'elettrone nei 
asi: a) la direzione di motodell'elettrone �e antiparallela a quella di propagazione dell'onda elettromagneti
a; b) ladirezione di moto dell'elettrone in avvi
inamento forma un angolo di 300 
on quella dipropagazione dell'onda elettromagneti
a.|||||||Indi
ando 
on ! 0 la frequenza angolare osservata dall'elettrone in moto e 
on ! quelladel 
ampo elettromagneti
o, si ha: ! 0 = 
 �! � ~k � ~v�essendo: 
 = 1r1� v2
2 = 1p1� 0:81 = 2:2942il fattore relativisti
o.Segue: ! 0 = 
 �! � !
 0:9
 
os ��essendo � l'angolo (minore) formato fra il vettore ~k ed il vettore ~v.! 0 = 
 (! � 0:9! 
os �)e, an
ora: � 0 = 
� (1� 0:9 
os �)Nel 
aso in 
ui l'elettrone si muove in direzione antiparallela a quella della radiazione,� = 1800 e, quindi si ha: .............................. ....................................................................................................................................................................................................................... ......................� ~k Æ.................................................................................................................................................... ~v e�� 0 = 2:2942 � 109 � (1 + 0:9) = 4:359 � 109 HzNel 
aso 
he le due direzioni formano un angolo di 300:.............................. ....................................................................................................................................................................................................................... ......................� ~k Æ.......................................................................................................................300 .................................................................................................................................................... ~v e�In questo 
aso l'angolo � �e 1800 � 300 = 1500. Si ha:
os(1500) = � 
os 300 = �0:86603Quindi: � 0 = 2:2942 � 109 � (1 + 0:9 � 0:86603) = 4:0824 � 109 HzESCAM08 - 49



||||||{ S.Barbarino - Eser
izi svolti di Campi Elettromagneti
i ||||||{08-21) Eser
izio n. 1 del 29 Settembre 2008Sia 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.

x y
z1
2

3 4ddd dz1z2
|||||||Indi
hiamo 
on z1 la quota sull'asse z del 
entro dell'antenna 1 rispetto all'origine delsistema di riferimento e 
on z2 la quota sull'asse z del 
entro dell'antenna 2 rispetto allastessa origine.Le densit�a di 
orrente sull'antenna 1, sull'antenna 2, sull'antenna 3, sull'antenna 4sono rispettivamente:8>>>>>>>><>>>>>>>>:

~J (1) = bzA1Æ(x)Æ(y) 
osk(z � z1) z1 � l � z � z1 + l~J (2) = bzA2Æ(x)Æ(y) 
osk(z � z2) z2 � l � z � z2 + l~J (3) = bxA3Æ(y + d)Æ(z) 
os kx � l � x � +l~J (4) = bxA4Æ(y � d)Æ(z) 
os kx � l � x � +lPosto A1 = A2 = A3 = A4 = 1 per la uniformit�a del sistema di antenne, la densit�a di
orrente risultante �e la somma delle quattro:~J =bzÆ(x)Æ(y) 
osk(z � z1) + bzÆ(x)Æ(y) 
osk(z � z2) + bxÆ(y + d)Æ(z) 
os kx++bxÆ(y � d)Æ(z) 
os kx ESCAM08 - 50



||||||{ S.Barbarino - Eser
izi svolti di Campi Elettromagneti
i ||||||{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 �)bzÆ(x 0)Æ(y 0) 
os k(z 0 � z1)dx 0dy 0dz 0++ZVe�ik (x 0 sin � 
os�+ y 0 sin � sin�+ z 0 
os �)bzÆ(x 0)Æ(y 0)
os k(z 0� z2)dx 0dy 0dz 0++ ZVe�ik (x 0 sin � 
os�+ y 0 sin � sin�+ z 0 
os �)bxÆ(y 0 + d)Æ(z 0) 
os kx 0dx 0dy 0dz 0++ ZVe�ik (x 0 sin � 
os�+ y 0 sin � sin�+ z 0 
os �)bxÆ(y 0 � d)Æ(z 0) 
os kx 0dx 0dy 0dz 0ossia: ~N(�; �) =bz Z z1+lz1�le�ikz 0 
os � 
os k(z 0 � z1)dz 0++bz Z z2+lz2�l e�ikz 0 
os � 
os k(z 0 � z2)dz 0++bxe+ikd sin � sin� Z +l�l e�ikx 0 sin � 
os� 
os kx 0dx 0++bxe�ikd sin � sin� Z +l�l e�ikx 0 sin � 
os� 
os kx 0dx 0~N(�; �) =bz Z z1+lz1�le�ikz 0 
os � 
os k(z 0 � z1)dz 0++bz Z z2+lz2�l e�ikz 0 
os � 
os k(z 0 � z2)dz 0++bx2 
os (kd sin � sin�) Z +l�l e�ikx 0 sin � 
os� 
os kx 0dx 0Valutiamo, ora Z z1+lz1�le�ikz 0 
os � 
os k(z 0�z1)dz 0. Poniamo z 0�z1 = u =) dz 0 = du.Per z 0 = z1 � l =) u = �l. Per z 0 = z1 + l =) u = +l. Si ha, quindi:Z z1+lz1�le�ikz 0 
os � 
os k(z 0 � z1)dz 0 = e�ikz1 
os � Z +l�l e�iku 
os � 
os kuduESCAM08 - 51



||||||{ S.Barbarino - Eser
izi svolti di Campi Elettromagneti
i ||||||{e, analogamente:Z z2+lz2�le�ikz 0 
os � 
os k(z 0 � z2)dz 0 = e�ikz2 
os � Z +l�l e�iku 
os � 
os kuduQuindi:~N(�; �) =bz �e�ikz1 
os � + e�ikz2 
os ��Z +l�l e�iku 
os � 
os kudu++bx2 
os (kd sin � sin�)Z +l�l e�ikx 0 sin � 
os� 
os kx 0dx 0Si ha: bx � br = 
os = sin � 
os�essendo  l'angolo formato fra l'asse x e la direzione del vettore posizione ber.Per un'antenna a mezz'onda risulta, quindi:Z +l�l e�ikz 0 
os � 
os kz 0dz 0 = 2k 
os��2 
os ��sin2 �Z +l�l e�iku 
os � 
os kudu = 2k 
os��2 
os ��sin2 �Z +l�l e�ikx 0 sin � 
os� 
os kx 0dx 0 = 2k 
os��2 sin � 
os��1� sin2 � 
os2 �Pertanto: ~N(�; �)= bz �e�ikz1 
os � + e�ikz2 
os �� 2k 
os��2 
os ��sin2 � ++bx2 
os (kd sin � sin�) 2k 
os��2 sin � 
os��1� sin2 � 
os2 �Poi
h�e: 8>>><>>>:bx = ber sin � 
os�+ be� 
os � 
os�� be� sin�by = ber sin � sin�+ be� 
os � sin�+ be� 
os�bz = ber 
os � � be� sin �ESCAM08 - 52



||||||{ S.Barbarino - Eser
izi svolti di Campi Elettromagneti
i ||||||{si ha: ~N(�; �) =ber" 
os � �e�ikz1 
os � + e�ikz2 
os �� 2k 
os��2 
os ��sin2 � ++sin � 
os�2 
os (kd sin � sin�) 2k 
os��2 sin � 
os��1� sin2 � 
os2 � #++be�"� sin � �e�ikz1 
os � + e�ikz2 
os �� 2k 
os��2 
os ��sin2 � ++
os � 
os�2 
os (kd sin � sin�) 2k 
os��2 sin � 
os��1� sin2 � 
os2 � #++be�"� sin�2 
os (kd sin � sin�) 2k 
os��2 sin � 
os��1� sin2 � 
os2 � #Il vettore di Poynting (far �eld), mediato in un periodo, �e:h~Si = 12Z � k4�r�2 �jN�j2 + jN�j2� ber
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||||||{ S.Barbarino - Eser
izi svolti di Campi Elettromagneti
i ||||||{08-22) Eser
izio n. 2 del 29 Settembre 2008Con riferimento al problema pre
edente gra�
are il diagramma di radiazione nel piano� = 900 e nel piano � = 00. Si assuma d = �2 .|||||||Si ha: N� ="� sin � �e�ikz1 
os � + e�ikz2 
os �� 2k 
os��2 
os ��sin2 � ++
os � 
os�2 
os (kd sin � sin�) 2k 
os��2 sin � 
os��1� sin2 � 
os2 � #
N� ="� sin�2 
os (kd sin � sin�) 2k 
os��2 sin � 
os��1� sin2 � 
os2 � #Posto z1 = +d e z2 = �d, si ha:N� ="� sin � �e�ikd 
os � + e+ikd 
os �� 2k 
os��2 
os ��sin2 � ++
os � 
os�2 
os (kd sin � sin�) 2k 
os��2 sin � 
os��1� sin2 � 
os2 � #
N� ="� sin�2 
os (kd sin � sin�) 2k 
os��2 sin � 
os��1� sin2 � 
os2 � #e, an
ora: N� ="� sin �2 
os(kd 
os �) 2k 
os��2 
os ��sin2 � ++
os � 
os�2 
os (kd sin � sin�) 2k 
os��2 sin � 
os��1� sin2 � 
os2 � #
N� ="� sin�2 
os (kd sin � sin�) 2k 
os��2 sin � 
os��1� sin2 � 
os2 � #N�(�=900) =� 4kN�(�=900) =� sin�2 
os (kd sin�) 2k 
os��2 
os��1� 
os2 �ESCAM08 - 54



||||||{ S.Barbarino - Eser
izi svolti di Campi Elettromagneti
i ||||||{ossia: N�(�=900) =� 4kN�(�=900) =� 2 
os (kd sin�) 2k 
os��2 
os��sin�Il vettore di Poynting (far �eld), mediato in un periodo, �e:h~Si = 12Z � 1�r�28><>:1 + 24
os (kd sin�) 
os��2 
os��sin� 3529>=>;berGra�
hiamo il fattore di forma:F (�) = 1 + 24
os (kd sin�) 
os��2 
os��sin� 352Per d = �2 : F (�) = 1 + 24
os (� sin�) 
os��2 
os��sin� 352
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||||||{ S.Barbarino - Eser
izi svolti di Campi Elettromagneti
i ||||||{N�(�=00) =� sin �2 
os(kd 
os �) 2k 
os��2 
os ��sin2 � + 2 
os � 2k 
os��2 sin ��1� sin2 �N�(�=00) =0ossia: N�(�=00) =� 2 
os(kd 
os �) 2k 
os��2 
os ��sin � + 22k 
os��2 sin ��
os �N�(�=00) =0Il vettore di Poynting (far �eld), mediato in un periodo, �e:
h~Si = 12Z � 1�r�2 24� 
os (kd 
os �) 
os��2 
os ��sin � + 
os��2 sin ��
os � 352 ber

Gra�
hiamo il fattore di forma:
F (�) = 24� 
os (kd 
os �) 
os��2 
os ��sin � + 
os��2 sin ��
os � 352

Per d = �2 :
F (�) = 24� 
os (� 
os �) 
os��2 
os ��sin � + 
os��2 sin ��
os � 352ESCAM08 - 56
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i ||||||{

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

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

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

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

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

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

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

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

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

...

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

00

900

1800

2700
...............................................................................

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

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

2100

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

3300

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

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

2400

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

3000

1200
0:5 1 1:5..................................................................................................................................................................................................................................................... ......................�..............................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................

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

ESCAM08 - 57



||||||{ S.Barbarino - Eser
izi svolti di Campi Elettromagneti
i ||||||{08-23) Eser
izio n. 3 del 29 Settembre 2008Un'onda elettromagneti
a piana di frequenza � = 1 GHz, viaggiante in aria, in
idesu una super�
ie 
onduttri
e i 
ui parametri 
ostitutivi sono:�r = 10; � = 6 S=m; �r = 1:Gra�
are il 
oeÆ
iente di ri
essione per E? e quello per Ek, in funzione dell'angolodi in
idenza. Valutare l'angolo pseudo-Brewster ed il valore della ri
ettivit�a ad esso 
om-petente. |||||||Cal
oliamo il rapporto ��! .��! = 68:854 � 10�12 � 10 � 2� � 109 = 10:785 =) � ��!�2 = 116:32 >> 1In questo 
aso:�2 ' �2 ' q ' p 'r!�2�22 =r2� � 109 � 4� � 10�7 � 62 ' 153:91 rad=mPoi
h�e il mezzo 
onduttore �e non magneti
o (�1 ' �2), i 
oeÆ
ienti di ri
essione sono:�2? = (q � �1 
os �0)2 + p2(q + �1 
os �0)2 + p2 (�1 ' �2)e: �2k = �2? (q � �1 sin �0 tan �0)2 + p2(q + �1 sin �0 tan �0)2 + p2 (�1 ' �2)Si ha an
he: �1 = !
 = 2� � 1093 � 108 = 20:9439Tabella delle ri
ettivit�a per � ��!�2 >> 1�0 R? �0 Rk00 0:7624 00 0:7624100 0:7655 100 0:7592200 0:7749 200 0:7491300 0:7905 300 0:7307ESCAM08 - 58



||||||{ S.Barbarino - Eser
izi svolti di Campi Elettromagneti
i ||||||{400 0:8121 400 0:7013500 0:8397 500 0:6554600 0:8729 600 0:5820700 0:9111 700 0:4581800 0:9538 800 0:2462810 0:9583 810 0:2219820 0:9628 820 0:1994830 0:9674 830 0:1806840 0:9720 840 0:1688850 0:9766 850 0:1695860 0:9812 860 0:1917870 0:9859 870 0:2507880 0:9905 880 0:3722890 0:9953 890 0:5992900 1 900 1
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idenza0.00.2
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0.81.0R?Rk

CoeÆ
ienti di ri
essione R? e Rk per super�
ie 
onduttri
e - � ��!�2 >> 1R?Rk

Si ha an
he: x = �2�1�1�2 = �1�2 = 20:9439153:91 ' 0:135429 << 1An
he se �2�1�1�2 non �e proprio molto minore dell'unit�a, possiamo gra�
are le ri
ettivit�a
on le formule an
ora pi�u approssimate:Quindi: �2? ' 1� 2x 
os �0ESCAM08 - 59



||||||{ S.Barbarino - Eser
izi svolti di Campi Elettromagneti
i ||||||{�2k = 2 
os2 �0 � 2x 
os �0 + x22 
os2 �0 + 2x 
os �0 + x2Il valore dell'angolo pseudo Brewster si ottiene, in questo 
aso, dalla relazione:
os �pB = xpBp2 ' 0:095763 =) �pB = 840:54
he sostituito nella formula della ri
ettivit�a 
ondu
e al valore minimo di essa:��2k�mim = 0:17158
Tabella per i 
oeÆ
ienti di ri
essione approssimati �2�1�1�2 << 1, x = 0:135429�0 R? �0 Rk00 0:7291 00 0:7634100 0:7333 100 0:7602200 0:7455 200 0:7503300 0:7654 300 0:7324400 0:7925 400 0:7035500 0:8259 500 0:6582600 0:8646 600 0:5857700 0:9074 700 0:4629800 0:9530 800 0:2515810 0:9576 810 0:2272820 0:9623 820 0:2045830 0:9670 830 0:1855840 0:9717 840 0:1734850 0:9764 850 0:1727860 0:9811 860 0:1954870 0:9858 870 0:2358880 0:9905 880 0:3746890 0:9953 890 0:6007900 1 900 1ESCAM08 - 60
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i ||||||{
....................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................

00 100 200 300 400 500 600 700 800 900angolo di in
idenza0.00.2
0.40.6
0.81.0R?Rk

CoeÆ
ienti di ri
essione R? e Rk per super�
ie 
onduttri
e 
on x = 0:135429R?Rk..............................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................
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Si pu�o osservare 
he i gra�
i si assomigliano abbastanza.
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||||||{ S.Barbarino - Eser
izi svolti di Campi Elettromagneti
i ||||||{08-24) Eser
izio n. 4 del 29 Settembre 2008Un sistema otti
o �e 
ostituito da tre mezzi dielettri
i perfetti: aria - olio d'oliva - vetro.Un fas
io di lu
e di lunghezza d'onda nel vuoto �0 = 589:3 nm (aran
ione), viaggiantein aria e linearmente polarizzata, penetra nel sistema in direzione della normale. Se lospessore dell'olio �e 1 mm, 
al
olare il 
oeÆ
iente di ri
essione. Si assuma nolio = 1:467 envetro = 1:5. Confrontare tale risultato 
on quello 
ompetente al sistema aria - vetro.|||||||Il 
oeÆ
iente di ri
essione dello strato dielettri
o �e:R = jE1j2jE0j2 = (r12 + r23)2 � 4r12r23 sin2 �2d(1 + r12r23)2 � 4r12r23 sin2 �2ddove: r12 = �2k1 � �1k2�2k1 + �1k2 e r23 = �3k2 � �2k3�3k2 + �2k3
he, nel nostro 
aso, essendo �1 = �2 = �3, si possono s
rivere:r12 = n1 � n2n1 + n2 = �0:4672:467 = �0:1893 e r23 = n2 � n3n2 + n3 = �0:0332:967 = �0:01112Si ha: 8>>>><>>>>: (r12 + r23)2 ' 0:044r12r23 ' 0:00842(1 + r12r23)2 = 1:004214Inoltre:�2 = !
 n2 = 2��0 n2 = 15641325:0392541 rad=m =) �2d = 15641:3250392541Ne segue:sin�2d = 0:61688833322158 =) sin2 �2d = 0:380551215664899Quindi:R = 0:04� 0:00842 � 0:3805512156648991:004214� 0:00842 � 0:380551215664899 = 0:036759 = 3:6759%Se il sistema fosse 
ostituito soltanto dall'aria e dal vetro, il 
oeÆ
iente di ri
essionesarebbe: R = jr13j2 = ����n1 � n3n1 + n3 ����2 = 0:04 = 4%ESCAM08 - 62



||||||{ S.Barbarino - Eser
izi svolti di Campi Elettromagneti
i ||||||{08-25) Eser
izio n. 1 del 28 Novembre 2008Sia 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.

x y
z

1
23 4ddd d

|||||||Le densit�a di 
orrente sull'antenna 1, sull'antenna 2, sull'antenna 3, sull'antenna 4sono rispettivamente:8>>>>>>>><>>>>>>>>:
~J (1) = byA1Æ(x)Æ(z � d) 
os ky � l � y � +l~J (2) = byA2Æ(x)Æ(z + d) 
os ky � l � y � +l~J (3) = bxA3Æ(y + d)Æ(z) 
os kx � l � x � +l~J (4) = bxA4Æ(y � d)Æ(z) 
os kx � l � x � +lPosto A1 = A2 = A3 = A4 = 1 per la uniformit�a del sistema di antenne, la densit�a di
orrente risultante �e la somma delle quattro:~J =byÆ(x)Æ(z � d) 
os ky + byÆ(x)Æ(z + d) 
os ky + bxÆ(y + d)Æ(z) 
os kx++bxÆ(y � d)Æ(z) 
os kxIl vettore di radiazione (far �eld) ~N(�; �) �e:~N(�; �) = ZV e�ikber � ~r 0 ~J(~r 0)d3r 0ESCAM08 - 63



||||||{ S.Barbarino - Eser
izi svolti di Campi Elettromagneti
i ||||||{Ora: ber = bx sin � 
os�+ by sin � sin�+ bz 
os �Quindi: ber � ~r 0 = x 0 sin � 
os�+ y 0 sin � sin�+ z 0 
os �Ne segue:~N(�; �)=ZVe�ik (x 0 sin � 
os�+y 0 sin � sin�+z 0 
os �)byÆ(x 0)Æ(z 0 � d) 
os ky 0dx 0dy 0dz 0++ZVe�ik (x 0 sin � 
os�+ y 0 sin � sin�+ z 0 
os �)byÆ(x 0)Æ(z 0 + d) 
os ky 0dx 0dy 0dz 0++ ZVe�ik (x 0 sin � 
os�+ y 0 sin � sin�+ z 0 
os �)bxÆ(y 0 + d)Æ(z 0) 
os kx 0dx 0dy 0dz 0++ ZVe�ik (x 0 sin � 
os�+ y 0 sin � sin�+ z 0 
os �)bxÆ(y 0 � d)Æ(z 0) 
os kx 0dx 0dy 0dz 0ossia: ~N(�; �) =bye�ikd 
os � Z +l�le�iky 0 sin � sin� 
os ky 0dy 0++bye+ikd 
os � Z +l�l e�iky 0 sin � sin� 
os ky 0dy 0++bxe+ikd sin � sin� Z +l�l e�ikx 0 sin � 
os� 
os kx 0dx 0++bxe�ikd sin � sin� Z +l�l e�ikx 0 sin � 
os� 
os kx 0dx 0~N(�; �) =by2 
os (kd 
os �)Z +l�l e�iky 0 sin � sin� 
os ky 0dy 0++bx2 
os (kd sin � sin�) Z +l�l e�ikx 0 sin � 
os� 
os kx 0dx 0Si ha: bx � br = 
os = sin � 
os�essendo  l'angolo formato fra l'asse x e la direzione del vettore posizione ber.Inoltre: by � br = 
os� = sin � sin�essendo � l'angolo formato fra l'asse y e la direzione del vettore posizione ber.Per un'antenna a mezz'onda risulta, quindi:Z +l�l e�iky 0 sin � sin� 
os ky 0dy 0 = Z +l�l e�iky 0 
os� 
os ky 0dy 0 = 2k 
os��2 sin � sin��1� sin2 � sin2 �ESCAM08 - 64



||||||{ S.Barbarino - Eser
izi svolti di Campi Elettromagneti
i ||||||{e:Z +l�l e�ikx 0 sin � 
os� 
os kx 0dx 0 = Z +l�l e�ikx 0 
os 
os kx 0dx 0 = 2k 
os��2 sin � 
os��1� sin2 � 
os2 �Pertanto:~N(�; �)=by2 
os (kd 
os �) 2k 
os��2 sin � sin��1� sin2 � sin2 � +bx2 
os (kd sin � sin�) 2k 
os��2 sin � 
os��1� sin2 � 
os2 �Poi
h�e: 8>>><>>>:bx = ber sin � 
os�+ be� 
os � 
os�� be� sin�by = ber sin � sin�+ be� 
os � sin�+ be� 
os�bz = ber 
os � � be� sin �si ha: ~N(�; �)=ber"2 sin � sin� 
os (kd 
os �) 2k 
os��2 sin � sin��1� sin2 � sin2 � ++2 sin � 
os� 
os (kd sin � sin�) 2k 
os��2 sin � 
os��1� sin2 � 
os2 � #++be�"2 
os � sin� 
os (kd 
os �) 2k 
os��2 sin � sin��1� sin2 � sin2 � ++2 
os � 
os� 
os (kd sin � sin�) 2k 
os��2 sin � 
os��1� sin2 � 
os2 � #++be�"2 
os� 
os (kd 
os �) 2k 
os��2 sin � sin��1� sin2 � sin2 � ��2 sin� 
os (kd sin � sin�) 2k 
os��2 sin � 
os��1� sin2 � 
os2 � #Il vettore di Poynting (far �eld), mediato in un periodo, �e:h~Si = 12Z � k4�r�2 �jN�j2 + jN�j2� ber
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||||||{ S.Barbarino - Eser
izi svolti di Campi Elettromagneti
i ||||||{08-26) Eser
izio n. 2 del 28 Novembre 2008Con riferimento al problema pre
edente gra�
are il diagramma di radiazione nel piano� = 900 e nel piano � = 00. Si assuma d = �2 .|||||||Si ha: N� ="2 
os � sin� 
os (kd 
os �) 2k 
os��2 sin � sin��1� sin2 � sin2 � ++2 
os � 
os� 
os (kd sin � sin�) 2k 
os��2 sin � 
os��1� sin2 � 
os2 � #
N� ="2 
os� 
os (kd 
os �) 2k 
os��2 sin � sin��1� sin2 � sin2 � ��2 sin� 
os (kd sin � sin�) 2k 
os��2 sin � 
os��1� sin2 � 
os2 � #N�(�=900) =0N�(�=900) ="2 
os�2k 
os��2 sin��1� sin2 � � 2 sin� 
os (kd sin�) 2k 
os��2 
os��1� 
os2 � #ossia: N�(�=900) =0N�(�=900) ="22k 
os��2 sin��
os� � 2 
os (kd sin�) 2k 
os��2 
os��sin� #Il vettore di Poynting (far �eld), mediato in un periodo, �e:h~Si(�=900) = 12Z � 1�r�2 "
os��2 sin��
os� � 
os (kd sin�) 
os��2 
os��sin� #2berGra�
hiamo il fattore di forma:F (�)(�=900) = "
os��2 sin��
os� � 
os (kd sin�) 
os��2 
os��sin� #2ESCAM08 - 66



||||||{ S.Barbarino - Eser
izi svolti di Campi Elettromagneti
i ||||||{Per d = �2 :F (�)(�=900) = "
os��2 sin��
os� � 
os (� sin�) 
os��2 
os��sin� #2
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N�(�=00) =2 
os � 2k 
os��2 sin ��1� sin2 �N�(�=00) =2 
os (kd 
os �) 2kossia: N�(�=00) =4k 
os��2 sin ��
os �N�(�=00) =4k 
os (kd 
os �)ESCAM08 - 67



||||||{ S.Barbarino - Eser
izi svolti di Campi Elettromagneti
i ||||||{Il vettore di Poynting (far �eld), mediato in un periodo, �e:h~Si(�=00) = 12Z � 1�r�28><>:24
os��2 sin ��
os � 352 + [
os (kd 
os �)℄29>=>;berGra�
hiamo il fattore di forma:F (�)(�=00) = 24
os��2 sin ��
os � 352 + [
os (kd 
os �)℄2Per d = �2 : F (�)(�=00) = 24
os��2 sin ��
os � 352 + [
os (� 
os �)℄2
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||||||{ S.Barbarino - Eser
izi svolti di Campi Elettromagneti
i ||||||{08-27) Eser
izio n. 3 del 28 Novembre 2008Un'onda elettromagneti
a piana in
ide in direzione della normale sulla super�
ie delmare. Nell'ipotesi 
he i parametri 
ostitutivi siano�r = 80; �r = 1; � = 3 S=m;
al
olare: a) il 
oeÆ
iente di ri
essione; b) la profondit�a di penetrazione nel mare, per leseguenti frequenze: 100 MHz, 400 MHz e 700 MHz. Si fa

ia l'ipotesi 
he i parametri
ostitutivi restino 
ostanti per tutte le frequenze.|||||||Poi
h�e il mezzo 
onduttore �e non magneti
o (�1 ' �2), i 
oeÆ
ienti di ri
essione sono:�2? = (q � �1 
os �0)2 + p2(q + �1 
os �0)2 + p2 (�1 ' �2)e: �2k = �2? (q � �1 sin �0 tan �0)2 + p2(q + �1 sin �0 tan �0)2 + p2 (�1 ' �2)
he per �0 = 00 diventano:R = �2? = �2k = (q � �1)2 + p2(q + �1)2 + p2 (�1 ' �2)Cal
oliamo i rapporti ��! :a) � = 100MHz =) ��! = 38:854 � 10�12 � 80 � 2� � 108 ' 6:74 =) � ��!�2' 45:43� 1b) � = 400 MHz =) ��! = 38:854 � 10�12 � 80 � 2� � 4 � 108 ' 1:685 =) � ��!�2' 2:84
) � = 700 MHz =) ��! = 38:854 � 10�12 � 80 � 2� � 7 � 108 ' 0:963 =) � ��!�2' 0:927Caso a)In questo 
aso:�2 ' �2 ' q ' p 'r!�2�22 =r2� � 108 � 4� � 10�7 � 32 ' 34:4144 rad=me �1 = !
 = 2� � 1083 � 108 = 2:094 rad=mESCAM08 - 69



||||||{ S.Barbarino - Eser
izi svolti di Campi Elettromagneti
i ||||||{Ne segue: R ' (34:4144� 2:094)2 + (34:4144)2(34:4144 + 2:094)2 + (34:4144)2 ' 0:8855 = 88:55%Æ = 1�2 = 134:4144 ' 0:029 m = 2:9 
mCaso b)Si ha:�2 =!vuut��2 "r1 + �2�2!2 � 1# = 2� � 4 � 1083 � 108 q40 �p1 + 2:84� 1� ' 51:9 m�1�2 =!vuut��2 "r1 + �2�2!2 + 1# = 2� � 4 � 1083 � 108 q40 �p1 + 2:84 + 1� ' 91:15 rad=m�1 =!
 = 2� � 4 � 1083 � 108 ' 8:377 rad=mPer � = 00 risulta: p = �2 = 51:9 m�1, q = �2 = 91:15 rad=m.Ne segue: R = (91:15� 8:377)2 + (51:9)2(91:15 + 8:377)2 + (51:9)2 ' 0:7576 = 75:76%Æ = 1�2 = 151:9 ' 0:0193 m = 1:93 
mCaso 
)Si ha:�2 =!vuut��2 "r1 + �2�2!2 � 1# = 2� � 7 � 1083 � 108 q40 �p1 + 0:927� 1� ' 57:77 m�1�2 =!vuut��2 "r1 + �2�2!2 + 1# = 2� � 7 � 1083 � 108 q40 �p1 + 0:927 + 1� ' 143:29 rad=m�1 =!
 = 2� � 7 � 1083 � 108 ' 14:66 rad=mPer � = 00 risulta: p = �2 = 57:77 m�1, q = �2 = 143:29 rad=m.Ne segue: R = (143:29� 14:66)2 + (57:77)2(143:29 + 14:66)2 + (57:77)2 ' 0:7029 = 70:29%Æ = 1�2 = 157:77 ' 0:0173 m = 1:73 
mESCAM08 - 70



||||||{ S.Barbarino - Eser
izi svolti di Campi Elettromagneti
i ||||||{08-28) Eser
izio n. 4 del 28 Novembre 2008Un plasma omogeneo �e 
aratterizzato dai seguenti parametri:N = 6:4 � 1011 m�3; �eff = 106s�1Un'onda elettromagneti
a piana di frequenza 107 Hz attraversa il plasma. Cal
olarela 
ostante di propagazione �, il 
oeÆ
iente di attenuazione �, la velo
it�a di fase e lavelo
it�a di gruppo. |||||||La frequenza angolare di plasma �e:!p =sNq2m�0 =r 6:4 � 1011 � (1:6 � 10�19)29:11 � 10�31 � 8:854 � 10�12 ' 4:5 � 107 rad=sLa 
ostante dielettri
a relativa �r �e:�r =  1� !2p!2 + !2eff ! = �1� (4:5 � 107)24�2 � 1014 + 4�2 � 1012� ' 0:4921La 
ondu
ibilit�a �e:� = �0!eff!2p!2 + !2eff = 8:854 � 10�12 � 2� � 106 � (4:5 � 107)24�2 � 1014 + 4�2 � 1012 ' 2:8253 � 10�5 S=mLa 
ostante di propagazione ed il 
oeÆ
iente di attenuazione sono:� = !
p�r = 2� � 1073 � 108 p0:4921 ' 0:1469 rad=m� = �2r �0�0�r = 2:8253 � 10�52 r 4� � 10�78:854 � 10�12 � 0:4921 ' 7:59 � 10�3 m�1La velo
it�a di fase e quella di gruppo sono:vf = 
p�r = 3 � 108p0:4921 ' 4:2765 � 108 m=svg = d!d� = 1�d�d!�ESCAM08 - 71



||||||{ S.Barbarino - Eser
izi svolti di Campi Elettromagneti
i ||||||{d�d! =1
s1� !2p!2 + !2eff + !
 2!!2p�!2 + !2eff�22s1� !2p!2 + !2eff =
=1� !2p!2 + !2eff + !2!2p�!2 + !2eff�2
s1� !2p!2 + !2eff = 1� !2p!2eff�!2 + !2eff�2
s1� !2p!2 + !2effNe segue: vg =
s1� !2p!2 + !2eff1� !2p!2eff(!2 + !2eff )2 = 
p�r"1� (4:5 � 107)2 � (2� � 106)2(4�2 � 1014 + 4�2 � 1012)2# '' 2:1045 � 1081� 5:03 � 10�3 ' 2:115 � 108 m=s

Fine Eser
izi Campi e.m. - 2008ESCAM08 - 72
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