Esercizi svolti di Campi elettromagnetici - Anno 2009

09-1) Esercizio n. 1 del 23/1/2009
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.
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Le densita di corrente sull’antenna 1, sull’antenna 2, sull’antenna 3, sull’antenna 4
sono rispettivamente:

(T = 5A16(2)6(z — d) cos ky — 1<y <+l
J@) = 24,6(x)6(y) cosk(z — 22) 2o —1 <2< 20 +1
JB®) = FA36(y 4 d)é(2) cos kz —l <z <+l

| JW = §A40(x)8(2) cos k(y — ya) ya =1 <y <ys+l1

Posto A1 = Ay = A3 = A4 = 1 per la uniformita del sistema di antenne, la densita di
corrente risultante é la somma delle quattro:

J =30()6(z — d) cos ky + 20(x)d(y) cos k(z — z2) + T8 (y + d)d(z) cos ka+
+y0(2)d(2) cos k(y — ya)

ESCAMO9 - 1



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

N(Q, qs) — / e—iké\r - F/j(F/)d3T/

v
Ora:
e, = Tsinfcos ¢+ ysinfsin ¢ + 2z cos
Quindi:
ér -7 =x'sinfcosgp+y’ sinfsing + 2’ cosd
Ne segue:

N(Q,@:/‘f_ik (a:’sianoqu—y'sianian—z'cosﬁ)g5(x/)5(2/ — d)cos ky'dx dy'dz"v

+/e—ik (a:’sinﬁcosqﬁ+y'sinﬁsin¢+z’cosﬁ)%(x/)(;(y/)Cosk(zz — o)da'dy’dz '+
1%

+/e—ik (a:’sinﬁcosq5+y’sinﬁsin¢+z’cosﬁ)f(;(y/+d)5(zx)coskx/dx/dy/dzx+
v

+/e—ik (x’sinﬁcosq5+y’sinﬁsin¢+z’cosﬁ)@\(s(x/)(s(z/)Cosk(y/ _ya)da'dy'dz’

v
ossia "
5 . . /. .
N9, ¢) :@\e—ldeOSQ/ o~ tky sinfsing . o ky'dy'+
—1
Z2+l . !
-1-2/ e~ thz cost k(2" — 29)dz"+
ZQ—Z
!
| getikdsinfsin ¢ /+ o—ikx'sinfcos ¢ o k' de '+
—1
ya+l . ! . .
-I-/y\/ o tky smﬁsmqﬁcosk(y/ — ya)dy’
ya—l
Si ha:

Z-7 =cost =sinf cos ¢

essendo 9 I’angolo formato fra 1’asse = e la direzione del vettore posizione €.
Inoltre:

Y7 =cosy =sinfsin ¢

essendo y ’angolo formato fra 'asse y e la direzione del vettore posizione €.
Per un’antenna a mezz’onda risulta, quindi:

T

+ . . + coS (— sin f sin qS)
/ e_lkylsmgsmqscosky’dy’:/ e—zky/cosxcosky/dylzg 2. S
—1 1 k1 —sin®#sin® ¢
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T .
o, + ., 9 COS (— sm@cos¢>

/ otk Slnecos¢coskx’dx’:/ o kT COSY (o pat gy = 2 2' -
_ E 1 —sin®fcos? ¢

22+l . /
Valutiamo, ora/ e~ tkz cosf oo k(z'—z)dz'. Poniamo z'—2o = u = dz’ = du.
Zg—l

Per 2’ =29 — 1l = u = —1. Per 2’ = 29 +1 = u = +1. Si ha, quindi:

zo+l | . +1 .
/ —ikz' cos@ / / —tkzo cosf / e—zku cos
z —1

e cosk(z' — z9)dz' =e cos kudu =

2—1

% cost
:e—ikzz cosf 2 cos (5 cos )
k sin”
ya+l . .
Analogamente valutiamo / e—iky sinfsing . k(y'—y4)dy'. Poniamo y'—y, =
—
u=—=dy' = du. Per y' =y, —74:> u=—I. Per y' = y4 +1 = u = +l. Si ha, quindi:

y4+l . /] . .
/ o Uky Sln981n¢cosk(y’—y4)dy’:
y

4—1

9 COS (g sin 6 sin qS)

!
—o—tkyasinfsin ¢ /+ o—thusinfsing . cp. 2. _ ,—~tkyssinfsing 2
k 1 —sin%6@sin® ¢
Pertanto: _ .
(9 5 = —2kdcos€2 coS (5 51n951nq5>
k 1 —sin?#sin? ¢
(G0
cos | = cos
—}-Ee_ikz? cosf 2 2 4
k sin®
(7r ino ¢>
— sin
L s tikdsingsin 2 © {9 PR
k 1—sin?6cos2 ¢
7
T s )
e —tky, sinfsin ¢ # 2 €08 ( 2 sin f'sin ¢
k 1 —sin?6sin? ¢
Ne segue:

coS <7r sin 6 cos ¢>

1 —sin? @ cos? ¢

N0, ¢)=z= 2 e—de sin 0 sin ¢

cos (g sin 6 sin d))
1 —sin?#sin? ¢

+Z//\% e—ikdcos | —iky,sinfsin qﬁ]

9 . cos (ﬁ cos 9)
+2_e—zkz2 cos 2
D)
sin” 0
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Poiché . R .
T = e, sinf cos ¢ + eg cos ) cos ¢ — ey sin ¢
Yy =e,sinfsin¢ + ey cos O sin ¢ + ey cos ¢
Z=1=e,cos0 —eysinb
si ha:

(3sin0coss)
tikdsin@sing > \g MM
1 — sin? 6 cos? ¢

cos (g sin f sin d))

1 — sin®fsin® ¢

|
I

= 2
N(0,p)=e, [sinﬁ cos ¢Ee

+sin 6 sin ¢% [e_ikd cosf  —iky,sinfsin ¢]

T
9 . cos (— cos 9)
+ o8 g_e—zkzz cos@ _\2 ) n

sin® @
T .
tikdsinfsing (5 sin fcos ¢> N
1 — sin® 6 cos? ¢
T . .
coS (5 sin @ sin ¢>

2 [ —ikdcos@ , —iky,sin@sin ¢ B
+005951n¢5k [6 e ] 1 — sin? #sin? ¢

2
+eég | cos B cos QSEe

% cos
2 i Qcos<§cos )
—sin = M#2 €08 +
k sin? 0
cos(ﬂs' 9005¢>>
—sin
18| — singZetikdsingsing "\ 2
? k 1 — sin? 0 cos? ¢

cos (g sin f sin qS) ]

27 _ikdcosf | —ikyssinfsing¢
+COS¢k [e e ] 1 —sin?@sin® ¢

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

<} 1 Y 2 2\ ~
(5) =352 (E) (|N9| + | No| )61-
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09-02) Esercizio n. 2 del 23/1/2009

Con riferimento al problema precedente graficare il diagramma di radiazione nel piano

0 =90°. Si assuma d = 5

Si ha:

2 Likdsinfs cos (ﬁ sin0c05¢3>
NQ = | cosf cos ¢_e+7z Sin Slnqs 2 5
k 1 —sin”® # cos? ¢

cos (g sin 0 sin qS)

1 — sin? @ sin? ) B

+cos 0 sin qﬁ% [e_ikd cos 0 + o—tkyasinfsin ¢]

. 02
—sinf—e
k sin? 6

—tkzg cosf COS(ZCOS@]

7T .
N, =| —si 2 —i—ikdsin@sin(pcos <§Sln9cos¢)
¢ = singp—e -
k 1 — sin® 0 cos? ¢

coS (g sin 6 sin qS) ]

21 —ikdcosf —iky4 sin 0 sin ¢
+ cos p— [ ¢ + Ya ]
¢k ¢ ¢ 1 — sin? @ sin? ¢
Posto zo = —d e y4 = +d, si ha:

T .
9 g ., CoS (— sin 6 cos ¢>

Ny = | cos  cos p—eTikdsinfsing 2 5
k 1 — sin” A cos? ¢

|
I

cos (g sin 6 sin d))

1 — sin? # sin? 1) B

2 . o .
+cos€sin¢E [e—zkdcosﬁ | o—tkdsinfsin qﬁ]

. 92
—sinf—e
k sin? 6

s
+ikdcos€cos<gcosg>]
7.[- .
N, =| —si 2 +ikdsin95in¢3cos (551H9605¢5>
¢ = sinp—e _
K 1 —sin” @ cos? ¢

[e—ikd cos | —ikdsinfsin qg] cos (g sin 6 sin qS) ]

2
+ cos p—
k 1 —sin? #sin? ¢
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2
No(9=900) = — p
s
2 . ., Cos (— cosqS)
= i +ikds 2
Heozom) _[_Sm(p%e B e A
T .
2 _ikdsi cos (5 s1n¢)
(1 ikdsing _— \2 ")
+cos¢k( +e ) g
ossia:
2
N9(9:900) = - E
s -
N, _ 2 e+ikdsin¢M ~ (14 ~ikdsing) M
#(6=o) k sin ¢ cos ¢

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

T T 2
2 - Z
& =Lz 1) )i Hikdsing " (2 €08 ¢) B (1 N e—ikdsin¢) cos (2 Sm¢> -
2 \27r sin ¢ cos ¢ "
Grafichiamo il fattore di forma:
™ ™
.. ,CoS|—=cos¢ . cos | — sin qS) 2
_ +ikdsin ¢ (2 ) _ —tkd sin ¢ (2
F(¢)=1+|e sin ¢ (1+6 ) cos ¢
A
Perd:§ = kd =m:
™ ™
. . ,cos (— coS qS) . coS (— sin d)) 2
F 447 Sin ¢ 2 _ —47 Sin ¢ 2
(9) =1+ e sin ¢ (1+e ) cos ¢
Si ha:
™ . 2
o Himsing cos (2 €08 d)) . (1 | e—imsin d)) €08 (2 - d))
sin ¢ cos ¢
_ ™ T . -
| tim sind)cos (5 €08 ¢> _ (1 | e—imsin qS) cos (5 - ¢> )
sin ¢ cos ¢
_ ™ T . -
et si1r1¢>coS (5 €08 ¢> B (1 | ptimsin d)) €08 (5 - d))
sin ¢ Cos ¢
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che risulta:

T 7T T .
cos” (5 €08 d)) _ [e—i—iw sing | +2im sin ¢>] €08 (5 €08 d)) o8 (5 - d)) _
sin? ¢ sin ¢ cos ¢
iy T .
_[e—ﬁr$n¢_Fe—%ﬂshl¢]COS<51D8¢>COS(§SH1¢>+
sin ¢ cos ¢
cos? (X sin ¢
+2[1 + cos(msin ¢)] (5)52 ” )
ossia: (W ) (7r )
cos? | = cos ¢ cos? | = sin ¢
sir?z ; + 2[1 + cos(m sin ¢)] 0022 5 _
s iy
cos | —cos ¢ | cos [ — sin ¢
—2 [cos(msin ¢) + cos(27 sin ¢)] <si2n ; ) (cgs ; )

Il fattore di forma, quindi, é:

cos? (g cos q§> cos? (g sin qS)

F(¢) =1+ T + 2[1 + cos(msin ¢)] cosZ § -
- T
= oS ¢ — sin ¢
—2 [cos( sin ¢) + cos(27 sin ¢)] cos (S?HC;)S ) cos (C g:;n )

90°

2100

___________

2709
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09-03) Esercizio n. 3 del 23/1/2009

Un’onda elettromagnetica piana, di frequenza v = 10 M Hz, viene lanciata nella
ionosfera che, supposta uniforme, presenta le seguenti caratteristiche:

N =5-10" (elettroni/m?); veps = 10° 571

Calcolare la conducibilita o, la costante dielettrica relativa e€,, nonché il coefficiente di
attenuazione dell’onda e la distanza alla quale 'ampiezza del campo elettrico si é ridotta

ad un decimo del valore all’ingresso della ionosfera.

La frequenza angolare di plasma é:
Ne? 5-10M - (1.6 - 10719)2
2_ ¢ ( S _ 1.5869-10"° (rad/s)* = w, = 3.98359-10" rad/s

W, — =
P mey  9.11-10731-8.854-10—12
Prima di calcolare i parametri costitutivi della ionosfera calcoliamo la quantita sempre

ricorrente:

w? 1. 1015
P o869 - 10 = 401.9263 - 1072 = 0.4019

w2+ wl;;  4n2- 1014+ 472 - 1010

La conducibilita é:
2
€oWe f FW
= OEITEP 885410712 - 270 - 10% - 0.4019 = 2.2358 - 10~° S/m

) 2
w —i—weff
La costante dielettrica relativa é:
w2
e =1— ——L5— =1-10.4019 = 0.5981
w +weff
Calcoliamo il rapporto:
o 2.2358 - 10~ o \2
7 - — 6.7195- 1073 — (—) —4515-10 5 < 1
€w 8.854-10-12.0.5981 - 27 - 107 €w <
Quindi:

2.2358-107% 377
g |H — 5.4495-10~* m~!

a~ — =
2\ €€, 2 v/ 0.5981

[’ampiezza del campo elettrico diminuisce con legge esponenziale:

E :Eoe—az = e_O‘Z* =01— —az*=—-Inl10 =

In 10 2.3026
_ _ — 4225.3
o 5.4495.10-4 =222

Z*
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09-04) Esercizio n. 4 del 23/1/2009

Si vuole sopprimere la riflessione di onde elettromagnetiche di frequenza pari a 40M H 2z
che, provenendo dal vuoto, entrano in un materiale con costante dielettrica relativa ¢, = 6
con incidenza normale. Per questo si deve rivestire il materiale con uno strato dielettrico
di spessore e costante dielettrica relativa opportune. Calcolare tale spessore e tale costante
dielettrica relativa. Con i dati cosi trovati, calcolare il coefficiente di riflessione competente
ad una frequenza di 30 M Hz.

(vedi es. n.3 del 21/6/2002)

Si ha:
ni=1; ns=V6=24495
Poiché n; # ng, affinché vi sia riflessione nulla, 'indice di rifrazione dello strato no

deve essere minore di ng (in quanto n; = 1).
In tal caso la lamina piana di rivestimento deve avere il seguente indice di rifrazione:

No = \/N1N3 =V 2.4495 = 1.5651

Lo spessore minimo (m = 1) dello strato deve essere:

Ao ¢ 3.108
d = == =1,
ned = = e T Lo M
da cui: 1875
= =00 1
4= Thep1 — 1Bm

11 coefficiente di riflessione é:

2 )
(r19 + 723)° — 4r197r93 8in® Bod

(1 + 7'127"23)2 — 47’127"23 sin2 ﬁzd

3-108
PeI’V:?)OMHZ:)\():S:m:]_[)m
Si ha:
21 21 21 . . 9
Bod= )\—nzd: )\—1.875:1—01.875:1.1781 rad = sin 8od ~ 0.924 — sin” Bod ~ 0.8535
0 0
e
ny — No 1 —1.5651 1.5651 — 2.4495
= = = —0.22 = = —0.22
2= T, 1+ 1.5651 "2 = 15651 + 2.4495
—0.22 - 0.22) — 4-(0.22)2-0.8535  0.1936 — 0.1652

[1+(0.22)2> —4-(0.22)2-0.8535  1.0991 — 0.1652
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09-05) Esercizio n. 1 del 24/2/2009

Sia dato un sistema di antenne a mezz’onda uniformemente alimentate e con le correnti
in fase fra di loro. Esse sono posizionate tutte nel piano yz, come in figura. Determinare

I’espressione del vettore di Poynting irradiato. Si ponga |y1| = |y3| = |22] = |z4| = d.
z
1— 2
_; Hdgl—f
‘f i
| T y
d

24 4
Ll—d*) +3
[ —Y3—

Le densitd di corrente sull’antenna 1, sull’antenna 2, sull’antenna 3, sull’antenna 4
sono rispettivamente:

(T = 54,6(2)6(z — d) cos k(y — y1) 1 —l<y<wyi+lI

J® = 24,6(2)8(y — d) cos k(z — 22)

JB) = GA36(x)0(z + d) cos k(y — ys)

| T = 2A4,8(x)0(y + d) cos k(z — z4)

29 — 1 <2< 2941
ys =l <y <ys+1

2 —1<z<zs+1

Posto A1 = Ay = A3 = A4 = 1 per la uniformita del sistema di antenne, la densita di
corrente risultante é la somma delle quattro:

J =§6(2)3(z — d) cos k(y — y1) + 20(2)d(y — d) cos k(z — z2)+
+40(x)0(z + d) cosk(y — y3) + 26(x)d(y + d) cos k(z — z4)

1l vettore di radiazione (far field) N (6, ¢) é:
]\7(97 ¢) — / e—ik/e\,« . F/j(,r—,»/)d?)rl
.
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Ora
e =T sinfcos ¢+ ysinfsinp + zZ cos
Quindi:
e 7 =x'sinfcos¢p+ vy’ sinfsing + 2z’ cosh
Ne segue:
N(9
o (z'sinfcosdp+y'sinfsing+z’ COSQ)y(S( No(z' —d)cosk(y' — yi)dz'dy'dz"+
1%

(z'sinfcosdp+y'sinfsing+z’ cosQ)zé( No(y' —d)cosk(z' — zo)da'dy'dz"+

+
('b

/
o)

/—zk x'sinfcosp+y’ sinfsing+z’ cosQ)z(;( No(y' +d) cosk(z' — za)de'dy'dz’

<

—ik (z'sinfcosp+y sinfsinp+ 2’ cosQ)y(;( No(z' +d) cosk(y' — ys)da'dy'dz"+

<o

ossia:
. /) :
§0.6) = —zkdcos@/ —zky SINOSING oos by — y1)dy'+
y1—I

. . . Z2+l . /
+2€—zkds1n951n¢/ o~ tkz COSQCOSk(Z/ ~ )2+

. ya+I1 . :
+getikdcosd / e~ thy SIOSING o ()7 oy ydy '+

yz—lI

. . . za+l .
+ge+2kdsm951n¢/ ! e_lkZ/COSQCOSk(Z/—Z4)dz/

22+l . /
Valutiamo, ora/ e~ tkz cosf oo k(z'—z)dz'. Poniamo z'—2p = u = dz’ = du.
2’2—l

Per 2’ = 29 —l = u = —I. Per 2’ = 25 +1 = u = +I. Si ha, quindi:

zo+l1 . / . + )
/ otz cost k(2! — 2)dz' = o—tkza cosf / o tkucos O o1 du —
. —1

2—l

T cosd
:6—ikZ2 cosf 2 cos (5 cos )
k sin? @
y1+1

. / . .
Analogamente valutiamo / e_lky sin 0 sin ¢ cosk(y'—y1)dy'. Poniamo y’—y; =

y1—I
u=—=dy' =du. Per y' =y1 —l = u=—I. Per y' = y; + | = u = +I. Si ha, quindi:

y1+l . ] . .
/ kY Smgsmécosk(y’—yﬁdy’:
y1—I

(o)
o—tky1sinfsing = 2 008 2 s
k1 —sin?6sin? ¢

:e_ikyl sin ) sin ¢ /H e—iku sin 6 sin ¢ cos kudu —
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Pertanto:

9 COS (g sin 6 sin d))

) —zkdcosQ o—thy1sinfsing 2
( 9) = k 1 —sin?6sin? ¢

(5050)
—tkdsinfsin ¢ ,—ikzo cosﬁzcos g ®

k sin’ 6
monn
g cos | 5 sinfsin

+ze +

+ikdcost ,—ikyssinfsin ¢ 2

+
ve k 1 —sin?0sin? ¢
cos [ = cos
+Ee+ikd sin @ sin ¢ ,—ikzy cos 6 2 2
- 2
k sin” f

ossia:

(E in g in¢)
(9 ) =7 o—tkdcosf +zkdsm931n¢2cos g MYS
k 1 —sin?6sin? ¢

—ikd sin 0 sin ¢ —ikd cos g2 > ( 2 €0 9)
k sin? 0

otikdcost —ikdsinfsin ¢ 2 2 €08 (2 sin f'sin ¢>
k 1 —sin?6@sin? ¢

+7e -

+ye

T
o = cos)
+Ee+zkd sin f sin ¢ ,+ikd cos ¢ 2 cos ( 2 €08
.2
k sin” 0
e, ancora:

T
N8, ¢) =5 ,—tkd(cos ) — sinfsin ¢) 2 2 0% (5 sinf/sin d))
k 1 —sin®6sin? ¢

(5 es1)
©5o—ikd(cos § +sin gsin p) 2 " \ 3
k sin?@

)2 9 COS (g sin 6 sin d))

+

+e +ikd(cosf — sinfsin ¢

T
1 3¢ Tikd(cos 0 + sin fsin ¢) 2 €0 (5 s 9)
- 9
k sin“ @
In definitiva:

9 COS (g sin f sin qS)

k1 —sin%?6sin? ¢ *

N (8, ¢) =32 cos [kd(cos  — sin 0 sin ¢)] = P o 5
— sin? # sin?

T

9 COS (5 cos 9)

+22 cos [kd(cos 0 4 sin 0 sin ¢)] ey —
sin
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Poiché . R .
T = e, sinf cos ¢ + ey cos ) cos ¢ — ey sin ¢
Yy = e,sinfsin ¢ + ey cos O sin ¢ + ey cos ¢
Z=-=e,cos0 —epsinf
si ha:

9 COS (g sin f sin qS)

kE 1 —sin®0sin )

N (0, p)=8, [Sin 0 sin 2 cos [kd(cos 0 — sin 0 sin ¢)]

s
9 COS (— cos 9)
+ cos 02 cos [kd(cos 0 + sin Osin ¢)] — 2—2
k- sin®0
9 COS (g sin f sin qS)

cos 0 sin ¢2 cos [kd(cos @ — sin 6 sin ¢) PR 7 —
— sin” O sin

+

+€y

T
9 COS (5 cos 9)
— 8in 02 cos [kd(cos 0 + sin @ sin ¢)] —

2 4
k sin? 6

9 COS (z sin f sin qS)
cos ¢2 cos [kd(cos @ — sin @ sin ¢)] — 2

+e,
¢ k 1 —sin?6@sin? ¢

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

a1 kO 2 2\ ~
(8) =352 (E) (|N9| + [Ny )61-
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09-06) Esercizio n. 2 del 24/2/2009

Con riferimento al problema precedente graficare il diagramma di radiazione nel piano

0 = 90°. Si assuma d = 5

T
T o0 )
2(:05(2sm sin ¢

ko1 — sin? fsin? ¢ a

Ny = [cos 0 sin ¢2 cos [kd(cos 0 — sin 0 sin ¢)

T
9 COS (— cos 9)
— 8in 02 cos [kd(cos 6 + sin 0 sin ¢)] p —.2 75
sin

™ . .
9 COS (5 sin # sin ¢>
Ny = | cos 2 cos [kd(cos 6 — sin 0 sin ¢)] PR z 5
— sin” f sin

2
Ny (9=900) = — EQ cos (kd sin ¢)

cos (g sin qS)

2 .
Ny (g—900) :EQ cos (kd sin ¢) p—

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

cos? (g sin qS)

cos? ¢

(S) :§z<%>2 cos (kdsing)]? 4 1+ .

Grafichiamo il fattore di forma:

2 (T
5 Sing
F() = [cos (kdsin )] 4 1+ — (35in2)

cos? ¢
Perd:%:kd:m
cos? (ﬁ sin qS)
_ : 2 2
F(¢) = [cos(msing)]" < 1+ cos? ¢
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09-07) Esercizio n. 3 del 24/2/2009

Un’onda elettromagnetica piana di frequenza v = 10 GH z, viaggiante in aria, incide
con angolo di incidenza Ay = 30° su un mezzo conduttore di parametri costitutivi e, = 2.6,
o =15 5/m, p = po. Calcolare: a) il coefficiente di riflessione per la componente normale
al piano di incidenza del campo elettrico incidente; b) il coefficiente di riflessione per la

componente parallela al piano di incidenza del campo elettrico incidente; ¢) I'angolo di
rifrazione.

(vedi es. n.3 del 27/6,/2008)

. . . o
Calcoliamo, relativamente al mezzo conduttore, il rapporto —

, la costante di propa-
gazione [ e il coefficiente di attenuazione a.

o _ 15 —10370:(0)2—10754
cw  8.854-10—12.2.6-27-1010 ew/

2
5 = V1+1.0754 = 1.4406

W | fy€n o2 w /2.6 w
= _ 1 1 = —4/—(1+1.44 = 1.7812— d
B =2 o 1y 1 w] 22004 1.0008) = 178122 (rad
W | €y o2 w\/2.6 w 4
= — 1 —1| = —4/—1(1.4406 — 1) = 0.75682—
a2 c 2 + €2w? ] cV 2 ( ) c (m )
Si ha anche:

= 2 = 200.4395 (rad/m)

c

p’ (0o) = [ B3 + ai + B3 sin® 0 + \/452% + (83 — o} — 7 sin® b)) ] =

1 w? 2
:5‘;’_2{ — 2.6+ sin26, + \/7.2689 + (2.6 ~ sin? 90) }
9 1
q” (o) =5 B3 — a3 — Bisin® Oy + \/ 48303 + ,32 — a3 — f%sin 00) =

_1w2

2
=2 {26—sm 90+\/7.2689+(2.6—sin290) }
C
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che per 6y = 30° valgono:

2 (30°) e — 2.6 +0.25 + 3.5765 —112265“’—2:> (30°) = 0.7831%
P —2 02 . . . —2 . 02 P = U. c

1 w? 1 w? w

2 0 0
307) =——=<2.6—-0.254+3.5765 ) = =5.9265— — ¢ (30") = 1.7214—
q ( ) 2 62 { + } 2 02 q( ) c

I coefficienti di riflessione, per py =~ ps2, sono:

- 00)> +p*>  (1.7214 — 0.866) + 0.613
Ry =% = = Preosho) Fp | ) + — 0.184 = 18.4%
(g + BrcosBp)” +p2  (1.7214 + 0.866) + 0.613

By = g2 —p2 1= Prsinbotano)® +p2 o (17214 05 0.57735)” + 0613
LA G 4 Brsinfptan ) +p2 (L7214 +0.5-0.57735)° + 0.613
—0.184 - 0.57285 = 0.1054 = 10.54%

[’angolo di rifrazione é:

Pisinty 0.5

tanv = N TV 0.29046 = ) = arctan(0.29046) = 16°.1965
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09-08) Esercizio n. 4 del 24/2/2009

La densita superficiale di potenza, mediata in un periodo, della luce solare sulla su-
perficie terrestre & approssimativamente 1.4-10% W/m?2. In approssimazione di onda piana
calcolare i moduli del campo elettrico e del campo magnetico nonche la pressione di radi-
azione esercitata sulla superficie terrestre assumendola perfettamente assorbente.

(vedi es. n.4 del 25/9/1993)
Si ha:

. 1
9:‘<S-ﬁ>‘:§1/9E§:E§:29 PO _9.1,4.10% - 376,7 = 1054760
Ho

€o
|Eo| = 1027V /m
ed anche 5
Hy = 70 =2.7A/m
Infine
- 1 2~ . . . . . .
t= 560E0n (pressione di radiazione, mediata in un periodo,
anche se 'onda non & polarizzata)
Ne segue:

P
<t>="=4.67-107°N/m?
c
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09-09) Esercizio n. 1 del 8/5/2009

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

z

Le densita di corrente sull’antenna 1, sull’antenna 2, sull’antenna 3, sull’antenna 4
sono rispettivamente:

(T = ZA,6(y)d(2) cos ka -1 <z <+l

J@) = FA50(y — d)é(z) cos kx — <z <+l
) JB) = FA30(y — 2d)6(z) cos ka — 1<z <+l
| JW = ZA,68(y — 3d)6(2) cos kx: — <z <+l

Posto A1 = Ay = A3 = A4 = 1 per la uniformita del sistema di antenne, la densita di
corrente risultante é la somma delle quattro:

J =70(y)d(2) cos kx 4+ 6 (y — d)d(2) cos kx+
+Z0(y — 2d)0(z) cos kx + 6 (y — 3d)d(z) cos kx

1l vettore di radiazione (far field) N (6, ¢) é:
]\7(97 ¢) — / e—ik/e\,« . F/j(F/)dBT/
14
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Ora
e = Tsinfcos ¢+ ysinfsin ¢ + 2z cos
Quindi:
e 7 =x'sinfcos¢p+y'sinfsing + 2z’ cosh
Ne segue:
N(0,9)

(x'sinfcosp+y'sinfsing+z' cosﬁ)x(;( N8(2") cos kade'dy'dz'+

®

o
o
o

+/e (z'sinfcosp+y’sinfsing+2z' cosh)~ #6(y’ — 3d)6(2") cos kx'dz'dy ' dz’
1%

<

(z'sinfcosp+y’sinfsing+z’ cosQ)xé( —d)o(2") cos kz'dz'dy ' dz"+

+
('b

<

+
('b

(z'sinfcosp+y’sinfsing+z’ COSQ)Z,(S(y —2d)é(2") cos kx'dz'dy ' dz'+

<

ossia:
) H_
N (9, ¢) :55/ eIk SO COS P (g for g
1
I
+5§e—ikdsinﬁsin¢/+ o—ikz'sinfcos ¢ . o b d '+

I
(e 2ikdsinfsin /+ o~k sinfcosd o g sy

coskz'dx’

\ s~ 3ikdsinfsin g / H —ika'sinf cos ¢

Si ha:

Z-7 =cost =sinf cos ¢

essendo 1 I'angolo formato fra I'asse x e la direzione del vettore posizione e,..

Per un’antenna a mezz’onda risulta, quindi:

e coskx'dx' =

T
+ . +1 cos (— sin 6 cos qS)
/ e—zkaz'smﬁcosqﬁcoskx/dx/:/ —ikxz ' cos ) 2 2 .
_1 k1 —sin®fcos? ¢

-1
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Pertanto:

_pcos (E sin 6 cos d))
N9, ) =37 ——2
k 1—sin?0cos?¢

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

—2ikdsinfsin ¢ 2 cos ( 2 sinfcos d))
k 1—sin?0cos? ¢

7o 3tkdsinfsin ¢ 2 2 €08 (2 sin 0 cos ¢)
k 1—sin?6cos? ¢

7o tkdsinfsing 2

+

+

+

ossia:

2 coS (g sin 6 cos qS)

9 1+ —ikdsinﬁsin¢+
N@.9) = "% 1 — sin?f cos? ¢ [ ¢
+ o~ 2ikdsinfsin ¢ +e—3ikdsin951n¢
che si pué scrivere:
T .
N6, ) =22 cos (ESIDGCOS ‘b) —ipkd sin 0sin ¢

E 1= sin? 0 cos? ¢ =

essendo n = 4 il numero di antenne.

Allora, se introduciamo la variabile complessa ¢ definita da:

P = o~ tpkdsinfsin ¢

si ha:

ni:lgp_ 1 B e—inkdsinﬁsinqﬁ_l
E-1 o—tkdsinfsing _ 4

p=0

Questo ultimo risultato deriva dal fatto che il primo membro rappresenta una pro-
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gressione geometrica.

. kdsinfsin ¢
Y Wbl 4
& 2 -1
' . . . kdsinfsin¢
e—mkdsmﬁsmd) 1 e-HTL# B
e—tkdsinfsing _ 1 _ikdsinﬁsind) -
e 2 -1
.kdsin fsin ¢
i
e 2
. kdsinfsin ¢ . kdsinfsin ¢
—in—— +in——
e 2 —e 2
. kdsinfsin ¢
+in——
e 2 _
kdsin fsin ¢ kdsinfsing
e 2 —e 2
kdsin 0sin ¢
i
e 2
kd sin 0 si i i
i in fsin ¢ 9igin <nkdsm931nq§>
. kdsinfsin ¢ . <kdsinﬁsin¢>
+in——— —2isin | —
e 2 2
, kdsinfsin g7 sin [ FAsn0siné
B —z(n—l)# 2
— ¢ , <kdsin95inq§)
sin | ————

) ) . kd sin 0 sin ¢
. 9 COS (g sin # cos d)) —i(n — 1) kdsinfsin$7 sin <n#>
N =7 2
(6,9) "% 1 — sinZ 0 cos? b ¢ sin <kd sinOSind))
2

Poiché:

T =e,sinf cos ¢ + eycosfcosp — ey sing
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si ha
_ . . kdsm@smqﬁ
. 9 COS (g sin 0 cos d)) —i(n —1) kdsin 0 sin ¢ 7 sin <n >
— 2
N(0,¢p)= e,nsmﬁcosmﬁk s’ 0o d e Sm(kdsmHSJn(ﬁ)
_ . . kdsmﬁsmd)
9 COS (g sin 0 cos d)) —i(n — 1) kd sin 6 sin ¢ 7 sin (n >
- 2
o COSHSln¢k 1 — sin® f cos? ¢ ¢ sin (kds1n981n¢>
. . . kd sin 6§ sin ¢
9 COS (g sin @ cos d)) —i(n —1) kd sin 0 sin ¢ 7 sin <n#>
- 2
°¢ Sln¢k 1 — sin? 6 cos? ¢ ¢ sin <kdsinﬁsin¢>
2

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

%} 1 Y 2 2\ ~
(S) =57 <rw> (|N9| + [Ny )61-
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09-10) Esercizio n. 2 del 8/5/2009

Con riferimento al problema precedente graficare il diagramma di radiazione nel piano

0 =90°. Si assuma d = —.

4
. ) . kd sin 6§ sin ¢
[ e (Famdesg) g gy hdsnOsing]sn (phsteleine)
67| 008 Smd)% 1 —sin? 0 cos? ¢ ¢ sin <M)
2

kd sin 0'sin 67 sin (n—kd sin 0 sin ¢>

T .
N g cos (5 sin # cos d)) i(n—1) 5 2
¢ _Smd)E 1 —sin? @ cos? ¢ ‘ sin kdsinfsin ¢
2
N (p=900) =0
) . kd sin ¢
N ~ gcos (gcos¢> i(n—1)kds2m¢ sin <n 5 >
(0=000) = | Sm%m ¢ o <kdsin¢)
2

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

. kd sin ¢
L1 1 \2|cos (ﬁ oS d)) S (”T)
Sy ==z 2 : o
27r sin ¢ ) < kd sin d))
sin | ———

Grafichiamo il fattore di forma:

. kd si
oS (g coS qS) sin <" Zmd))
F9) = sin ¢ sin <kd sin¢>
2

A
Perdzzékd:gepern:&

2

cos (g cos ¢> sin (7 sin ¢)
sin ¢ sin (g sin ¢3>

F(¢) =
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90°

/3300

270°
E utile illustrare il diagramma di radiazione per d = A/8. In questo caso, infatti, il
diagramma di radiazione ha il lobo nella direzione avanti, ed il fattore di forma diventa:

A
Perd:§:>kd:§epern:4:

coS (g coS ¢>>sin (g sin qS) ’

F(¢) = sin ¢ sin (g sin ¢>

90°

2709
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09-11) Esercizio n. 3 del 8/5/2009

Un’onda elettromagnetica piana di frequenza v = 10 GHz penetra in un prisma di
paraffina circondato dall’aria, avente la sezione di un triangolo rettangolo isoscele, secondo
la direzione normale ad uno dei cateti. Dimostrare che 'onda subisce riflessione totale
sull'ipotenusa. Calcolare, allora, la distanza (in termini di lunghezza d’onda, relativa al
vuoto, della radiazione incidente) alla quale ’ampiezza dell’onda superficiale é un decimo
dell’ampiezza massima sull’ipotenusa. I parametri costitutivi della paraffina sono n =

Veér = 1.6, p=pg e o =0.

(vedi es. n.2 del 21/7/2000)

onda o
By ~super fictale
Il 0 \\

|

L’angolo di incidenza sull’ipotenusa é 45° in quanto il triangolo é rettangolo isoscele
e, quindi, gli angoli alla base sono di 45°. D’altra parte angolo limite é:

1
@1 = arcsin 2 _ arcsin [ — | = 0.67513 = 38".68
n1 1.6

essendo nq l'indice di rifrazione della paraffina (primo mezzo).

Quindi risulta 6y > 0r,.
L’onda superficiale é:

E, = 5265133 tiaz,—iwt (x < 0)

essendo:
a = w+/€1 f1g sin By (o >~ p1 =~ po)

la costante di propagazione dell’onda superficiale e

. . 2
B1 = wy/€1pro/sin” g — — = —nyy[sin” Oy — — (o >~ p1 =~ )
€1 C ni

il coefficiente di attenuazione in aria.
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Deve essere:

2.3
A

Sre” — 1 — Brx* =log0.1 = —2.3 = da cui * =

Risulta:

2 - 1010 1 1
Br="T"0 16y~ — —— ~209.439-1.6-0.33 ~ 110.58 m ™.
3108 2 2.56

Ne segue:
2~ —-2.08-10"2m = —2.08 em

Poiché la lunghezza d’onda competente alla frequenza di 10 GHz é A\ = ¢ _ 3.
v

102 m = 3 cm risulta:
¥ ~ —0.69)
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09-12) Esercizio n. 4 del 8/5/2009

Fra le armature di un condensatore a facce piane e parallele vi é un campo elettrico
pressocché uniforme e costante nel tempo la cui ampiezza é 10° V/m. Utilizzando il tensore
di Maxwell, calcolare la densita superficiale di forza che agisce su ciascuna armatura.

Il tensore di Maxwell competente al campo elettrico é:

eoE2 — %OE2 €0 E.E, €0 B,
$9=| BB B DB aBE,
€0 . F, € E.E, eUEg-%gﬁﬂ

Nel caso in cui il campo elettrico é diretto come in figura, ossia £ = F,Z, il tensore si
scrive:

€0 2
gz 0
=) 27 .
57 = 0 —50E22 0
0 0 +%0E22

La densita di forza sulle armature é:

i=S8-7
Sull’armatura superiore si ha:
—%OEZZ 0 0 0
- €0 49 €0 2~
t= 0 _EEZ 6(()) 2 0 | = _EEZ
0 0 +§EZ 1
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Sull’armatura inferiore si ha:

g2 0 0
2 €0 €o
f = 0 ——F? 0 : — + 023
j 7 0 + B2
€0 2
0 0 5B "

Su ciascuna armatura agisce una forza che tende ad avvicinare le armature. Il suo

modulo é:

€

= 8.854 - 10712
= DB = S

5 10'° = 0.044 N/m?
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09-13) Esercizio n. 1 del 26/6/2009

Sia dato un sistema di antenne a mezz’onda parallele, uniformemente alimentate e
con le correnti in fase fra di loro. Esse sono posizionate come in figura.

Determinare
I’espressione del vettore di Poynting irradiato.

z
1 3
2 4
l— (] d—>f<—d
()

Le densitd di corrente sull’antenna 1, sull’antenna 2, sull’antenna 3, sull’antenna 4
sono rispettivamente:

(T = 2A4,6(2)d(y) cos kz -1 <z<+l
J® = FA50(y — d)é(z) cos kx — <z <+l
JB) = 2A436(2)8(y — 2d) cos kz -1 <z<+Hl

| JW = ZA46(y — 3d)6(2) cos kx: — <z <+l

Posto Ay = Ay = A3 = A4 = 1 per la uniformita del sistema di antenne, la densita di
corrente risultante é la somma delle quattro:

J =26(x)d(y) cos kz + To(y — d)6(2) cos kx+
+26(x)0(y — 2d) cos kz + Td(y — 3d)d(z) cos kx
1l vettore di radiazione (far field) N (6, ¢) é:
Y —ike, -7 Fran 3.0
N(9,¢):/e U J(Fdor
1%
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Ora
e =T sinfcos ¢+ ysinfsin ¢ + zZ cos
Quindi:
ér -7 =x'sinfcosgp+y'sinfsing + 2’ cos
Ne segue:
N, ) =
_ e k(az’sin@cos¢+y’sin93inq§+z’cos9)/z\5(x/)5(y/)COSkz/dl,/dy/dZ/+
1%
+/e—ik(az’sianos¢+y’sin9sinq§+z’cos€)£5(y/_d)(s(zx)coskx/dx/dy/dzl+
1%
+/e—ik (x’sichosdH—y'sin9sinq§+z’cos@)%(x/)(s(y/ —9d) coskz'dn'dy'dz"+
1%
+/6—ik(x'sianos¢+y’sinﬁsin¢+z'cos€)5§5(y/_3d)5(z/)cosk$/d$/dy/dzx
1%
ossia:
— +l k / 9
N(0, o) :2/ e "hZ COSVcoskz'dz '+
1
Led sin 0 i +I e sin B
L 7etkdsin sm¢/ o thx " sin Cosqscoskx’dx’jt
1
- —2ikdsinOsing [T —ikz'cosh -
+Zze / e coskz'dz"+
1
+Ee—3ikdsin9:sin¢/+l o thr sin0Cos b g pr g
1
Si ha:

Z-7 =cost =sinf cos ¢

essendo 1) I'angolo formato fra I'asse x e la direzione del vettore posizione é,..
Per un’antenna a mezz’onda risulta, quindi:

™ .
+1 o oy 9 COS (—smﬁcosqﬁ)
/ e—zkx Slnecos¢coskx’dx’:/ e—zkx COchoskx’da:’:— 2' ,
_1 _1 k1 —sin®fcos2¢

+1

e, ovviamente:

T

+L 9 COS (— coS 9)

/ e—zkz Cosgcoskz’dz’:— .22
1 k sin” 6
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Pertanto: T
. 9 COS (5 cos 9)
N(0,¢) =2 ——5—"+
(0, ¢) =2 k sin® 0
T
T ing )
\sp—ikdsinfsing2 ° (2 sin f cos ¢
k 1—sin%60cos? ¢
e . 9 COS (E cosG)
+2€—22kd sin @ sin ¢ # _\2 /.
k sin? 6
cos (W sin 0 cos qS)
— sin
L Ge—3ikdsinfsin ¢ 2 2
k 1—sin%60cos? ¢
ossia:

™ .
F0.) :3?2 cos (5 sin 6 cos ¢> [e_ikd sinfsing | —3ikdsinfsin ¢] n
’ k1 —sin®0cos? ¢

™
2005 (5 00s9) 1.4 ¢~ 2ikdsindsing

+z— -
k sin”
Poiché: . R .
{x = e, sinfl cos ¢ + ey cos f cos ¢ — ey sin ¢
Z=-¢e,cos0 —epsinfh
si ha:

7
cos (— sin 6 cos ¢> o . R .

Y o )« 2 —tkdsinfsing | —3ikdsinfsin ¢
N (0, p)=e, 0 —

(0, p)=e {sm cosqSk s’ feos g [e +e +

7

3 cos (5 cos9) —2ikdsin fsin ¢
-+ cos GEW [1 +e :| +
7
cos (— sin 6 cos ¢> o . o .

~ “ 2 —tkdsin 0 sin ¢ —3ikdsinfsin |

+ee{cos€cos¢k I sin0cos? [e +e

s
. 92 cos (5 cos 9) [1 4 ¢—2ikdsin @ sin ¢5] }_
k sin?6
T
8, sin ¢E cos (5 sin ¢ cos qS) [e—ikd sinfsing | ,—3ikdsinfsin ¢
k 1 —sin®0cos? ¢
11 vettore di Poynting (far field), mediato in un periodo, é:

B\ (2 )
(E) (INo? + NG ) 2

(8) = 57
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Le componenti lungo # e lungo ¢ del vettore di radiazione si possono ancora scrivere:

coS (g sin 6 cos qS)

1 —sin? @ cos? ¢

1+e—2ikdsinﬁsin¢ _

2 . . .
N, :E{ cos 0 ¢os ¢ o—tkdsinfsin ¢ [
T
_COS (5 cos 9)

sin 0

9 COS (g sin 6 cos qS)

[1 +e—2ikdsinﬁsin¢] }

N, — —sino2 [ —ikdsin@sin¢+ —3ikdsinﬁsin¢]
¢ md)k 1 —sin? @ cos? ¢ ¢ ¢
ossia:
™ T .
9 coS (5 cos@) coS (5 s1n9(:os¢) 1dsin 05
N, =20 _ ) —tkdsinfsin¢ \
’ k{ sin ¢ eosfeosd 1 —sin? 0 cos? ¢ ‘
) [1 n o—2ikd sin  sin ¢]
(5 sindcos9)
cos [ — sinf cos
Ny = —sing2 2 eikdsindsing [1 | ~2ikdsinBsing]
kE 1 —sin®0cos2 ¢
Ne segue:
™ T .

4 coS (— coS 9) coS (— sin 6 cos d)) . .
No2=2) _ 2 9 2 —tkdsinfsing |
[No| kz{ sin @ T cosfeos ¢ 1 — sin? 0 cos? ¢ ¢

™ m .
' coS (5 coS 9) coS (5 sin 6 cos qS) tikdsin@sing |
——=—"= +cosfcos¢ — e
sin 1 —sin”® # cos? ¢
_‘1+e—2ikdsinesin¢‘2
T ind 4 2
9 COS (—sm cos ) e sin 0 sin & |2
N2 = lsine? 2 ‘1+ —2ikd sin 0 sin ¢
[Nyl Sln¢k 1 — sin? 0 cos? ¢ ¢
Ora: . .
(a + be_m) (a, + be"”a) = a? + b + 2abcosa
e

‘1+e—2ikdsinesin¢‘2 _
_ (1 | ¢—2ikdsin fsin qﬁ) (1 o T2ikdsinfsin ¢> _
=21 + cos (2kd sin 0 sin ¢)]
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In definitiva:

cos? (X cos f cos? Esin@cosqﬁ
INo[? = 2 2

+ cos? f cos ¢ —

k? sin” 0 (1- sin? 6 cos? ¢)2
coS (z coS 0) coS (ﬁ sin 6 cos qS)
—2 2 2 5 cos 6 cos ¢ cos (kd sin 0 sin ¢) »-
sin 1 — sin® 6 cos? ¢

-[1 4 cos (2kd sin 0 sin ¢)]

N cos? (z sin 6 cos d))
[Ny |* =7z sin” ¢ 2

[1 + cos (2kd sin f sin ¢)]
(1 — sin? 0 cos? ¢)2
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09-14) Esercizio n. 2 del 26/6/2009

Con riferimento al problema precedente graficare il diagramma di radiazione nel piano

0 = 90°. Si assuma d = 1

8 .
| No (g=000 |” = [1+ cos (2kdsin 6]

T
2 8 cos? (— coS qS) .
=1z sin? ¢ = C2052 e [1 4+ cos (2kd sin ¢)]

‘N¢>(9:900)

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

a1 kO’ 2 2\ ~

ossia:

<§>_ 1Z E\2 8 - Okdsing)] 1145 2¢COS2 (gcoswﬁ)
=57\ 1) = cos sin sin (1 cos? g)? r
In definitiva:
L1 1\2 cos? (g cos d))
(S) = ZZ (;) [1+ cos (2kdsin¢)] 1+ %9 er
Per d = é = kd = E, quindi:
4 2
L1 1\2 cos? (g cos d))
=-Z(— ) [ i 1 er
(S) 1 <7T7"> [14 cos(msing)] < 1+ —_ e
Grafichiamo il fattore di forma:
cos? (E cos d))
F(¢) = [1 + cos (wsing)] { 1+ 2
sin” ¢
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2709

E utile illustrare il diagramma di radiazione per d = A/2. In questo caso, infatti, il
diagramma di radiazione ha il lobo principale nella direzione avanti, ed il fattore di forma
diventa:

Perd:§:>kd:7r:

2 (T )
coS (2 cos ¢

sin? ¢

F(¢) =[14cos(2msing)] ¢ 1 +
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09-15) Esercizio n. 3 del 26/6/2009

Un rombo di Fresnel di paraffina ha un indice di rifrazione n=1.6 nella regione delle
microonde. Calcolare 1’angolo (pid grande e pid piccolo) di apertura del rombo. Si valuti
I’angolo limite. Se si incrementano gli angoli di apertura del rombo, cosi trovati, di +1°,
valutare il valore dell’angolo di fase nei due casi (angolo pid grande e angolo pid piccolo).

L’angolo di apertura 0 del rombo é dato dalla seguente formula (vedi Appunti di
Campi elettromagnetici):

2
. na
0 20p — | =
COS F\/sm F <n1> 450

= tan — = 0.4142
sin2 91-7’ 2
Elevando al quadrato:
o\ 2
sin2 91:' — <—2>
2 n _ 2
cos” O — = (0.4142)
sin® 0

Posto cos20p = 1 — sin? 6:

[14(0.4142)?] sin* 0 — sin® Op

n 2
1+ <—2>
n1

1+ (%)2] — A[1 + (0.4142)2] (%’)2

2[1 + (0.4142)?]

Per ny =1 e ny = 1.6 risulta:

1.390625 + /1.033838 — 1.830565

.2

O, = — 0.73064
SR 2.343123 07306
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. 9 1.390625 — 1/1.933838 — 1.830565
sin® 0p, =
2.343123

= 0.456341

da cui:
sinfp, = 0.85477 = Oy = 58°.735

sinfp, = 0.67553 = Oy = 42°.495

L’angolo limite é dato da:

1
f;, — arcsin M2 _ arcsin [ — | = 38°.682
n1 1.6

che é inferiore agli angoli di Fresnel.
Supponiamo ora che sia stato fatto un errore di 4+1° sugli angoli di apertura del prisma
per difetto di costruzione, siano cioé:

Op: =59°.735

Op; = 43°.495

L’angolo di fase fra le due componenti del campo elettrico é dato da:

2
n
cos 00\/sin2 By — <—2>
ni
tan — =

2 sin2 90

Si ha allora:

2 2
1
5 cos prl\/sin2 Op: — <Z—i> cos (590.735)\/sin2 (590.735) — <R>

tan — = = =
2 sin® O 1 sin? (590.735)

=0.40275 = § | = 2arctan(0.40275) = 43°.874 invece di 45°

2 2
. n . 1
5 coS QFIQ\/smz OF; — <n—i> coS (430.495)\/31n2 (430.495) — <R>

tan — = = =
2 sin® O sin? (430.495)

=0.441475 = 0} = 2 arctan(0.441475) = 47°.6405 invece di 45°

Come si vede, scegliendo ’angolo maggiore si compie un minore errore sulla fase.
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09-16) Esercizio n. 4 del 26/6/2009

Un plasma omogeneo, irradiato da un’onda elettromagnetica piana di frequenza v =
1 GHz, ha le seguenti caratteristiche:

N=10"%m™2, vep=10" 57"

Determinare la minima frequenza perché ’onda possa propagarsi nel plasma.

Calcolare: a) la costante dielettrica relativa del plasma; b) la conducibilitd; c) il
coefficiente di attenuazione e d) il modulo della velocitd media degli elettroni se il modulo
del campo elettrico é |E| = 100 mV/m.

La frequenza angolare di plasma é:

Ne? 106 . (1.6 - 10719)2
2 19 2 9
= = =3.1738 - 10 d = w,=H5.6336 - 10”7 rad
“P “mey  9.11-10-3-8.854- 10~ 12 (rad/s)” =>wy rad/s
Wp 8 —1
=— =28.9661- 10
vp =5 S
La frequenza di soglia v, é data da:
ossia:

vi=v)—vli; = (8.9661-10%)%~10"=8.0381-10'" —> 1, =8.9655 - 10° Hz = 896.55 M H~

Prima di calcolare i parametri costitutivi della ionosfera calcoliamo le quantita sempre
ricorrenti:

w? + wlpp = 47%(10'8 4 10'4) = 3.9482 - 10" (rad/s)

wp  3.1738-10%°

2 2 - . 19
w2+ w?,  3.9482-10

~ (0.8038

La conducibilits é:

2
. Eowefpr

w24 wgff

—=8.854-1072.27-107 - 0.8038 ~ 4.47-10"* S/m

La costante dielettrica relativa é:

w2

€ =1— 277)2 =1-—0.8038 = 0.1962
w —}-weff
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Calcoliamo il rapporto:

o 4.47-10~4 o \?2
7 _ ~ 0.0409 —> (—) —0.0017 < 1
cw  8.854-10-12.0.1962 - 27 - 109 cw <
Quindi:
o [ 4.47-107% 377 1
o~ — = = 0.1902 m
2 6067« 2 /0.1962 e —
v = -
(—iw + wepp)m
(—iw + wepr)m (+iw + wepr)m (W2 +w?)m?
.2 (1.6 - 10719)2 . 1072 .
= = 7.8127
= 35483 109 (9.11 - 10-71)2 (m/s)
ossia:

|U| = 2.7951 m/s
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09-17) Esercizio n. 1 del 24/7/2009

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

z

Le densita di corrente sull’antenna 1, sull’antenna 2, sull’antenna 3 e sull’antenna 4
sono rispettivamente:

(T = 5A16(2)0(z — d) cos ky -1 <y<+l
J®@ = §A56(2)6(z + d) cos ky —I1<y<+l

JB®) = §A36(x)6(2) cos k(y — ys) ys—l<y<ys+I

| J® = §A46(2)0(2) cos k(y — y4) Yo — 1<y <ys+l

Posto A1 = Ay = A3 = A4 = 1 per la uniformita del sistema di antenne, la densita di
corrente risultante é la somma delle quattro:

J =30(2)8(z — d) cos ky + 76(x)8(z + d) cos ky+
+y0(x)0(z) cos k(y — ys) + yo(x)5(z) cos k(y — ya)

1l vettore di radiazione (far field) N (6, ¢) é:
]\7(97 ¢) — / e—ik/e\,« . F/j(F/)d?)T/
v
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Ora
e = Tsinfcos ¢+ ysinfsin ¢ + z cos
Quindi:
e 7 =x'sinfcosp+ vy’ sinfsing + 2z’ cosh
Ne segue:

—

0,¢) =
—1 (:E’sinﬁcosq3+y’sinQSindH-z’0039)@\5(37/)5(2/ — d) cos ky'dz'dy'dz"+

+
\\%\ =

<o

—ik (:E’sinﬁcosq3+y’sinQSindH-z’0039)@\5(37/)5(2/ + d) cosky'dzdy'dz"+

—ik (:E’sinﬁcosq3+y’sianindH—z’cosH)/y\5(x/)5(Z/) cos k(y' — ys)da'dy'dz"+

+ fe
v
4 ek (:r;’sin9cos¢+y’sinﬁsin¢+z’0059)@\5(33/)5(2/) cos k(y' — ya)da'dy'dz’
1%
ossia:
. +o . .
N, ¢) :ge—zkdcosﬁ/ o—iky sinfsing ky'dy'+
—1
+§e+ikdcosﬁ /Z—iky’sin@sinq& cos ky'dy '+
—1
y3+l . ] . .
+??/ o Uky sm931n¢cosk(y/ —ya)dy '+
ys—l1
ya+l . . .
+g’]/ ! e—zky'smﬁsmd)cosk(y/ —ya)dy’
ya—l
Si ha:

y-e. =cosy =sinfsin¢

essendo y ’angolo formato fra 'asse y e la direzione del vettore posizione €.
Per un’antenna a mezz’onda risulta, quindi:

+l . . .
/ e—zky’sanSm(bCOSky/dy/:/
—1 -1

+Ho
o UkY COS X cog ky'dy ' =

(Feosx) _ poos (Goimdsing)
cos [ — cos cos | — sin f sin
2N 27

k sin? y k 1—sin%6fsin? ¢

Z3+l k ] . 9 .
Valutiamo, ora / e iky sinfsing o k(y' — y3)dy'. Poniamo y' —y3 = u =

y3—I
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dy’ =du. Per y' =y3s — 1 = u= —I. Per y' = y3 +1 = u = +1. Si ha, quindi:

y3+l . ] . .
/ kY Smgsmd)cosk(y'—yg)dy’:
y

3—1

9 COS (g sin 6 sin d))

l
——tkyssinfsin ¢ /+ o thusinfsing . .0, — —~tkyssinfsing 2 S
1 k1 —sin®0sin® ¢
Analogamente:
y4+l . ] . .
/ kY Smgsmd)cosk(y' )y’ =
ya—l
N (7r . ¢>>
cos | — sin f sin
—o—tkya sianin¢>/ p—thusin®sing . . 7. — ,—~tkyssindsin $2 2
-1

k1 —sin?6sin? ¢

Pertanto:

T . .
N(e (lﬁ) :Z//\G_de cos 92 COs (5 sin 6 sin ¢>
| ko1 —sin2931n2¢

m . .
+ikd cos 2 cos (5 sinf'sin d))
kE 1 —sin®0sin? [0
T
. ~ sinfsing)
+/y\6—iky3 sin @ sin ¢ECOS (2 sin f'sin ¢
k 1—sin%6@sin® ¢

coS <7T sin 6 si d))
— sin f sin
_iky,ssin@sin ¢ 2 2
k 1 —sin®6sin? ¢

+ye

+ye
ossia:
4 COS (g sin 6 sin d))
yE 1 —sin?#sin? ¢
9 COS (g sin 6 sin d))
% 1 — sin? @ sin? ¢

N(0, ¢) = cos (kd cos ) +

n [e—ikyg sinfsing | —ikyssinfsin @

Poiché y3 = —d e y4 = +d, si ha:

4 €OS (g sin 0 sin ¢>
7k 1 — sin? @ sin? ¢
s

LI )
A4cos(2sm sin ¢

+yE T sin?fsinZ g cos (kd sin @ sin ¢)

cos (kd cos 6) +

N(6,¢)

ESCAMO9 - 43



ossia: -
. 4 COS (— sin 6 sin d))
N(0,¢) =y— 2 55— [c0s (kd cos §) 4 cos (kd sin f sin ¢)]
k1 —sin®fsin
Poiché: N R R
Z = e, sinf cos ¢ + eg cosf cos p — ey sin ¢
Yy =e,sinfsin¢ + ey cos O sin ¢ + ey cos ¢
Z=-=e,cos0 —eysinf
si ha:
. ' 4 €08 (E sin 6 sin d))
N (0, ¢)=e, | sinfsin p— 2 55— |c0s (kd cos ) 4 cos (kdsin @ sin ¢)] | +
k1 —sin®#sin” ¢
i 4 €08 (E sin 6 sin d))
+ep | cosfsin p— 2 55— |c0s (kd cos §)) 4 cos (kdsin @ sin ¢)] | +
k1 —sin®#sin” ¢

4 COS (g sin f sin qS)

CoS p—
(pk 1 —sin? fsin? ¢

+ey [cos (kd cos 0) + cos (kdsinf sin ¢)] ]

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

o _ L, F N\ (v 2\
6 =37 (1) (1Nl + vol")

Si ha:

(1N + NI =

16 [cos (g sin @ sin qS)

2
=13 [cos (kd cos ) + cos (kd sinf sin ¢)] ] [cos? @sin® ¢ + cos? ¢]

1 —sin? fsin? ¢

Quindi:

2 E in @ si ¢ 2
(8) = lz <i> [COS (2 i ) [cos (kd cos ) + cos (kdsinﬁsimﬁ)]] .

1 —sin? #sin? ¢

. [cos2 0 sin? ¢ + cos? ¢] er
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09-18) Esercizio n. 2 del 24/7/2009

Con riferimento al problema precedente graficare il diagramma di radiazione nel piano

0 =90°. Si assuma d = 5

Per 6 = 90° risulta:

r 1 —sin

. 1 12 [cos (z sind)) 2
(S) (9=900) = §Z <—) [2—2 [1 + cos (kdsin ¢>)]] cos? ¢e,

Per d = % = kd = m, quindi:

r cos ¢

. 1 1\ 2 [cos (ﬁ sin QS) 2
(S>(9:900) = §Z <—> 2/ [1+ cos (wsing)] | €.
Grafichiamo il fattore di forma:

cos (g sin QS)

cos ¢

F(¢) = [ [1 4 cos (7 sin QS)]]

90°

1209
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09-19) Esercizio n. 3 del 24/7/2009

Un’onda elettromagnetica piana di frequenza v = 10 GHz si propaga in un mezzo
conduttore i cui parametri costitutivi sono:

& =9, u =1, c=5S/m

Calcolare la costante di propagazione (3, il coefficiente di attenuazione «, la velocita di
fase vy e la profonditd di penetrazione J. Se un’onda elettromagnetica piana della stessa
suddetta frequenza, viaggiante in aria, penetra nel mezzo sopra descritto in direzione della
normale, calcolare il coefficiente di riflessione.

o
Calcoliamo il rapporto —. Si ha:
€w

o 5 o2
— = ~ (0.998 —
€w 8.854-10-12.9.27.1010 e2w?

~ 0.996

Segue:

2
1+ —— = T+0.996 = 1.4128

2w

La costante di propagazione é:

o

W | €y 2 w\/9
=— 1 1 = —4/=(14+1.4128) =
p * * 62w2] c 2( + )

2

27 - 1010

—3.2951% = 3.2951 3 g8 = 52951 209.4395 = 690.1241 (rad/m)
c .

11 coefficiente di attenuazione é:

W | €y o2 w\/9
== 1 — 1] = =4/=(1.4128 — 1) =
‘T 2 * €2w? ] c 2( )
27 - 100
—1.3629= = 1.3629% = 1.3629 - 209.4395 = 285.4451 (m™")
c .
La velocita di fase é:
w c

(m/s) =9.1-107 (m/s)

Y137 32951

La profondita di penetrazione é:

1 1

—_ = — = . -3 =
> 585 4451 3.5033-10"° m = 3.5 mm

5 —
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Il coefficiente di riflessione, per incidenza normale, é:

P |f ks > |BL—Be—iaz|? (Bi—B2)®+ a3  (1—3.2951)%+1.36297
kit ke |BiHBetioe|  (Br+B2)?+03  (1+3.2951)2 4 1.36292
~0.35 = 35%

) w
in quanto 3 = —.
c
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09-20) Esercizio n. 4 del 24/7/2009

Una barra metallica lunga 1 metro é diretta secondo 1’asse y di un sistema di riferi-
mento. Essa si muove nella direzione Z con una velocitd di 100 K'm/h nella regione dove
esiste un campo di induzione magnetica B= B,7+ B,z con B, = —800 G ¢ B, = 1000 G.
Applicando le leggi di trasformazione dei campi, calcolare la differenza di potenziale indotta

fra gli estremi della barra.

I dati del problema sono:

Sell

B, = =800 G = 0.08 Wb/m?; B, =1000 G = 0.1 Wb/m?;
v=100 Km/h ~ 2778 m/s; L =1m.

Le formule di trasformazione dei campi, nel caso di moto lungo ’asse x positivo, sono:

E' =E,

B! =B,

v
E! =~[B, - vB.] B;l:fy[By—i-gEz]

v

B =7[E. +vBy)] Bézv[Bz—gEy]

Nel nostro caso si ha:

B! =B,
I

B, =0

B! =+B,
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Posto v = 1 in quanto la velocita della barra non é relativistica ed indicando con € la
forza elettromotrice indotta, si ha:

€= /LE?'de = — /L vB,dy = —B,vL = =2.778 V
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09-21) Esercizio n. 1 del 4/9/2009

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

z

i1 )
|3 |4

I I Y

(vedi es. n.1 del 24/2/2009)

Le densita di corrente sull’antenna 1, sull’antenna 2, sull’antenna 3 e sull’antenna 4
sono rispettivamente:

(T = 2A4,6(2)d(y + d) cos kz —1<z<+l
J® = 24,6(x)6(y — d) cos kz —1<z<+l

JB) = 7A36(x)6(2) cos k(y — ys) ys—l<y<ys+I

| JW = §4,6(2)6(2) cos k(y — ya) Yya — 1<y <ysa+l

Posto Ay = Ay = A3 = A4 = 1 per la uniformita del sistema di antenne, la densita di
corrente risultante é la somma delle quattro:

J =26(x)8(y + d) cos kz + 26(2)d(y — d) cos kz+
+y0(x)0(z) cosk(y — y3) + yo(x)d(2) cosk(y — ya)

1l vettore di radiazione (far field) N (6, ¢) é:
]\7(07 ¢) — / e—ik/e\,« . F/j(,r—,»/)dST/
.
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Ora
e =T sinfcos ¢+ ysinfsinp + zZ cos
Quindi:
e 7 =ax'sinfcosp +y'sinfsing + 2’ cosd
Ne segue:

—ik (z'sinfcos p+y ' sinfsinp+ 2z’ cos@)z(S( No(y' + d) cos kz'de'dy'dz '+

(x'sinfcosp+y'sinfsingp+z’ cos@)zé( No(y' — d) cos kz'de'dy'dz'+

+

+
%%%%

(z'sinfcosp+y’sinfsingp+ 2z’ cosﬁ)yé( N8(2") cos k(y’ — ys)da'dy’dz"+

(z'sinfcosp+y’sinfsingp+ 2z’ cosﬁ)yé( N8(2") cos k(y’ — ya)da'dy’dz’

ossia:

. e o,
N (0, ) :26+zkdsm981n¢/ e—zkz Cosecoskz'dz’+
Ldsin O s +1 ! 0
43¢ thdsin smqﬁ/ e~ tkz"cost op gyt

y3+l . ] . .
+/y\/ o lkY smﬁsmqﬁcosk(y/ —ya)dy'+
y

3—1
y4—|—l - [ ]
+/y\/ 6_7/ky SIDGSID(ZSCOS k(y/ — y4)dy/
ya—l

Per un’antenna a mezz’onda, orientata lungo 1’asse z, risulta:

T
+L 9 COS (— coS 9)
/ e—zkz COSQCOSkzldy/:— .22
_1 k sin” 6
23+l 9
Valutiamo, ora / e—iky sinfsing o k(y' —ys3)dy'.
ys—l1

Si ha:
Y-e, =cosy =sinfsin¢
essendo y 'angolo formato fra ’asse y e la direzione del vettore posizione e,..
Poniamo y' —y3 =u=dy' =du. Pery' =y3— 1= u=—-1. Pery' = y3 +1 =
u = 4. Si ha, quindi:

ya+I
/ 3 —2ky stSlnd)COSk(y/ )y’ =
y

3—1

(o)
2]@743511r1931nq32COS 2sm -
k1 —sin?6sin? ¢

:e_ikyg sin ) sin ¢ /H e—iku sin 6 sin ¢ cos kudu —
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Analogamente:
y4+l . ] . .
/ o tky Sln951n¢cosk(y'—y4)dy’:
ya—l
. . . + . ) . ., 9COS (z sin € sin qS)
—o—tkya sm@squ/ o tkusinOsing . ¢ ro, 4., — o—tkyasinfsing 2 2. s
1 k1 —sin”@sin® ¢
Pertanto: - )
5 . . . 9 COS (— cos )
N0, ¢) —5etikdsinfsin QSE .2 7 +
sin
(5 cos)
cos [ — cos
4 5e—ikdsinfsing2 " \ 2 n
k sin? #

(55005n0)
— Sin 1n
_Hje—ikyg sin 6 sin ¢E cos 2 5 5

k 1 —sin®#sin® ¢

™ . 0si
+z7e—iky4 sin ) sin ¢ 2 cos (5 SIS ¢>
k 1 —sin?@sin® ¢
Poiché y3 = —d e y4 = +d, si ha:

. e sin 0 s 2COS(ECOSQ>
N0, ¢) _spTikdsinfsing 2 .2 - +
k sin” f)

7
©5p—ikdsinfsing2 ™ (5050)
k sin?

9 COS (g sin f sin qS)
k1 — sin2@sin? )
9 COS (g sin 6 sin qS)

k 1 —sin®#sin®¢

+

_H//\eﬂ'kd sin f sin ¢

—}-’y\e_ikd sin 0 sin ¢

Quindi:
9 COS (z cos 9) o . o .
N(0, ¢) =2~ 2—2 [e-i-zkd sinfsing , ,—ikdsinfsin qﬁ] "
k- sin®6
T ..
2 (3 sindsing) [c¥ikdsindsing . ~ikdsindsing)
k 1 —sin?@sin? ¢
ossia:

T
. 4 COS (— coS 9)
N(0, ) :EE sjl—z@ cos (kdsin 0 sin ¢) +
4 COS (g sin f sin qS)
+yE T sin?0sinZ g cos (kd sin @ sin ¢)
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Poiché . R .
T = e, sinf cos ¢ + ey cos ) cos ¢ — ey sin ¢
Yy = e,sinfsin ¢ + ey cos O sin ¢ + ey cos ¢
Z=-=e,cos0 —epsinf
si ha:

4 COS (g cos 9)

.y (kdsinfsin ¢) +

T . .
. 4c0s (5 sin 6 sin qS) . .
+ sin @ sin ¢E e’ 0’ 4 cos (kdsin@sin ¢) |+
4 COS (z cos 9)
+ep | —sinf— 2—2 cos (kd sin 6 sin ¢) +
k- sin
4 oS (g sin 6 sin ¢>
+ cos fsin d)z [ an?0s% g cos (kdsinfsin @) |+
4 €OS (g sin 0 sin ¢>
+ey | cos d)E 20 s & cos (kd sin 6 sin ¢)

I1 vettore di Poynting (far field), mediato in un periodo, é:

oL, E N 2\ -
6 =37 (1) (Wl + vel)

r sin @

coS (g sin 6 sin d)) ] 2}A

. 3 €r
1 —sin?#sin? ¢

() ==z <i>2cos2 (kd sin @ sin ¢) { [_ MJr

2

coS (g sin 6 sin d))
+

1 —sin?#sin? ¢

cos ¢

+ cos fsin ¢
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09-22) Esercizio n. 2 del 4/9/2009

Con riferimento al problema precedente graficare il diagramma di radiazione nel piano

0 = 90°. Si assuma d = 5

Per 6 = 90° risulta:

+
r

coS (g sin qS) ] 2}€T

cos ¢

. 1.1\ 5, ..
(S)(9=000) = 5Z (—) cos” (kdsin ¢) -1

A
Per d = 5 —> kd = m, quindi:

cos(gsh1¢>]2}€}

coS ¢

. 1,1\ ,, .
(S)(9=000) = =Z <—> cos” (msing) ¢ 1+

2 r

Grafichiamo il fattore di forma:

cos ¢

cos(gsh1¢)]2}

F(¢) = cos? (msin ¢) {1 +

90°

2709
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E utile illustrare il diagramma di radiazione per d = A/4. In questo caso, infatti, il
diagramma di radiazione presenta soltanto il lobo principale nella direzione (0, ), ed il
fattore di forma diventa:

A
Perd:Z:>kd:7r/2:

cos ¢

cos<gsh1¢)]2}

F(¢) = cos® (g sinqS) {1 +

90°

2709
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09-23) Esercizio n. 3 del 4/9/2009

Si consideri una barra metallica lunga 1 m. La barra ruota attorno ad una sua es-
tremitd vincolata ad un asse ad essa perpendicolare, con una frequenza angolare di 12
rad/s. Assumendo che il campo di induzione magnetica terrestre sia diretto ortogonal-
mente al piano di rotazione della barra, valutare, servendosi esclusivamente delle leggi di
trasformazione dei campi, la differenza di potenziale misurata fra gli estremi della barra.
Si assuma |B| = 0.6 G.

Consideriamo un sistema di riferimento S = Ozyz ed un sistema di riferimento S’ =
O'z'y'z’. Sia O’' = 0O e 2z’ = z. Sia l'asse z 'asse di rotazione rispetto al quale ruota il
sistema S’. La barra sia solidale all’asse y’.

Consideriamo l'istante in cui l'asse y’ coincide con Dasse y e, quindi, I'asse z’/ con
I’asse x. La barra si puo considerare costituita da tanti punti mobili con velocita variabile
secondo la legge:

7 =wy'T = wyZ

essendo w la velocita angolare di rotazione della barra e y > 0 la distanza di ciascun punto
di essa dall’asse di rotazione.

r=2

Le leggi di trasformazione dei campi, nel caso di moto lungo 'asse x positivo, sono:
v
B =7[E,~vB.] B =v|B,+5E]|
E' =~[E,+vB,] Bl =~ [BZ . %Ey]
c
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Nel sitema di riferimento S i campi sono:
E,=F,=FE,=B,=B,=0, B,=B

Nel sistema di riferimento S’, si ha, allora:

EL=0 B! =0
E ' = —ywyB B =
E, =0 B =~B

La differenza di potenziale indotta fra gli estremi della barra 0 e +[ é:

o + 1 1
AV = E'-dl = —/ YwyB dy = ywB (—512> =—122-06- 107* = —0.36 mV.
0 0 -

avendo posto v = 1.
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09-24) Esercizio n. 4 del 4/9/2009

Un’onda elettromagnetica piana di frequenza v = 10 GH z, viaggiante in aria, incide
con un angolo di incidenza 0y = 30° sulla superficie di un mezzo conduttore i cui parametri
costitutivi sono €, =9, u. =1, 0 =5 5/m.

Se il campo elettrico dell’onda incidente é polarizzato in direzione ortogonale al piano
di incidenza, calcolare il coefficiente di riflessione. Si calcoli, altresi, ’angolo di rifrazione.

La costante di propagazione in aria é:

w 271010

Calcoliamo il rapporto 2 Siha:
€w

7 _ d ~ 0.998 — -7 ~ 0.096
cw  8.854-10-12.9.27.1010 = w2

2
\J1+ o = VI+0.996 = 1.4128
€W

La costante di propagazione nel mezzo conduttore indefinito é:

Segue:

W | €y
c 2

o2 w\/9
1 1+ ——=| =—4/=(1+1.4128) =
+ +62w2] . 2( + 8)
21 - 1010

—3.2951% = 3295127
c 3.108

= 3.2951 - 209.4395 = 690.1241 (rad/m)

Il coefficiente di attenuazione nel mezzo conduttore indefinito é:

2 9
1+~ —1] - f\/5(1.4128—1) -

2w c

o Y| Hrer
g =—
c 2

27 - 1010

S5 = L3629+ 209.4395 = 285.4451 (m™1)

—1.3629% = 1.3629
C

Il coefficiente di riflessione ortogonale é:

[111q — pa By cos o) + p2p?
(119 + p21 cos 90]2 + pu2p?

pL=
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Scriviamo le espressioni di p, ¢ ed n in funzione delle costanti dei mezzi e dell’angolo
di incidenza.

p? (0) :% [ B2 + o + pEsin? 0y + \/452a2 + (B3 — a} — B?sin 90) }

q* (0p) = % [52 — B2sin? 6y + \/452a2 + (B3 — a2 — B2sin® ) }

Si ha:

2

1
P (30°) =3 “ [ — (3.2951)% + (1.3629)2 + 0.25+
C

+\/4 - (3.2951)2 - (1.3629)2 + [(3.2951)2 — (1.3629)2 — 0.25]2] =

1 w? 2
:5_2< 87502+\/157238) c( 87502+125395):

w2
3.7893 = 1. 8946—

(.AJ
=53
Ne segue:
p (30°) = 1.3764
C

1 2
q> (30°) ed [(3.2951)2 — (1.3629) — 0.25+

22

+\/4 - (3.2951)2 - (1.3629)2 + [(3.2951)2 — (1.3629)2 — 0.25]2] =

1 w? 1 w?
:5“’_2 <8.7502 n \/157.2382) - 5”—2 (8.7502 + 12.5395) -
cC C

2 2

1w w
=——21.2897 = 10.6449 —
2 c2 c?

Ne segue:
¢ (30°) = 3.2627~
C

Ponendo @1 = p1:
lq — B cos Bp)? + p?
[q + Bl COS 90]2 + p2

pl=
Si ha:

3.2627 — 0.866]” + 1.8946  7.6388
pl = [ ]2 ki = = 0.403 = 40.3%
[3.2627 + 0.866])" + 1.8946  18.9408
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_ Bisinfy 0.5
g  3.2627

= 0.15324

da cui:
¢ = arctan (0.15324) = 0.152 rad = 89,7126
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09-25) Esercizio n. 1 del 28/9/2009

Sia dato un sistema uniforme di antenne in fase costituito da tre antenne parallele di
lunghezze diverse, sistemate come in figura. L’antenna 1 é lunga A, I’antenna 2 é lunga

3 A
Z)\’ I’antenna 3 é lunga 5" Determinare ’espressione del vettore di Poynting irradiato.

z

—d—g 2
<—d*‘3
‘ Y

Cominciamo con il calcolare la quantita kl.

Per ’antenna 1, 2[; = A:
2 A

kl]_ = 75 =T
3

Per ’antenna 2, 2[5 = Z)\:

21 3 3
kl2 = Tg)\ Zﬂ-
Per ’antenna 3, 2[5 = 5:

2n A w
Ma=3773

Le densita di corrente sull’antenna 1, sull’antenna 2 e sull’antenna 3 :

JO = 24,6(2)8(y) sin k(ly — |z|) -l <z<+h
J@ = 2456(x)8(y — d) sink(l> — |2]) — Iy <2<+l
JB) = 2436(2)d(y — 2d) sin k(l5 — |2|) —l3<z<+i3
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Posto A1 = Ay = Az = 1 per la uniformitd del sistema di antenne, la densita di
corrente risultante é la somma delle tre:

-

J =z6(x)d(y) sink(ly — |z|) + 20(z)0(y — d) sink(ly — |2])+
+26(x)0(y — 2d) sin k(I3 — |2|)

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

- g2l
N0, ¢) = / e Rer T () dPr!
\4

Ora:
e, = Tsinfcos¢ + ysinfsin ¢ + Zcos
Quindi:
e 7 =x'sinfcosp+y'sinfsing + 2’ cosh
Ne segue:
_»(97(25) =
:/e—ik (a:’sin9c08¢+y’sin@sin¢+z'C039)25($/)5(y/) sink(ly — |2 |)dz'dy'dz"+

v

o [o—ik (.1"sin@cos¢+y’sin@sin¢+z’0039)25(x/)5(y/ — d)sink(ly — |2 |)dzdydz"+

1%
. ] . ] . . /
+/6—zk (x"sinfcosp+y sinfsing+z 6089)25(33’)5(3;’—2d)sink(l3— 2" |)dz'dy'dz"
1%
ossia:
., +1 T 0
N8, ¢) :2/ e e COSVgink(ly — |2'|)dz"+
—I
. . . +l2 . /
+2€—zkdsm95mq§/ e—zkz COSQSink(lz— |z/|)dz/_|_
—Is
. . . +ls .,
+2€—2zkdsm95mq§/ e—zkz COSQSink(lg— |z/|)dz/
—Is
Risulta:

1, ksin” 0 ksin® 0

th_, 2 — 2 1
/ e_lkzlcosesink(ll— )z = [cos(kly cos @) — cos k4] _ [cos(m cos 0) + 1]

3 1

2 |cos —7rcos€> + —]

/H;—ikzlcosgsink(lz—|z’|)dz' _ 2[cos(kly co.s 92) —coskly] [ (4 _ V2
—ly ksin” 0 k sin” 0
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m
2 [cos(klz cos0) — cos kls] 2 cos (5 cos 9)

+l3 k ! 9
/ e WNE COSTgink(ls — |2'])dz’ = — 2
1, ksin® 0 ksin® 0
Pertanto:
oS —WCOSH) —}
N6, ) 52 [COS(WfOSH)H] +e—z’kdsinﬁsin¢[ (4 _ v2] |
k sin” f sin“ 6
T
+ o 2ikdsin@sing " (3 0=0) }
)
sin” 0
Poiché: L R R
T = e, sinf cos ¢ + ey cos ) cos ¢ — ey sin ¢
Yy = e,sinfsin ¢ + ey cos O sin ¢ + ey cos ¢
Z=-¢e,cos0 —epsinf
si ha:
o (Grem0) + 5
cos | —m cos —
N 2 1 g .
N (0, p)=,~ cosd [COS(W?0:9)+ ]+6—zkdsm98m¢ 4 _ V2 "
k sin® f sin” 0
T
Lo~ 2ikdsinfsing " (5 cos ) }_
2
sin” 0
[cos.(3 cosH) + L }
°r il
_gz ino [cos(mcos ) + 1] _ikdsinfsin ¢ 4 V2
67 S 2 t+e ) +
k sin” f sin” 6

™
+ o 2ikdsinfsing " (5 o) }

sin? 0

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

() = <2 (i) (INol? + INg ) 2

2 Arr
Si ha:
[cos <3 cos@) + 1 ]
2 nd 7
w1 (1 [cos(mcosb) + 1] | _ikdsin@sin ¢ 4 V2
(S)y=5Z . +e . +
2 2mr sin 0 sin 0
T 2
\ o~ 2ikdsinfsing * (5 €08 9)
sin 0
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sin 0

+ cos (2kd sin 0 sin ¢)

2
cos (z cos 0)
\2 )

sin 0

sin @

<§>:1Z<L>2{ [cos(meos§) +1] (kd sin fsin ¢) {COS <%MOSQ> %]

+

3 1
— 1T COS 0) _
4

{cos <
+ |sin (kd sin 6 sin ¢)

\/5] + sin (2kd sin 0 sin ¢)

sin 0
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09-26) Esercizio n. 2 del 28/9/2009

Con riferimento al problema precedente graficare il diagramma di radiazione nel piano

0 =90°. Si assuma d = 1

Per 6 = 90° risulta:

2 2
<§>(9:900):%Z<$> { [2 + cos (kd sin ¢) (1 + %) + cos (2kdsin¢)] +

N [Sin (kdsing) <1 " %) +sin (2kdsin¢)} 2 }

A
Perd:Z:>kd:7r/2:

il

( >(92900):%Z<2%r>2 { {2 + cos (g sin¢) (1 + %) + cos (7rsin¢)] 2+

. [sin (g sin¢5> (1 + %) + sin (7rsi]r1¢>)}2 }

Grafichiamo il fattore di forma:

F(¢):{ [24—608 <gsin¢) <1 n %) + cos (miw)]:

+ [sin (gsiw) (1 + %) + sin (7rsin¢)r }
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09-27) Esercizio n. 3 del 28/9/2009

Un’onda elettromagnetica piana si propaga in aria lungo l’asse z di un sistema di
riferimento. Le ampiezze complesse delle componenti del campo elettrico sono:

Eop=(2-3i) e FEo, = (1—2i)

Calcolare la differenza di fase fra le due componenti e, quindi, lo stato di polarizzazione
dell’onda.

Indichiamo con E, ed E, le due componenti complesse ortogonali sul piano trasversale
della guida. Esse si possono cosi esprimere:

E, = ale_iam e_i¢

E, = ble_iéy e—i®

essendo:
1) aq il modulo della componente E,
2) by il modulo della componente E,
3) ¢ =wt— Pz
4) 0, la fase costante della componente F,
5) d, la fase costante della componente E,
Dai dati del problema si ha:

a1 =vV4+9=v13~3.6V/m
by =V1+4=+5~2236V/m

Si ha, allora:
Eop = 2 — 3i = 3.6¢717 = 3.6.cos 8, — i3.6sind,

Ep, = 1 — 2i = 2.236e 0y = 2.236 cos 5, — 12.236 sind,,

S(E
sing, = SFor) _ 3 gag
a1 3.6
R(Eo,) 2
5, = =) — 2 _ 0555
€08 a 36
\S(EO ) 2
0y = v — = 0.894
St Oy by 2.236
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R(Ep,) 1
by  2.236

Sia § = 0, — 0, la differenza di fase fra le due componenti ortogonali. si ha:

= 0.447

COS 0y =

sind = sin d, cos §; — sind, cos o, = 0.894 - 0.555 — 0.833 - 0.447 = +0.123819

COS 0 = €08 0y, COS 0y + sin d, sin d, = 0.447 - 0.555 + 0.894 - 0.833 = +0.9928

Essendo sind > 0 e cosd > 0, I'angolo § giace nel primo quadrante e risulta:

§ = arcsin(0.123819) = 7°.11

Dalla teoria della polarizzazione sappiamo che:

< 0 l'onda é polarizzata levogira
sin & {

> 0 'onda é polarizzata destrogira

Nel nostro caso, quindi, 'onda é polarizzata ellitticamente destrogira.
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09-28) Esercizio n. 4 del 28/9/2009

Un’onda elettromagnetica piana si propaga nel rame (¢, = 1, p, = 1, 0 = 5.7 -

107 S/m). Calcolare la costante di propagazione 3, il coefficiente di attenuazione « e la
profonditd di penetrazione 0 alle seguenti frequenze: 1 KHz, 1 MHz, 1 GH z.

a)v=1KHz

La costante di propagazione in aria é:

2m - 10°
By = % - ﬁ = 2.094395 - 10~° (rad/m)

Calcoliamo il rapporto 7 Si ha:

o 5.7-107

— 2
€ 8-854 . ]_0 12, 27T . 103 — 102 6 10 ——

~ . 30
S5 = 1.05:10% >> 0
Segue:
27 -103 - 47 - 1077 - 5.7 - 107
B=a= M:\/” T — 474.37 m~"
2 2 =
1

0= —~21-10"3m=2.1mm

R

b)v=1MHz

La costante di propagazione in aria é:

2m - 10°
By = % - ﬁ = 2.094395 - 102 (rad/m)

Calcoliamo il rapporto 7 Si ha:

o 5.7-107

= ~ 1.0246 - 10" =
ew  8.854-10712- 27 - 106
Segue:

P wiio \/27r-106-47r-
= 0 = =
2
1

6= —~6.7-10"° m =67 um

2

~ . 24
2,7~ 1.05-10°" >> 0

1077 -5.7-107 _
. ~

15000 m !

Q
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c)v=1GHz

La costante di propagazione in aria é:

w  2r-10°
=

b= 3.108

= 20.94395 (rad/m)

Calcoliamo il rapporto 2 Siha:
€w

o 5.7-107 o’
2 _ ~ 1.0246 - 10° —= ~1.05-10® >> 0
cw  8.854-10-12.27-10° €22
Segue:
27 -10° - 47 - 107 - 5.7 - 107
2 2 —
1 -6
0=—>~21-100"m =21 um
(0]
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09-29) Esercizio n. 1 del 23/10/2009

Sia dato un sistema uniforme di antenne in fase costituito da quattro antenne parallele
di lunghezze diverse, sistemate come in figura. L’antenna 1 é lunga A, 'antenna 2 é lunga

3 A
—, 'antenna 3 é lunga 5 I’antenna 4 é lunga 1 Determinare 1’espressione del vettore di

Poynting irradiato.

<—d 3
¥
A

Cominciamo con il calcolare la quantita kl.
Per 'antenna 1, 2[; = A:

21 A
kli = ——= =
Y
3
Per ’antenna 2, 2[5 = Z)\:
2w 3 3
kl2 = Tg)\ = Zﬂ-
A
Per ’antenna 3, 2[5 = 5
2n A w
klg = —— = —
T N4 2
A
Per 'antenna 4, 2[4 = Z:
2t A 0w
kly = ——=—
A8 4
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Le densita di corrente sull’antenna 1, sull’antenna 2, sull’antenna 3 e sull’antenna 4
SONo:

(T =24,6(x)d(y) sink(ly — |z|) — 1y <z <+l
J® = 24,6(2)8(y — d) sin k(ly — |2|) —ly <z < +ly
JB) = 2436(2)8(y — 2d) sin k(I — |2|) — 3 <z < +l3

| J® = 2A436(2)d(y — 3d) sink(ls — |2|) —ly <2< +ly

Posto A; = Ay = A3 = A4 = 1 per la uniformita del sistema di antenne, la densita di
corrente risultante é la somma delle quattro:

—

J =z6(x)d(y) sink(ly — |z|) + 20(z)0(y — d) sink(ly — |2])+
+26(x)0(y — 2d) sink(ls — |2|) + 26(x)d(y — 3d) sink(l4 — |2])

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

]\7(9’ qs) — / e—iké\r - F/j(F/)d3T/

%
Ora:
e, = Tsinfcos ¢+ ysinfsin ¢ + z cos
Quindi:
e 7 =x'sinfcosp+y'sinfsing + 2z’ cosh

Ne segue:

N, ) =

_ ik (a:’sinQCosdH—y’sinQsin¢+z’c059)/z\5($/)5(y/) sink(ly — |2|)dz ' dy'dz"+

1%

+/e—ik (:E’sichosq3+y’sianindH—z’cosQ)%(x/)(s(y/ — d)sink(ly — |2/ |)dz"dydz "+
+/e—ik (:E’sichosq3+y’sianindH—z’cosQ)%(x/)(s(y/ —2d) sink(ls — |2/|)dedy"dz "+
+/e—ik (.1"sin9cos¢+y'sin931n¢+z’cosQ)E(s(x/)&(y/ — 3d)sink(ly — |2/ |)da'dy"dz"

5 +l1 k‘ / 9
N8, ¢) :2/ e hE COSYgink(ly — |2'|)dz"+
-1
kd . 9 . +l2 k‘ / 9
1 3¢ tkdsin sm¢/ e~ k27080 iy (1, — |27))dz '+
—ls
o —2ikdsinfsing [T —ikz'cosh . N
+ze / e sink(ls — |z'|)dz"+
—l3
~ —3ikdsinfsing [ —ikz'cosO . N
+Zze tHASIN / e sink(ly — |2'|)dz
—l
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Risulta:
/Hé—z'kz’cose sink(ly — |2z’ = 2 [cos(kly co.s 92) —coskly] _ 2[cos(m (‘:0: 6) + 1]
-1 k sin® 0 ksin” 0
2 |cos 5 cosf | + !
T 2 [cos(kla cos 0) — cos ki 4" NG
/ e—ZkZ cos B Sink(l2— |Z/|)dzl _ [COS( 2]:0.8 2) CcOos 2] — 4 — \/5
—ly sin” 6 k sin” 0
s
+s ., 9 . 2cos | = cos0
/ e—zkz cos sink(ls — |2')dz" = [cos(kl3 CO? 92) cos k3] _ ('22 )
1, ksin® 0 ksin® 0
+l4 . /! 2 — 2 1
/ o—ikz Cosesink(l4 2')ds’ = [cos(kly CO'S 92) cos kl4] _ [cos(m f:oi 6) + 1]
1 k sin® 0 ksin® 6
Pertanto:
o (Gre) + 5]
cos | —mcos —
N (9, ¢) =52 Leosl cos 0) + 1 | —ikdsin0sin ¢ i V2] |
k sin” f sin” 6
1
T cos (T cosf) — —}
© o 2ikdsin@sing " (5 e0s9) + o~ 3ikdsin fsin ¢ { () V2
. 92 c 2
sin” 0 sin“ 0
Poiché: PR R R
Z = e,sinf cos ¢ + eg cosf cos p — ey sin ¢
Yy = e,sinfsin ¢ + ey cos O sin ¢ + ey cos ¢
Z=-¢e,cos0 —epsinf
si ha:
o (Gre0) + 5]
cos | =7 cos —
— 2 1 y ] ]
N (9, $)=8,~ cos f [COS(W?OSQ)‘F ]+e—zkdsm95m¢ 4 — V2 4
k sin” 6 sin” 0
1
E cos (Zcos) — —]
© o 2ikdsinfsing " (2 €08 9) + o~ 3ikdsinfsin ¢ { (4 ) Vel
. 92 2
sin“ 0 sin” 0

§7T cos 9> + L]

COS
ggzsine{[COS(WC059)+1]+eikdsinesin¢[ <4 V2] |

sin 0

sin 0
1
T Cos E(:059 — —]
+e—2ikdsinﬁsin¢cos<2 c0s) +e—3ikdsin95in¢5[ (Geo0) V2
. 92 2
sin“ @ sin“ 0
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Il vettore di Poynting (far field), mediato in un periodo, é:

8 =37 (4 ) (INof? + Nol?) &

dnr
Si ha:
1
9 cos —7rcos€> —]
& —Lg( [COS(WCOSQ)‘FH+e—ikdsinﬁsin¢{ (i val |
2 2mr sin 0 sin 0

1 2
T cos Gl cosf) — —]
—2ikdsinfsing (2 €08 9) o o~ 3ikdsinfsin ¢ { (4 ) 2l

sin 0 sin 0
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09-30) Esercizio n. 2 del 23/10/2009

Con riferimento al problema precedente graficare il diagramma di radiazione nel piano

0 = 90°. Si assuma d = 1

Per 6 = 90° risulta:

g 1 1\? —ikd si 1 —2ikd si —3ikd si 1
SN oo == 9 ikdsin g (1 tkd sin ¢ ikdsin g (¢
< >(9_900) 2 <27”"> ‘ ‘ V2 ‘ ¢ V2

2

A
Perd:Z:>kd:7r/2:

2

3

(s 1Z< 1 )2 . —z’gsimﬁ(H_ 1 >+ —imsing —z’;sin¢<1 1)
—9gn0) — — e e e e e _— et
(6=00%) = 5 7

2mr V2
1/ 1\2 —iZsing /1 i3 eng s 1
=7 —) {2+e 2 14— | e imsing o "2 1——
2 \ 2nr V2 V2
il 4 . +.37r in 6 .
71— S1n . : 17— SIn
24e 2 <1+—>+e+msm¢+e 2 (1——)
V2 V2

Il prodotto fra le parentesi graffe risulta:

+'7Ts' 4 . Jr.37r sin ¢ .

17— S1n . . 17— SIn

4142 2 <1+—>+26+”5m¢+26 2 (1——>+
V2 V2

—issing [ 1 1\? +ilsing/ 1\ 1
+2e 2 <1+_> + <1+_> +e 2 <1+—> + _€—+-27rsm¢>+
V2 V2 V2) 2

.7TS. d) 1 +.7TS. d) 1

. : —17— SIn 17— SIn

+oeImSINGg 4 oo <1+—> +1+e 2 (1——>+
V2 V2

gl 1N 1 Cimsing . —i=sng (1 12
w2 201 g te ? (‘ﬁ)*(‘ﬁ)}
Si ha: L\ L\

4+<1+ﬁ> +1+<1_ﬁ> =3
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+'7TS' 0] 1 +'7TS' [0 1 +'7TS' 0] 1 +'7TS' [0 1

17— SIn 7— SIn 71— SIn 71— S1n

2¢ 2 <1+—>+e 2 <1+—>+e 2 <1——>:2€ 2 <2+—>
V2 V2 V2 V2

—iZ sing 1\  —iZtsing/ 1\ —i-sing 1 —iZsing /1

da cui:
LT LT,
+i— sin 1 —3— sin 1 1
2¢e 2 ¢<2+—> +2 2 ¢<2+—> :4<2+—> oS (ﬁ sin¢>
V2 V2 V2 2
Ancora:
9e TSN @ 4 1€+m sin ¢ 4 9e—im SN @ 4 le—m SING _ 5 og ( sin )
2 2  ———
Infine:

+i3—7r sin ¢ 1 _2,3_7r sin ¢ 1 1 3
2¢e 2 (1—ﬁ>—|-2€ 2 (1—ﬁ>:4< —ﬁ> cos <7ﬂsin¢>

Pertanto il prodotto fra le quantitd dentro le parentesi graffe si pué scrivere:

8+ 4(2—}—%) cos (g sin¢>> + 5cos (msin ¢) + 4(1—%) cos (3; sin¢>

Ne segue:

2
<§>(9=900) :%Z<2LW> [8 + 4<2+%> cos (g sin qS) +
+ 5 cos (msin ¢) +4<1—%> cos (3; sin¢>]

Grafichiamo il fattore di forma:

F($) = {8 + 4<2+\/%> cos (g sinqS) + 5cos (msin ) + 4(1-%) cos (37” sin¢>]
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09-31) Esercizio n. 3 del 23/10/2009

Le componenti del campo elettrico di un’onda elettromagnetica piana, viaggiante in
aria, hanno le seguenti espressioni:

E; =2cos(wt — Bz +7/6); E, =5cos(wt — Pz +7/3)

Scrivere ’equazione dell’ellisse di polarizzazione. Graficare l'ellisse di polarizzazione
sul piano z = 0, indicando il verso di rotazione del vettore F.

T T
Siad=—-— == ra Ne segue che sind > 0 e, quindi, la polarizzazione é destrogira.

wl

L’equazione dell’ellisse di polarizzazione é, allora:

E?2 E; E,E, 1

4 25 10 4

Le espressioni delle componenti dei campi, nel piano z = 0, si possono scrivere:

t t
E, =2cos (27TT + 7T/6> ;  E,=5cos (27TT + 7T/3>

t
Posto 7 = —, si ha:
T

E; =2cos(2rT +7/6); E, = 5cos(2nT + 7/3)

essendo 0 < 7 < 1.

T E, E, T E, E, T E, E,

0 +1.732 +2.5 0.1 +0.813 —0.523 0.2 —0.416 —3.345
0.3 —1.486 —4.890 0.4 —1.989 —4.567 0.5 —1.732 —2.5
0.6 —0.813 +0.523 0.7 +0.416 +3.345 0.8 +1.486 +4.8980
0.9 +1.989 +4.567 1 +1.732 +2.5
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5) 7=0.8
/\(7:0.9

2 / /

1 Ay,

r=0.1

/T::0.2
-4
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09-32) Esercizio n. 4 del 23/10/2009

Un’onda elettromagnetica piana di frequenza v = 100 M H z, viaggiante in aria, incide
con un angolo Ay = 30° su un plasma indefinito i cui parametri sono:

N =10 m™, wes=2m-10® (rad/s)

Calcolare i coefficienti di riflessione R ed R).

Si ha:

Ng¢> 10" (1.6-10719)2
eom  8.854-10-12.9.11-10-31

w

2 ~ 17 2
» ~ 3.1738 - 10" (rad/s)
ossias:

wp = 5.63-10% (rad/s) = v, = 8.96- 10" Hz = 89.6 MHz

Valutiamo i parametri del plasma ¢, e o; si ha:

w? 3.1738 - 107

=l ~ 1 0.402 = 0.598
¢ w? + wgff 472 . 1016 + 472 . 1016

| cowepfwy  8.854-1071%. 27 - 108 - 3.1738 - 1017
S wiwZ 472 - 1016 + 472 - 1016

~2.2362- 1072 (S/m)

o 2.2362 - 1073
ew  8.854-10~12.0.598 - 27 - 108
Valutiamo le costanti B9 e as sia con le formule esatte che con quelle approssimate

o\ 2
nell’ipotesi (—) << 1t
€w

O- 2
— 0.672 —> (—) ~ 0.452
EW

C | e
52—w 9 g

o2 w [0.598 w
14+4/1+ 62w2] = _\/T [1 ++/1+ (0.452)2] ~ 0.7922 (rad/m)

Je o? w [0.598 [ wo,
—w B 2 1 =Y 2R /1 (0452 2—1] ~0.171%
W2 TE\ 2 +62w2 ] c\/ 2 * ) c(m )
Bowy = ey = —\0.598 ~ 0.773% (rad/m)
C C C
o [po  2.2362- 10—3\/ Ar 1077 . w , 4
7 o _ ~ 0.545 = 0.260%

Vappros = 9\ ¢ 2 8.854 - 10-12 - 0.508 (m™) c m)
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Utilizzeremo, quindi, le formule esatte.
Si ricorda, inoltre, che:

P =

w
Cc

Si ha:

¢*(60) = % [52 — B2sin? 6, + \/4a§5§ + (B% — a2 — f?sin? 90)2]

1 .
p? (0p) = 3 [—Bg + a2 + Bsin®Hy + \/40:%6% (,82 — a3 — f%sin 90) ]
ossia:

q*(30°) = 1w” { (0.792)% — (0.171)% — (0.5)% +

+ \/4 +(0.171)% - (0.792)* + [(0.792)* — (0.171)* — (0.5)2]2} ~

1 1 2 2
_—“’— [0.348 ++ /0.073 + 0.121] ~ —~0.78845 = —0.3942
2 c? 2 c? c?

p*(30°) :lw_j {—(0.792)* + (0.171) + (0.5)* +

+ \/4 -(0.171)% - (0.792)% + [(0.792)® — (0.171)* — (0.5)2]2} ~

]_w 2 2

1
~— 2 [-0.348 + V0.073 1 0.121] ~ = ~=0.09245 = ~=0.046225
“2 2 2 ¢? c?

Ne segue:
¢(30°) ~ 50.62785; p(30°) ~ “0.215
C

Poiché g1 ~ ps i coefficienti di riflessione sono:

2
3
0.62785 — Y3\ 4 0.046225
R, = % — (¢ — B cos 90) p2 _ 2 010295
0.62785 + == | +0.046225
~0.04517 ~ 4.5%
1 2
. 0.62785 — 0.5 - — |+ 0.046225
Ry = p2 = 2(q—ﬁlsln90tan90)2+p2_ < \/§> ~
(G (¢ + Bysinfytanfy)’ +p2 LI 1\’ B
Lo 0 (0.62785 105 - ﬁ) +0.046225

0.16126
0.88624

~0.04517 -

~ 0.008219 ~ 0.082%
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09-33) Esercizio n. 1 del 27/11/2009

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.

21 1

“RER>

29 2 Yy

/2 !
T

Le densita di corrente sull’antenna 1, sull’antenna 2, sull’antenna 3, sull’antenna 4 e
sull’antenna 5 sono rispettivamente:

(T = ZA,6(x)0(y + d) cos k(z — 21) 71 —1<2< 21 +1
J® = 24,6(x)8(y + d) cos k(z — ) 2 —1<z2< 20 +1
§ JB) = 2A436(2)d(y — d) cos k(z — 21) 21 —1<z<z+1
JW = 24,6(x)8(y — d) cos k(z — 2s) —1<z<z+1
| JO) = 5A50(2)0(2) cos ky -1 <y <+l

Posto A; = Ay = A3 = A4 = 1 per la uniformitd del sistema di antenne, la densita di
corrente risultante é la somma delle cinque:

J =26(x)0(y + d) cosk(z — z1) + 26(z)(y + d) cos k(z — z2)+
+20(x)d(y — d) cosk(z — z1) + 26(x)0(y — d) cos k(z — z3)
+yAs0(x)d(2) cos ky
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I vettore di radiazione (far field) N (6, ¢) é:

N(Q, qs) — / e—iké\r . F/j(F/)d3T/

v
Ora:
e, = Tsinfcos ¢ + ysinfsin ¢ + Z cos f
Quindi:
e 7 =x'sinfcos¢p+y'sinfsing + 2’ cosh
Ne segue:

N(Q,(b):/e_ik (x’sin@cos¢+y’sin93inq§+z'cosH)Ea(x/)é(y/de) cosk(z'— 2 )du 'dy ' dz "+
v

+/e—ik (x’sin9c08¢+y’sinQSirqu+z’cos€)%($/)5(y/+d) cosk(z' — z)da'dy'dz"+
1%

+/e—ik (x’sin9c08¢+y'sinQSinqﬁ+z’c039)%($/)5(y/ —d) cosk(z' — z1)dz'dy'dz"+
1%

+/e—ik (x’sin9c08¢+y'sinﬁsin¢+z’cosﬁ)%(xl)(g(y/ —d) cosk(z' — zo)dx'dy'dz"+
1%

+/e—ik (x'sin9608¢+y’sinQSinqﬁ+z’cosQ)/y\é(:E/)&(z/)Cosky/dx/dy/dz/
1%

ossia:
5 . . . 21+l /
N (9, ¢) :/z\e+zkdsmﬁsm¢/ o~ tkz COSGcosk(z’ ~z)dz'+
zl—l
kd . 9 . zo+l1 .k / 9
43¢ Tikdsin squ/ e thz" 080 ok (n! — 2y)dz'+
zz—l
. . . 21+l /
+/Z\e—zkdsm98m¢/ o~ tkz Cosecosk(z’ ~z)dz'+
zl—l
. . . zo+l . /
+/Z\e—zkdsm98m¢/ o~ tkz Cosecosk(z’ ~)dz'+
zz—l
+oo . .
+§/ e—zky Sln981n¢cosky’dy'
—1
Si ha:

Y- e, =cosy =sinfsin¢

essendo x ’angolo formato fra 'asse y e la direzione del vettore posizione e,.
Per un’antenna a mezz’onda risulta, quindi:

T
+ . . +. coS (— sin 6 sin qS)
/ e_lkylsmgsmqscosky’dy’:/ e—zky/cosxcosky/dylzg 2. S
-1 1 k1 —sin®@sin® ¢
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2,’1+l /
Valutiamo, ora/ e~ ihz cost k(z'—21)dz'. Poniamo z'—2; = v = dz' = du.
Zl—l

Per 2’ =21 — 1l = u = —I. Per 2’ = 29 +1 = u = +1. Si ha, quindi:

z1+l - + ;
/ o~ ikz"cosO o k(z' — z1)dz’ = e~ thz1cos 0 / e~ thucost oog by =
; -1

1—l

% coso
_—thkz1 cos 02 o8 (5 o8 )
k sin® @
Analogamente:
wtl , 9 COS (ﬁ cos 9)
/ o~ tkz COSQCOSk(Z/—Zz)dZ/:G_Zkzzcosg— .22
ol k sin” 0

Pertanto:

T
N(8,¢) _ s Tikdsin O sin ¢ ,—ikz; cos 6 2 M+

k sin’ @
+%e +ikdsin 0 sin ¢ ,—ikzg cos 0 2 €08 (_ cos 9)
k sin’ 6
cos 9)

Se—thdsinfsin ¢ —ikzy cos 2 €0 (

+
“ E sin?6
0
+2€—zkd sin@sin ¢ ,—ikzz cos ¢ 2 €% ( o8
E sin’6
T . .
9 cos (5 sin @ sin ¢>
+y
k 1 —sin?6sin? ¢
Ne segue:
T . .
. 9 COS (5 sin @ sin ¢>
N0, ¢)=y- +
(6,9) Y1 —sin® fsin? ¢
(5 00s)
cos | = cos
+zi 22 ; e—}—ikdsianind) [e—ikzl cos n e—ikzg cos 9] n
sin
(5 c0s)
cos | = cos
_+_32 2 o—tkdsinfsin ¢ [e—ikzl cos 6 n o—tkz2 cos 9]
k sin® @
ossia:
T . .
2 coS (5 sin 6 sin d))
N0, )=

" 1 —sin?#sin? ¢

g cos (5 cos 0 . .
+ZE (2—29> [e—zkzl cos n o—tkz2cos0] .o (kdsin 0 sin ¢)
sin
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Posto
z1=+4+d e zp=—d
si ha:
T . .
. 9 COS (5 sin 6 sin qS)
N, ¢)=y-
(6,9) - sin? #sin? ¢
s
g Cos (5 oS 9)
+Z - ——5—"cos(kd cos ) cos (kd sin f sin ¢)
k sin
Poiché: L R R
T = e, sinf cos ¢ + eg cos ) cos ¢ — ey sin ¢
Yy = e,sinfsin ¢ + ey cos @ sin ¢ + ey cos ¢
Z=-=e,cos0 —eysinf
si ha:

. 9 COS (g sin @ sin qS)
N (0, p)=e,.| sinfsin p—
(60, $)=er | sinfsin g 1 — sin2 OsinZ ¢

g Cos (g cos 9)

+cos - ——=5——= cos(kd cos f)) cos (kd sin  sin ¢)

+
k sin

9 COS (g sin 6 sin ¢>
cos f'sin ¢% 1 —sin? #sin? ¢

+ey

s
g COs (— cos 9)
—sinf— 2—2 cos(kd cos 0) cos (kd sin 0 sin ¢)

+
k sin

™ . .
9 €08 | = sinfsin ¢
g2 (g sing)

+e,
¢ k 1 —sin?#sin? ¢

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

w1 (kN 2\

essendo:

4 coS (E sin 6 sin qS) coS (E coS 9)
|N9|2:ﬁ cos f sin ¢ - :inz e 4 si2n9 cos(kd cos 0) cos (kd sin @ sin ¢)

coS (g sin f sin qS) ] 2

4
Ny|? = — | cos
INs| kz[ ¢ 1 —sin? #sin? ¢

ESCAMO09 - 85



09-34) Esercizio n. 2 del 27/11/2009

Con riferimento al problema precedente graficare il diagramma di radiazione nel piano

0 = 90°. Si assuma d = 1

Per 6 = 90° risulta:

2

B 1 1 \2 cos (g sin ¢) 2
<S>(9:900) :EZ<2—7TT‘> — 4 cos (kd sin ¢) + W /e\,,
A T
Perd=- = kd = —:
er 1 5
2 2 coS (E sinq3> 2
—, _]_ ]. ™ . 2 _~
(S) (9=000) _2Z<27rr> [ 4 cos (2 sin d)) + p— ] ey

Grafichiamo il fattore di forma:

2
+

cos (g sin ¢> ] 2

cos ¢

F(¢) = [—4COS (g sin¢>

Prima di fare il grafico é utile ricordare che:

lim
$— %

cos (g sinqﬁ)]z 0

cos ¢
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90°

2709
) F(o) ¢ F(o) ¢ F(o) ¢ F(o)
00 17 109 15.795 200 12.645 300 8.67
400 5.013 500 2.377 60° 0.873 700 0.220
809 0.028 90" 0 100°  0.028 110°  0.220
120°  0.873 130°  2.377 140°  5.013 150°  8.67
1600  12.645 170°  15.795 180° 17
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09-35) Esercizio n. 3 del 27/11/2009

Un’onda elettromagnetica piana linearmente polarizzata, di frequenza v = 100 M H z,
viaggiante in acqua, incide su una superficie di separazione acqua - aria. Graficare il
coefficiente di trasmissione al variare dell’angolo di incidenza, nel caso di polarizzazione
perpendicolare e parallela al piano di incidenza rispettivamente.

L’onda elettromagnetica passa da un mezzo piu rifrangente (acqua) ad un mezzo meno
rifrangente (aria). Per la frequenza di 100 M H z si pu6 porre:

€rgy,o = €rp = 81, €y, =€r, =1

L’angolo limite 0, é dato da:

\/€r 1
01, = arcsin ( ‘ 2) = arcsin <§> =6°.38

Quindi per 0y > 6°.38, 'onda elettromagnetica viene riflessa totalmente. Ci propo-
niamo, quindi, di graficare il coefficiente di trasmissione nell’intervallo 0 < 0y < #7,. Si
ha:

4, /€, \/e,n2 — €, sin? 0y cos Oy

T = 5
‘, /€r, cos by + \/ETQ — €r, S
d€,, \/€r, \/e,n2 — €, sin? 0y cos Oy

T =

2

€r, COS 00 + /€, \/ETQ — €r, sin? 6,
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1.0

e

-~

T,
angolo di incidenza 6, 0r,

90 TJ_ 90 TJ_ 90 TJ_ 90 TJ_
0° 0.36 10 0.3564 20 0.3454 30 0.3255
40 0.2937 50 0.2421 6° 0.1406 6°.38 0

Per graficare ’andamento del coefficiente di trasmissione per la componente parallela
é conveniente calcolare ’angolo di Brewster.

vV T2 ]-
fp = arctan (L> = arctan <§> =6".34

Ver
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In corrispondenza di esso il coefficiente di trasmissione é 1.

1.0

0.8

0.6
T

0.4

0

0.0 i i i i i i

00 10 20 30 40 50 60 70
angolo di incidenza 6, 01,

o T b T b Ty b T
0° 0.36 10 0.3636 20 0.3750 30 0.3970
49 0.4365 59 0.5140 69 0.7415 6°.34 1
6°.38 0

ESCAMO09 - 90



09-36) Esercizio n. 4 del 27/11/2009

Con riferimento al problema precedente, calcolare la distanza dalla superficie di sep-
arazione acqua - aria per cui il campo elettrico ortogonale trasmesso (associato all’onda
superficiale) é un decimo del valore che ha il modulo del campo elettrico sulla superfice di
separazione dalla parte dell’aria. Si supponga 1’angolo di incidenza eguale a 20° e 45°.

Per 0y > 01, nel secondo mezzo vi sard un’onda superficiale o evanescante.
Il campo elettrico associato a tale onda é:
B, = E2651x + iz ,—iwt (& < 0)
essendo:
a = w./€1j19 sin Oy (o >~ p1 =~ po)

la costante di propagazione dell’onda superficiale e

2 €2 w 2 TL%
P1 = wy/e1poy/sin” Oy — — = —nqyy[sin” Oy — — (o =~ p1 =~ po)
€1 C ng

il coefficiente di attenuazione in aria.

Deve essere:

% 2.3
P17 — g1 — frx* =log0.1 = —-2.3 = da cui z* = ——

b1
Risulta per 6, = 20°:

o2 - 108 1
= 20 g 0117 — — ~ 18.85 - 0.3235 ~ 6.098 rad
=308 81 rad/m

z* ~ —0.3772 m = =37.72 cm

Poiché la lunghezza d’onda competente alla frequenza di 100 M Hz é Ao = € 3m =
v

Ne segue:

300 e¢m risulta:
¥~ —0.13\g

Risulta per 6, = 45°:
27 - 108

Pr=31p8

1
94/0.5 — T 18.85 - 0.6983 ~ 13.163 rad/m
Ne segue:
¥~ —0.1747T m = —17.47 cm

Poiché la lunghezza d’onda competente alla frequenza di 100 MHz é \p = — =3 m =

R

300 e¢m risulta:
¥ ~ —0.058)\

Fine Esercizi Campi e.m. - 2009

ESCAMO09 - 91



	Compito 23/01/2009
	Compito 24/02/2009
	Compito 08/05/2009
	Compito 26/06/2009
	Compito 24/07/2009
	Compito 04/09/2009
	Compito 28/09/2009
	Compito 23/10/2009
	Compito 27/11/2009

