
||||||{ S.Barbarino - Eser
izi svolti di Campi Elettromagneti
i ||||||{Eser
izi svolti di Campi elettromagneti
i - Anno 200909-1) Eser
izio n. 1 del 23/1/2009Sia 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.
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|||||||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) = 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) = byA4Æ(x)Æ(z) 
os k(y � y4) y4 � l � y � y4 + 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 + bzÆ(x)Æ(y) 
osk(z � z2) + bxÆ(y + d)Æ(z) 
os kx++byÆ(x)Æ(z) 
os k(y � y4) ESCAM09 - 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 �)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 �)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 �)byÆ(x 0)Æ(z 0) 
os k(y 0 � y4)dx 0dy 0dz 0ossia: ~N(�; �) =bye�ikd 
os � Z +l�le�iky 0 sin � sin� 
os ky 0dy 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++by Z y4+ly4�l e�iky 0 sin � sin� 
os k(y 0 � y4)dy 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 �ESCAM09 - 2



||||||{ 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 �Valutiamo, ora Z z2+lz2�le�ikz 0 
os � 
os k(z 0�z2)dz 0. Poniamo z 0�z2 = u =) dz 0 = du.Per z 0 = z2 � l =) u = �l. Per z 0 = z2 + l =) u = +l. Si ha, quindi:Z z2+lz2�le�ikz 0 
os � 
os k(z 0 � z2)dz 0 = e�ikz2 
os � Z +l�l e�iku 
os � 
os kudu ==e�ikz2 
os � 2k 
os��2 
os ��sin2 �Analogamente valutiamo Z y4+ly4�l e�iky 0 sin � sin� 
os k(y 0�y4)dy 0. Poniamo y 0�y4 =u =) dy 0 = du. Per y 0 = y4 � l =) u = �l. Per y 0 = y4 + l =) u = +l. Si ha, quindi:Z y4+ly4�l e�iky 0 sin � sin� 
os k(y 0 � y4)dy 0 ==e�iky4 sin � sin� Z +l�l e�iku sin � sin� 
os kudu = e�iky4 sin � sin� 2k 
os��2 sin � sin��1� sin2 � sin2 �Pertanto: ~N(�; �) =bye�ikd 
os � 2k 
os��2 sin � sin��1� sin2 � sin2 � ++bze�ikz2 
os � 2k 
os��2 
os ��sin2 � ++bxe+ikd sin � sin� 2k 
os��2 sin � 
os��1� sin2 � 
os2 � ++bye�iky4 sin � sin� 2k 
os��2 sin � sin��1� sin2 � sin2 �Ne segue:~N(�; �)=bx2k e+ikd sin � sin� 
os��2 sin � 
os��1� sin2 � 
os2 � ++by 2k he�ikd 
os � + e�iky4 sin � sin�i 
os��2 sin � sin��1� sin2 � sin2 � ++bz 2k e�ikz2 
os � 
os��2 
os ��sin2 �ESCAM09 - 3



||||||{ 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"sin � 
os�2k e+ikd sin � sin� 
os��2 sin � 
os��1� sin2 � 
os2 � ++sin � sin�2k he�ikd 
os � + e�iky4 sin � sin�i 
os��2 sin � sin��1� sin2 � sin2 � ++
os � 2k e�ikz2 
os � 
os��2 
os ��sin2 � #++be�"
os � 
os�2k e+ikd sin � sin� 
os��2 sin � 
os��1� sin2 � 
os2 � ++
os � sin�2k he�ikd 
os � + e�iky4 sin � sin�i 
os��2 sin � sin��1� sin2 � sin2 � �� sin � 2k e�ikz2 
os � 
os��2 
os ��sin2 � #++be�"� sin�2k e+ikd sin � sin� 
os��2 sin � 
os��1� sin2 � 
os2 � ++
os�2k he�ikd 
os � + e�iky4 sin � sin�i 
os��2 sin � sin��1� sin2 � sin2 � #Il vettore di Poynting (far �eld), mediato in un periodo, �e:h~Si = 12Z � k4�r�2 �jN�j2 + jN�j2� ber
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||||||{ S.Barbarino - Eser
izi svolti di Campi Elettromagneti
i ||||||{09-02) Eser
izio n. 2 del 23/1/2009Con riferimento al problema pre
edente gra�
are il diagramma di radiazione nel piano� = 900. Si assuma d = �2 . |||||||Si ha:N� ="
os � 
os�2k e+ikd sin � sin� 
os��2 sin � 
os��1� sin2 � 
os2 � ++
os � sin�2k he�ikd 
os � + e�iky4 sin � sin�i 
os��2 sin � sin��1� sin2 � sin2 � �� sin � 2ke�ikz2 
os � 
os��2 
os ��sin2 � #
N� ="� sin�2k e+ikd sin � sin� 
os��2 sin � 
os��1� sin2 � 
os2 � ++
os�2k he�ikd 
os � + e�iky4 sin � sin�i 
os��2 sin � sin��1� sin2 � sin2 � #Posto z2 = �d e y4 = +d, si ha:N� ="
os � 
os�2k e+ikd sin � sin� 
os��2 sin � 
os��1� sin2 � 
os2 � ++
os � sin�2k he�ikd 
os � + e�ikd sin � sin�i 
os��2 sin � sin��1� sin2 � sin2 � �� sin � 2ke+ikd 
os � 
os��2 
os ��sin2 � #
N� ="� sin�2k e+ikd sin � sin� 
os��2 sin � 
os��1� sin2 � 
os2 � ++
os�2k he�ikd 
os � + e�ikd sin � sin�i 
os��2 sin � sin��1� sin2 � sin2 � #ESCAM09 - 5



||||||{ S.Barbarino - Eser
izi svolti di Campi Elettromagneti
i ||||||{N�(�=900) =� 2kN�(�=900) ="� sin� 2k e+ikd sin� 
os��2 
os��1� 
os2 � ++
os�2k �1 + e�ikd sin �� 
os��2 sin��1� sin2 � #ossia:N�(�=900) =� 2kN�(�=900) =� 2k"e+ikd sin � 
os��2 
os��sin� � �1 + e�ikd sin�� 
os��2 sin��
os� #Il vettore di Poynting (far �eld), mediato in un periodo, �e:h~Si =12Z� 12�r�28<:1+�����e+ikd sin� 
os��2 
os��sin� � �1 + e�ikd sin �� 
os��2 sin��
os� �����29=;berGra�
hiamo il fattore di forma:F (�) = 1 + �����e+ikd sin � 
os��2 
os��sin� � �1 + e�ikd sin�� 
os��2 sin��
os� �����2Per d = �2 =) kd = �:F (�) = 1 + �����e+i� sin� 
os��2 
os��sin� � �1 + e�i� sin�� 
os��2 sin��
os� �����2Si ha: �����e+i� sin� 
os��2 
os��sin� � �1 + e�i� sin�� 
os��2 sin��
os� �����2 =="e+i� sin� 
os��2 
os��sin� � �1 + e�i� sin�� 
os��2 sin��
os� #��"e�i� sin� 
os��2 
os��sin� � �1 + e+i� sin�� 
os��2 sin��
os� #ESCAM09 - 6



||||||{ S.Barbarino - Eser
izi svolti di Campi Elettromagneti
i ||||||{
he risulta:
os2 ��2 
os��sin2 � � he+i� sin� + e+2i� sin�i 
os��2 
os��sin� 
os��2 sin��
os� �� he�i� sin� + e�2i� sin�i 
os��2 
os��sin� 
os��2 sin��
os� ++2[1 + 
os(� sin�)℄ 
os2 ��2 sin��
os2 �ossia: 
os2 ��2 
os��sin2 � + 2[1 + 
os(� sin�)℄ 
os2 ��2 sin��
os2 � ��2 [
os(� sin�) + 
os(2� sin�)℄ 
os��2 
os��sin� 
os��2 sin��
os�Il fattore di forma, quindi, �e:F (�) = 1+
os2 ��2 
os��sin2 � + 2[1 + 
os(� sin�)℄ 
os2 ��2 sin��
os2 � ��2 [
os(� sin�) + 
os(2� sin�)℄ 
os��2 
os��sin� 
os��2 sin��
os�
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||||||{ S.Barbarino - Eser
izi svolti di Campi Elettromagneti
i ||||||{09-03) Eser
izio n. 3 del 23/1/2009Un'onda elettromagneti
a piana, di frequenza � = 10 MHz, viene lan
iata nellaionosfera 
he, supposta uniforme, presenta le seguenti 
aratteristi
he:N = 5 � 1011 (elettroni=m3); �eff = 105 s�1Cal
olare la 
ondu
ibilit�a �, la 
ostante dielettri
a relativa �r, non
h�e il 
oeÆ
iente diattenuazione dell'onda e la distanza alla quale l'ampiezza del 
ampo elettri
o si �e ridottaad un de
imo del valore all'ingresso della ionosfera.|||||||La frequenza angolare di plasma �e:!2p = Ne2m�0 = 5 � 1011 � (1:6 � 10�19)29:11 � 10�31 � 8:854 � 10�12 = 1:5869�1015 (rad=s)2 =)!p = 3:98359�107 rad=sPrima di 
al
olare i parametri 
ostitutivi della ionosfera 
al
oliamo la quantit�a sempreri
orrente: !2p!2 + !2eff = 1:5869 � 10154�2 � 1014 + 4�2 � 1010 = 401:9263 � 10�3 = 0:4019La 
ondu
ibilit�a �e:� = �0!eff!2p!2 + !2eff = 8:854 � 10�12 � 2� � 105 � 0:4019 = 2:2358 � 10�6 S=mLa 
ostante dielettri
a relativa �e:�r = 1� !2p!2 + !2eff = 1� 0:4019 = 0:5981Cal
oliamo il rapporto:��! = 2:2358 � 10�68:854 � 10�12 � 0:5981 � 2� � 107 = 6:7195 � 10�3 =) � ��!�2 = 4:515 � 10�5 � 1Quindi: � ' �2r �0�0�r = 2:2358 � 10�62 377p0:5981 = 5:4495 � 10�4 m�1L'ampiezza del 
ampo elettri
o diminuis
e 
on legge esponenziale:~E = ~E0e��z =) e��z� = 0:1 =) ��z� = � ln 10 =)z� =ln 10� = 2:30265:4495 � 10�4 = 4225:3 mESCAM09 - 8



||||||{ S.Barbarino - Eser
izi svolti di Campi Elettromagneti
i ||||||{09-04) Eser
izio n. 4 del 23/1/2009Si vuole sopprimere la ri
essione di onde elettromagneti
he di frequenza pari a 40MHz
he, provenendo dal vuoto, entrano in un materiale 
on 
ostante dielettri
a relativa �r = 6
on in
idenza normale. Per questo si deve rivestire il materiale 
on uno strato dielettri
odi spessore e 
ostante dielettri
a relativa opportune. Cal
olare tale spessore e tale 
ostantedielettri
a relativa. Con i dati 
os�i trovati, 
al
olare il 
oeÆ
iente di ri
essione 
ompetentead una frequenza di 30 MHz. |||||||(vedi es. n.3 del 21/6/2002)Si ha: n1 = 1; n3 = p6 = 2:4495Poi
h�e n1 6= n3, aÆn
h�e vi sia ri
essione nulla, l'indi
e di rifrazione dello strato n2deve essere minore di n3 (in quanto n1 = 1).In tal 
aso la lamina piana di rivestimento deve avere il seguente indi
e di rifrazione:n2 = pn1n3 = p2:4495 = 1:5651Lo spessore minimo (m = 1) dello strato deve essere:n2d = �04 = 
4�0 = 3 � 1084 � 4 � 107 = 1:875 mda 
ui: d = 1:8751:5651 = 1:198 mIl 
oeÆ
iente di ri
essione �e:R = (r12 + r23)2 � 4r12r23 sin2 �2d(1 + r12r23)2 � 4r12r23 sin2 �2dPer � = 30 MHz =) �0 = 
� = 3 � 1083 � 107 = 10 mSi ha:�2d= 2��0 n2d= 2��0 1:875= 2�10 1:875=1:1781 rad =) sin �2d ' 0:924 =) sin2 �2d ' 0:8535e r12 = n1 � n2n1 + n2 = 1� 1:56511 + 1:5651 = �0:22 r23 = 1:5651� 2:44951:5651 + 2:4495 = �0:22R = (�0:22� 0:22)2 � 4 � (0:22)2 � 0:8535[1 + (0:22)2℄2 � 4 � (0:22)2 � 0:8535 = 0:1936� 0:16521:0991� 0:1652 ' 0:03 = 3%ESCAM09 - 9



||||||{ S.Barbarino - Eser
izi svolti di Campi Elettromagneti
i ||||||{09-05) Eser
izio n. 1 del 24/2/2009Sia dato un sistema di antenne a mezz'onda uniformemente alimentate e 
on le 
orrentiin fase fra di loro. Esse sono posizionate tutte nel piano yz, 
ome in �gura. Determinarel'espressione del vettore di Poynting irradiato. Si ponga jy1j = jy3j = jz2j = jz4j = d.
x y

z
1 2

34
y1d

y3 d z2dz4 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 k(y � y1) y1 � l � y � y1 + l~J (2) = bzA2Æ(x)Æ(y � d) 
os k(z � z2) z2 � l � z � z2 + l~J (3) = byA3Æ(x)Æ(z + d) 
os k(y � y3) y3 � l � y � y3 + l~J (4) = bzA4Æ(x)Æ(y + d) 
os k(z � z4) z4 � l � z � z4 + 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 k(y � y1) + bzÆ(x)Æ(y � d) 
os k(z � z2)++byÆ(x)Æ(z + d) 
os k(y � y3) + bzÆ(x)Æ(y + d) 
os k(z � z4)Il vettore di radiazione (far �eld) ~N(�; �) �e:~N(�; �) = ZV e�ikber � ~r 0 ~J(~r 0)d3r 0ESCAM09 - 10



||||||{ 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 k(y 0 � y1)dx 0dy 0dz 0++ ZVe�ik (x 0 sin � 
os�+y 0 sin � sin�+z 0 
os �)bzÆ(x 0)Æ(y 0 � d) 
os k(z 0 � z2)dx 0dy 0dz 0++ ZVe�ik (x 0 sin � 
os�+y 0 sin � sin�+z 0 
os �)byÆ(x 0)Æ(z 0 + d) 
os k(y 0 � y3)dx 0dy 0dz 0++ ZVe�ik (x 0 sin � 
os�+y 0 sin � sin�+z 0 
os �)bzÆ(x 0)Æ(y 0 + d) 
os k(z 0 � z4)dx 0dy 0dz 0ossia: ~N(�; �) =bye�ikd 
os � Z y1+ly1�le�iky 0 sin � sin� 
os k(y 0 � y1)dy 0++bze�ikd sin � sin� Z z2+lz2�l e�ikz 0 
os � 
os k(z 0 � z2)dz 0++bye+ikd 
os � Z y3+ly3�l e�iky 0 sin � sin� 
os k(y 0 � y3)dy 0++bze+ikd sin � sin� Z z4+lz4�l e�ikz 0 
os � 
os k(z 0 � z4)dz 0Valutiamo, ora Z z2+lz2�le�ikz 0 
os � 
os k(z 0�z2)dz 0. Poniamo z 0�z2 = u =) dz 0 = du.Per z 0 = z2 � l =) u = �l. Per z 0 = z2 + l =) u = +l. Si ha, quindi:Z z2+lz2�le�ikz 0 
os � 
os k(z 0 � z2)dz 0 = e�ikz2 
os � Z +l�l e�iku 
os � 
os kudu ==e�ikz2 
os � 2k 
os��2 
os ��sin2 �Analogamente valutiamo Z y1+ly1�l e�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+ly1�l e�iky 0 sin � sin� 
os k(y 0 � y1)dy 0 ==e�iky1 sin � sin� Z +l�l e�iku sin � sin� 
os kudu = e�iky1 sin � sin� 2k 
os��2 sin � sin��1� sin2 � sin2 �ESCAM09 - 11



||||||{ S.Barbarino - Eser
izi svolti di Campi Elettromagneti
i ||||||{Pertanto: ~N(�; �) =bye�ikd 
os �e�iky1 sin � sin� 2k 
os��2 sin � sin��1� sin2 � sin2 � ++bze�ikd sin � sin�e�ikz2 
os � 2k 
os��2 
os ��sin2 � ++bye+ikd 
os �e�iky3 sin � sin� 2k 
os��2 sin � sin��1� sin2 � sin2 � ++bze+ikd sin � sin�e�ikz4 
os � 2k 
os��2 
os ��sin2 �ossia: ~N(�; �) =bye�ikd 
os �e+ikd sin � sin� 2k 
os��2 sin � sin��1� sin2 � sin2 � ++bze�ikd sin � sin�e�ikd 
os � 2k 
os��2 
os ��sin2 � ++bye+ikd 
os �e�ikd sin � sin� 2k 
os��2 sin � sin��1� sin2 � sin2 � ++bze+ikd sin � sin�e+ikd 
os � 2k 
os��2 
os ��sin2 �e, an
ora: ~N(�; �) =bye�ikd(
os � � sin � sin�) 2k 
os��2 sin � sin��1� sin2 � sin2 � ++bze�ikd(
os � + sin � sin�) 2k 
os��2 
os ��sin2 � ++bye+ikd(
os � � sin � sin�) 2k 
os��2 sin � sin��1� sin2 � sin2 � ++bze+ikd(
os � + sin � sin�) 2k 
os��2 
os ��sin2 �In de�nitiva:~N(�; �) =by2 
os [kd(
os � � sin � sin�)℄ 2k 
os��2 sin � sin��1� sin2 � sin2 � ++bz2 
os [kd(
os � + sin � sin�)℄ 2k 
os��2 
os ��sin2 �ESCAM09 - 12



||||||{ 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"sin � sin�2 
os [kd(
os � � sin � sin�)℄ 2k 
os��2 sin � sin��1� sin2 � sin2 � ++
os �2 
os [kd(
os � + sin � sin�)℄ 2k 
os��2 
os ��sin2 � #++be�"
os � sin�2 
os [kd(
os � � sin � sin�)℄ 2k 
os��2 sin � sin��1� sin2 � sin2 � �� sin �2 
os [kd(
os � + sin � sin�)℄ 2k 
os��2 
os ��sin2 � #++be�" 
os�2 
os [kd(
os � � sin � sin�)℄ 2k 
os��2 sin � sin��1� sin2 � sin2 � #Il vettore di Poynting (far �eld), mediato in un periodo, �e:h~Si = 12Z � k4�r�2 �jN�j2 + jN�j2� ber
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||||||{ S.Barbarino - Eser
izi svolti di Campi Elettromagneti
i ||||||{09-06) Eser
izio n. 2 del 24/2/2009Con riferimento al problema pre
edente gra�
are il diagramma di radiazione nel piano� = 900. Si assuma d = �2 . |||||||
N� ="
os � sin�2 
os [kd(
os � � sin � sin�)℄ 2k 
os��2 sin � sin��1� sin2 � sin2 � �� sin �2 
os [kd(
os � + sin � sin�)℄ 2k 
os��2 
os ��sin2 � #
N� =" 
os�2 
os [kd(
os � � sin � sin�)℄ 2k 
os��2 sin � sin��1� sin2 � sin2 � #

N�(�=900) =� 2k 2 
os (kd sin�)N�(�=900) =2k2 
os (kd sin�) 
os��2 sin��
os�Il vettore di Poynting (far �eld), mediato in un periodo, �e:h~Si =12Z� 1�r�2 [
os (kd sin�)℄28<:1 + 
os2 ��2 sin��
os2 � 9=;berGra�
hiamo il fattore di forma:F (�) = [
os (kd sin�)℄28<:1 + 
os2 ��2 sin��
os2 � 9=;Per d = �2 =) kd = �:F (�) = [
os (� sin�)℄28<:1 + 
os2 ��2 sin��
os2 � 9=;ESCAM09 - 14



||||||{ S.Barbarino - Eser
izi svolti di Campi Elettromagneti
i ||||||{
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||||||{ S.Barbarino - Eser
izi svolti di Campi Elettromagneti
i ||||||{09-07) Eser
izio n. 3 del 24/2/2009Un'onda elettromagneti
a piana di frequenza � = 10 GHz, viaggiante in aria, in
ide
on angolo di in
idenza �0 = 300 su un mezzo 
onduttore di parametri 
ostitutivi �r = 2:6,� = 1:5 S=m, � = �0: Cal
olare: a) il 
oeÆ
iente di ri
essione per la 
omponente normaleal piano di in
idenza del 
ampo elettri
o in
idente; b) il 
oeÆ
iente di ri
essione per la
omponente parallela al piano di in
idenza del 
ampo elettri
o in
idente; 
) l'angolo dirifrazione. |||||||(vedi es. n.3 del 27/6/2008)Cal
oliamo, relativamente al mezzo 
onduttore, il rapporto ��! , la 
ostante di propa-gazione � e il 
oeÆ
iente di attenuazione �.��! = 1:58:854 � 10�12 � 2:6 � 2� � 1010 = 1:0370 =) � ��!�2 = 1:0754r1 + �2�2!2 = p1 + 1:0754 = 1:4406�2 = !
vuut�r�r2 "1 +r1 + �2�2!2# = !
r2:62 (1 + 1:4406) = 1:7812!
 (rad=m)�2 = !
vuut�r�r2 "r1 + �2�2!2 � 1# = !
r2:62 (1:4406� 1) = 0:75682!
 �m�1�Si ha an
he: �1 = !
 = 209:4395 (rad=m)p2 (�0) =12 ���22 + �22 + �21 sin2 �0 +q4�22�22 + ��22 � �22 � �21 sin2 �0�2� ==12 !2
2 (� 2:6 + sin2 �0 +r7:2689 + �2:6� sin2 �0�2)q2 (�0) =12 ��22 � �22 � �21 sin2 �0 +q4�22�22 + ��22 � �22 � �21 sin2 �0�2� ==12 !2
2 (2:6� sin2 �0 +r7:2689 + �2:6� sin2 �0�2)ESCAM09 - 16



||||||{ S.Barbarino - Eser
izi svolti di Campi Elettromagneti
i ||||||{
he per �0 = 300 valgono:p2 �300� =12 !2
2 (� 2:6 + 0:25 + 3:5765) = 121:2265!2
2 =) p �300� = 0:7831!
q2 �300� =12 !2
2 (2:6� 0:25 + 3:5765) = 125:9265!2
2 =) q �300� = 1:7214!
I 
oeÆ
ienti di ri
essione, per �1 ' �2, sono:R? = �2? = (q � �1 
os �0)2 + p2(q + �1 
os �0)2 + p2 = (1:7214� 0:866)2 + 0:613(1:7214 + 0:866)2 + 0:613 = 0:184 = 18:4%Rk = �2k =�2? (q � �1 sin �0 tan �0)2 + p2(q + �1 sin �0 tan �0)2 + p2 = 0:184(1:7214� 0:5 � 0:57735)2 + 0:613(1:7214 + 0:5 � 0:57735)2 + 0:613 ==0:184 � 0:57285 = 0:1054 = 10:54%L'angolo di rifrazione �e:tan = �1 sin �0q = 0:51:7214 = 0:29046 =)  = ar
tan(0:29046) = 160:1965

ESCAM09 - 17



||||||{ S.Barbarino - Eser
izi svolti di Campi Elettromagneti
i ||||||{09-08) Eser
izio n. 4 del 24/2/2009La densit�a super�
iale di potenza, mediata in un periodo, della lu
e solare sulla su-per�
ie terrestre �e approssimativamente 1:4 �103W=m2. In approssimazione di onda piana
al
olare i moduli del 
ampo elettri
o e del 
ampo magneti
o non
h�e la pressione di radi-azione eser
itata sulla super�
ie terrestre assumendola perfettamente assorbente.|||||||(vedi es. n.4 del 25/9/1993)Si ha:P = ���< ~S � n̂ >��� = 12r �0�0E20 =) E20 = 2Pr�0�0 = 2 � 1; 4 � 103 � 376; 7 = 1054760jE0j = 1027V=med an
he H0 = E0Z = 2:7A=mIn�ne ~t = 12�0E20bn (pressione di radiazione, mediata in un periodo,an
he se l'onda non �e polarizzata)Ne segue: < t >= P
 = 4:67 � 10�6N=m2
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||||||{ S.Barbarino - Eser
izi svolti di Campi Elettromagneti
i ||||||{09-09) Eser
izio n. 1 del 8/5/2009Sia dato un sistema di antenne a mezz'onda parallele, uniformemente alimentate e 
onle 
orrenti in fase fra di loro. Esse sono posizionate tutte nel piano xy e sono equidistantid, 
ome in �gura. Determinare l'espressione del vettore di Poynting irradiato.

x y
z

1 2 3 4d d d
|||||||Le densit�a di 
orrente sull'antenna 1, sull'antenna 2, sull'antenna 3, sull'antenna 4sono rispettivamente:8>>>>>>>><>>>>>>>>:

~J (1) = bxA1Æ(y)Æ(z) 
os kx � l � x � +l~J (2) = bxA2Æ(y � d)Æ(z) 
os kx � l � x � +l~J (3) = bxA3Æ(y � 2d)Æ(z) 
os kx � l � x � +l~J (4) = bxA4Æ(y � 3d)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 =bxÆ(y)Æ(z) 
os kx+ bxÆ(y � d)Æ(z) 
os kx++bxÆ(y � 2d)Æ(z) 
os kx+ bxÆ(y � 3d)Æ(z) 
os kxIl vettore di radiazione (far �eld) ~N(�; �) �e:~N(�; �) = ZV e�ikber � ~r 0 ~J(~r 0)d3r 0ESCAM09 - 19



||||||{ 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 �)bxÆ(y 0)Æ(z 0) 
os kxdx 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 � 2d)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 � 3d)Æ(z 0) 
os kx 0dx 0dy 0dz 0ossia: ~N(�; �) =bxZ +l�le�ikx 0 sin � 
os� 
os kx 0dx 0++bxe�ikd sin � sin� Z +l�l e�ikx 0 sin � 
os� 
os kx 0dx 0++bxe�2ikd sin � sin� Z +l�l e�ikx 0 sin � 
os� 
os kx 0dx 0++bxe�3ikd 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�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 �ESCAM09 - 20



||||||{ S.Barbarino - Eser
izi svolti di Campi Elettromagneti
i ||||||{Pertanto: ~N(�; �) =bx2k 
os��2 sin � 
os��1� sin2 � 
os2 � ++bxe�ikd sin � sin� 2k 
os��2 sin � 
os��1� sin2 � 
os2 � ++bxe�2ikd sin � sin� 2k 
os��2 sin � 
os��1� sin2 � 
os2 � ++bxe�3ikd sin � sin� 2k 
os��2 sin � 
os��1� sin2 � 
os2 �ossia: ~N(�; �) =bx2k 
os��2 sin � 
os��1� sin2 � 
os2 � h1 + e�ikd sin � sin�++ e�2ikd sin � sin� + e�3ikd sin � sin�i
he si pu�o s
rivere:~N(�; �) =bx2k 
os��2 sin � 
os��1� sin2 � 
os2 � n�1Xp=0 e�ipkd sin � sin�essendo n = 4 il numero di antenne.Allora, se introdu
iamo la variabile 
omplessa � de�nita da:�p = e�ipkd sin � sin�si ha: n�1Xp=0 �p = �n � 1� � 1 = e�inkd sin � sin� � 1e�ikd sin � sin� � 1Questo ultimo risultato deriva dal fatto 
he il primo membro rappresenta una pro-ESCAM09 - 21



||||||{ S.Barbarino - Eser
izi svolti di Campi Elettromagneti
i ||||||{gressione geometri
a.
e�inkd sin � sin� � 1e�ikd sin � sin� � 1 = e�inkd sin � sin�2e+inkd sin � sin�2 � 1e�ikd sin � sin�2e+ikd sin � sin�2 � 1 =
e�inkd sin � sin�2 � e+inkd sin � sin�2e+inkd sin � sin�2e�ikd sin � sin�2 � e+ikd sin � sin�2e+ikd sin � sin�2 =

= e+ikd sin � sin�2e+inkd sin � sin�2 �2i sin�nkd sin � sin�2 ��2i sin�kd sin � sin�2 � =
= 24e�i(n� 1)kd sin � sin�2 35 sin�nkd sin � sin�2 �sin�kd sin � sin�2 �

~N(�; �) =bx2k 
os��2 sin � 
os��1� sin2 � 
os2 � 24e�i(n� 1)kd sin � sin�2 35 sin�nkd sin � sin�2 �sin�kd sin � sin�2 �
Poi
h�e: bx = ber sin � 
os�+ be� 
os � 
os�� be� sin�ESCAM09 - 22



||||||{ S.Barbarino - Eser
izi svolti di Campi Elettromagneti
i ||||||{si ha:~N(�; �)=ber sin � 
os�2k 
os��2 sin � 
os��1� sin2 � 
os2 � 24e�i(n� 1)kd sin � sin�2 35sin�nkd sin � sin�2 �sin�kd sin � sin�2 � +
+be� 
os � sin�2k 
os��2 sin � 
os��1� sin2 � 
os2 � 24e�i(n� 1)kd sin � sin�2 35sin�nkd sin � sin�2 �sin�kd sin � sin�2 � �
�e� sin�2k 
os��2 sin � 
os��1� sin2 � 
os2 � 24e�i(n� 1)kd sin � sin�2 35sin�nkd sin � sin�2 �sin�kd sin � sin�2 �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 ||||||{09-10) Eser
izio n. 2 del 8/5/2009Con riferimento al problema pre
edente gra�
are il diagramma di radiazione nel piano� = 900. Si assuma d = �4 . |||||||
N� ="
os � sin�2k 
os��2 sin � 
os��1� sin2 � 
os2 � 24ei(n� 1)kd sin � sin�2 35sin�nkd sin � sin�2 �sin�kd sin � sin�2 � #
N� ="� sin�2k 
os��2 sin � 
os��1� sin2 � 
os2 � 24ei(n� 1)kd sin � sin�2 35sin�nkd sin � sin�2 �sin�kd sin � sin�2 � #N�(�=900) =0N�(�=900) ="� sin�2k 
os��2 
os��1� 
os2 � 24ei(n� 1)kd sin�2 35sin�nkd sin�2 �sin�kd sin�2 � #Il vettore di Poynting (far �eld), mediato in un periodo, �e:h~Si =12Z� 12�r�2 2664
os��2 
os��sin� sin�nkd sin�2 �sin�kd sin�2 � 37752 berGra�
hiamo il fattore di forma:F (�) = 2664
os��2 
os��sin� sin�nkd sin�2 �sin�kd sin�2 � 37752Per d = �4 =) kd = �2 e per n = 4:F (�) = 24
os��2 
os��sin� sin (� sin�)sin��4 sin��352ESCAM09 - 24



||||||{ S.Barbarino - Eser
izi svolti di Campi Elettromagneti
i ||||||{
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�E utile illustrare il diagramma di radiazione per d = �=8. In questo 
aso, infatti, ildiagramma di radiazione ha il lobo nella direzione avanti, ed il fattore di forma diventa:Per d = �8 =) kd = �4 e per n = 4:F (�) = 24
os��2 
os��sin� sin��2 sin��sin��8 sin��352
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||||||{ S.Barbarino - Eser
izi svolti di Campi Elettromagneti
i ||||||{09-11) Eser
izio n. 3 del 8/5/2009Un'onda elettromagneti
a piana di frequenza � = 10 GHz penetra in un prisma diparaÆna 
ir
ondato dall'aria, avente la sezione di un triangolo rettangolo isos
ele, se
ondola direzione normale ad uno dei 
ateti. Dimostrare 
he l'onda subis
e ri
essione totalesull'ipotenusa. Cal
olare, allora, la distanza (in termini di lunghezza d'onda, relativa alvuoto, della radiazione in
idente) alla quale l'ampiezza dell'onda super�
iale �e un de
imodell'ampiezza massima sull'ipotenusa. I parametri 
ostitutivi della paraÆna sono n =p�r = 1:6, � = �0 e � = 0. |||||||(vedi es. n.2 del 21/7/2000) ............................................................................................................................................................................ ................................................................................................
............. ........................................ .................�0............................................ ...................... ..................................................................ondasuperfi
iale

L'angolo di in
idenza sull'ipotenusa �e 450 in quanto il triangolo �e rettangolo isos
elee, quindi, gli angoli alla base sono di 450. D'altra parte l'angolo limite �e:�L = ar
sin�n2n1� = ar
sin� 11:6� = 0:67513 = 380:68essendo n1 l'indi
e di rifrazione della paraÆna (primo mezzo).Quindi risulta �0 > �L.L'onda super�
iale �e:~Et = ~E2e�1x+ i�ze�i!t (x < 0)essendo: � = !p�1�0 sin �0 (�2 ' �1 ' �0)la 
ostante di propagazione dell'onda super�
iale e�1 = !p�1�0rsin2 �0 � �2�1 = !
 n1ssin2 �0 � n22n21 (�2 ' �1 ' �0)il 
oeÆ
iente di attenuazione in aria.ESCAM09 - 26



||||||{ S.Barbarino - Eser
izi svolti di Campi Elettromagneti
i ||||||{Deve essere:e�1x� = 0:1 =) �1x� = log 0:1 = �2:3 =) da 
ui x� = �2:3�1Risulta:�1 = 2� � 10103 � 108 1:6r12 � 12:56 ' 209:439 � 1:6 � 0:33 ' 110:58 m�1Ne segue: x� ' �2:08 � 10�2 m = �2:08 
mPoi
h�e la lunghezza d'onda 
ompetente alla frequenza di 10 GHz �e �0 = 
� = 3 �10�2 m = 3 
m risulta: x� ' �0:69�0
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||||||{ S.Barbarino - Eser
izi svolti di Campi Elettromagneti
i ||||||{09-12) Eser
izio n. 4 del 8/5/2009Fra le armature di un 
ondensatore a fa

e piane e parallele vi �e un 
ampo elettri
opresso

h�e uniforme e 
ostante nel tempo la 
ui ampiezza �e 105 V=m. Utilizzando il tensoredi Maxwell, 
al
olare la densit�a super�
iale di forza 
he agis
e su 
ias
una armatura.|||||||

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

................................................................................bnbn~E..............................................................................................................................
.............................................................
�O
z

Il tensore di Maxwell 
ompetente al 
ampo elettri
o �e:��S(e) = 0BBB� �0E2x � �02 E2 �0ExEy �0ExEz�0EyEx �0E2y � �02 E2 �0EyEz�0EzEx �0EzEy �0E2z � �02 E2 1CCCANel 
aso in 
ui il 
ampo elettri
o �e diretto 
ome in �gura, ossia ~E = Ezbz, il tensore sis
rive: ��S(e) = 0BBB���02 E2z 0 00 ��02 E2z 00 0 +�02 E2z 1CCCALa densit�a di forza sulle armature �e:~t = ��S � bnSull'armatura superiore si ha:~t = 0BBB���02 E2z 0 00 ��02 E2z 00 0 +�02 E2z 1CCCA �0BBB� 00�1
1CCCA = ��02 E2zbzESCAM09 - 28



||||||{ S.Barbarino - Eser
izi svolti di Campi Elettromagneti
i ||||||{Sull'armatura inferiore si ha:~t = 0BBB���02 E2z 0 00 ��02 E2z 00 0 +�02 E2z 1CCCA �0BBB� 00+1
1CCCA = +�02 E2zbzSu 
ias
una armatura agis
e una forza 
he tende ad avvi
inare le armature. Il suomodulo �e: j~tj = �02 E2z = 8:854 � 10�122 1010 = 0:044 N=m2
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||||||{ S.Barbarino - Eser
izi svolti di Campi Elettromagneti
i ||||||{09-13) Eser
izio n. 1 del 26/6/2009Sia dato un sistema di antenne a mezz'onda parallele, uniformemente alimentate e
on le 
orrenti in fase fra di loro. Esse sono posizionate 
ome in �gura. Determinarel'espressione del vettore di Poynting irradiato.

x y
z
1 2 3 4d d d

|||||||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) 
os kz � l � z � +l~J (2) = bxA2Æ(y � d)Æ(z) 
os kx � l � x � +l~J (3) = bzA3Æ(x)Æ(y � 2d) 
os kz � l � z � +l~J (4) = bxA4Æ(y � 3d)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) 
oskz + bxÆ(y � d)Æ(z) 
os kx++bzÆ(x)Æ(y � 2d) 
os kz + bxÆ(y � 3d)Æ(z) 
os kxIl vettore di radiazione (far �eld) ~N(�; �) �e:~N(�; �) = ZV e�ikber � ~r 0 ~J(~r 0)d3r 0ESCAM09 - 30



||||||{ 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 kz 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 �)bzÆ(x 0)Æ(y 0 � 2d) 
os kz 0dx 0dy 0dz 0++ ZVe�ik (x 0 sin � 
os�+y 0 sin � sin�+z 0 
os �)bxÆ(y 0 � 3d)Æ(z 0) 
os kx 0dx 0dy 0dz 0ossia: ~N(�; �) =bz Z +l�le�ikz 0 
os � 
os kz 0dz 0++bxe�ikd sin � sin� Z +l�l e�ikx 0 sin � 
os� 
os kx 0dx 0++bze�2ikd sin � sin� Z +l�l e�ikz 0 
os � 
os kz 0dz 0++bxe�3ikd 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�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 �e, ovviamente: Z +l�l e�ikz 0 
os � 
os kz 0dz 0 = 2k 
os��2 
os ��sin2 �ESCAM09 - 31



||||||{ S.Barbarino - Eser
izi svolti di Campi Elettromagneti
i ||||||{Pertanto: ~N(�; �) =bz 2k 
os��2 
os ��sin2 � ++bxe�ikd sin � sin� 2k 
os��2 sin � 
os��1� sin2 � 
os2 � ++bze�2ikd sin � sin� 2k 
os��2 
os ��sin2 � ++bxe�3ikd sin � sin� 2k 
os��2 sin � 
os��1� sin2 � 
os2 �ossia: ~N(�; �) =bx2k 
os��2 sin � 
os��1� sin2 � 
os2 � he�ikd sin � sin� + e�3ikd sin � sin�i++bz 2k 
os��2 
os ��sin2 � h1 + e�2ikd sin � sin�iPoi
h�e: (bx = ber sin � 
os�+ be� 
os � 
os�� be� sin�bz = ber 
os � � be� sin �si ha:~N(�; �)=ber( sin � 
os�2k 
os��2 sin � 
os��1� sin2 � 
os2 � he�ikd sin � sin� + e�3ikd sin � sin�i++
os � 2k 
os��2 
os ��sin2 � h1 + e�2ikd sin � sin�i)++be�( 
os � 
os�2k 
os��2 sin � 
os��1� sin2 � 
os2 � he�ikd sin � sin� + e�3ikd sin � sin�i�� sin � 2k 
os��2 
os ��sin2 � h1 + e�2ikd sin � sin�i)��be� sin�2k 
os��2 sin � 
os��1� sin2 � 
os2 � he�ikd sin � sin� + e�3ikd sin � sin�iIl vettore di Poynting (far �eld), mediato in un periodo, �e:h~Si = 12Z � k4�r�2 �jN�j2 + jN�j2� berESCAM09 - 32



||||||{ S.Barbarino - Eser
izi svolti di Campi Elettromagneti
i ||||||{Le 
omponenti lungo � e lungo � del vettore di radiazione si possono an
ora s
rivere:N� =2k( 
os � 
os�
os��2 sin � 
os��1� sin2 � 
os2 � e�ikd sin � sin� h1 + e�2ikd sin � sin�i��
os��2 
os ��sin � h1 + e�2ikd sin � sin�i)N� =� sin�2k 
os��2 sin � 
os��1� sin2 � 
os2 � he�ikd sin � sin� + e�3ikd sin � sin�iossia: N� =2k(� 
os��2 
os ��sin � + 
os � 
os�
os ��2 sin � 
os��1� sin2 � 
os2 � e�ikd sin � sin�)�� h1 + e�2ikd sin � sin�iN� =� sin�2k 
os��2 sin � 
os��1� sin2 � 
os2 � e�ikd sin � sin� h1 + e�2ikd sin � sin�iNe segue:jN�j2 = 4k2(� 
os��2 
os ��sin � + 
os � 
os�
os��2 sin � 
os��1� sin2 � 
os2 � e�ikd sin � sin�)��(� 
os��2 
os ��sin � + 
os � 
os�
os��2 sin � 
os��1� sin2 � 
os2 � e+ikd sin � sin�)�� ���1 + e�2ikd sin � sin����2jN�j2 =24sin�2k 
os��2 sin � 
os��1� sin2 � 
os2 � 352 ���1 + e�2ikd sin � sin����2Ora: �a+ be�i�� �a+ be+i�� = a2 + b2 + 2ab
os�e ���1 + e�2ikd sin � sin����2 ==�1 + e�2ikd sin � sin���1 + e+2ikd sin � sin�� ==2 [1 + 
os (2kd sin � sin�)℄ESCAM09 - 33



||||||{ S.Barbarino - Eser
izi svolti di Campi Elettromagneti
i ||||||{In de�nitiva:jN�j2 = 8k2(
os2 ��2 
os ��sin2 � + 
os2 � 
os2 �
os2 ��2 sin � 
os���1� sin2 � 
os2 ��2 ��2
os��2 
os ��sin � 
os��2 sin � 
os��1� sin2 � 
os2 � 
os � 
os� 
os (kd sin � sin�))�� [1 + 
os (2kd sin � sin�)℄jN�j2 = 8k2 sin2 �
os2 ��2 sin � 
os���1� sin2 � 
os2 ��2 [1 + 
os (2kd sin � sin�)℄
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||||||{ S.Barbarino - Eser
izi svolti di Campi Elettromagneti
i ||||||{09-14) Eser
izio n. 2 del 26/6/2009Con riferimento al problema pre
edente gra�
are il diagramma di radiazione nel piano� = 900. Si assuma d = �4 . |||||||��N�(�=900)��2 = 8k2 [1 + 
os (2kd sin�)℄���N�(�=900)���2 = 8k2 sin2 �
os2 ��2 
os��(1� 
os2 �)2 [1 + 
os (2kd sin�)℄Il vettore di Poynting (far �eld), mediato in un periodo, �e:h~Si = 12Z � k4�r�2 �jN�j2 + jN�j2� berossia: h~Si = 12Z � k4�r�2 8k2 [1 + 
os (2kd sin�)℄8<:1 + sin2 �
os2 ��2 
os��(1� 
os2 �)2 9=;berIn de�nitiva:h~Si = 14Z � 1�r�2 [1 + 
os (2kd sin�)℄8<:1 + 
os2 ��2 
os��sin2 � 9=;berPer d = �4 =) kd = �2 , quindi:h~Si = 14Z � 1�r�2 [1 + 
os (� sin�)℄8<:1 + 
os2 ��2 
os��sin2 � 9=;berGra�
hiamo il fattore di forma:F (�) = [1 + 
os (� sin�)℄8<:1 + 
os2 ��2 
os��sin2 � 9=;ESCAM09 - 35



||||||{ S.Barbarino - Eser
izi svolti di Campi Elettromagneti
i ||||||{
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aso, infatti, ildiagramma di radiazione ha il lobo prin
ipale nella direzione avanti, ed il fattore di formadiventa:Per d = �2 =) kd = �:F (�) = [1 + 
os (2� sin�)℄8<:1 + 
os2 ��2 
os��sin2 � 9=;
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||||||{ S.Barbarino - Eser
izi svolti di Campi Elettromagneti
i ||||||{09-15) Eser
izio n. 3 del 26/6/2009Un rombo di Fresnel di paraÆna ha un indi
e di rifrazione n=1.6 nella regione dellemi
roonde. Cal
olare l'angolo (pi�u grande e pi�u pi

olo) di apertura del rombo. Si valutil'angolo limite. Se si in
rementano gli angoli di apertura del rombo, 
os�i trovati, di +10,valutare il valore dell'angolo di fase nei due 
asi (angolo pi�u grande e angolo pi�u pi

olo).|||||||L'angolo di apertura �F del rombo �e dato dalla seguente formula (vedi Appunti diCampi elettromagneti
i):
os �Fssin2 �F � �n2n1�2sin2 �F = tan 4502 = 0:4142Elevando al quadrato:
os2 �F sin2 �F � �n2n1�2sin4 �F = (0:4142)2Posto 
os2 �F = 1� sin2 �:sin2 �F � �n2n1�2sin4 �F � sin2 �F � �n2n1�2sin2 �F = (0:4142)2sin2 �F � �n2n1�2 � sin4 �F + �n2n1�2 sin2 �F = (0:4142)2 sin4 �F�1 + (0:4142)2� sin4 �F � sin2 �F "1 + �n2n1�2#+ �n2n1�2 = 0
sin2 �F = "1 + �n2n1�2#�vuut"1 + �n2n1�2#2 � 4 [1 + (0:4142)2℄�n2n1�22 [1 + (0:4142)2℄Per n2 = 1 e n1 = 1:6 risulta:sin2 �F1 = 1:390625 +p1:933838� 1:8305652:343123 = 0:73064ESCAM09 - 37



||||||{ S.Barbarino - Eser
izi svolti di Campi Elettromagneti
i ||||||{sin2 �F2 = 1:390625�p1:933838� 1:8305652:343123 = 0:456341da 
ui: sin �F1 = 0:85477 =) �F1 = 580:735sin �F2 = 0:67553 =) �F2 = 420:495L'angolo limite �e dato da:�L = ar
sin�n2n1� = ar
sin� 11:6� = 380:682
he �e inferiore agli angoli di Fresnel.Supponiamo ora 
he sia stato fatto un errore di +10 sugli angoli di apertura del prismaper difetto di 
ostruzione, siano 
io�e: �F 01 = 590:735�F 02 = 430:495L'angolo di fase fra le due 
omponenti del 
ampo elettri
o �e dato da:tan Æ2 = 
os �0ssin2 �0 � �n2n1�2sin2 �0Si ha allora:tan Æ 012 =
os �F 01ssin2 �F 01 � �n2n1�2sin2 �F 01 = 
os (590:735)ssin2 (590:735)� � 11:6�2sin2 (590:735) ==0:40275 =) Æ 01 = 2ar
tan(0:40275) = 430:874 inve
e di 450
tan Æ 022 =
os �F 02ssin2 �F 02 � �n2n1�2sin2 �F 02 = 
os (430:495)ssin2 (430:495)� � 11:6�2sin2 (430:495) ==0:441475 =) Æ 01 = 2ar
tan(0:441475) = 470:6405 inve
e di 450Come si vede, s
egliendo l'angolo maggiore si 
ompie un minore errore sulla fase.ESCAM09 - 38



||||||{ S.Barbarino - Eser
izi svolti di Campi Elettromagneti
i ||||||{09-16) Eser
izio n. 4 del 26/6/2009Un plasma omogeneo, irradiato da un'onda elettromagneti
a piana di frequenza � =1 GHz, ha le seguenti 
aratteristi
he:N = 1016 m�3; �eff = 107 s�1Determinare la minima frequenza per
h�e l'onda possa propagarsi nel plasma.Cal
olare: a) la 
ostante dielettri
a relativa del plasma; b) la 
ondu
ibilit�a; 
) il
oeÆ
iente di attenuazione e d) il modulo della velo
it�a media degli elettroni se il modulodel 
ampo elettri
o �e j~Ej = 100 mV=m.|||||||La frequenza angolare di plasma �e:!2p =Ne2m�0 = 1016 � (1:6 � 10�19)29:11 � 10�31 � 8:854 � 10�12 = 3:1738 � 1019 (rad=s)2 =)!p=5:6336 � 109 rad=s�p =!p2� = 8:9661 � 108 s�1La frequenza di soglia �s �e data da:!2p = !2s + !2effossia:�2s = �2p��2eff = (8:9661�108)2�1014=8:0381�1017 =) �s=8:9655 � 108 Hz = 896:55 MHzPrima di 
al
olare i parametri 
ostitutivi della ionosfera 
al
oliamo le quantit�a sempreri
orrenti: !2 + !2eff = 4�2(1018 + 1014) = 3:9482 � 1019 (rad=s)2!2p!2 + !2eff = 3:1738 � 10193:9482 � 1019 ' 0:8038La 
ondu
ibilit�a �e:� = �0!eff!2p!2 + !2eff = 8:854 � 10�12 � 2� � 107 � 0:8038 ' 4:47 � 10�4 S=mLa 
ostante dielettri
a relativa �e:�r = 1� !2p!2 + !2eff = 1� 0:8038 = 0:1962ESCAM09 - 39



||||||{ S.Barbarino - Eser
izi svolti di Campi Elettromagneti
i ||||||{Cal
oliamo il rapporto:��! = 4:47 � 10�48:854 � 10�12 � 0:1962 � 2� � 109 ' 0:0409 =) � ��!�2 = 0:0017� 1Quindi: � ' �2r �0�0�r = 4:47 � 10�42 377p0:1962 = 0:1902 m�1~v = q ~E(�i! + !eff )mj~vj2 = " q ~E(�i! + !eff )m# � " q ~E�(+i! + !eff )m# = q2j ~Ej2(!2eff + !2)m2j~vj2 = (1:6 � 10�19)2 � 10�23:9482 � 1019 � (9:11 � 10�31)2 = 7:8127 (m=s)2ossia: j~vj = 2:7951 m=s
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||||||{ S.Barbarino - Eser
izi svolti di Campi Elettromagneti
i ||||||{09-17) Eser
izio n. 1 del 24/7/2009Sia dato un sistema di antenne a mezz'onda parallele, uniformemente alimentate e
on le 
orrenti in fase fra di loro. Esse sono posizionate 
ome in �gura. Determinarel'espressione del vettore di Poynting irradiato.

x y
z

1
23 4d d

d
d.......................................................... ..........................................................y3 y4

|||||||Le densit�a di 
orrente sull'antenna 1, sull'antenna 2, sull'antenna 3 e 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) = byA3Æ(x)Æ(z) 
os k(y � y3) y3 � l � y � y3 + l~J (4) = byA4Æ(x)Æ(z) 
os k(y � y4) y4 � l � y � y4 + 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++byÆ(x)Æ(z) 
os k(y � y3) + byÆ(x)Æ(z) 
os k(y � y4)Il vettore di radiazione (far �eld) ~N(�; �) �e:~N(�; �) = ZV e�ikber � ~r 0 ~J(~r 0)d3r 0ESCAM09 - 41



||||||{ 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 �)byÆ(x 0)Æ(z 0) 
os k(y 0 � y3)dx 0dy 0dz 0++ ZVe�ik (x 0 sin � 
os�+y 0 sin � sin�+z 0 
os �)byÆ(x 0)Æ(z 0) 
os k(y 0 � y4)dx 0dy 0dz 0ossia: ~N(�; �) =bye�ikd 
os � Z +l�le�iky 0 sin � sin� 
os ky 0dy 0++bye+ikd 
os � Z +l�le�iky 0 sin � sin� 
os ky 0dy 0++by Z y3+ly3�l e�iky 0 sin � sin� 
os k(y 0 � y3)dy 0++by Z y4+ly4�l e�iky 0 sin � sin� 
os k(y 0 � y4)dy 0Si 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�iky 0 sin � sin� 
os ky 0dy 0 = Z +l�l e�iky 0 
os� 
os ky 0dy 0 ==2k 
os��2 
os��sin2 � = 2k 
os��2 sin � sin��1� sin2 � sin2 �Valutiamo, ora Z z3+ly3�le�iky 0 sin � sin� 
os k(y 0 � y3)dy 0. Poniamo y 0 � y3 = u =)ESCAM09 - 42



||||||{ S.Barbarino - Eser
izi svolti di Campi Elettromagneti
i ||||||{dy 0 = du. Per y 0 = y3 � l =) u = �l. Per y 0 = y3 + l =) u = +l. Si ha, quindi:Z y3+ly3�le�iky 0 sin � sin� 
os k(y 0 � y3)dy 0 ==e�iky3 sin � sin� Z +l�l e�iku sin � sin� 
os kudu = e�iky3 sin � sin� 2k 
os��2 sin � sin��1� sin2 � sin2 �Analogamente:Z y4+ly4�le�iky 0 sin � sin� 
os k(y 0 � y4)dy 0 ==e�iky4 sin � sin� Z +l�l e�iku sin � sin� 
os kudu = e�iky4 sin � sin� 2k 
os��2 sin � sin��1� sin2 � sin2 �Pertanto: ~N(�; �) =bye�ikd 
os � 2k 
os��2 sin � sin��1� sin2 � sin2 � ++bye+ikd 
os � 2k 
os��2 sin � sin��1� sin2 � sin2 � ++bye�iky3 sin � sin� 2k 
os��2 sin � sin��1� sin2 � sin2 � ++bye�iky4 sin � sin� 2k 
os��2 sin � sin��1� sin2 � sin2 �ossia: ~N(�; �) =by 4k 
os��2 sin � sin��1� sin2 � sin2 � 
os (kd 
os �)++by 2k 
os��2 sin � sin��1� sin2 � sin2 � he�iky3 sin � sin� + e�iky4 sin � sin�iPoi
h�e y3 = �d e y4 = +d, si ha:~N(�; �) =by 4k 
os��2 sin � sin��1� sin2 � sin2 � 
os (kd 
os �)++by 4k 
os��2 sin � sin��1� sin2 � sin2 � 
os (kd sin � sin�)ESCAM09 - 43



||||||{ S.Barbarino - Eser
izi svolti di Campi Elettromagneti
i ||||||{ossia: ~N(�; �) =by 4k 
os��2 sin � sin��1� sin2 � sin2 � [
os (kd 
os �) + 
os (kd sin � sin�)℄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" sin � sin�4k 
os��2 sin � sin��1� sin2 � sin2 � [
os (kd 
os �) + 
os (kd sin � sin�)℄#++be�" 
os � sin�4k 
os��2 sin � sin��1� sin2 � sin2 � [
os (kd 
os �) + 
os (kd sin � sin�)℄#++be�" 
os�4k 
os��2 sin � sin��1� sin2 � sin2 � [
os (kd 
os �) + 
os (kd sin � sin�)℄#Il vettore di Poynting (far �eld), mediato in un periodo, �e:h~Si = 12Z � k4�r�2 �jN�j2 + jN�j2� berSi ha:�jN�j2 + jN�j2� ==16k2"
os��2 sin � sin��1� sin2 � sin2 � [
os (kd 
os �) + 
os (kd sin � sin�)℄#2 �
os2 � sin2 �+ 
os2 ��Quindi:h~Si = 12Z � 1�r�2 "
os��2 sin � sin��1� sin2 � sin2 � [
os (kd 
os �) + 
os (kd sin � sin�)℄#2�� �
os2 � sin2 �+ 
os2 �� ber
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||||||{ S.Barbarino - Eser
izi svolti di Campi Elettromagneti
i ||||||{09-18) Eser
izio n. 2 del 24/7/2009Con riferimento al problema pre
edente gra�
are il diagramma di radiazione nel piano� = 900. Si assuma d = �2 . |||||||Per � = 900 risulta:h~Si(�=900) = 12Z � 1�r�2 "
os��2 sin��1� sin2 � [1 + 
os (kd sin�)℄#2 
os2 �berPer d = �2 =) kd = �, quindi:h~Si(�=900) = 12Z � 1�r�2 "
os��2 sin��
os� [1 + 
os (� sin�)℄#2berGra�
hiamo il fattore di forma:F (�) = "
os��2 sin��
os� [1 + 
os (� sin�)℄#2
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||||||{ S.Barbarino - Eser
izi svolti di Campi Elettromagneti
i ||||||{09-19) Eser
izio n. 3 del 24/7/2009Un'onda elettromagneti
a piana di frequenza � = 10 GHz si propaga in un mezzo
onduttore i 
ui parametri 
ostitutivi sono:�r = 9; �r = 1; � = 5 S=mCal
olare la 
ostante di propagazione �, il 
oeÆ
iente di attenuazione �, la velo
it�a difase vf e la profondit�a di penetrazione Æ. Se un'onda elettromagneti
a piana della stessasuddetta frequenza, viaggiante in aria, penetra nel mezzo sopra des
ritto in direzione dellanormale, 
al
olare il 
oeÆ
iente di ri
essione.|||||||Cal
oliamo il rapporto ��! . Si ha:��! = 58:854 � 10�12 � 9 � 2� � 1010 ' 0:998 =) �2�2!2 ' 0:996Segue: r1 + �2�2!2 = p1 + 0:996 = 1:4128La 
ostante di propagazione �e:� =!
vuut�r�r2 "1 +r1 + �2�2!2# = !
r92(1 + 1:4128) ==3:2951!
 = 3:29512� � 10103 � 108 = 3:2951 � 209:4395 = 690:1241 (rad=m)Il 
oeÆ
iente di attenuazione �e:� =!
vuut�r�r2 "r1 + �2�2!2 � 1# = !
r92(1:4128� 1) ==1:3629!
 = 1:36292� � 10103 � 108 = 1:3629 � 209:4395 = 285:4451 �m�1�La velo
it�a di fase �e:vf = !� = 
3:2951 (m=s) = 9:1 � 107 (m=s)La profondit�a di penetrazione �e:Æ = 1� = 1285:4451 = 3:5033 � 10�3 m = 3:5 mmESCAM09 - 46



||||||{ S.Barbarino - Eser
izi svolti di Campi Elettromagneti
i ||||||{Il 
oeÆ
iente di ri
essione, per in
idenza normale, �e:R = ����k1 � k2k1 + k2 ����2= �����1 � �2 � i�2�1 + �2 + i�2 ����2= (�1 � �2)2 + �22(�1 + �2)2 + �22 = (1� 3:2951)2 + 1:36292(1 + 3:2951)2 + 1:36292 ''0:35 = 35%in quanto �1 = !
 .
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||||||{ S.Barbarino - Eser
izi svolti di Campi Elettromagneti
i ||||||{09-20) Eser
izio n. 4 del 24/7/2009Una barra metalli
a lunga 1 metro �e diretta se
ondo l'asse y di un sistema di riferi-mento. Essa si muove nella direzione bx 
on una velo
it�a di 100 Km=h nella regione doveesiste un 
ampo di induzione magneti
a ~B = Bxbx+Bzbz 
on Bx = �800 G e Bz = 1000 G.Appli
ando le leggi di trasformazione dei 
ampi, 
al
olare la di�erenza di potenziale indottafra gli estremi della barra. |||||||

x y

z
............................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................ L~v

~B

I dati del problema sono:Bx = �800 G = 0:08 Wb=m2; Bz = 1000 G = 0:1 Wb=m2;v = 100 Km=h ' 27:78 m=s; L = 1 m:Le formule di trasformazione dei 
ampi, nel 
aso di moto lungo l'asse x positivo, sono:E 0x = Ex B 0x = BxE 0y = 
 [Ey � vBz℄ B 0y = 
 hBy + v
2EziE 0z = 
 [Ez + vBy℄ B 0z = 
 hBz � v
2EyiNel nostro 
aso si ha: E 0x = 0 B 0x = BxE 0y = �v
Bz B 0y = 0E 0z = 0 B 0z = 
BzESCAM09 - 48



||||||{ S.Barbarino - Eser
izi svolti di Campi Elettromagneti
i ||||||{Posto 
 = 1 in quanto la velo
it�a della barra non �e relativisti
a ed indi
ando 
on � laforza elettromotri
e indotta, si ha:� = ZLE0ydy = � ZL vBzdy = �BzvL = �2:778 V
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||||||{ S.Barbarino - Eser
izi svolti di Campi Elettromagneti
i ||||||{09-21) Eser
izio n. 1 del 4/9/2009Sia dato un sistema di antenne a mezz'onda parallele, uniformemente alimentate e
on le 
orrenti in fase fra di loro. Esse sono posizionate 
ome in �gura. Determinarel'espressione del vettore di Poynting irradiato.

x y
z

1 23 4d d.......................................................... ..........................................................y3 y4
|||||||(vedi es. n.1 del 24/2/2009)Le densit�a di 
orrente sull'antenna 1, sull'antenna 2, sull'antenna 3 e sull'antenna 4sono rispettivamente: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) = byA3Æ(x)Æ(z) 
os k(y � y3) y3 � l � y � y3 + l~J (4) = byA4Æ(x)Æ(z) 
os k(y � y4) y4 � l � y � y4 + 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 + d) 
os kz + bzÆ(x)Æ(y � d) 
os kz++byÆ(x)Æ(z) 
os k(y � y3) + byÆ(x)Æ(z) 
os k(y � y4)Il vettore di radiazione (far �eld) ~N(�; �) �e:~N(�; �) = ZV e�ikber � ~r 0 ~J(~r 0)d3r 0ESCAM09 - 50



||||||{ 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 + d) 
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 � d) 
os kz 0dx 0dy 0dz 0++ ZVe�ik (x 0 sin � 
os�+y 0 sin � sin�+z 0 
os �)byÆ(x 0)Æ(z 0) 
os k(y 0 � y3)dx 0dy 0dz 0++ ZVe�ik (x 0 sin � 
os�+y 0 sin � sin�+z 0 
os �)byÆ(x 0)Æ(z 0) 
os k(y 0 � y4)dx 0dy 0dz 0ossia: ~N(�; �) =bze+ikd sin � sin� Z +l�le�ikz 0 
os � 
os kz 0dz 0++bze�ikd sin � sin� Z +l�le�ikz 0 
os � 
os kz 0dz 0++by Z y3+ly3�l e�iky 0 sin � sin� 
os k(y 0 � y3)dy 0++by Z y4+ly4�l e�iky 0 sin � sin� 
os k(y 0 � y4)dy 0Per un'antenna a mezz'onda, orientata lungo l'asse z, risulta:Z +l�l e�ikz 0 
os � 
os kz 0dy 0 = 2k 
os��2 
os ��sin2 �Valutiamo, ora Z z3+ly3�le�iky 0 sin � sin� 
os k(y 0 � y3)dy 0.Si ha: by � ber = 
os� = sin � sin�essendo � l'angolo formato fra l'asse y e la direzione del vettore posizione ber.Poniamo y 0 � y3 = u =) dy 0 = du. Per y 0 = y3 � l =) u = �l. Per y 0 = y3 + l =)u = +l. Si ha, quindi:Z y3+ly3�le�iky 0 sin � sin� 
os k(y 0 � y3)dy 0 ==e�iky3 sin � sin� Z +l�l e�iku sin � sin� 
os kudu = e�iky3 sin � sin� 2k 
os��2 sin � sin��1� sin2 � sin2 �ESCAM09 - 51



||||||{ S.Barbarino - Eser
izi svolti di Campi Elettromagneti
i ||||||{Analogamente:Z y4+ly4�le�iky 0 sin � sin� 
os k(y 0 � y4)dy 0 ==e�iky4 sin � sin� Z +l�l e�iku sin � sin� 
os kudu = e�iky4 sin � sin� 2k 
os��2 sin � sin��1� sin2 � sin2 �Pertanto: ~N(�; �) =bze+ikd sin � sin� 2k 
os��2 
os ��sin2 � ++bze�ikd sin � sin� 2k 
os��2 
os ��sin2 � ++bye�iky3 sin � sin� 2k 
os��2 sin � sin��1� sin2 � sin2 � ++bye�iky4 sin � sin� 2k 
os��2 sin � sin��1� sin2 � sin2 �Poi
h�e y3 = �d e y4 = +d, si ha:~N(�; �) =bze+ikd sin � sin� 2k 
os��2 
os ��sin2 � ++bze�ikd sin � sin� 2k 
os��2 
os ��sin2 � ++bye+ikd sin � sin� 2k 
os��2 sin � sin��1� sin2 � sin2 � ++bye�ikd sin � sin� 2k 
os��2 sin � sin��1� sin2 � sin2 �Quindi:~N(�; �) =bz 2k 
os��2 
os ��sin2 � he+ikd sin � sin� + e�ikd sin � sin�i++by 2k 
os��2 sin � sin��1� sin2 � sin2 � he+ikd sin � sin� + e�ikd sin � sin�iossia: ~N(�; �) =bz 4k 
os��2 
os ��sin2 � 
os (kd sin � sin�)++by 4k 
os��2 sin � sin��1� sin2 � sin2 � 
os (kd sin � sin�)ESCAM09 - 52



||||||{ 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 � 4k 
os��2 
os ��sin2 � 
os (kd sin � sin�)++ sin � sin�4k 
os��2 sin � sin��1� sin2 � sin2 � 
os (kd sin � sin�)#++be�"� sin � 4k 
os��2 
os ��sin2 � 
os (kd sin � sin�)++ 
os � sin�4k 
os��2 sin � sin��1� sin2 � sin2 � 
os (kd sin � sin�)#++be�" 
os�4k 
os��2 sin � sin��1� sin2 � sin2 � 
os (kd sin � sin�)#Il vettore di Poynting (far �eld), mediato in un periodo, �e:h~Si = 12Z � k4�r�2 �jN�j2 + jN�j2� berSi ha:h~Si =12Z � 1�r�2 
os2 (kd sin � sin�)("� 
os��2 
os ��sin � ++
os � sin�
os��2 sin � sin��1� sin2 � sin2 � #2 + " 
os�
os ��2 sin � sin��1� sin2 � sin2 � #2)ber
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||||||{ S.Barbarino - Eser
izi svolti di Campi Elettromagneti
i ||||||{09-22) Eser
izio n. 2 del 4/9/2009Con riferimento al problema pre
edente gra�
are il diagramma di radiazione nel piano� = 900. Si assuma d = �2 . |||||||Per � = 900 risulta:h~Si(�=900) = 12Z � 1�r�2 
os2 (kd sin�)("� 1#2 + "
os��2 sin��
os� #2)berPer d = �2 =) kd = �, quindi:h~Si(�=900) = 12Z � 1�r�2 
os2 (� sin�)(1 + "
os��2 sin��
os� #2)berGra�
hiamo il fattore di forma:F (�) = 
os2 (� sin�)(1 + "
os��2 sin��
os� #2)
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||||||{ S.Barbarino - Eser
izi svolti di Campi Elettromagneti
i ||||||{�E utile illustrare il diagramma di radiazione per d = �=4. In questo 
aso, infatti, ildiagramma di radiazione presenta soltanto il lobo prin
ipale nella direzione (0; �), ed ilfattore di forma diventa:Per d = �4 =) kd = �=2:F (�) = 
os2 ��2 sin��(1 + "
os��2 sin��
os� #2)
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||||||{ S.Barbarino - Eser
izi svolti di Campi Elettromagneti
i ||||||{09-23) Eser
izio n. 3 del 4/9/2009Si 
onsideri una barra metalli
a lunga 1 m. La barra ruota attorno ad una sua es-tremit�a vin
olata ad un asse ad essa perpendi
olare, 
on una frequenza angolare di 12rad=s. Assumendo 
he il 
ampo di induzione magneti
a terrestre sia diretto ortogonal-mente al piano di rotazione della barra, valutare, servendosi es
lusivamente delle leggi ditrasformazione dei 
ampi, la di�erenza di potenziale misurata fra gli estremi della barra.Si assuma j ~Bj = 0:6 G. |||||||Consideriamo un sistema di riferimento S � Oxyz ed un sistema di riferimento S 0 �O 0x 0y 0z 0. Sia O 0 � O e z 0 � z. Sia l'asse z l'asse di rotazione rispetto al quale ruota ilsistema S 0. La barra sia solidale all'asse y 0.Consideriamo l'istante in 
ui l'asse y 0 
oin
ide 
on l'asse y e, quindi, l'asse x 0 
onl'asse x. La barra si pu�o 
onsiderare 
ostituita da tanti punti mobili 
on velo
it�a variabilese
ondo la legge: ~v = !y 0bx = !ybxessendo ! la velo
it�a angolare di rotazione della barra e y > 0 la distanza di 
ias
un puntodi essa dall'asse di rotazione.

x � x 0 y � y 0
z � z 0

~v
~B........................................................................................................................................ ......................

Le leggi di trasformazione dei 
ampi, nel 
aso di moto lungo l'asse x positivo, sono:E 0x = Ex B 0x = BxE 0y = 
 [Ey � vBz℄ B 0y = 
 hBy + v
2EziE 0z = 
 [Ez + vBy℄ B 0z = 
 hBz � v
2EyiESCAM09 - 56



||||||{ S.Barbarino - Eser
izi svolti di Campi Elettromagneti
i ||||||{Nel sitema di riferimento S i 
ampi sono:Ex = Ey = Ez = Bx = By = 0; Bz = BNel sistema di riferimento S 0, si ha, allora:E 0x = 0 B 0x = 0E 0y = �
!yB B 0y = 0E 0z = 0 B 0z = 
BLa di�erenza di potenziale indotta fra gli estremi della barra 0 e +l �e:�V = Z +l0 ~E0 � ~dl = � Z +l0 
!yB dy = 
!B��12 l2� = �1212 � 0:6 � 10�4 = �0:36mVavendo posto 
 = 1.
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||||||{ S.Barbarino - Eser
izi svolti di Campi Elettromagneti
i ||||||{09-24) Eser
izio n. 4 del 4/9/2009Un'onda elettromagneti
a piana di frequenza � = 10 GHz, viaggiante in aria, in
ide
on un angolo di in
idenza �0 = 300 sulla super�
ie di un mezzo 
onduttore i 
ui parametri
ostitutivi sono �r = 9; �r = 1; � = 5 S=m.Se il 
ampo elettri
o dell'onda in
idente �e polarizzato in direzione ortogonale al pianodi in
idenza, 
al
olare il 
oeÆ
iente di ri
essione. Si 
al
oli, altres��, l'angolo di rifrazione.|||||||La 
ostante di propagazione in aria �e:�1 = !
 = 2� � 10103 � 108 = 209:4395 (rad=m)Cal
oliamo il rapporto ��! . Si ha:��! = 58:854 � 10�12 � 9 � 2� � 1010 ' 0:998 =) �2�2!2 ' 0:996Segue: r1 + �2�2!2 = p1 + 0:996 = 1:4128La 
ostante di propagazione nel mezzo 
onduttore inde�nito �e:�2 =!
vuut�r�r2 "1 +r1 + �2�2!2# = !
r92(1 + 1:4128) ==3:2951!
 = 3:29512� � 10103 � 108 = 3:2951 � 209:4395 = 690:1241 (rad=m)Il 
oeÆ
iente di attenuazione nel mezzo 
onduttore inde�nito �e:�2 =!
vuut�r�r2 "r1 + �2�2!2 � 1# = !
r92(1:4128� 1) ==1:3629!
 = 1:36292� � 10103 � 108 = 1:3629 � 209:4395 = 285:4451 �m�1�Il 
oeÆ
iente di ri
essione ortogonale �e:�2? = [�1q � �2�1 
os �0℄2 + �21p2[�1q + �2�1 
os �0℄2 + �21p2ESCAM09 - 58



||||||{ S.Barbarino - Eser
izi svolti di Campi Elettromagneti
i ||||||{S
riviamo le espressioni di p, q ed n in funzione delle 
ostanti dei mezzi e dell'angolodi in
idenza.p2 (�0) = 12 ���22 + �22 + �21 sin2 �0 +q4�22�22 + ��22 � �22 � �21 sin2 �0�2�q2 (�0) = 12 ��22 � �22 � �21 sin2 �0 +q4�22�22 + ��22 � �22 � �21 sin2 �0�2�Si ha:p2 �300� =12 !2
2 "� (3:2951)2 + (1:3629)2 + 0:25++q4 � (3:2951)2 � (1:3629)2 + [(3:2951)2 � (1:3629)2 � 0:25℄2# ==12 !2
2  � 8:7502 +p157:2382! = 12 !2
2  � 8:7502 + 12:5395! ==12 !2
2 3:7893 = 1:8946!2
2Ne segue: p �300� = 1:3764!
q2 �300� =12 !2
2 "(3:2951)2 � (1:3629)2 � 0:25++q4 � (3:2951)2 � (1:3629)2 + [(3:2951)2 � (1:3629)2 � 0:25℄2# ==12 !2
2  8:7502 +p157:2382! = 12 !2
2  8:7502 + 12:5395! ==12 !2
2 21:2897 = 10:6449!2
2Ne segue: q �300� = 3:2627!
Ponendo �1 = �1: �2? = [q � �1 
os �0℄2 + p2[q + �1 
os �0℄2 + p2Si ha: �2? = [3:2627� 0:866℄2 + 1:8946[3:2627 + 0:866℄2 + 1:8946 = 7:638818:9408 = 0:403 = 40:3%ESCAM09 - 59



||||||{ S.Barbarino - Eser
izi svolti di Campi Elettromagneti
i ||||||{tan = �1 sin �0q = 0:53:2627 = 0:15324da 
ui:  = ar
tan (0:15324) = 0:152 rad = 80:7126
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||||||{ S.Barbarino - Eser
izi svolti di Campi Elettromagneti
i ||||||{09-25) Eser
izio n. 1 del 28/9/2009Sia dato un sistema uniforme di antenne in fase 
ostituito da tre antenne parallele dilunghezze diverse, sistemate 
ome in �gura. L'antenna 1 �e lunga �, l'antenna 2 �e lunga34�, l'antenna 3 �e lunga �2 . Determinare l'espressione del vettore di Poynting irradiato.

x y
z1 2 3d d

|||||||Comin
iamo 
on il 
al
olare la quantit�a kl.Per l'antenna 1, 2l1 = �: kl1 = 2�� �2 = �Per l'antenna 2, 2l2 = 34�: kl2 = 2�� 38� = 34�Per l'antenna 3, 2l3 = �2 : kl3 = 2�� �4 = �2Le densit�a di 
orrente sull'antenna 1, sull'antenna 2 e sull'antenna 3 :8>>>><>>>>: ~J (1) = bzA1Æ(x)Æ(y) sink(l1 � jzj) � l1 � z � +l1~J (2) = bzA2Æ(x)Æ(y � d) sin k(l2 � jzj) � l2 � z � +l2~J (3) = bzA3Æ(x)Æ(y � 2d) sin k(l3 � jzj) � l3 � z � +l3ESCAM09 - 61



||||||{ S.Barbarino - Eser
izi svolti di Campi Elettromagneti
i ||||||{Posto A1 = A2 = A3 = 1 per la uniformit�a del sistema di antenne, la densit�a di
orrente risultante �e la somma delle tre:~J =bzÆ(x)Æ(y) sink(l1 � jzj) + bzÆ(x)Æ(y � d) sin k(l2 � jzj)++bzÆ(x)Æ(y � 2d) sin k(l3 � jzj)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) sin k(l1 � jz 0j)dx 0dy 0dz 0++ZVe�ik (x 0 sin � 
os�+y 0 sin � sin�+z 0 
os �)bzÆ(x 0)Æ(y 0 � d) sin k(l2 � jz 0j)dx 0dy 0dz 0++ZVe�ik (x 0 sin � 
os�+y 0 sin � sin�+z 0 
os �)bzÆ(x 0)Æ(y 0 � 2d) sin k(l3 � jz 0j)dx 0dy 0dz 0ossia: ~N(�; �) =bz Z +l1�l1e�ikz 0 
os � sin k(l1 � jz 0j)dz 0++bze�ikd sin � sin� Z +l2�l2e�ikz 0 
os � sin k(l2 � jz 0j)dz 0++bze�2ikd sin � sin� Z +l3�l3e�ikz 0 
os � sin k(l3 � jz 0j)dz 0Risulta:Z +l1�l1e�ikz 0 
os � sin k(l1 � jz 0j)dz 0 = 2 [
os(kl1 
os �)� 
os kl1℄k sin2 � = 2 [
os(� 
os �) + 1℄k sin2 �Z +l2�l2e�ikz 0 
os � sin k(l2�jz 0j)dz 0 = 2 [
os(kl2 
os �)� 
os kl2℄k sin2 � =2 �
os�34� 
os ��+ 1p2�k sin2 �ESCAM09 - 62



||||||{ S.Barbarino - Eser
izi svolti di Campi Elettromagneti
i ||||||{Z +l3�l3e�ikz 0 
os � sin k(l3 � jz 0j)dz 0 = 2 [
os(kl3 
os �)� 
os kl3℄k sin2 � = 2 
os��2 
os ��k sin2 �Pertanto:~N(�; �) =bz 2k( [
os(� 
os �) + 1℄sin2 � + e�ikd sin � sin� �
os�34� 
os ��+ 1p2�sin2 � ++e�2ikd sin � sin� 
os��2 
os ��sin2 � )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 2k 
os �( [
os(� 
os �) + 1℄sin2 � + e�ikd sin � sin� �
os�34� 
os ��+ 1p2�sin2 � ++e�2ikd sin � sin� 
os��2 
os ��sin2 � )��be� 2k sin �( [
os(� 
os �) + 1℄sin2 � + e�ikd sin � sin� �
os�34� 
os ��+ 1p2�sin2 � ++e�2ikd sin � sin� 
os��2 
os ��sin2 � )Il vettore di Poynting (far �eld), mediato in un periodo, �e:h~Si = 12Z � k4�r�2 �jN�j2 + jN�j2� berSi ha:h~Si=12Z� 12�r�2 �������� [
os(� 
os �) + 1℄sin � + e�ikd sin � sin� �
os�34� 
os ��+ 1p2�sin � ++ e�2ikd sin � sin� 
os��2 
os ��sin � ������2ESCAM09 - 63



||||||{ S.Barbarino - Eser
izi svolti di Campi Elettromagneti
i ||||||{ossia:h~Si=12Z� 12�r�2(2664 [
os(� 
os �) + 1℄sin � + 
os (kd sin � sin�) �
os�34� 
os ��+ 1p2�sin � ++ 
os (2kd sin � sin�) 
os��2 
os ��sin � 352++2664sin (kd sin � sin�) �
os�34� 
os ��+ 1p2�sin � + sin (2kd sin � sin�) 
os��2 
os ��sin � 37752)
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||||||{ S.Barbarino - Eser
izi svolti di Campi Elettromagneti
i ||||||{09-26) Eser
izio n. 2 del 28/9/2009Con riferimento al problema pre
edente gra�
are il diagramma di radiazione nel piano� = 900. Si assuma d = �4 . |||||||Per � = 900 risulta:
h~Si(�=900)=12Z� 12�r�2(�2 + 
os (kd sin�)�1 + 1p2�+ 
os (2kd sin�)�2++ �sin (kd sin�)�1 + 1p2�+ sin (2kd sin�)�2)

Per d = �4 =) kd = �=2:
h~Si(�=900)=12Z� 12�r�2(�2 + 
os��2 sin���1 + 1p2�+ 
os (� sin�)�2++ �sin��2 sin���1 + 1p2�+ sin (� sin�)�2)

Gra�
hiamo il fattore di forma:
F (�)=(�2 + 
os��2 sin���1 + 1p2�+ 
os (� sin�)�2++ �sin��2 sin���1 + 1p2�+ sin (� sin�)�2)ESCAM09 - 65



||||||{ S.Barbarino - Eser
izi svolti di Campi Elettromagneti
i ||||||{
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||||||{ S.Barbarino - Eser
izi svolti di Campi Elettromagneti
i ||||||{09-27) Eser
izio n. 3 del 28/9/2009Un'onda elettromagneti
a piana si propaga in aria lungo l'asse z di un sistema diriferimento. Le ampiezze 
omplesse delle 
omponenti del 
ampo elettri
o sono:E0x = (2� 3i) e E0y = (1� 2i)Cal
olare la di�erenza di fase fra le due 
omponenti e, quindi, lo stato di polarizzazionedell'onda. |||||||Indi
hiamo 
on Ex ed Ey le due 
omponenti 
omplesse ortogonali sul piano trasversaledella guida. Esse si possono 
os�i esprimere:Ex = a1e�iÆxe�i�Ey = b1e�iÆy e�i�essendo:1) a1 il modulo della 
omponente Ex2) b1 il modulo della 
omponente Ey3) � = !t� �z4) Æx la fase 
ostante della 
omponente Ex5) Æy la fase 
ostante della 
omponente EyDai dati del problema si ha:a1 = p4 + 9 = p13 ' 3:6 V=mb1 = p1 + 4 = p5 ' 2:236 V=mSi ha, allora: E0x = 2� 3i = 3:6e�iÆx = 3:6 
os Æx � i3:6 sin ÆxE0y = 1� 2i = 2:236e�iÆy = 2:236 
os Æy � i2:236 sin Æysin Æx = =(E0x)a1 = 33:6 = 0:833
os Æx = <(E0x)a1 = 23:6 = 0:555sin Æy = =(E0y)b1 = 22:236 = 0:894ESCAM09 - 67



||||||{ S.Barbarino - Eser
izi svolti di Campi Elettromagneti
i ||||||{
os Æy = <(E0y)b1 = 12:236 = 0:447Sia Æ = Æy � Æx la di�erenza di fase fra le due 
omponenti ortogonali. si ha:sin Æ = sin Æy 
os Æx � sin Æx 
os Æy = 0:894 � 0:555� 0:833 � 0:447 = +0:123819
os Æ = 
os Æy 
os Æx + sin Æy sin Æx = 0:447 � 0:555 + 0:894 � 0:833 = +0:9928Essendo sin Æ > 0 e 
os Æ > 0, l'angolo Æ gia
e nel primo quadrante e risulta:Æ = ar
sin(0:123819) = 70:11Dalla teoria della polarizzazione sappiamo 
he:sin Æ(< 0 l'onda �e polarizzata levogira> 0 l'onda �e polarizzata destrogiraNel nostro 
aso, quindi, l'onda �e polarizzata ellitti
amente destrogira.
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||||||{ S.Barbarino - Eser
izi svolti di Campi Elettromagneti
i ||||||{09-28) Eser
izio n. 4 del 28/9/2009Un'onda elettromagneti
a piana si propaga nel rame (�r = 1; �r = 1; � = 5:7 �107 S=m). Cal
olare la 
ostante di propagazione �, il 
oeÆ
iente di attenuazione � e laprofondit�a di penetrazione Æ alle seguenti frequenze: 1 KHz, 1 MHz, 1 GHz.|||||||a) � = 1 KHzLa 
ostante di propagazione in aria �e:�1 = !
 = 2� � 1033 � 108 = 2:094395 � 10�5 (rad=m)Cal
oliamo il rapporto ��! . Si ha:��! = 5:7 � 1078:854 � 10�12 � 2� � 103 ' 1:0246 � 1015 =) �2�2!2 ' 1:05 � 1030 >> 0Segue: � = � =r!��2 =r2� � 103 � 4� � 10�7 � 5:7 � 1072 = 474:37 m�1Æ = 1� ' 2:1 � 10�3 m = 2:1 mmb) � = 1 MHzLa 
ostante di propagazione in aria �e:�1 = !
 = 2� � 1063 � 108 = 2:094395 � 10�2 (rad=m)Cal
oliamo il rapporto ��! . Si ha:��! = 5:7 � 1078:854 � 10�12 � 2� � 106 ' 1:0246 � 1012 =) �2�2!2 ' 1:05 � 1024 >> 0Segue: � = � =r!��2 =r2� � 106 � 4� � 10�7 � 5:7 � 1072 ' 15000 m�1Æ = 1� ' 6:7 � 10�5 m = 67 �mESCAM09 - 69



||||||{ S.Barbarino - Eser
izi svolti di Campi Elettromagneti
i ||||||{
) � = 1 GHzLa 
ostante di propagazione in aria �e:�1 = !
 = 2� � 1093 � 108 = 20:94395 (rad=m)Cal
oliamo il rapporto ��! . Si ha:��! = 5:7 � 1078:854 � 10�12 � 2� � 109 ' 1:0246 � 109 =) �2�2!2 ' 1:05 � 1018 >> 0Segue: � = � =r!��2 =r2� � 109 � 4� � 10�7 � 5:7 � 1072 ' 474370 m�1Æ = 1� ' 2:1 � 10�6 m = 2:1 �m
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||||||{ S.Barbarino - Eser
izi svolti di Campi Elettromagneti
i ||||||{09-29) Eser
izio n. 1 del 23/10/2009Sia dato un sistema uniforme di antenne in fase 
ostituito da quattro antenne paralleledi lunghezze diverse, sistemate 
ome in �gura. L'antenna 1 �e lunga �, l'antenna 2 �e lunga34�, l'antenna 3 �e lunga �2 , l'antenna 4 �e lunga �4 . Determinare l'espressione del vettore diPoynting irradiato.

x y
z1 2 3 4d d d

|||||||Comin
iamo 
on il 
al
olare la quantit�a kl.Per l'antenna 1, 2l1 = �: kl1 = 2�� �2 = �Per l'antenna 2, 2l2 = 34�: kl2 = 2�� 38� = 34�Per l'antenna 3, 2l3 = �2 : kl3 = 2�� �4 = �2Per l'antenna 4, 2l4 = �4 : kl4 = 2�� �8 = �4ESCAM09 - 71



||||||{ S.Barbarino - Eser
izi svolti di Campi Elettromagneti
i ||||||{Le densit�a di 
orrente sull'antenna 1, sull'antenna 2, sull'antenna 3 e sull'antenna 4sono: 8>>>>>>>><>>>>>>>>:
~J (1) = bzA1Æ(x)Æ(y) sink(l1 � jzj) � l1 � z � +l1~J (2) = bzA2Æ(x)Æ(y � d) sin k(l2 � jzj) � l2 � z � +l2~J (3) = bzA3Æ(x)Æ(y � 2d) sink(l3 � jzj) � l3 � z � +l3~J (4) = bzA3Æ(x)Æ(y � 3d) sink(l4 � jzj) � l4 � z � +l4Posto 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) sink(l1 � jzj) + bzÆ(x)Æ(y � d) sin k(l2 � jzj)++bzÆ(x)Æ(y � 2d) sin k(l3 � jzj) + bzÆ(x)Æ(y � 3d) sin k(l4 � jzj)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) sin k(l1 � jz 0j)dx 0dy 0dz 0++ZVe�ik (x 0 sin � 
os�+y 0 sin � sin�+z 0 
os �)bzÆ(x 0)Æ(y 0 � d) sin k(l2 � jz 0j)dx 0dy 0dz 0++ZVe�ik (x 0 sin � 
os�+y 0 sin � sin�+z 0 
os �)bzÆ(x 0)Æ(y 0 � 2d) sin k(l3 � jz 0j)dx 0dy 0dz 0++ZVe�ik (x 0 sin � 
os�+y 0 sin � sin�+z 0 
os �)bzÆ(x 0)Æ(y 0 � 3d) sin k(l4 � jz 0j)dx 0dy 0dz 0ossia: ~N(�; �) =bz Z +l1�l1e�ikz 0 
os � sin k(l1 � jz 0j)dz 0++bze�ikd sin � sin� Z +l2�l2e�ikz 0 
os � sin k(l2 � jz 0j)dz 0++bze�2ikd sin � sin� Z +l3�l3e�ikz 0 
os � sin k(l3 � jz 0j)dz 0++bze�3ikd sin � sin� Z +l4�l4e�ikz 0 
os � sin k(l4 � jz 0j)dz 0ESCAM09 - 72



||||||{ S.Barbarino - Eser
izi svolti di Campi Elettromagneti
i ||||||{Risulta:Z +l1�l1e�ikz 0 
os � sin k(l1 � jz 0j)dz 0 = 2 [
os(kl1 
os �)� 
os kl1℄k sin2 � = 2 [
os(� 
os �) + 1℄k sin2 �Z +l2�l2e�ikz 0 
os � sin k(l2�jz 0j)dz 0 = 2 [
os(kl2 
os �)� 
os kl2℄k sin2 � =2 �
os�34� 
os ��+ 1p2�k sin2 �Z +l3�l3e�ikz 0 
os � sin k(l3 � jz 0j)dz 0 = 2 [
os(kl3 
os �)� 
os kl3℄k sin2 � = 2 
os��2 
os ��k sin2 �Z +l4�l4e�ikz 0 
os � sin k(l4 � jz 0j)dz 0 = 2 [
os(kl4 
os �)� 
os kl4℄k sin2 � = 2 [
os(� 
os �) + 1℄k sin2 �Pertanto:~N(�; �) =bz 2k( [
os(� 
os �) + 1℄sin2 � + e�ikd sin � sin� �
os�34� 
os ��+ 1p2�sin2 � ++e�2ikd sin � sin� 
os��2 
os ��sin2 � + e�3ikd sin � sin� �
os��4 
os ��� 1p2�sin2 � )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 2k 
os �( [
os(� 
os �) + 1℄sin2 � + e�ikd sin � sin� �
os�34� 
os ��+ 1p2�sin2 � ++e�2ikd sin � sin� 
os��2 
os ��sin2 � + e�3ikd sin � sin� �
os��4 
os ��� 1p2�sin2 � )��be� 2k sin �( [
os(� 
os �) + 1℄sin2 � + e�ikd sin � sin� �
os�34� 
os ��+ 1p2�sin2 � ++e�2ikd sin � sin� 
os��2 
os ��sin2 � + e�3ikd sin � sin� �
os��4 
os ��� 1p2�sin2 � )ESCAM09 - 73



||||||{ 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� berSi ha:h~Si=12Z� 12�r�2 �������� [
os(� 
os �) + 1℄sin � + e�ikd sin � sin� �
os�34� 
os ��+ 1p2�sin � +
+ e�2ikd sin � sin� 
os��2 
os ��sin � + e�3ikd sin � sin� �
os��4 
os ��� 1p2�sin � ��������2 ber
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||||||{ S.Barbarino - Eser
izi svolti di Campi Elettromagneti
i ||||||{09-30) Eser
izio n. 2 del 23/10/2009Con riferimento al problema pre
edente gra�
are il diagramma di radiazione nel piano� = 900. Si assuma d = �4 . |||||||Per � = 900 risulta:h~Si(�=900)=12Z� 12�r�2 ����2+e�ikd sin��1+ 1p2�+e�2ikd sin�+e�3ikd sin��1� 1p2�����2Per d = �4 =) kd = �=2:h~Si(�=900)= 12Z� 12�r�2 ������2+e�i�2 sin��1+ 1p2�+e�i� sin�+e�i3�2 sin��1� 1p2�������2 ==12Z� 12�r�28<:2+e�i�2 sin��1+ 1p2�+e�i� sin�+e�i3�2 sin��1� 1p2�9=; ��8<:2+e+i�2 sin��1+ 1p2�+e+i� sin�+e+i3�2 sin��1� 1p2�9=;Il prodotto fra le parentesi gra�e risulta:(4+2e+i�2 sin��1+ 1p2�+2e+i� sin�+2e+i3�2 sin��1� 1p2�++2e�i�2 sin��1+ 1p2�+ �1+ 1p2�2 + e+i�2 sin��1+ 1p2�+ 12e+i� sin�++2e�i� sin� + e�i�2 sin��1+ 1p2�+ 1 + e+i�2 sin��1� 1p2�++2e�i3�2 sin��1� 1p2�+ 12e�i� sin� + e�i�2 sin��1� 1p2�+ �1� 1p2�2)Si ha: 4 + �1+ 1p2�2 + 1 + �1� 1p2�2 = 8ESCAM09 - 75



||||||{ S.Barbarino - Eser
izi svolti di Campi Elettromagneti
i ||||||{2e+i�2 sin��1+ 1p2�+e+i�2 sin��1+ 1p2�+e+i�2 sin��1� 1p2� = 2e+i�2 sin��2+ 1p2�2e�i�2 sin��1+ 1p2�+e�i�2 sin��1+ 1p2�+e�i�2 sin��1� 1p2� = 2e�i�2 sin��2+ 1p2�da 
ui: 2e+i�2 sin��2+ 1p2�+ 2e�i�2 sin��2+ 1p2� = 4�2+ 1p2� 
os��2 sin��An
ora:2e+i� sin� + 12e+i� sin� + 2e�i� sin� + 12e�i� sin� = 5 
os (� sin�)In�ne:2e+i3�2 sin��1� 1p2�+ 2e�i3�2 sin��1� 1p2� = 4�1� 1p2� 
os�3�2 sin��Pertanto il prodotto fra le quantit�a dentro le parentesi gra�e si pu�o s
rivere:8 + 4�2+ 1p2� 
os��2 sin��+ 5 
os (� sin�) + 4�1� 1p2� 
os�3�2 sin��Ne segue: h~Si(�=900)=12Z� 12�r�2 �8 + 4�2+ 1p2� 
os��2 sin�� ++ 5 
os (� sin�) + 4�1� 1p2� 
os�3�2 sin���Gra�
hiamo il fattore di forma:F (�) = �8 + 4�2+ 1p2� 
os��2 sin��+ 5 
os (� sin�) + 4�1� 1p2� 
os�3�2 sin���ESCAM09 - 76



||||||{ S.Barbarino - Eser
izi svolti di Campi Elettromagneti
i ||||||{
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||||||{ S.Barbarino - Eser
izi svolti di Campi Elettromagneti
i ||||||{09-31) Eser
izio n. 3 del 23/10/2009Le 
omponenti del 
ampo elettri
o di un'onda elettromagneti
a piana, viaggiante inaria, hanno le seguenti espressioni:Ex = 2 
os(!t� �z + �=6); Ey = 5 
os(!t� �z + �=3)S
rivere l'equazione dell'ellisse di polarizzazione. Gra�
are l'ellisse di polarizzazionesul piano z = 0, indi
ando il verso di rotazione del vettore ~E.|||||||Sia Æ = �3 � �6 = �6 . Ne segue 
he sin Æ > 0 e, quindi, la polarizzazione �e destrogira.L'equazione dell'ellisse di polarizzazione �e, allora:E2x4 + E2y25 + ExEy10 = 14Le espressioni delle 
omponenti dei 
ampi, nel piano z = 0, si possono s
rivere:Ex = 2 
os�2� tT + �=6� ; Ey = 5 
os�2� tT + �=3�
Posto � = tT , si ha:Ex = 2 
os(2�� + �=6); Ey = 5 
os(2�� + �=3)essendo 0 � � � 1.� Ex Ey � Ex Ey � Ex Ey0 +1:732 +2:5 0:1 +0:813 �0:523 0:2 �0:416 �3:3450:3 �1:486 �4:890 0:4 �1:989 �4:567 0:5 �1:732 �2:50:6 �0:813 +0:523 0:7 +0:416 +3:345 0:8 +1:486 +4:89800:9 +1:989 +4:567 1 +1:732 +2:5ESCAM09 - 78



||||||{ S.Barbarino - Eser
izi svolti di Campi Elettromagneti
i ||||||{
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||||||{ S.Barbarino - Eser
izi svolti di Campi Elettromagneti
i ||||||{09-32) Eser
izio n. 4 del 23/10/2009Un'onda elettromagneti
a piana di frequenza � = 100MHz, viaggiante in aria, in
ide
on un angolo �0 = 300 su un plasma inde�nito i 
ui parametri sono:N = 1014 m�3; !eff = 2� � 108 (rad=s)Cal
olare i 
oeÆ
ienti di ri
essione R? ed Rk.|||||||Si ha: !2p = Nq2�0m = 1014 � (1:6 � 10�19)28:854 � 10�12 � 9:11 � 10�31 ' 3:1738 � 1017 (rad=s)2ossia: !p ' 5:63 � 108 (rad=s) =) �p = 8:96 � 107 Hz = 89:6 MHzValutiamo i parametri del plasma �r e �; si ha:�r = 1� !2p!2 + !2eff = 1� 3:1738 � 10174�2 � 1016 + 4�2 � 1016 ' 1� 0:402 = 0:598� = �0!eff!2p!2 + !2eff = 8:854 � 10�12 � 2� � 108 � 3:1738 � 10174�2 � 1016 + 4�2 � 1016 ' 2:2362 � 10�3 (S=m)��! = 2:2362 � 10�38:854 � 10�12 � 0:598 � 2� � 108 = 0:672 =) � ��!�2 ' 0:452Valutiamo le 
ostanti �2 e �2 sia 
on le formule esatte 
he 
on quelle approssimatenell'ipotesi � ��!�2 << 1:�2 = !vuut��2 "1 +r1 + �2�2!2# = !
r0:5982 h1 +p1 + (0:452)2i ' 0:792!
 (rad=m)�2 = !vuut��2 "r1 + �2�2!2 � 1# = !
r0:5982 hp1 + (0:452)2 � 1i ' 0:171!
 (m�1)�2approx = !
p�r = !
p0:598 ' 0:773!
 (rad=m)�2approx = �2r�0� = 2:2362 � 10�32 r 4� � 10�78:854 � 10�12 � 0:598 ' 0:545 (m�1) = 0:260!
 (m�1)ESCAM09 - 80



||||||{ S.Barbarino - Eser
izi svolti di Campi Elettromagneti
i ||||||{Utilizzeremo, quindi, le formule esatte.Si ri
orda, inoltre, 
he: �1 = !
Si ha:q2(�0) = 12 ��22 � �22 � �21 sin2 �0 +q4�22�22 + ��22 � �22 � �21 sin2 �0�2�p2 (�0) = 12 ���22 + �22 + �21 sin2 �0 +q4�22�22 + ��22 � �22 � �21 sin2 �0�2�ossia: q2(300) =12 !2
2 �(0:792)2 � (0:171)2 � (0:5)2 ++q4 � (0:171)2 � (0:792)2 + �(0:792)2 � (0:171)2 � (0:5)2�2� ''12 !2
2 �0:348 +p0:073 + 0:121� ' 12 !2
2 0:78845 = !2
2 0:3942p2(300) =12 !2
2 ��(0:792)2 + (0:171)2 + (0:5)2 ++q4 � (0:171)2 � (0:792)2 + �(0:792)2 � (0:171)2 � (0:5)2�2� ''12 !2
2 ��0:348 +p0:073 + 0:121� ' 12 !2
2 0:09245 = !2
2 0:046225Ne segue: q(300) ' !
 0:62785; p(300) ' !
 0:215Poi
h�e �1 ' �2 i 
oeÆ
ienti di ri
essione sono:R? = �2? =(q � �1 
os �0)2 + p2(q + �1 
os �0)2 + p2 =  0:62785� p32 !2 + 0:046225 0:62785 + p32 !2 + 0:046225 ' 0:102952:27789 ''0:04517 ' 4:5%Rk = �2k =�2? (q � �1 sin �0 tan �0)2 + p2(q + �1 sin �0 tan �0)2 + p2 = 0:04517�0:62785� 0:5 � 1p3�2 + 0:046225�0:62785 + 0:5 � 1p3�2 + 0:046225 ''0:04517 � 0:161260:88624 ' 0:008219 ' 0:082%ESCAM09 - 81



||||||{ S.Barbarino - Eser
izi svolti di Campi Elettromagneti
i ||||||{09-33) Eser
izio n. 1 del 27/11/2009Sia 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
2

3
45 dddd z1 z1z2 z2

|||||||Le densit�a di 
orrente sull'antenna 1, sull'antenna 2, sull'antenna 3, sull'antenna 4 esull'antenna 5 sono rispettivamente:8>>>>>>>>>>>><>>>>>>>>>>>>:
~J (1) = bzA1Æ(x)Æ(y + d) 
os k(z � z1) z1 � l � z � z1 + l~J (2) = bzA2Æ(x)Æ(y + d) 
os k(z � z2) z2 � l � z � z2 + l~J (3) = bzA3Æ(x)Æ(y � d) 
os k(z � z1) z1 � l � z � z1 + l~J (4) = bzA4Æ(x)Æ(y � d) 
os k(z � z2) z2 � l � z � z2 + l~J (5) = byA5Æ(x)Æ(z) 
os ky � l � y � +lPosto A1 = A2 = A3 = A4 = 1 per la uniformit�a del sistema di antenne, la densit�a di
orrente risultante �e la somma delle 
inque:~J =bzÆ(x)Æ(y + d) 
os k(z � z1) + bzÆ(x)Æ(y + d) 
os k(z � z2)++bzÆ(x)Æ(y � d) 
os k(z � z1) + bzÆ(x)Æ(y � d) 
os k(z � z2)+byA5Æ(x)Æ(z) 
os ky ESCAM09 - 82



||||||{ 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+d) 
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 + d) 
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 � d) 
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 � d) 
os k(z 0 � z2)dx 0dy 0dz 0++ZVe�ik (x 0 sin � 
os�+ y 0 sin � sin�+ z 0 
os �)byÆ(x 0)Æ(z 0) 
os ky 0dx 0dy 0dz 0ossia: ~N(�; �) =bze+ikd sin � sin� Z z1+lz1�le�ikz 0 
os � 
os k(z 0 � z1)dz 0++bze+ikd sin � sin� Z z2+lz2�le�ikz 0 
os � 
os k(z 0 � z2)dz 0++bze�ikd sin � sin� Z z1+lz1�le�ikz 0 
os � 
os k(z 0 � z1)dz 0++bze�ikd sin � sin� Z z2+lz2�le�ikz 0 
os � 
os k(z 0 � z2)dz 0++by Z +l�le�iky 0 sin � sin� 
os ky 0dy 0Si 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�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 �ESCAM09 - 83



||||||{ 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 = z2 + 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 kudu ==e�ikz1 
os � 2k 
os��2 
os ��sin2 �Analogamente:Z z2+lz2�le�ikz 0 
os � 
os k(z 0 � z2)dz 0 = e�ikz2 
os � 2k 
os��2 
os ��sin2 �Pertanto: ~N(�; �) =bze+ikd sin � sin�e�ikz1 
os � 2k 
os��2 
os ��sin2 � ++bze+ikd sin � sin�e�ikz2 
os � 2k 
os��2 
os ��sin2 � ++bze�ikd sin � sin�e�ikz1 
os � 2k 
os��2 
os ��sin2 � ++bze�ikd sin � sin�e�ikz2 
os � 2k 
os��2 
os ��sin2 � ++by 2k 
os��2 sin � sin��1� sin2 � sin2 �Ne segue:~N(�; �)=by 2k 
os��2 sin � sin��1� sin2 � sin2 � ++bz 2k 
os��2 
os ��sin2 � e+ikd sin � sin� he�ikz1 
os � + e�ikz2 
os �i++bz 2k 
os��2 
os ��sin2 � e�ikd sin � sin� he�ikz1 
os � + e�ikz2 
os �iossia: ~N(�; �)=by 2k 
os��2 sin � sin��1� sin2 � sin2 � ++bz 4k 
os��2 
os ��sin2 � he�ikz1 
os � + e�ikz2 
os �i 
os (kd sin � sin�)ESCAM09 - 84



||||||{ S.Barbarino - Eser
izi svolti di Campi Elettromagneti
i ||||||{Posto: z1 = +d e z2 = �dsi ha: ~N(�; �)=by 2k 
os��2 sin � sin��1� sin2 � sin2 � ++bz 8k 
os��2 
os ��sin2 � 
os(kd 
os �) 
os (kd sin � sin�)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"sin � sin�2k 
os��2 sin � sin��1� sin2 � sin2 � ++
os � 8k 
os��2 
os ��sin2 � 
os(kd 
os �) 
os (kd sin � sin�)#++be�"
os � sin�2k 
os��2 sin � sin��1� sin2 � sin2 � ��sin � 8k 
os��2 
os ��sin2 � 
os(kd 
os �) 
os (kd sin � sin�)#++be�" 
os�2k 
os��2 sin � sin��1� sin2 � sin2 � #Il vettore di Poynting (far �eld), mediato in un periodo, �e:h~Si = 12Z � k4�r�2 �jN�j2 + jN�j2� beressendo:jN�j2= 4k2"
os � sin�
os��2 sin � sin��1� sin2 � sin2 � � 4
os��2 
os ��sin � 
os(kd 
os �) 
os (kd sin � sin�)#2jN�j2 = 4k2" 
os�
os ��2 sin � sin��1� sin2 � sin2 � #2
ESCAM09 - 85



||||||{ S.Barbarino - Eser
izi svolti di Campi Elettromagneti
i ||||||{09-34) Eser
izio n. 2 del 27/11/2009Con riferimento al problema pre
edente gra�
are il diagramma di radiazione nel piano� = 900. Si assuma d = �4 . |||||||Per � = 900 risulta:
h~Si(�=900)=12Z� 12�r�28<:"� 4 
os (kd sin�)#2 + "
os��2 sin��
os� #29=;ber

Per d = �4 =) kd = �2 :
h~Si(�=900)=12Z� 12�r�28<:"� 4 
os��2 sin�� #2 + "
os��2 sin��
os� #29=;ber

Gra�
hiamo il fattore di forma:
F (�) = "� 4 
os��2 sin�� #2 + "
os��2 sin��
os� #2

Prima di fare il gra�
o �e utile ri
ordare 
he:
lim�!�2 "
os��2 sin��
os� #2 = 0ESCAM09 - 86



||||||{ S.Barbarino - Eser
izi svolti di Campi Elettromagneti
i ||||||{
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||||||{ S.Barbarino - Eser
izi svolti di Campi Elettromagneti
i ||||||{09-35) Eser
izio n. 3 del 27/11/2009Un'onda elettromagneti
a piana linearmente polarizzata, di frequenza � = 100MHz,viaggiante in a
qua, in
ide su una super�
ie di separazione a
qua - aria. Gra�
are il
oeÆ
iente di trasmissione al variare dell'angolo di in
idenza, nel 
aso di polarizzazioneperpendi
olare e parallela al piano di in
idenza rispettivamente.|||||||L'onda elettromagneti
a passa da un mezzo pi�u rifrangente (a
qua) ad un mezzo menorifrangente (aria). Per la frequenza di 100 MHz si pu�o porre:�rH2O = �r1 = 81; �raria = �r2 = 1L'angolo limite �L �e dato da:�L = ar
sin�p�r2p�r1 � = ar
sin�19� = 60:38
Quindi per �0 > 60:38, l'onda elettromagneti
a viene ri
essa totalmente. Ci propo-niamo, quindi, di gra�
are il 
oeÆ
iente di trasmissione nell'intervallo 0 � �0 � �L. Siha: T? = 4p�r1q�r2 � �r1 sin2 �0 
os �0����p�r1 
os �0 +q�r2 � �r1 sin2 �0����2

Tk = 4�r2p�r1q�r2 � �r1 sin2 �0 
os �0�����r2 
os �0 +p�r1q�r2 � �r1 sin2 �0����2ESCAM09 - 88



||||||{ S.Barbarino - Eser
izi svolti di Campi Elettromagneti
i ||||||{

00 10 20 30 40 50 60 70angolo di in
idenza �00.00.2
0.40.6
0.81.0

T? ...................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................�L
�0 T? �0 T? �0 T? �0 T?00 0:36 10 0:3564 20 0:3454 30 0:325540 0:2937 50 0:2421 60 0:1406 60:38 0Per gra�
are l'andamento del 
oeÆ
iente di trasmissione per la 
omponente parallela�e 
onveniente 
al
olare l'angolo di Brewster.

�B = ar
tan�p�r2p�r1 � = ar
tan�19� = 60:34ESCAM09 - 89



||||||{ S.Barbarino - Eser
izi svolti di Campi Elettromagneti
i ||||||{In 
orrispondenza di esso il 
oeÆ
iente di trasmissione �e 1.

00 10 20 30 40 50 60 70angolo di in
idenza �00.00.2
0.40.6
0.81.0

Tk .................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................
..............................................................................................................................................

............................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................�L�0 Tk �0 Tk �0 Tk �0 Tk00 0:36 10 0:3636 20 0:3750 30 0:397040 0:4365 50 0:5140 60 0:7415 60:34 160:38 0
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||||||{ S.Barbarino - Eser
izi svolti di Campi Elettromagneti
i ||||||{09-36) Eser
izio n. 4 del 27/11/2009Con riferimento al problema pre
edente, 
al
olare la distanza dalla super�
ie di sep-arazione a
qua - aria per 
ui il 
ampo elettri
o ortogonale trasmesso (asso
iato all'ondasuper�
iale) �e un de
imo del valore 
he ha il modulo del 
ampo elettri
o sulla super�
e diseparazione dalla parte dell'aria. Si supponga l'angolo di in
idenza eguale a 200 e 450.|||||||Per �0 > �L nel se
ondo mezzo vi sar�a un'onda super�
iale o evanes
ante.Il 
ampo elettri
o asso
iato a tale onda �e:~Et = ~E2e�1x+ i�ze�i!t (x < 0)essendo: � = !p�1�0 sin �0 (�2 ' �1 ' �0)la 
ostante di propagazione dell'onda super�
iale e�1 = !p�1�0rsin2 �0 � �2�1 = !
 n1ssin2 �0 � n22n21 (�2 ' �1 ' �0)il 
oeÆ
iente di attenuazione in aria.Deve essere:e�1x� = 0:1 =) �1x� = log 0:1 = �2:3 =) da 
ui x� = �2:3�1Risulta per �0 = 200:�1 = 2� � 1083 � 108 9r0:117� 181 ' 18:85 � 0:3235 ' 6:098 rad=mNe segue: x� ' �0:3772 m = �37:72 
mPoi
h�e la lunghezza d'onda 
ompetente alla frequenza di 100MHz �e �0 = 
� = 3 m =300 
m risulta: x� ' �0:13�0Risulta per �0 = 450:�1 = 2� � 1083 � 108 9r0:5� 181 ' 18:85 � 0:6983 ' 13:163 rad=mNe segue: x� ' �0:1747 m = �17:47 
mPoi
h�e la lunghezza d'onda 
ompetente alla frequenza di 100MHz �e �0 = 
� = 3 m =300 
m risulta: x� ' �0:058�0Fine Eser
izi Campi e.m. - 2009ESCAM09 - 91
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