
||||||{ S.Barbarino - Eserizi svolti di Campi Elettromagnetii ||||||{Eserizi svolti di Campi elettromagnetii - Anno 199595-1) Eserizio n. 1 del 24/6/1995Un'onda piana polarizzata linearmente inide, dall'aria, su una super�ie piana dipolistirene onsiderato ome dielettrio perfetto (�r = 1; �r = 2:7). L'angolo di inidenza�e �0 = 450 e la direzione del vettore ampo elettrio inidente forma un angolo di 450 onil piano di inidenza. Calolare: a) il oeÆiente di riessione; b) le aratteristihe dellostato di polarizzazione dell'onda riessa e dell'onda trasmessa.|||||||�0 = 450 ; �i = 450 ; �r1 = 1 ; �r2 = 2:7R = 12R? + 12Rk = 12 8>><>>:0BB� 1p2 �p2:7� 0:51p2 +p2:7� 0:51CCA2 +0BB� 2:7p2 �p2:7� 0:52:7p2 +p2:7� 0:51CCA29>>=>>; == 12�0:125 + 0:0157� = 0:07 =) 7%Sia l'onda riessa he l'onda trasmessa sono polarizzate linearmente e per esse si ha:tan�r = �os(�0 � �2)os(�0 + �2) tan�i e tan�t = os(�0 � �2) tan�iCaloliamo �2: p�r2 sin �2 = p�r1 sin �0sin �2 = p22p2:7 = 0:43 =) �2 = 250; 47In de�nitiva: tan�r = �os 190; 53os 700; 47 = �0:9424660:334300 = �2:8192�r = �700:47 (in senso antiorario)tan�t = 0:942466�t = 430:3 (in senso orario)ESCAM95 - 1



||||||{ S.Barbarino - Eserizi svolti di Campi Elettromagnetii ||||||{95-2) Eserizio n. 2 del 24/6/1995Un satellite in orbita stazionaria si trova ad un'altezza di 1000 Km sopra la super�ieterrestre. Un segnale di frequenza f = 20 MHz viene emesso dal satellite verso la Terraed esso attraversa uno strato ionosferio omogeneo (privo di ollisioni), aratterizzato dauna frequenza di plasma fp = 11 MHz, he si estende da un'altezza h1 = 400 Km adun'altezza h2 = 100 Km sopra la super�ie terrestre. Se un rievitore posto al suolorieve il segnale ome se fosse proveniente da una direzione formante un angolo di 600on la super�ie terrestre orizzontale, alolare: a) il "vero" angolo he la ongiungentesatellite-osservatore forma on il piano orizzontale sul quale �e posto il rievitore; b) iltempo impiegato dal segnale a raggiungere il rievitore.|||||||
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Il problema onsiste nella valutazione dell'angolo inognito �x; si ha:SC = OC tan �xBisogna, quindi, onosere OA, AB, BC io�e �2. Si ha:n2 sin �2 = n1 sin 300 =) n2 =r1� !2p!2 =s1� �1120�2 = 0:835�2 = 360; 798ESCAM95 - 2



||||||{ S.Barbarino - Eserizi svolti di Campi Elettromagnetii ||||||{Noto �2 si ha:OA = h2 ot 600 = 105 � 0:577 = 57735mAB = (h1 � h2) ot(900 � �2) = 3 � 105 ot(530; 202) = 3 � 105 � 0:748 = 224412mBC = 6 � 105 ot(900 � �0) = 6 � 105 � 0:577 = 346200mSegue he:tan �x = 10657735 + 224412 + 346200 = 1:591477 =) �x = 570; 8569Il tempo impiegato si alola valutando i tempi dei diversi perorsi:t = l1 + l2vg + l3 = 6 � 105 � os 300 + 3 � 105 os �2 � 0:835 + 105 os 300 == 2:32 � 10�3 + 1:495 � 10�3 + 3:84 � 10�4 = 4:189ms
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||||||{ S.Barbarino - Eserizi svolti di Campi Elettromagnetii ||||||{95-3) Eserizio n. 3 del 24/6/1995Una sorgente di radiazione elettromagnetia si allontana, nel vuoto, da un osserva-tore ad una veloit�a v (relativistia) ed emette un segnale di frequenza f e di densit�a dipotenza P entrambe misurate nel sistema di riferimento solidale alla sorgente. Calolarela frequenza e la densit�a di potenza misurata dall'osservatore, nell'ipotesi he il segnaleemesso sia un'onda elettromagnetia piana.|||||||La situazione �e shematizzata in �gura
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O0 emette un'onda elettromagnetia piana he nel sistema S0 si srive, tenendo ontohe si propaga lungo l'asse x0 negativo:~E0 = ~E00e�ik0x0e�i!0t0~H 0 = ~H 00e�ik0x0e�i!0t0 = � k0!0�0 x̂0 � ~E0 = � k0!0�0 x̂� ~E0 = �r �0�0 x̂� ~E0Inoltre:< ~S0 >=12 � ~E0 � ~H 0�� = 12 �~E0 � ��r �0�0 x̂� ~E0��� = �12r �0�0 h ~E0 � �bx� ~E0��i ==� 12r �0�0 hbx~E0 � ~E0� � ~E0(~E0� � bx)i = �12r �0�0E002x̂essendo ~E0� � bx = 0 e =(k0) = 0. ESCAM95 - 4



||||||{ S.Barbarino - Eserizi svolti di Campi Elettromagnetii ||||||{Ora, la formula pi�u generale di trasformazione del ampo elettrio, nel aso io�e dimoto traslatorio lungo una direzione qualunque, �e:~E00 = �~E0 + ~v � ~B0�+ (1� ) ~E0 � ~vv2 ~vPoih�e il ampo elettrio anhe nel sistema S �e trasversale e ~v �e diretta lungo l'asse xsi ha: ~E0 � ~v = 0Quindi, svolgendo il quadrato, si ha:E002 = 2�E20 + 2E0vB0 + �20v2 1Z20 E20� = 2E20 �1 + 2v + v22 � = 2 �1 + v�2E20dove l'eguaglianza intermedia �e stata ottenuta tenendo presente he:2E0vB0 = 2�0E20vZ0 = 2�0E20vr�0�0 = 21 vE20Posto � = v , e quindi  = 1p1� �2 , ne segue:< ~S0 >= � 12Z0 1 + �2 + 2�1� �2 E20 x̂ =< ~S > (1 + �)21� �2In de�nitiva: < ~S >= 1� �2(1 + �)2 < ~S0 >= 1� �1 + � < ~S0 >Mentre per la frequenza si ha:!0 =  �! + v !� = ! 1 + �p1� �2da ui ! = p1� �21 + � !0
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||||||{ S.Barbarino - Eserizi svolti di Campi Elettromagnetii ||||||{95-4) Eserizio n. 4 del 24/6/1995Una piola spira di area A, eitata on una orrente IS monoromatia e spazial-mente ostante giae nel piano xy on il entro oinidente on l'origine delle oordinate.Nello stesso entro esiste un dipolo elettrio hertziano di momento Idl orientato seondol'asse bz. Calolare il ampo far-�eld irradiato dal sistema. Disutere la polarizzazionedel ampo elettrio totale nei seguenti asi: a) la orrente nella spira e nel dipolo sonotemporalmente sfasate di �2 ; b) le due orrenti sono in fase.Valutare, inoltre, la ondizione per ui il ampo elettrio irradiato dal sistema �e po-larizzato irolarmente. |||||||Il ampo elettrio irradiato dalla spira �e, nella zona far-�eld:~E(~r)spira = ê�!�kIs�a2 ei(kr�!t)4�r sin � (1)
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||||||{ S.Barbarino - Eserizi svolti di Campi Elettromagnetii ||||||{Ora, se le due orrenti sono sfasate di �2 nella (2), per esempio, bisogna moltipliareper il fattore e�i �2 , ne segue he il ampo totale �e polarizzato linearmente.Se le due orrenti sono in fase il ampo totale �e polarizzato ellittiamente.In tal aso se risulta: kIsS = Idl (S = �a2)il ampo totale irradiato risulta polarizzato irolarmente.
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||||||{ S.Barbarino - Eserizi svolti di Campi Elettromagnetii ||||||{95-5) Eserizio n. 1 del 22/7/1995Un'onda elettromagnetia piana si propaga in un plasma lungo la direzione di unampo magnetio di vettore induzione magnetia ~B. Sia !eff la frequenza delle ollisioninel plasma.a) Srivere le espressioni dei oeÆienti del tensore dielettrio; b) srivere le espressionidelle ostanti di propagazione delle onde risolte nelle omponenti irolarmente polarizzate;) determinare, in modo espliito, le espressioni dei oeÆienti di attenuazione � ompe-tenti alle due onde di polarizzazione irolare destra e sinistra, nonh�e i oeÆienti dipropagazione �. |||||||Nel aso in ui � = 00 e non trasurando le ollisioni si ha:�0xx = �0(1� !2p(! + i!eff )![(! + i!eff )2 � !2g ℄)�0xy = �i�0( !2p!g![(! + i!eff )2 � !2g ℄)�0zz = �0(1� !2p![! + i!eff ℄)Ne segue:�v22 �1 = 1�0xx�0 � i �0xy�0 = 11� !2p(! + i!eff )![(! + i!eff )2 � !2g ℄ � !2p!g![(! + i!eff )2 � !2g ℄ == ![(! + i!eff )2 � !2g ℄![(! + i!eff )2 � !2g ℄� !2p[(! + i!eff ) + !g℄ == ![(! + i!eff )� !g℄![(! + i!eff )� !g℄� !2p = 11� !2p!2 �1 + i!eff! � !g! � == 11� X1 + Y + i!eff!Analogamente �v22�2 = 11� X1� Y + i!eff!ESCAM95 - 8



||||||{ S.Barbarino - Eserizi svolti di Campi Elettromagnetii ||||||{dove X = �!p! �2 e Y = �!g! .Ne segue he posto Z = !eff! :K 00 = !v = !r1� X1 + Y + iZ = !s1� X(1 + Y )� iXZ(1 + Y )2 + Z2K 000 = !v = !r1� X1� Y + iZ = !s1� X(1� Y )� iXZ(1� Y )2 + Z2Anora: K 00 = !s1� X(1 + Y )(1 + Y )2 + Z2 + i XZ(1 + Y )2 + Z2K 000 = !s1� X(1� Y )(1� Y )2 + Z2 + i XZ(1� Y )2 + Z2Posto A0 = !22 �1� X(1 + Y )(1 + Y )2 + Z2� B0 = !22 XZ(1 + Y )2 + Z2si ha: K 00 = pA0 + iB0 = �0 + i�0 =) 8>>><>>>:�02 � �02 = A0�0�0 = 12B0�0�0 � �0�0 = 2A0B0 =) �02�02 � 2A0B0 �0�0 � 1 = 0 =) �0�0 = A0B0 +rA02B02 + 1�02 = A02 +rA024 + B024�02 = B02A0B0 +rA02B02 + 1 = B02 A0B0 �rA024 + B024A02B02 � A02B02 � 1io�e: �02 =rA024 + B024 � A02Analoghe formule valgono per �00 e �00 dove, per�o,A00 = !22 �1� X(1� Y )(1� Y )2 + Z2� B00 = !22 XZ(1� Y )2 + Z2ESCAM95 - 9



||||||{ S.Barbarino - Eserizi svolti di Campi Elettromagnetii ||||||{95-6) Eserizio n. 2 del 22/7/1995Con riferimento al problema preedente, valutare i oeÆienti � e � per i seguentiparametri: B0 = 1000 G, fp = 1:4 MHz, !eff = 2� � 104. La frequenza dell'ondaelettromagnetia sia f = 1:5 MHz. |||||||Calolo di �0, �0 e �00, �00 per i seguenti parametri: B0 = 1000G = 0:1Wb=m2,!g = �jqjmB0, fplasma = 1:4MHz, f = 1:5MHz, !eff = 2� � 104. Ripetere per f =2MHz. f = 1:5MHzX = �!p! �2 = 0:8711 Y = qBom2�f = 1863:5 Z = 6:67 � 10�3A0 = !22 �1� X(1 + Y )(1 + Y )2 + Z2� = 9:865 � 10�4B0 = !22 XZ(1 + Y )2 + Z2 = 1:6487 � 10�12A00 = !22 �1� X(1� Y )(1� Y )2 + Z2� = 9:8742 � 10�4B00 = !22 XZ(1� Y )2 + Z2 = 1:6523 � 10�12Per ui: �0 ' 0 �0 = 3:1408 � 10�2 rad=m�00 ' 0 �00 = 3:1423 � 10�2 rad=m
f = 2MHzX = �!p! �2 = 0:49 Y = qBom2�f = 1397:6 Z = 5 � 10�3ESCAM95 - 10



||||||{ S.Barbarino - Eserizi svolti di Campi Elettromagnetii ||||||{A0 = !22 �1� X(1 + Y )(1 + Y )2 + Z2� = 1:754 � 10�3B0 = !22 XZ(1 + Y )2 + Z2 = 2:1975 � 10�12A00 = !22 �1� X(1� Y )(1� Y )2 + Z2� = 1:7552 � 10�3B00 = !22 XZ(1� Y )2 + Z2 = 2:2038 � 10�12Per ui: �0 ' 0 �0 = 4:1880 � 10�2 rad=m�00 ' 0 �00 = 4:1895 � 10�2 rad=m
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||||||{ S.Barbarino - Eserizi svolti di Campi Elettromagnetii ||||||{95-7) Eserizio n. 3 del 22/7/1995Un segnale elettromagnetio viaggia in un mezzo dielettrio perfetto non dispersivo.Esso �e ostituito dalla sovrapposizione di due onde elettromagnetihe piane armonihe neltempo he di�erisono soltanto in frequenza di una quantit�a Æ! molto piola. Si determinil'espressione del segnale, evidenziando la sua ampiezza e�ettiva. Si dimostri espliitamentehe, in questo aso, la veloit�a di gruppo oinide on la veloit�a di fase.|||||||Se onsideriamo due onde armonihe di frequenze assai poo di�erente Æ!, dato heil mezzo �e dielettrio perfetto non dispersivo il loro numero d'onda di�erir�a della quantit�aÆk = 1vf Æ!. Pertanto i due segnali sono: 1 = A os(kz � !t) 2 = A os[(k + Æk)z � (! + Æ!)t℄La loro sovrapposizione �e: =  1 +  2 = An os(kz � !t) + os[(kz � !t) + (Ækz � Æ!t)℄oSi ha: os(�+ �) + os(�� �) = 2 os� os � =)=) �+ � = kz � !t ; �� � = (kz � !t) + (Ækz � Æ!t) =)=) � = (kz � !t) + 12(Ækz � Æ!t) ; � = �12(Ækz � Æ!t)Pertanto  = 2A os 12(zÆk � tÆ!) os ��k + Æk2 � z � �! + Æ!2 � t�L'ampiezza e�ettiva �e Aeff = 2A os 12(zÆk � tÆ!)essa varia lentamente fra la somma delle ampiezze delle onde omponenti 2A e lo zero. Ladistribuzione del ampo nel tempo e nello spazio onsiste in una serie di gruppi o battimentihe si ripetono periodiamente.vg = Æ!Æk = vf Æ!Æ! = vf = 1p��La veloit�a di fase �e: vf = ! + Æ!2k + Æk2 = 1p��ESCAM95 - 12



||||||{ S.Barbarino - Eserizi svolti di Campi Elettromagnetii ||||||{95-8) Eserizio n. 4 del 22/7/1995Si onsideri una guida d'onda rettangolare in�nitamente lunga di lato largo a = 2m. La guida �e riempita on dielettrio perfetto, di ostante dielettria relativa �r = 2,per z � 0; essa �e vuota per z < 0. Un modo TE10, di frequenza � = 10 GHz, viaggiantenel tratto z < 0, inide nel dielettrio in z = 0, subendo riessione. Calolare il oeÆ-iente di riessione del ampo elettromagnetio sulla suddetta super�ie di disontinuit�a eonfrontarlo on quello ompetente al aso di propagazione libera.|||||||
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L'onda inide normalmente sulla super�ie del dielettrio ed inoltre trattandosi dimodo TE10 il ampo ~E �e perpendiolare al piano d'inidenza. Si deve per�o usare laformula generale e non quella per dielettrii perfetti.~E1 = �2k1 os �0 � �1qk22 � k21 sin2 �0�2k1 os �0 + �1qk22 � k21 sin2 �0 ~E0Per �0 = 00 e �2 = �1, R = ����k1 � k2k1 + k2 ����2dove k1 = �1 =q!2�0�0 � h210 e k2 = �2 =q!2�0�0�r � h210, nonh�e h210 = �2a2 .R = ��������r!2�0�0 � �2a2 �r!2�0�r�0 � �2a2r!2�0�0 � �2a2 +r!2�0�r�0 � �2a2 ��������2 = ��������r!22 � �2a2 �r!22 �r � �2a2r!22 � �2a2 +r!22 �r � �2a2 ��������2 == ����p43862� 24672�p87724� 24672p43862� 24672 +p87724� 24672 ����2 = ����138:53� 251:10138:53 + 251:10 ����2= �����112:57389:63 ����2=0:08= 8%Rlibera = �����1�p21 +p2 �����2 = 0:175:83 = 0:03 = 3%ESCAM95 - 13



||||||{ S.Barbarino - Eserizi svolti di Campi Elettromagnetii ||||||{95-9) Eserizio n. 1 del 9/9/1995Il ampo elettrio di un'onda elettromagnetia piana uniforme �e dato da:~E = 10�2 "bxp2 + bz (1 + i) ei�4 # e�i�yDeterminare lo stato di polarizzazione dell'onda e gra�are la �gura di polarizzazioneindiando il verso di rotazione del ampo.|||||||Si ha: ~E = 10�2 "x̂p2 + ẑ(1 + i)ei�4 # e�i�yEx = 10�2p2e�i�yEz = 10�2(1 + i)ei�4 e�i�y = 10�2 os �4, + i sin �4 + i os �4 � sin �4,! e�i�y == 10�2ip2e�i�yPoih�e ExEz = �i l'onda �e polarizzata irolarmente.Per gra�are la �gura di polarizzazione moltiplihiamo per il fattore temporale ei!t;si ha: Ex = 10�2p2ei(!t��y) Ez = 10�2p2ei(!t��y+�=2)Poniamo y = 0 e prendiamo le parti reali:<(Ex) = 10�2p2 os!t <(Ez) = 10�2p2 os�!t+ �2� = �10�2p2 sin!the si possono srivere:<(Ex) = 10�2p2 os 2�� <(Ez) = �10�2p2 sin 2��ESCAM95 - 14



||||||{ S.Barbarino - Eserizi svolti di Campi Elettromagnetii ||||||{on � = tT .
� os 2�� � sin 2��0 1 00.1 0.81 -0.590.2 0.31 -0.950.25 0 -10.3 -0.31 -0.950.4 -0.81 -0.590.5 -1 00.6 -0.81 +0.590.7 -0.31 +0.950.8 0.31 +0.950.9 0.81 +0.591 1 0
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||||||{ S.Barbarino - Eserizi svolti di Campi Elettromagnetii ||||||{95-10) Eserizio n. 2 del 9/9/1995Si onsideri una spira irolare di raggio a disposta sul piano xy on il entro oinidenteon l'origine delle oordinate. In approssimazione "far-�eld", determinare l'espressionedella resistenza di radiazione e del guadagno d'antenna.|||||||I ampi \far �eld" sono: ~E(~r) = ê�!�kI�a2 eikr4�r sin �~H(~r) = �ê�k2I�a2 eikr4�r sin �Tenendo onto he ê� � ê� = �êr si ha:~S = 12 � ~E � ~H�� =êr 12!�k3I2�2a4 1(4�)2r2 sin2 � = êr 132 !�k k4I2a4 sin2 �r2 ==êrZ032 I2(2�)4 �a��4 sin2 �r2Pr = Zsfera ~S � êrr2 sin �d�d� = Z032 I2(2�)4 �a��4 Z �0 sin3 �d� Z 2�0 d� = Z032 25 4I23 �5 � a��4In de�nitiva la resistenza di radiazione e il guadagno sono:Ra ' 31:42(2�)5 � a��4 ' 307684:43�a��4 [
℄G(�; �) = 32 sin2 �
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||||||{ S.Barbarino - Eserizi svolti di Campi Elettromagnetii ||||||{95-11) Eserizio n. 3 del 9/9/1995Un'onda elettromagnetia piana, di frequenza f = 1MHz, il ui ampo elettrio ini-dente ha una ampiezza di 10�3 V=m, viaggia nel libero spazio ed inide normalmente sullasuper�ie terrestre (onsiderata super�ie piana). Assumendo he i parametri ostitutividella terra sono: � = 9�0, � = �0 e � = 0:1 S=m, valutare il valore del modulo della densit�adi orrente di onduzione all'interno della terra e preisamente in un punto dell'interfaiae in un punto he si trovi ad una distanza da essa pari alla profondit�a di penetrazione.|||||||Nel aso di inidenza normale l'onda �e omogenea e quindi possiamo alolare il rap-porto ��! ��! = 0:18:854 � 10�12 � 9 � 2� � 106 = 199:73� 1he per tale frequenza lassi�a la terra ome buon onduttore. Per il alolo della orrentedi onduzione dobbiamo alolare il ampo elettrio trasmesso. Nel aso di inidenzanormale i asi E? e Ek sono indistinguibili. Si ha quindi per �0 = 00:~E2 = 2�2k1�1k2 + �2k1 ~E0Per �2 = �1 = �0 si ha ~E2 = 2k1k1 + k2 ~E0L'espressione della densit�a di orrente di onduzione �e:~J = � ~E2ei�2ze��zIl modulo di ~J �e j ~Jj = �j ~E2je��z (�)A questo punto aloliamo la quantit�a 2k1k1 + k2 :2k1k1 + k2 = 2�1(�1 + �2) + i� = 2�1(�1 + �2)(�1 + �2)2 + �2 � i 2��1�2 + (�1 + �2)2on �1 = ! = 2:094 � 10�2 �2 = � =r!�0�2 = 0:6283ed anhe �2 + (�1 + �2)2 = 0:816273ESCAM95 - 17



||||||{ S.Barbarino - Eserizi svolti di Campi Elettromagnetii ||||||{Ne segue 2k1k1 + k2 = 0:03326� i0:0322 =) ���� 2k1k1 + k2 ���� = 4:62 � 10�2Pertanto, sostituendo nella (�) si ha:j ~Jj = 4:63 � 10�6e��zz = 0 =)jJjz=0 = 4:63 � 10�6 Am2z = Æ = 1� =)jJjz=Æ = 4:63 � 10�6 1e = 4:63 � 10�6 � 3:679 � 10�1 = 1:703 �Am2
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||||||{ S.Barbarino - Eserizi svolti di Campi Elettromagnetii ||||||{95-12) Eserizio n. 4 del 9/9/1995Una guida d'onda rettangolare vuota, di dimensioni a = 2:286 m e b = 1:016 m, �eonnessa ad una guida d'onda delle stesse dimensioni riempita di polistirene (�r = 2:56)onsiderato ome dielettrio perfetto. Per evitare riessioni si inserise, fra le due, unaterza guida delle stesse dimensioni lunga un quarto di lunghezza d'onda. Supponendo hesi propaghi il modo TE10 ad una frequenza f = 10 GHz, determinare la lunghezza in mdella guida intermedia nonh�e il valore della ostante dielettria del mezzo he deve essereusato per riempire la guida a quarto d'onda.|||||||�1 = 2a = 6:56GHzL = �g14 = 2�4p!2 � !2 = 4pf2 � f2 = 4 � 7:547 � 109 = 9:94mm = 0:994 mLa ondizione di riettivit�a nulla si ha per �2 = p�1�3:�1 =q!2�0�0 � h210 =r!22 � �2a2 =p4:3862 � 104 � 1:9 � 104 = 157:67�3 =r!22 �r3 � �2a2 = 305:47Con �r3 = 2:56 si ha: �2 = 219:45Pertanto (219:45)2 =  r!22 �rx � �2a2!2 = 4:3862 � 104�rx � 1:9 � 104Dalla quale �rx = (219:45)2 + 1:9 � 1044:3862 � 104 = 1:53
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||||||{ S.Barbarino - Eserizi svolti di Campi Elettromagnetii ||||||{95-13) Eserizio n. 2 del 5/10/1995Un sistema di antenne dipolari a mezz'onda, omposto da 5 elementi, �e alimentatoin modo da reare radiazione "end�re". Se la distanza fra i singoli elementi �e d = �=8,alolare: a) la fase degli elementi perh�e il fasio irradiato abbia direttivit�a massima;b)K(�) per � = 00 e � = 1800 (le due direzioni end�re) ed e�ettuarne il rapporto.|||||||Si ha: = ��kd+ �n� = ��2�8 + �5� = �18�40 = �1:41 radianti = 800; 79
K(0) = 15 ���������� sin

"5 �2�8 + 1:41�2 #sin"�2�8 + 1:41�2 # ���������� = 15 0:710:89 = 0:158
K(�) = 15 ���������� sin

"5 ��2�8 + 1:41�2 #sin"��2�8 + 1:41�2 # ���������� = 15 10:307 = 0:65
K(�)K(0) = 0:650:158 = 4:11
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||||||{ S.Barbarino - Eserizi svolti di Campi Elettromagnetii ||||||{95-14) Eserizio n. 3 del 5/10/1995Un'onda elettromagnetia piana inide, in direzione normale, su un foglio di materialedielettrio, posto in aria, he ha i seguenti parametri aratteristii: � = 4�0, � = �0,� = 0. Se il foglio �e spesso 2 m e l'ampiezza del ampo elettrio inidente �e 100 mV=m,determinare l'ampiezza del ampo elettrio trasmesso se: a) la frequenza �e 3000 MHz; b)la frequenza �e 30 MHz. |||||||La situazione �e shematizzata in �gura.........................................................................................................................................................................................
.........................................................................................................................................................................................d............................................................................................................................................................................................................................... .......................... ............................................................................................................................................................................................................................... ..........................

E3 = 1(1 + Z12)(1 + Z23) 4ei(k2�k3)d(1 + r12r23e2ik2d)E0dove k2 = �2 ; k3 = �3r12 = p�r1 �p�r2p�r1 +p�r2 ; r23 = p�r2 �p�r3p�r2 +p�r3Z12 = �1k2�2k1 ; Z23 = �2k3�3k2Nel nostro aso: �r1 = 1, �r2 = 4, �r3 = 1, quindir12 = 1� 21 + 2 = �13r23 = 13 Z12 = p�r2p�r1 = 2Z23 = 12ESCAM95 - 21



||||||{ S.Barbarino - Eserizi svolti di Campi Elettromagnetii ||||||{Ne segue:E3 = 1(1 + 2)�1 + 12� 4ei! (2� 1)d 1� 19e2i! 2d!E0 = 29 4ei! d 1� 19e4i! d!E0 = (�)
= 29 4ei! d 1� 19e�4i! d!E0 1� 19e4i! d! 1� 19e�4i! d! = 29 4ei! d � 49e�3i! d1� 19e�i4! d � 19ei4! d + 181 E0 =
= 29 4 os ! d+ 4i sin ! d� 49 os 3! d+ 49 i sin 3! d1� 29 os 4! d+ 181 E0 == 0B�29 4 os ! d� 49 os 3! d1� 29 os 4! d+ 181 + i29 4 sin ! d+ 49 sin 3! d1� 29 os 4! d+ 181 1CAE0 (a)Caloliamo il modulo direttamente dalla (�):jEj =vuut6481 11� 29 os 4! d+ 181 jE0j =vuut6481Æ 81Æ82� 18 os 4! d jE0j =

=vuut 6482� 18 os 4! d jE0jPer � = 3000MHz =) ! = 2� � 3 � 1093 � 108 = 2� � 10 =) 4! d = 16� � 10�1jEj�=3GHz =s 6482� 18 os(16� � 10�1) jE0jos �16� � 10�1� = 0:308876 =) jEj =r 6476:44 jE0j = 91:5 mVmetro (��)Per � = 30MHz =) ! = 2� � 3 � 1073 � 108 = 2� � 10�1 =) 4! d = 16� � 10�3jEj�=30MHz =s 6482� 18 os(16� � 10�3) jE0jESCAM95 - 22



||||||{ S.Barbarino - Eserizi svolti di Campi Elettromagnetii ||||||{os �16� � 10�3� = 0:9987 =) jEj =r 6464:0227 jE0j = 99:98 mVmetro (� � �)Del resto dalla (a) si ha:Per � = 3000MHz : E = (0:374 + i0:833)E0 =) jEj3000MHz = 91:31 mVmetroquasi uguale a (��) ePer � = 30MHz : E = (0:9974 + i0:0187)E0 =) jEj30MHz = 99:71 mVmetroquasi uguale a (� � �)
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||||||{ S.Barbarino - Eserizi svolti di Campi Elettromagnetii ||||||{95-15) Eserizio n. 1 del 16/12/1995Un'onda elettromagnetia piana linearmente polarizzata, di frequenza � = 9 MHz,inide sulla super�ie di separazione aria - plasma senza ollisioni in modo he il vettoreampo elettrio dell'onda inidente formi un angolo di 450 on il piano di inidenza.Se la uniforme densit�a elettronia del plasma �e n = 1012 elettroni=m3, alolarel'angolo di inidenza per ui l'onda riessa totalmente �e irolarmente polarizzata. Calo-lare, altres�i, la massima frequenza perh�e possa esistere un angolo di inidenza tale he larelativa onda riessa ontinui ad essere irolarmente polarizzata.|||||||Si ha: !p =s nq2m�0 =r 1012 � (1:6)210�389:11 � 10�31 � 8:854 � 10�12 = 5:63 � 107�rplasma = 1� !2p!2 = 0:008717 per � = 9MHzn2 = p�r = 0:09336 �sin �0L = n2n1 = 0:09336 ; �0L = 50; 357�Perh�e l'onda riessa sia irolarmente polarizzata deve essere:
sin2 �0 = "1 + �n2n1�2#�vuut"1 + �n2n1�2#2 � 8�n2n1�24 =

= 1:0087�p1:017508� 6:97287 � 10�24 = 8>><>>: 1:0087 + 9:735 � 10�14 = 0:49551:0087� 9:735 � 10�14 = 8:8 � 10�3Per ui sin �01 = p0:4955 =) �01 = 440; 74sin �02 = p8:8 � 10�3 = 9:38 � 10�2 =) �02 = 50; 3827ESCAM95 - 24



||||||{ S.Barbarino - Eserizi svolti di Campi Elettromagnetii ||||||{AÆnh�e l'onda inidente sia irolarmente polarizzata oorre:n2n1 < 0:414 =) 1� !2p!2 < 0:1714 =) �!2p!2 < �0:8286 =)=) !2p!2 > 0:8286 =) !2 < !2p0:8286 = 3:8253 � 1015!MAX = 6:1849 � 107 =) �MAX = 9:84 � 106Hz
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||||||{ S.Barbarino - Eserizi svolti di Campi Elettromagnetii ||||||{95-16) Eserizio n. 2 del 16/12/1995Un'onda elettromagnetia piana, linearmente polarizzata, di frequenza � = 1 GHzinide sulla super�ie di separazione aria - aqua di mare on un angolo di inidenza�0 = 300. Se i parametri ostitutivi dell'aqua di mare, alla frequenza data, sono: �r = 70,�r ' 1, � = 4 S=m, alolare l'indie di rifrazione dell'aqua marina, l'angolo di rifrazionee il oeÆiente di riessione perpendiolare.|||||||Si ha: n2(�0) = 1�1qq2 + �21 sin2 �0dove q2(�0) = 12 ��22 � �22 � �21 sin2 �0 +q4�22�22 + ��22 � �22 � �21 sin2 �0�2�per ui:n2(�0) = 1�1r12 (�22 � �22) + 12�21 sin2 �0 + 12q4�22�22 + ��22 � �22 � �21 sin2 �0�2 == 1p2�1r�22 � �22 + �21 sin2 �0 +q4�22�22 + ��22 � �22 � �21 sin2 �0�2Del resto ��0�r! = 1:0272 � 109 1�e per � = 109Hz si ha: ��! = 1:027ww��2 = !vuut��2 "1 +r1 + �2�2!2# = 193:41
�2 = !vuut��2 "r1 + �2�2!2 � 1# = 81:57�1 = !p�1�1 = 20:94ESCAM95 - 26



||||||{ S.Barbarino - Eserizi svolti di Campi Elettromagnetii ||||||{Ne segue n2(�0) = 3:37 � 10�2p7:4848 � 104 = 9:22�nn = 9:22�p709:22 = 0:09 = 9%L'angolo di rifrazione �e:sin = sin �0n2(�0) = 12 � 9:22 = 5:4229 � 10�2 =)  = 30; 11�2? = p2 + (q � �1 os �0)2p2 + (q + �1 os �0)2 per �1 = �2Per alolare p e q sfruttiamo le note relazioni riportate negli Appunti, si ha:p = �2�2�1n2(�0) os = 81:81q = �2�2p = 192:79In de�nitiva:�2? = 6:696 � 103 + 2:954 � 1046:696 � 103 + 4:5667 � 104 = 3:62 � 1045:236 � 104 = 0:69 = 69%

ESCAM95 - 27



||||||{ S.Barbarino - Eserizi svolti di Campi Elettromagnetii ||||||{95-17) Eserizio n. 3 del 16/12/1995Sia data una estesa retangular array (n = m = 50; dx = dz = �2 ). Calolare l'aperturaangolare del lobo massimo nel piano � = �2 .|||||||Per � = �2 si ha: U ��2 ; �� = I0m ������ sin�n�2 os��sin ��2 os�� ������Il massimo si ha per � = �2 ; la funzione U ��2 ; �� si annulla per n�2 os�0 = r� io�eos�0 = 2rn (r 6= 0). Detto ��0 l'angolo di zero pi�u prossimo a quello del massimo prinipale��0 = �2� si ha: os��0 = 2nDetto �! l'apertura del lobo si ha:�!2 = �2 � ��0 sin �!2 = os��0 = 2nPertanto: �!2 = arsin 2n =) �! = 2arsin 2n = 2 � 20; 29 = 40; 58
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||||||{ S.Barbarino - Eserizi svolti di Campi Elettromagnetii ||||||{95-18) Eserizio n. 4 del 16/12/1995La onduibilit�a statia del rame �e � = 5:8 �107 S=m. Nel retiolo ristallino del rame,ogni atomo �e ionizzato e libera un elettrone di onduzione. Il peso moleolare del rame �e63 e la sua massa volumia �e Æ = 9 � 103 Kg=m3. Calolare la onduibilit�a di tale metalloalla frequenza � = 1 GHz e alla frequenza infrarossa � = 1012 Hz.|||||||Il numero di atomi per unit�a di volume e quindi il numero di elettroni di onduzioneper m3 �e: Na : 63 � 10�3 = x : 9 � 103www�x = 9 � 103 �Na63 � 10�3 = 9 � 103 � 6 � 102363 � 10�3 = 8:57 � 1028 elettronim3La onduibilit�a �e: �0 = N e2m!eff � i!Per ! = 0 segue: �00 = Ne2!effmwww�!eff = Ne2�00m = 8:57 � 1028(1:6 � 10�19)25:8 � 107 � 9:11 � 10�31 = 4:15 � 1013Il modulo di �0 �e: vuuuutN2 �e2m�2!2eff + !2Per � = 1 GHz, si ha:�0 =r 5:8 � 10421:7 � 1027 + 3:9 � 1019 = 5:84 � 107 SmPer � = 1012Hz, si ha:�0 =r 5:8 � 10421:7 � 1027 + 3:947 � 1025 = 5:77 � 107 SmFine Eserizi Campi - 1995 ESCAM95 - 29


