Esercizi svolti di Campi elettromagnetici - Anno 1995

95-1) Esercizio n. 1 del 24/6/1995

Un’onda piana polarizzata linearmente incide, dall’aria, su una superficie piana di
polistirene considerato come dielettrico perfetto (u, = 1;¢, = 2.7). L’angolo di incidenza
é 0y = 45° e la direzione del vettore campo elettrico incidente forma un angolo di 45° con
il piano di incidenza. Calcolare: a) il coefficiente di riflessione; b) le caratteristiche dello
stato di polarizzazione dell’onda riflessa e dell’onda trasmessa.

Op =45, oy = 45", €, =1, €., = 2.7
1 2 2.7 2

—V2.7-0.5 3 —V2.7-0.5
+v2.7-0.5

1 1 1
R=-R Ry = - =
5 ¢+2 I 5 +

2.7
=4+ V2.7-05
V2

i

1
=3 (0.125 + 0.0157) — 0.07 = 7%
Sia 1’onda riflessa che I'onda trasmessa sono polarizzate linearmente e per esse si ha:

cos(fy — 02)

tan q, = —
ane cos(By + 02)

tan oy e tanay = cos(fy — 02) tan o

Calcoliamo 605:

V€r, sinfy = /€, sinfy
V2

sinfly = ———— = 0.43 = 0y = 25°, 47

2V2.7

In definitiva:
Ccos19%,53  0.942466
cos 700,47 0.334300

oy = —70°.47 (in senso antiorario)

tan o, = = —2.8192

tan a; = 0.942466

a; = 43°.3  (in senso orario)

ESCAM95 - 1



95-2) Esercizio n. 2 del 24/6/1995

Un satellite in orbita stazionaria si trova ad un’altezza di 1000 K'm sopra la superficie
terrestre. Un segnale di frequenza f = 20 M Hz viene emesso dal satellite verso la Terra
ed esso attraversa uno strato ionosferico omogeneo (privo di collisioni), caratterizzato da
una frequenza di plasma f, = 11 M Hz, che si estende da un’altezza h; = 400 Km ad
un’altezza ho = 100 K'm sopra la superficie terrestre. Se un ricevitore posto al suolo
riceve il segnale come se fosse proveniente da una direzione formante un angolo di 60°
con la superficie terrestre orizzontale, calcolare: a) il "vero” angolo che la congiungente
satellite-osservatore forma con il piano orizzontale sul quale é posto il ricevitore; b) il
tempo impiegato dal segnale a raggiungere il ricevitore.

Il problema consiste nella valutazione dell’angolo incognito ,; si ha:

SC = OC tan¥,

Bisogna, quindi, conoscere OA, AB, BC cioe f5. Si ha:

0 w2 11\°
Nosin @y = nq sin 30 = ny = — L2 —_4/1—-(=1] =0.835
w? 20
0, = 36°,798
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Noto 05 si ha:

OA = hycot60° = 10° - 0.577 = 57735m
AB = (hy — hg) cot(90° — 05) = 3-10° cot(53°,202) = 3 - 10° - 0.748 = 224412m
BC =6-10°cot(90° — Hy) = 6 - 10° - 0.577 = 346200 m

Segue che:

= 1.591477 = 0, = 57°, 8569

1 6
tanf, = 0
57735 + 224412 + 346200

Il tempo impiegato si calcola valutando i tempi dei diversi percorsi:

bl 6-10° 3-10° 10°
¢ vy c ~ ¢-c0s300  ccosfy-0.835  ccos300

=232-1072+1.495-10"3 +3.84 - 10~* = 4.189 ms
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95-3) Esercizio n. 3 del 24/6/1995

Una sorgente di radiazione elettromagnetica si allontana, nel vuoto, da un osserva-
tore ad una velocitd v (relativistica) ed emette un segnale di frequenza f e di densita di
potenza P entrambe misurate nel sistema di riferimento solidale alla sorgente. Calcolare
la frequenza e la densitd di potenza misurata dall’osservatore, nell’ipotesi che il segnale
emesso sia un’onda elettromagnetica piana.

La situazione e schematizzata in figura

Y y'
S S’

<y

z z/

O’ emette un’onda elettromagnetica piana che nel sistema S’ si scrive, tenendo conto
che si propaga lungo ’asse =’ negativo:

E/ _ E/e—ik’m’e—iw’t’
= L

— — W N k/ — k/ - —
H = Hje %' em — 2 3/ B — - = i B = — [ Yix B
W' w' i m
Inoltre:
<G >== (E’xH’*):—[E’ (- —°§;><E’*>}_—§ E—O[E’x(xxE’*)]_
Ho Ho

1 € [~p 1% T =TI N 1 € 12 4

== —[E B — B'(E -a:)]:—— 0 g2
o 2V o

essendo E™* - F =0 e (k') = 0.
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Ora, la formula piu generale di trasformazione del campo elettrico, nel caso cioé di
moto traslatorio lungo una direzione qualunque, é:

— — = - -E '17—»
E6:7<E0+1)><BO>+(1—’}/) 22 U

Poiche il campo elettrico anche nel sistema S e trasversale e ¥ & diretta lungo I'asse x

si ha:
Ey-v=0

Quindi, svolgendo il quadrato, si ha:

1 2 2
% =2 <E§ + 2BEyvBy + MEUQﬁE(%) =7’Ej (1 + 2% + Z_Z’) =7 (1 + %) By
0

dove I'’eguaglianza intermedia e stata ottenuta tenendo presente che:

E2 B2 1
2EyuB, = 21000 — oH0Z00 _ 92 2
Zy Ho c
€o
Posto 8 = - indi .
OSto = —, € quindl = ——, e segue:
. Uy g
= L1482 +28 5.z (1+6)°
<8 '>=- Eli =< S > "~
2Z, 1-p2 O 1-p2

In definitiva: 52 8
<S>:7<Sl>:—<8/
(1+pB)? 1+

Mentre per la frequenza si ha:

da cui
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95-4) Esercizio n. 4 del 24/6/1995

Una piccola spira di area A, eccitata con una corrente Is monocromatica e spazial-
mente costante giace nel piano xy con il centro coincidente con l'origine delle coordinate.
Nello stesso centro esiste un dipolo elettrico hertziano di momento [I4l orientato secondo
lasse z. Calcolare il campo far-field irradiato dal sistema. Discutere la polarizzazione
del campo elettrico totale nei seguenti casi: a) la corrente nella spira e nel dipolo sono

. T . .
temporalmente sfasate di 5 b) le due correnti sono in fase.

Valutare, inoltre, la condizione per cui il campo elettrico irradiato dal sistema é po-

larizzato circolarmente.

Il campo elettrico irradiato dalla spira e, nella zona far-field:

E = i(kr—wt)
(,T) =é wuk[smﬁeisinﬁ
¢
spira 47r
z
| P

Ad esso si sovrappone il campo elettrico irradiato dal dipolo hertziano:

E(m ' ei(kr—wt)
= —¢ Ijl———sinf
dipolo CotWlisa 4rr St
che si puo scrivere:
E(7 i(kr—wt) i
) (") = ég&)/ﬁ[dlei sinfle 2
dipolo 4dmr
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i
Ora, se le due correnti sono sfasate di 5 nella (2), per esempio, bisogna moltiplicare

per il fattore e™*%, ne segue che il campo totale & polarizzato linearmente.

Se le due correnti sono in fase il campo totale e polarizzato ellitticamente.

In tal caso se risulta:
kIS =I5 (S =ma®)

il campo totale irradiato risulta polarizzato circolarmente.
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95-5) Esercizio n. 1 del 22/7/1995

Un’onda elettromagnetica piana si propaga in un plasma lungo la direzione di un
campo magnetico di vettore induzione magnetica B. Sia wers la frequenza delle collisioni
nel plasma.

a) Scrivere le espressioni dei coefficienti del tensore dielettrico; b) scrivere le espressioni
delle costanti di propagazione delle onde risolte nelle componenti circolarmente polarizzate;
¢) determinare, in modo esplicito, le espressioni dei coefficienti di attenuazione « compe-
tenti alle due onde di polarizzazione circolare destra e sinistra, nonché i coefficienti di
propagazione [3.

Nel caso in cui # = 0° e non trascurando le collisioni si ha:

g b e tivey)

v =0T W(w o+ iwerp)? — w2
, ) wzwg

“ou = 70 Wl(w + iweps)? — w2

2
/ wp
— 1—-— P
€22 = €0 { wlw + iweff] }

Ne segue:
<u2> B 1 B 1 B
), €. €y w2 (w + iWery) wawg B
€0 €0 wl(w + iweyy) _wg] wl(w + iwesr)? — w ]
B wl(w + iwesr)® — wyl
wl(w + iwerf)? — w?] — w2[(w + iwers) + wg]
_ wlwtiwers) —wg] 1 _
wl(w + iweff) — wy] — w2 W
1— Wef f w
w? (1 +i— — —g>
w w
B 1
o X
1—
14V 47
w
Analogamente
v? B 1
), 1_ X -
1—Y +i—<ff
w
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2
doveX:(ﬂ> ey =29

w w
Ne segue che posto Z = “eff,
w
K,:g:g\/I_L:g  X(1+Y)-iXZ
07w ¢ 1+Y +iZ ¢ (1+Y)2 4 72
o _w\/l X w X1-Y)-iXZ
0 c 1-Y+iZ ¢ (1-Y)2+ 22
Ancora:
w X(1+Y) . X7
Kj=—]1—
0 c\/ (1+Y)2+ZQ+Z(1+Y)2+Z2
X(1-Y) . X7
K//:ﬂ 1_
0 c\/ I—ve+2 '0-Y)2+2°
Fosto w? X(1+4Y) w? XZ
A ="7(1- = —
c2< (1+Y)2+Z2> 2 (1+Y)2+ 22
si ha:
/6/2_0/2:14/
Ky=VA +iB' =p+id =
alﬁlz—B/
B/ Oé/ A/ B/Q A/ B/ B/ / A/z
Al A2 B2
122 _ i =
p 2 * 4 + 4
B’ B A’ A/2+B/2
2 _ 2 _ 2B 4 4
Q@ _A, A2 - A/2 A/2
§+ m+1 B2 Bz
cioe:

o AT BT A
4 4 2

Analoghe formule valgono per o e 8" dove, pero,

A,,:w_2 1— X(l_Y) B//:W_2 X7
c2 (1-Y)2+ 22 2 (1-Y)2 + 22
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95-6) Esercizio n. 2 del 22/7/1995

Con riferimento al problema precedente, valutare i coefficienti a e 8 per i seguenti
parametri: By = 1000 G, f, = 1.4 MHz, wepy = 27 - 10*. La frequenza dell’onda

elettromagnetica sia f = 1.5 M Hz.

Calcolo di o', B" e o, " per i seguenti parametri: By = 1000G = 0.1 W,/m?,
—MBO, Iplasma = VAMHz, f = 1L.5MHz, wepy = 2w - 10%. Ripetere per f =

wg ==
2MH~.
f=15MHz
2 BO
X = (ﬂ) — 08711 v =-12° _18635 Z=667-10"3
w m2n f
2 X(1+7Y)
A=Y (1= — 9.865- 104
< <1+Y>2+Zz>
w? XZ
B == = 1.6487 - 1012
2 (1+Y)2+ 22
2 X(1-Y)
Ar=% (1- — 9.8742-10~%
c? < (1—Y)2+Z2>
2 Xz
B =< — 1.6523- 1012
2 (1-Y)+ 22
Per cui:

o ~0 B =3.1408 - 10~ % rad/m

o' ~0  B"=31423-10"2rad/m

f=2MHz

2 B,
X = (ﬂ) —049 Y=-22° _13976 Z=5.10"°
m27 f
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2 X(1+Y)
A= (1- —1.754-1073
(- aryes)
2 Xz
B =% — 2.1975 - 1012

2 (1+Y)2+ 22
A//:w_z 1_ X(1-Y)
c? (1-Y)2+4+ 22
w? X7
2 (1-Y)2+ 22

) =1.7552-1073

= 2.2038 - 10712

Per cui:
/

o ~0 [ =4.1880-10"%rad/m

o ~0  p’=4.1895-10"%rad/m
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95-7) Esercizio n. 3 del 22/7/1995

Un segnale elettromagnetico viaggia in un mezzo dielettrico perfetto non dispersivo.
Esso é costituito dalla sovrapposizione di due onde elettromagnetiche piane armoniche nel
tempo che differiscono soltanto in frequenza di una quantita dw molto piccola. Si determini
I’espressione del segnale, evidenziando la sua ampiezza effettiva. Si dimostri esplicitamente
che, in questo caso, la velocitd di gruppo coincide con la velocita di fase.

Se consideriamo due onde armoniche di frequenze assai poco differente dw, dato che
il mezzo e dielettrico perfetto non dispersivo il loro numero d’onda differira della quantita

1
0k = —ow. Pertanto i due segnali sono:
vf

1 = Acos(kz — wt)
o = Acos[(k + 0k)z — (w + dw)t]

La loro sovrapposizione é:

=11+ P = A{ cos(kz — wt) + cos[(kz — wt) + (dkz — 5wt)]}

Si ha:
cos(a + ) + cos(a — B) = 2 cos acos f =
— a+p=kz—wt, a—fF=(kz—wt)+ (0kz — dwt) =
o= (ke —wh) + %(Mz _Swt), B = —%(m ~ Swt)
Pertanto

P = 2Acos%(z5k — tow) cos [<k+ %) Z— <w+ %) t]

L’ampiezza effettiva e
1
Acrp = 2Acos 5(2(% — tow)

essa varia lentamente fra la somma delle ampiezze delle onde componenti 2A e lo zero. La
distribuzione del campo nel tempo e nello spazio consiste in una serie di gruppi o battimenti
che si ripetono periodicamente.

ow ow 1

:%:Uf%:/uf \/a

Vg

La velocita di fase é:

L ow
ke
ket VY
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95-8) Esercizio n. 4 del 22/7/1995

Si consideri una guida d’onda rettangolare infinitamente lunga di lato largo a = 2
cm. La guida é riempita con dielettrico perfetto, di costante dielettrica relativa e, = 2,
per z > 0; essa é vuota per z < 0. Un modo T F1y, di frequenza v = 10 GH z, viaggiante
nel tratto z < 0, incide nel dielettrico in z = 0, subendo riflessione. Calcolare il coefhi-
ciente di riflessione del campo elettromagnetico sulla suddetta superficie di discontinuitd e
confrontarlo con quello competente al caso di propagazione libera.

b TE10

a

L’onda incide normalmente sulla superficie del dielettrico ed inoltre trattandosi di
modo TEjq il campo FE & perpendicolare al piano d’incidenza. Si deve pero usare la
formula generale e non quella per dielettrici perfetti.

L pokycosBy — pq \/k% — k2sin? 6,
1= 0

paky cosBg + p \/kg — k?sin” 6,

Per 0y = 0° e po = pua, ,

ki—Fk
R=|1—2
kl + kg
2
dove ki = 81 = \/m e ky= [ = \/wZEOM()ET — h3,, nonche h3, = %_
2 2
7T2 7'['2 wz 7-[-2 wz 7T2
\/w260p,0 _a® \/“’2606’““0 —Z Pl \/—z‘fv“ 2z
2 71-2 2 7T2 w2 7T2 wz 7_‘_2
QJEOMO_?_'_ WEOGTMO—? c_z_ﬁjL g@_ﬁ
| /43862 — 24672 — /87724 — 24672 ? ~|138.53 — 251.10 > | ~112.57 2_0 08— 8%
~ | /43862 — 24672 + /87724 — 24672|  |138.53+251.10| | 389.63 | =
2
1-+2 0.17
Rirzi :—:003:3
thera =1 V2| 5.83 3%
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95-9) Esercizio n. 1 del 9/9/1995
Il campo elettrico di un’onda elettromagnetica piana uniforme é dato da:

™

E=10"%|3V2+2(1+4) e’Z] e~ Py

Determinare lo stato di polarizzazione dell’onda e graficare la figura di polarizzazione
indicando il verso di rotazione del campo.

Si ha:
T

E=10"% V2 +2(1+ i)e’Z] e~ PY

E, = 10~2v2e 0y

m
E,=10"%(1+ i)ezze_wy =102 (co%g + ising —}—icosg - si%%) e~ Py =

— 10~ 2iy/2e Py

E, )
Poiche — = —1 ’onda e polarizzata circolarmente.
z

Per graficare la figura di polarizzazione moltiplichiamo per il fattore temporale e*“?;
si ha:
E, = 10~2/2¢H(@t—BYy) E, = 10~2/2¢(wt=By+7/2)

Poniamo y = 0 e prendiamo le parti reali:
R(E,) =10"2V2coswt  R(E,) = 10~2V/2 cos (wt+ g) — —10"2V2sinwt
che si possono scrivere:

R(E,) =1072V2cos2rr  R(E,) = —1072V/2sin 277
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t
con T = —.
TTT
FE, (]
7
T cos2nT —sin2nT 7=0.75 d
0 1 0
0.1 0.81 -0.59
0.2 0.31 -0.95 =05
0.25 0 1 Ey
0.3 -0.31 -0.95
0.4 -0.81 -0.59
0.5 -1 0
0.6  -0.81 0.59 T =02
0.7 -0.31 +0.95
0.8 0.31 +0.95
0.9 0.81 +0.59
1 1 0 La polarizzazione & levogira
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95-10) Esercizio n. 2 del 9/9/1995

Si consideri una spira circolare di raggio a disposta sul piano zy con il centro coincidente
con l'origine delle coordinate. In approssimazione ”far-field”, determinare 1’espressione
della resistenza di radiazione e del guadagno d’antenna.

I campi “far field” sono:

ikr

E(F) = é¢wp,kI7ra,2Z

sin 0

o

. ) ) eik?“

H(7) = —égk“Ima”——sinf
dmr

Tenendo conto che é4 X €9 = —é,. si ha:

s _ L= =0 1 39 94 in2 Alwu424_sin29
SCZE(ExH>:eT§wukI7ra(47r)2r251n O=érog e —5 =

. 20 9 4 (a4 sin? 0
D) (2m) A 72

a Z a\t [" 27 Zo 541 . ran\d
_ 5 2o N 4 (@ : 3 _A095 5(C
P, —/SfemSc é,1r° sin 0dOd¢ 32[ (2) <)\) /0 sin HdH/O do 322 5 ()\)

In definitiva la resistenza di radiazione e il guadagno sono:

R, ~ 31.42(27)° (%)4 ~ 307684.43 (%)4 )]

G(0,¢) = gsinz 0

ESCAM95 - 16



95-11) Esercizio n. 3 del 9/9/1995

Un’onda elettromagnetica piana, di frequenza f =1 M Hz, il cui campo elettrico inci-
dente ha una ampiezza di 10~2 V/m, viaggia nel libero spazio ed incide normalmente sulla
superficie terrestre (considerata superficie piana). Assumendo che i parametri costitutivi
della terra sono: € = 9¢g, = po € o = 0.1 S/m, valutare il valore del modulo della densita
di corrente di conduzione all’interno della terra e precisamente in un punto dell’interfaccia
e in un punto che si trovi ad una distanza da essa pari alla profondita di penetrazione.

Nel caso di incidenza normale 'onda e omogenea e quindi possiamo calcolare il rap-

o
porto —
€w

o 0.1

cw  8.854-10-12-9-27 - 106
che per tale frequenza classifica la terra come buon conduttore. Per il calcolo della corrente

di conduzione dobbiamo calcolare il campo elettrico trasmesso. Nel caso di incidenza
normale i casi | e E sono indistinguibili. Si ha quindi per 6y = 0°:

=199.73 > 1

By, = AEO
pike + poks
Per ps = p1 = po si ha
2T k1 + ko 0

L’espressione della densita di corrente di conduzione é:

=

J. = g Eye'P??e= %

Tl modulo di .J, &

| o] = o|Esle™ (%)
. oy 2k
A questo punto calcoliamo la quantita :
ki1 + ko
2k, _ 2/ _ 26:(B+fa) ; 201
ki+ky (Br+B2)+ia  (Bi+62)2+a2 a2+ (B4 fa)?
con
Br=2=2094-10"2 fy=—a= ,/“";00 — 0.6283
c
ed anche

o + (B1 + P2)? = 0.816273
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Ne segue

2k
k1 + ko

2ky

=4.62-1072
ky + ko

= 0.03326 — :0.0322 =

Pertanto, sostituendo nella (x) si ha:

|J.| = 4.63-1075¢*

A
2=0=|Je|sm0 = 4.63-107° —;
m

1 1 A
z2=0=— = |J|,—s = 4.63-107°= =4.63-107°-3.679-10"! = 1.703 “’—2
« € —_m~
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95-12) Esercizio n. 4 del 9/9/1995

Una guida d’onda rettangolare vuota, di dimensioni a = 2.286 ¢m e b = 1.016 cm, ¢é
connessa ad una guida d’onda delle stesse dimensioni riempita di polistirene (e, = 2.56)
considerato come dielettrico perfetto. Per evitare riflessioni si inserisce, fra le due, una
terza guida delle stesse dimensioni lunga un quarto di lunghezza d’onda. Supponendo che
si propaghi il modo T'E1( ad una frequenza f = 10 GH z, determinare la lunghezza in ¢cm
della guida intermedia nonché il valore della costante dielettrica del mezzo che deve essere
usato per riempire la guida a quarto d’onda.

— % _656GHz2

VC
2a

1

L—@— 2me B c B c
4 4w —w? AP f2 4-T.547-10°

c

= 9.94mm = 0.994 cm

La condizione di riflettivita nulla si ha per By = \/[153:

2 2
Br = y/w2eopo — h2y = ‘;’—2 - % = /4.3862-10% — 1.9 - 10* = 157.67

2 7I.2
B3 = B T 3 = 305.47

Con €,, = 2.56 si ha:
P2 = 219.45

Pertanto
2 2

2
(219.45)% = ( i —2> = 4.3862 - 10%,, — 1.9 10*
C a

Dalla quale

(219.45)% + 1.9 - 10*
€ = =1.5
. 4.3862 - 10*

w
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95-13) Esercizio n. 2 del 5/10/1995

Un sistema di antenne dipolari a mezz’onda, composto da 5 elementi, é alimentato
in modo da creare radiazione ”endfire”. Se la distanza fra i singoli elementi é d = A\/8,
calcolare: a) la fase degli elementi perché il fascio irradiato abbia direttivitd massima;
b)K (¢) per ¢ =0° e ¢ = 180° (le due direzioni endfire) ed effettuarne il rapporto.

Si ha:

2 18
y=F (kd+ E) =T <§ + g) = ¢_7T = T1.41 radianti = 80°, 79
n —

5(2F +1.41
sin [(8#)]
1 10.71
K(0) == _ 107 45g
bl [(Z +1.41)] 50.89
sm | —————
2
5(—2F 4+ 1.41
Sin ( 8 )
K(r) = » ’ L L 65
m) = — = — = R
5| [(—%“H.zu)] 50.307
sim | ——m——mmm
2
K(m)  0.65 a1
K(0) 0.158 —
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95-14) Esercizio n. 3 del 5/10/1995

Un’onda elettromagnetica piana incide, in direzione normale, su un foglio di materiale
dielettrico, posto in aria, che ha i seguenti parametri caratteristici: € = 4eg, p = po,
o = 0. Se il foglio é spesso 2 ¢m e 'ampiezza del campo elettrico incidente é 100 mV/m,
determinare ’ampiezza del campo elettrico trasmesso se: a) la frequenza é 3000 M Hz; b)
la frequenza é 30 M H z.

La situazione e schematizzata in figura

1 4ei(k2—k3)d

. E
(1 4+ Z12)(1 + Zag) (1 + rigraze?ikad) 0

By =

dove

N Ve Ve — e
12 — 9 23 —
\/ 61’1 + 61’2 \/ 61’2 + 6’!’3
ks ks
Zig = A
pokq psko

Nel nostro caso: €., =1, €., =4, €, = 1, quindi
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Ne segue:
w
i2(2-1)d i—d
1 de ¢ 2 4e c
E; = o Ey=|79 w N B |= (%)
1+2) (142 1 2i—2d ’ L did
2 1-— §€ c - §6
w w
2 d —4iZd W W
462 c 1-— 1e e E, i—d 4 —3i—d
2 9 2 4e ¢ — —e c
= — = — EO =
9 1 4i%d 1 —4iZa\ 9 1 —iafa 1 uZad
l1—-—-e c 1—-—e c 1—-—e c ——e C 4 —
9 9 9 9 81
4 4
9 4 cos gd + 47 8in Ed — — COS 3Ed + —2sin 3Ed
_ c c 9 c 9 C_ [, =
2 1
9 1 — —cos 4Ed+ —
9 c 81
4 4
24cosﬂd——cos3gd 24singd+—sin38d
_ 12 cC 9 c -4 c 9 cC
+1 EO (a)
9 2 w 1 9 2 w 1
1— —-cosd—d+ — 1— —-cosd—d+ —
9 c 81 9 c 81
Calcoliamo il modulo direttamente dalla (x):
64 1 64 8
El=s 2 o Tl g, 18/1 ==
1_§COS4Ed+§ Cos c
64
= w |E0|
82 — 18 cos4—d
c
27 - 3-10°
Per v = 3000 MHz — £ =222 "0 _ 9r .10 — 4%d = 167 - 107!
c 3-108 c
64
FEl, - = E
[Blv=san \/82 — 18 cos(167 - 10—1)| o
64 mV
167 -1071) = 0.308876 = |E| = \/ —— |Ep| = 91.5
COS( T ) || 76.44| ol metro (+%)
273107
Per v = 30 MHz — © = 273100 o 1071 — 4% = 167 102
c 3.108 c
64
Fl, - , = E
[Elv=302n \/82—18cos(167r-10_3)| o
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64 mV

cos (167 - 107%) = 0.9987 = |B| = || ormee | Fo| = 99.98

metro

Del resto dalla (a) si ha:

.
Perv = 3000 MHz : E = (0.374 +0.833) Eg = |E|3000 srz7» = 91.31 —
metro
quasi uguale a (xx) e
. mV
Perv =30 MHz: E = (0.9974 + i0.0187) B = | Elso nrrr = 99.71 ——
metro

quasi uguale a (x * %)
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95-15) Esercizio n. 1 del 16/12/1995

Un’onda elettromagnetica piana linearmente polarizzata, di frequenza v = 9 M Hz,
incide sulla superficie di separazione aria - plasma senza collisioni in modo che il vettore
campo elettrico dell’onda incidente formi un angolo di 45° con il piano di incidenza.

Se la uniforme densitd elettronica del plasma é n = 10'2 elettroni/m3, calcolare
I’angolo di incidenza per cui ’onda riflessa totalmente é circolarmente polarizzata. Calco-
lare, altresi, la massima frequenza perché possa esistere un angolo di incidenza tale che la
relativa onda riflessa continui ad essere circolarmente polarizzata.

Si ha:
ng? \/ 1012 . (1.6)210-38 .
“r meo 9.11-10-31-8.854 - 10— 12
w2
€rprasma — 1 — —Z = 0.008717 perv=9MHz
w

ny = /& = 0.09336 {sin for, = —2 = 0.09336 ; fo, = 5°, 357

ni

Perche I'onda riflessa sia circolarmente polarizzata deve essere:

n 2 n 2 n 2
{6
ny ni ny
Sin2 90 = 4 -
1.0087 4+ 9.735-10~1 04055
_ 1.0087 + +/1.017508 — 6.97287-10-2 4 e
- 4 ] 1.0087 — 9.735- 10!
—8.8-1073
4
Per cui

sin A1 = V0.4955 = 6y, = 44,74

sinfpy = V8.8-1073 =9.38 - 1072 = fy, = 5°, 3827
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Affinché 'onda incidente sia circolarmente polarizzata occorre:

n2 wy wp
—= <0414 =1- 2 <01714 = ——2L < —0.8286 =
ni w w
w2 w2
— 2 > (.8286 = w? P_ —38953.10'°
02 WS 08286

wMax = 6.1849 - 107 = vyax = 9.84 - 10° H2
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95-16) Esercizio n. 2 del 16/12/1995

Un’onda elettromagnetica piana, linearmente polarizzata, di frequenza v = 1 GHz
incide sulla superficie di separazione aria - acqua di mare con un angolo di incidenza
0o = 30°. Se i parametri costitutivi dell’acqua di mare, alla frequenza data, sono: €, = 70,
pr =~ 1, 0 =4 S/m, calcolare 'indice di rifrazione dell’acqua marina, ’angolo di rifrazione
e il coefficiente di riflessione perpendicolare.

Si ha:

1
= 6—\/(]2 +B%sin290
1

dove

[ﬁz — B?sin® Ay + \/4,82012 ,82 — a3 — %sin 90)

l\D|>—‘

q*(0o) =

per cui:

712(90):%\/% (B2 —a2) + Blsm O + — \/4,6’ 2+ (B2 —ak - /32 sin? 90) =

\/_ﬁ1 \/52 — a3+ BEsin® O + \/452a2 + (B3 — a3 — Bfsin 90)

Del resto
91
=1.0272-10°—
€0Erw v
e per v = 10 Hz si ha:
— =1.027
€w
3 rely 1+ 2| — 10341
= w - =
2 2 €2w?
e o2
gy — W 1+ — 1| =81.57
2 €2w?

Bl = Wy/€141 = 20.94
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Ne segue

na(0o) = 3.37 - 1072/7.4848 - 104 = 9.22

An  9.22 — /70
T om =2t

L’angolo di rifrazione e:
sin 90 1

in — — =5.4229-10"2 = ¢ = 3°, 11
sing na(fo)  2-9.22 V=311

2 P>+ (g — Brcosby)’ ber i1 =
2 _ _
P2 + (g + B1cos )’

Per calcolare p e ¢ sfruttiamo le note relazioni riportate negli Appunti, si ha:

Bacra

= = 81.81
p 61712(90) COS 1/)

0= 2% _ 19979
p

In definitiva:

6.696 - 103 + 2.954 - 10* 3.62 - 10%

2

= = = 0.69 = 69%
PL = 6.696-10% + 4.5667 - 10°  5.236- 108 =222
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95-17) Esercizio n. 3 del 16/12/1995

Sia data una estesa rectangular array (n = m = 50,d, = d, = %) Calcolare 'apertura
i
angolare del lobo massimo nel piano 6 = 5"

Per 6 = % si ha:

sin (ng cos qS)

sin (g cos ¢)

o (5.6) =t

T i i
Il massimo si ha per ¢ = 5; la funzione U (5, qS) si annulla per n§ COS g = r7 cioe

coS g = (r # 0). Detto ¢§ ’angolo di zero piu prossimo a quello del massimo principale

(¢0 - g) si ha;

2r
n

2
cos ¢y = —
n

Detto Aw 'apertura del lobo si ha:

A A 2
5 =g % s =cesdh=o
Pertanto: A 5 5
7‘" — arcsin = —> Aw = 2arcsin — = 2-2°,29 = 4958
n n _—
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95-18) Esercizio n. 4 del 16/12/1995

La conducibilitd statica del rame é o = 5.8-107 S/m. Nel reticolo cristallino del rame,
ogni atomo ¢é ionizzato e libera un elettrone di conduzione. Il peso molecolare del rame é
63 e la sua massa volumica é § = 9-10% Kg/m?3. Calcolare la conducibilitd di tale metallo
alla frequenza v = 1 GHz e alla frequenza infrarossa v = 10'2 Hz.

Il numero di atomi per unita di volume e quindi il numero di elettroni di conduzione

per m? é:

N,:63-1073=2:9-103

|

910N, 9-10%-6-10% 028 elettront

= = =857-1
T 63103 63-10-3 m3
La conducibilita é:
N
o = m_
Weff — W
Per w = 0 segue:
, Ne?
0-0 =
weffm

Ne?  857-10%%(1.6-10719)2

— =4.15-10"
ohm 5.8-107-9.11-10-31

Weff =

Il modulo di o' &:

Per v =1 GHz, si ha:

5.8- 1042 S
= = 5.84-107 =
o \/1.7 1027 +3.9- 1019 m

Per v = 10'2 Hz, si ha:

5.8 - 1022 S
I = =5.77-10" =
g \/1.7- 1027 + 3.947 - 1025 m

Fine Esercizi Campi - 1995
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