Esercizi svolti di Campi elettromagnetici - Anno 1996

96-1) Esercizio n. 1 del 24/2/1996

Si abbia una particella carica in moto rettilineo uniforme. Si valuti il vettore di
Poynting dimostrando esplicitamente che la potenza totale irradiata é zero.

Per una particella carica in moto rettilineo uniforme si ha:

E— q i (1—52)
4 3 2 i 2 113/2
Te T [1 — 3% sin’ 9]
— 1 —
B:—QQTXE
c
Il vettore di Poynting é:
S=Exi=——Ex(ixE)=_Ex(FxE)=
c* o Z

—

cio ricordando che: @ x (l; X E’) =b(C-a@) — c"(c?- b)

P:/S-érda:—/BEQCoswda——/BEQCoswda:O
Zo ZO
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96-2) Esercizio n. 2 del 24/2/1996

Un’onda elettromagnetica piana viaggia in una regione di spazio vuoto, confinata fra
due specchi piani paralleli sui quali la radiazione incide normalmente. Se il coefficiente di
riflessione di ciascuno specchio é R = 0.999 e se la distanza fra gli specchi é L = 10 m,
calcolare dopo quanto tempo la densita di potenza si é ridotta a meta di quella iniziale
cioé di quella che all’istante ¢ = 0 lascia il primo specchio.

Ogni volta che la potenza arriva sullo specchio viene riflessa con un coefficiente R =
0.999 per ogni passaggio. La potenza che incide sullo specchio 1 di ritorno dopo N passaggi
e (per N pari) RN=1P) essendo P, la potenza che inizialmente lascia lo specchio 1. Pertanto

si deve avere
In0.5

= 1n0.999

Se si vuole la potenza che incide sullo specchio 2, N & dispari.
Nel nostro caso N = 693.8 quindi dopo avere lasciato lo specchio 1

= 692.8

1
0.999N -1 = 5= N -1

L 10
t =694~ = 694 — 23.13
c 3108 Hs
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96-3) Esercizio n. 3 del 24/2/1996

Il campo elettrico complesso, associato ad un’onda elettromagnetica piana armonica
nel tempo che viaggia nel vuoto, é dato da:

F =5-1073 (47 + 32) !(0y — 82)

Determinare: a) I’angolo che la direzione di propagazione dell’onda forma con 'asse
z; b) la frequenza dell’onda; c) il campo magnetico associato.

Si ha: .
k-7=06y—8: = kyx+kyy+k.z=06y—8z
ky=0,k,=6,k, =8
k=36 + 64 = v/100 = 10
Del resto "
k, = kcosf = cosf = f =—-0.8=0=143°13
Y
k
f f 36,87

Z __________
Inoltre 0

2 2 -1

p=2m o, 3 s

A c 2m 2m —

Il campo magnetico associato e:
A=-LkxBE="""2 0 = (ot + kyg + k:2) X (Euit + B, + E.3)] =
wlto wo WHo
1 . R A A -3 _i(6y—8z)
= —[(6g —82) x (45 +32)] - 5- 107 °*™¥
WLk
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Dove
Ty 2
0 6 —8|=2(18+32) =50z
0 4 3
Pertanto
5-1073-50

H =

7€' (O=82) = 6.63 . 10 5 (v 52)

o - 477,48 - 10647 - 10~7
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96-4) Esercizio n. 4 del 24/2/1996

Un’onda elettromagnetica piana di frequenza v = 10 GH z incide normalmente su una
lamina piana di spessore A2/4 dove Ay é la lunghezza d’onda all’interno della lamina. La
lamina é immersa fra ’aria (a sinistra) e un mezzo di costante dielettrica €,3 = 4 (a destra).
Determinare la costante dielettrica della lamina €, affinché il coefficiente di riflessione si

annulli. Utilizzando il metodo dei raggi calcolare il coefficiente di riflessione dovuto al
contributo di tre riflessioni multiple.

Perche si abbia riflessione nulla occorre che
ny = /ming =V2=141=¢,, =2
Applicando la formula dello sviluppo in serie e fermandosi alla terza riflessione cioe n = 2
si ha che il campo totale riflesso alla terza riflessione e:
By (r12 + tartiorazeP?? + t21t127”§37“21€i452d)

2T Xy 0T

= —, quindi sostituendo nella precedente si ha:

A2
o =T T

Ey (?“12 — to1t12723 + t21t12?“§37“21)
Ma
tiotor = 1 — iy e Tl = —T12
quindi il campo riflesso e:
Ey [r12 — (1 — 7’%2) o3 + (1 — 7’%2) 7“%37“21]

Nel nostro caso si ha:

Ve~V _1-\2

T2 = == = —0.17
Ve +em 1+42
2
ali-2)
e V222 V2) 1-v2
23 — - - - — 112
Ve Ve V242 \/§<1+i) 142
V2
Segue che:
Erifi = Eolria — (1 = riy)ris — (1 —riy)riy] =
= Eo[ria — r12 + 15y — 139 + 105 = 135 Fy = —1.42 - 10~ *Ej

In definitiva
R3arifr, = 2.016 - 10”8
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96-5) Esercizio n. 1 del 29/6/1996

Una sorgente isotropa si trova all’interno di un mezzo dielettrico, di indice di rifrazione
n = 3.5, a contatto da un lato con I’aria, come nel caso di un diodo LED il cui semicondut-
tore é GaAsP. La luce utile é quella che raggiunge I'interfaccia dielettrico - aria all’interno
dell’angolo solido di apertura 0y, essendo 61, I’angolo limite. Il rapporto F fra la potenza che
arriva sulla superficie dell’interfaccia intercettata dall’angolo solido suddetto (nell’ipotesi
di poterla identificare con la superficie sferica intercettata dallo stesso angolo solido) e la

potenza totale emessa dalla sorgente é un indice dell’efficienza del diodo. Valutare 0, e di-

mostrare che, per n elevato (dell’ordine di quello indicato), risulta F' ~ % calcolandone

n?’
il valore per n = 3.5.

Sia Z la densita di potenza emessa dalla sorgente. La potenza totale emessa dalla sorgente
e quella che attraverserebbe una sfera di raggio r cioe

P, = P4nr?

Quella che arriva sulla superficie dell’interfaccia intercettata dall’angolo solido di apertura
0r e
PgL = AQ’I“Q

Calcoliamo A€:
0r
AQ = /dQ = / 2wsinfdf = 2w (1 — cosfy)
0

Pertanto

P, 4m

AQ 1

F = 5(1—(:080,;)

L’angolo limite si calcola:
nisinf; = no
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Nel nostro caso ny = 3.5 e ny = 1 quindi

1

inf; = — = 6, = 16°,60
SYL =3 L ’
Del resto
1
cosfy = \/l—sin29L= \V1-—=
n
Segue:

1 1 1 1 n2 — 1
51— cosfr) 2( n2> 2( n )

n— n2—1_(n—M)(n+M) nf—nf+1

B 2n B 2n (n—i—\/n2 — 1) 24+ omvn? — 1

Per n? > 1 (3.52 =12.25) = Vn2 —1~Vn2=n

Quindi
1

~ 4n?

Per n = 3.5 F=0.02=2%

Solo il due per cento di luce emessa attraversa la superficie.
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96-6) Esercizio n. 2 del 29/6/1996

Con riferimento al problema precedente, graficare le curve dei coefficienti di trasmis-
sione T}, T e T' = %(TH + T ), identificando ’angolo di Brewster. Calcolare analitica-
mente tale angolo. Tenendo conto che la luce emessa non é polarizzata, da considerazioni
sui grafici, calcolare approssimativamente il rapporto fra la potenza trasmessa e la potenza
totale emessa dalla sorgente.

I coefficienti di trasmissione sono per €., =n? e €., = 1

4nr/1 — n? sin® O cos Oy 4nr/1 — n? sin® 6 cos Oy
T, = 55 1) = 2
’ncoseo—f—\/l—n?sinz@o’ COSQo—I—TL\/l—TLQSiDQQ()’

B0 T, T T = %

0° 0.6914 0.6914 0.6914

10 0.6907 0.6920 0.69135

20 0.6887 0.6940 0.69135

30 0.6853 0.6974 0.69135

49 0.6805 0.7022 0.69135

59 0.6740 0.7086 0.6913

6° 0.6658 0.7168 0.6913

70 0.6556 0.7269 0.69125

80 0.6430 0.7393 0.69115

90 0.6276 0.7544 0.6910

109 0.6087 0.7727 0.6907

119 0.5854 0.7951 0.69025

120 0.5562 0.8227 0.68945

13° 0.5187 0.8572 0.68795

149 0.4684 0.9009 0.68465

15° 0.3958 0.9555 0.6754

169 0.2692 0.9996 0.6344

0r, 0 0 0
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1 _L

0 I I I I I I I T
0 20 40 60 80 100 120 140 169 170 180
angolo di incidenza

L’angolo di Brewster e

\/€ry 1
tanfp = = — =0.285 = 05 = 15°,945
/€ n

Poiche, dai grafici, si puo ritenere costante, su tutto il range di 0, il coefficiente di
trasmissione 7', si ha che la potenza totale trasmessa e

Ptrasmessa - TPQL - TFPtot

Ne segue che
Ptrasmessa —TF

Ptotale

e poiche T’ si puo ritenere eguale circa a 0.68 si ha:

TF =0.02-0.68 =0.0136 = 1.36%

Solo I’ 1.36% di luce emessa raggiunge ’aria.
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96-7) Esercizio n. 3 del 29/6/1996

Un veicolo spaziale, al suo rientro nell’atmosfera terrestre, genera un plasma di spes-
sore s = 1 m che lo riveste completamente. Tale plasma é caratterizzato da una frequenza
di collisioni w, s = 107 collisioni/s e da una densita elettronica n = 5-10! elettroni/cm?.
Determinare la frequenza di soglia necessaria per la trasmissione, nonché la perdita per-
centuale di potenza, attraverso lo strato di plasma, dell’onda trasmessa dalla navicella alle
frequenze f =9 GHz e f =18 GHz.

| elettroni Peleltront b =10°, WP = P se7 102

P meg

=5-10"

=5-10"
" cm3 m3

m=911-1073"Kg € =8854-107% ¢=16-10"1°C

. w2 )
_ - *
=<0 w? +w2ff

La frequenza di soglia e data dalla relazione

2 2 2
wc—i—weff—wp

I

wi = wy —wlpp = 1.587-10*" — 10" = 1.587 - 10*'

|

f.=6.34GHz

Y
WPt wips

Calcoliamo a parte il rapporto che figura in
2
. €oWe f pr
- 2 2
w4+ w cff

e nella (x).

2

w
Per f=9GHz ——25— =0.496
+

2
w2
Per f=18GHz ——F5— =0.124
w? +wZ,
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ed anche
oGz =439-107°S/m €oGHy) = 4.4624 - 10712

cascrz) = 1.098-107° 5/m €18 GHz) = 7.755 - 10712

Ancora:

(i) —1.74-1072 <i> — 1.2519.1073
ew/ f=9GH= ew/ f=18 GH>

Entrambe < 1, quindi

A 1 €oWeffwp, Ho 1 B
2\ € 2w2—|—weff \/ -

w2+weff

1 weffw

2 2
w +weff

Ne segue

QG = 1.1656 Np/m a(sqHz) = 0.221145 Np/m

Si ha:
P = Pye ?%*

dove P, e la potenza trasmessa dal satellite.
Si ha, anche:
Py—P P

=1——— =1—¢2 =1
2 2 e (z m)

AP
Per f=9GHz :>? = 0.9028 = 90.28%
0

AP
Per f=18GHz :>? = 0.3574 = 35.74%
0
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96-8) Esercizio n. 4 del 29/6/1996

Un’antenna irradia, in aria, una potenza totale di 100 Watt. Nella direzione di mas-
sima radiazione, il modulo del campo elettrico (far field), ad una distanza di 10 K'm, risulta
E =12 mV/m. Calcolare la direttivitd di tale antenna.

Si ha: .

Nel caso di far-field si ha (vedi Appunti di Campi elettromagnetici):

EzZ(ﬁxér) o ﬁ:%(éer)

Segue

— 1 — — 1 = = = -4 1
<§>= ﬁRe{E x (ér X E) } - —Re{E Ere, — (E : ér) E} = o, |EI"e:

in quanto E-é.=0.
La direttivita e:

B 4112 < Sp >Max B 42| E|?

b j2 = ozp, 2
essendo:
P, = 100 Watt
r = 10000 m
Z =3778Q
|E| =12mV/m
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96-9) Esercizio n. 1 del 24/7/1996

Un’onda elettromagnetica piana di frequenza v = 10 GH z incide normalmente su una
lastra di fibra di vetro, immersa in aria, di parametri costitutivi c =0, p,, =1 e ¢, = 4.9.
Calcolare lo spessore della lastra affinché la riflessione sia nulla. Se la frequenza dell’onda
incidente diventa v = 10.1 GH z, trovare la percentuale della densitd di potenza incidente

che viene trasmessa dalla lastra.

Si ha: \ \ )
d=20 — g— 20 _ ¢ _6.776-1073
T 2y 2/4.9 1010 "
Per mezzi dielettrici con p, ~ 1 si ha:
V€ 1
Zig == Zy=-—
VE€r,
dove n1 =n3 =1eny =+v4.9 =2.21. Ed anche
1—n n—1
rig = e To3 = =—r
2= 7, 2= 1 12
1 4 i(ka—ks)d
By = { } ‘ —
(14 Z12)(1 4+ Za3) | (1 + r12r23e2ih2d)

che nel nostro caso si scrive:

1 4el(k2—kg)d

1
L+n)(1+7) 1 (1=n 2621k2d
1+n

Calcoliamo il modulo quadro di E3 moltiplicando la (*) per la complessa coniugata.

EO (*)

Es =

n? 16
(1+mn)t 1—n\?2 1—n\*
1-2 ") cos 2kod + n
1+n 1+n

La densita di potenza trasmessa nel terzo mezzo e:

|Eol?

|E5|* =

2
1 n 16 P (5#)

- |E3|2: 4 2 4
27 (1+n) 1—n 1—n
1-2 cos 2kod +
14+n 1+n
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Notiamo che: ) \
per 2kod = QEngd = 2)\—7Tn2d =27 (ngd = —O)
c

0 2
allora
c_@t - @2
cioe 'onda viene tutta trasmessa; calcoliamo la (x*) per v; = 10.1 GH z.
In tal caso 9 5
had = 22 nod = 2 nyd = 2
C )\1 /\1
con A 10.1
0 c 1 .
20 A2 101
A1 Ve 10
segue

2kod = 27 - 1.01 = cos 2kad = 0.9980

!

7 0.73511 _ 0TS 09994

P [1 — 0.284659 + 0.02033] 0.7356
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96-10) Esercizio n. 2 del 24/7/1996
L’indice di rifrazione di un materiale, nella regione del visibile, varia secondo la legge:

1.78 - 1074
n=1.577+ T
dove A\ é la lunghezza d’onda relativa al vuoto.
Calcolare la velocita di gruppo della luce alla lunghezza d’onda A = 500 nm e con-

frontarla con la velocita di fase.

Si ha
R S £ /:A
S % - \dw =
dw
Calcoliamo n per A = 500 nm:
1.78 10714 1.78 - 1014
=1. _— =1. ——— —1.6482
n 577 + e 577 + 55 10-11 648
a5 _ di dA
dw  d)dw
Poiche A = < si ha:
v
c  27c d\ 1 1 A2
A= — =" —— = 2mc— = -2 A= —
v w dw ch2 7Tc47r2c2 2me
Calcoliamo —
- DY d\ A2 A d\
Quindi:
dé _n _Adn
dv ¢ c d\
dn 2 14
a —bﬁ con b = 178 . ].0
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Ne segue:
ag n 2b_n)\2—|—2b_a)\2+3b
do ¢ eX2 N2 )2
dw cA? 3.10%.95.10-14

g = = 1.6754- 108
df ad2+4+3b  1.577-25-10"1443.1.78-10~14 m/s

C
Ve =
5 16482

Lo stesso risultato si puo ottenere trasformando la funzione n(\) in n(w)

49 fen) 1T nt)

= 1.820167 - 108 m/s

dw  dw c c dw
d n n w2b
essendon=a4+ ——=a+ ——
2mce 2 4m2c2
(5)
dn(w) 2wb

dw  4An2e2

%—1 ()+2w2b —1 a+i+2_b _
dv ¢ e 4722 | ¢ A2 N2 )

= 1 a+ 3—b
¢ A2
che restituisce
d_w _ cA\?
A al2+3b
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96-11) Esercizio n. 3 del 24/7/1996

Sia data una spira circolare di raggio a, (a << \), percorsa da una corrente uniforme
spazialmente e armonica nel tempo. Calcolare il raggio a affinché la resistenza di radiazione

della spira sia eguale a quella di un dipolo hertziano di lunghezza [. Si pongal =\ =1
cm.

Si ha:

_ 6 (@)
Raqppny = 3207 (X)

Inoltre sappiamo (vedi Appunti Campi elettromagnetici) che:

Z (k1)
Ra(dipolohertz-) - 67T
Eguagliando:
320 sat  377-4x2 2
T <5 = A2

2\ 6 A2
a* = 2.57-107312)\?

Perl=MX=1cm
a=vV257-10-3 = 0.22cm
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96-12) Esercizio n. 4 del 24/7/1996

Un’onda elettromagnetica piana, viaggiante nel libero spazio, incide normalmente sulla
superficie di un mezzo dielettrico di indice di rifrazione n. Se P é la densita di potenza
associata all’onda incidente, calcolare la pressione di radiazione (mediata in un periodo)
esercitata dall’onda sulla superficie del dielettrico.

Se 'onda elettromagnetica subisce una riflessione, al tensore di Maxwell bisogna ag-
giungere il tensore competente all’onda riflessa, cioe:

- 1 1
<t >= iﬁoEgi + 560RE§2
dove ( 2
n—1
Rp) = —=
(8) (n+1)2
. 1, 1 o n?+1+2h+n?+1-2h
<t>= §€0E0(1 +R)z2 = §€0E()Z CESIE =
1 2(1 +n?)
_ - E2A _
2 00T )2
(1+n2) 2
-9 el
(14+n)? ¢
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96-13) Esercizio n. 1 del 14/9/1996

Un’onda elettromagnetica piana monocromatica, linearmente polarizzata, il cui vet-
tore campo elettrico forma un angolo di 45° con il piano di incidenza, incide in direzione
della normale sulla faccia laterale di un prisma retto avente per base un triangolo rettan-
golo isoscele. Il prisma é immerso in aria e presenta un indice di rifrazione n = 1.5. In
seguito all’incidenza sulla faccia laterale obliqua, 'onda subisce riflessione totale interna.
Calcolare I’angolo limite e verificare la condizione per la riflessione totale. Trascurando le
riflessioni multiple, si valuti la frazione della densita di potenza incidente che emerge dal
prisma. Calcolare, inoltre: a) la differenza di fase fra le componenti del campo dell’onda
emergente; b) il rapporto fra il semiasse minore e quello maggiore dell’ellisse di polariz-
zazione dell’onda emergente; c) il valore, se esiste, dell’ipotetico indice di rifrazione del
prisma affinché I'onda emergente sia circolarmente polarizzata.

1
01, = arcsin (—> =419 81 0, = 45°

n

Trascuriamo le riflessioni multiple.
Indicando con T7» il coefficiente di trasmissione dell’onda entrante nella prima faccia
e con « 'azimut di polarizzazione, si ha:

Tio = T12H cos? o + T2 sin? o
Per incidenza normale Tip = T121 quindi

4n

Tig = Tig =Ti21 = m

Sulla superficie obliqua le due componenti vengono riflesse totalmente subendo sol-
tanto uno sfasamento.
Infine sulla superficie uscente il coefficiente di trasmissione e sempre

Quindi
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Pe
%

L’unico sfasamento ¢ fra le componenti del campo si ha dopo la riflessione totale;

1\ 2
cos g4 [sin? 6y — (—)
n

2 SiIl2 00

= 0.9216

Pern=1.5 =

risulta:

=%

2 -2 _
=—1/0.5—-044 = —0.2357 = 0.33 = — = 18°,43 § = 36°, 86
V2 V2

L’onda e polarizzata ellitticamente.

\V)

b
Il rapporto — (ellitticita) e:
a

b
— =tany
a
dove 90 b
. @101 . .
sin2y = W sind = sind
essendo a; = by, per cui 2y =6 = x = o segue:
b ) _
tany = — =tan- = 0.33
a 2

Perche 'onda emergente sia circolarmente polarizzata occorre che

1\ 2
cos O [ sin® O — (—>
n
=1

tan - = —
2 sin” 6
Per 0y = 45° si ha:
1 1 (1)2
. V2\ 2 n) 2 |1 1
= 7 VAL 5
cioe:
1—9 1 1 _q 2
N 2 n2) n?

Non puo esistere nessun valore di n perche 'onda sia circolarmente polarizzata.
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96-14) Esercizio n. 2 del 14/9/1996

Due dipoli a mezz’onda, identicamente ed indipendentemente alimentati, sono allineati
sull’asse z di un sistema di riferimento. Se la distanza fra i centri dei dipoli é d ed il centro
di uno di essi é 'origine delle coordinate, si determini il fattore di forma spaziale di tale

A
sistema di antenne. Graficare il diagramma di radiazione per d = 5 e per d = )\, calcolan-

done analiticamente gli zeri. Valutare, graficamente, la larghezza a metd potenza dei lobi
principali e confrontarla con quella competente ad una singola antenna a mezz’onda. Si

verifichi, analiticamente, ’equivalenza fra il primo sistema (d = 5) e una singola antenna

rettilinea lunga 21 = .

Per un sistema di antenne a mezz’onda allineate sull’asse z, il fattore di forma risulta
(Appunti formula (14.10.4)):

7T
cos <§ cos 9) n-1 " ,
U 0 — A 6—2 Zp COS
() sin 6 P
p=0
Poiche le antenne sono identicamente alimentate, possiamo porre A, = 1 e quindi per

n = 2 si ha esplicitamente:
T
cos | = cos 9)
G

sin 0

U(Q) — (1 + e—ikzl cosG)

essendo zg = 0

cos <E cos 0) 5
Uf) = 2 \/[1 + cos (kd Cos 6)] + sin? <k’d oS 9)

sin

T
= w \/2—1—2(305 <k’dCOS(9>

9 cos | — cosf
Perd:%:k‘d:—wé:ﬂ UO)kq=r = M \/2+2cos<7r(:050)

sin 6

9 CoS (5 COS@)
Perd:)\:>kd:7)\:27r U(0)kd=2r = —mnd \/2+2003<27r(3080)
in
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oS (z oS 9)

Poiche il fattore si annulla soltanto per § = 0 e § = 7, gli altri zeri si

sin 6 }
devono cercare nel fattore sotto radice.
Per kd = 7 = 1 + cos <7rcos€> = (0 = cos <7rcos€> = -1 = 7wcosl = 7 =
6 = 0, m; quindi per d = = il diagramma di radiazione presenta solo due zeri (0° e 7) lungo

la direzione delle antenne.
Per kd = 27 = 1 + cos <27T0059> =0 = cos (27rcos€> = —1 = 27cosf = L7

cioe cosf = i§’ ossia:
6 =60°, 300°, 120°, 240°

oltre naturalmente a 6 = 0° 0 = 7.
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Due antenne a mezz’onda allineate: kd = 7. d = \/2

0 U(9) 0 U(9) 0 U(9) 0 U(9)
0% 0 500 0.7393 100° 1.8835 150° 0.1746
50 0.0008 559 0.9411 105° 1.7468 1559 0.1018
10° 0.0066 60° 1.1547 110° 1.5709 160° 0.0523
159 0.0221 65° 1.3690 1159 1.3690 165° 0.0221
20° 0.0523 700 1.5709 120° 1.1547 170° 0.0066
250 0.1018 750 1.7468 125° 0.9411 175° 0.0008
300 0.1746 80° 1.8835 1300 0.7393 180° 0
350 0.2739 859 1.9702 1359 0.5576 A8 o 650
40° 0.4016 90° 2 140° 0.4016 -

459 0.5576 959 1.9702 145° 0.2739
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Due antenne a mezz’onda allineate: kd =27, d = )\

0 U(8) 0 U(8) 0 U(8) 0 U(8)
00 0 50 0.6025 1000 1.6719 1500  0.7627
50 0.1372 550 0.3473 105°  1.3070 155°  0.6641
100 0.2745 600 0 110°  0.8707 160°  0.5432
150 0.4110 650  0.4184 1150 0.4184 165° 04110
200  0.5432 700  0.8707 1200 0 170°  0.2745
250 0.6641 750 1.3070 1250 0.3474 1750 0.1372
300 0.7627 80°  1.6719 130°  0.6025 1800 0
350 0.8237 850  1.0148 1350 0.7607 )
40  0.8293 900 2 140°  0.8293 Af =~ 36
450 0.7607 050  1.0148 1450 0.8237
900
1200 /0N T 60
1500, e ", 300
18004~ s var ek T . 4 N 2 00
21094, /3300
2400 - -=-""3000
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Per dimostrare che analiticamente i fattori di forma richiesti sono eguali procediamo
come segue:

1+ cos (7? cos 9)
2

cos <E cos 0) =
2

Pertanto U(6)gq=~ si puo scrivere come:

T
U(0)ka=r = M \/2+2cos (WCOSO) =

sin 6

1+ cos <7r cos 9)

sin 6

che e uguale, appunto, al fattore di forma competente ad un’antenna rettilinea lunga
20=\(kl =m)
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96-15) Esercizio n. 3 del 14/9/1996

In un mezzo dielettrico perfetto si abbia il seguente campo elettromagnetico, descritto,
Ae~ B2
2mp
dimostri che esso soddisfa alle equazioni di Maxwell e alle condizioni al contorno sulla
superficie di un cilindro perfettamente conduttore coassiale con 'asse z e di raggio p.
Si valutino il vettore densita di corrente, nonché la densitd di carica o, indotte su tale

superficie. Verificare esplicitamente la validita dell’equazione di continuité.

a meno del fattore ¢! da: Hy = , E,=ZH,, E,=E4=H,=H,=0. Si

In un mezzo dielettrico perfetto, le equazioni di Maxwell si scrivono:

. . 0B
E=_"
V X 5
. . 0D
H=""
V X 5
V-D=0
V-B=0

Tenendo conto della forma delle componenti del campo scriviamo le equazioni di
Maxwell in coordinate cilindriche:

v E:(%aaEqs a@% *(88]? 882) “H@ap("%) 8855} =—§ W
V x ﬁ:<%8£; —a(,id)) ép+(% —aaiz) é¢+% [%(PHqﬁ) 88[; } —+aa—l? (2)

D= (0D,) + 2 o+ S =0 3)
5 B 136/)( ) 18£b¢+83 _ 0 (4)

Poiche F, # 0, ., = E4 = 0 nonche Hy # 0 e H, = H, = 0 e i campi non dipendono
da ¢ le equazioni 1 = 4 diventano:

oFE, o OH, . ,
W M a1 € (1)
OHy , 1[0 L aDp . ,
9z ° * p [ap ('OHd))} =T T 2)
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(o)) =0 (3)
0=0 (&)

Come si vede la (4) & automaticamente soddisfatta.
e—zﬂz ) W e_zﬂz .
e e ad E, T'espressione 4/ —A et
€

Sostituendo ad Hy 'espressione A , si

ha per la (1')

2mp 2mp

—iy/E st = —in, (1)
€

o= [Euva

Poiche

la (1) & identicamente soddisfatta.
Analogamente per la (27)

1 B —ifz
iBHalp + [a_p (Ae27T ewt)] é. = iwe\/gﬂ¢ép (2")

N /
-~

=0

Poiche

la (27) ¢ identicamente soddisfatta.

Infine per la (3")
—ifz
12 (A\/Ee elwt):o
p Op € 27

La condizione al contorno per il campo elettrico ¢ automaticamente soddisfatta in
quanto esso ha solo la componente normale alla superficie laterale del cilindro. Analoga-

0H, ..
mente poiche dovra essere —— = 0, essendo H, = 0, anche la condizione sul campo

dp
magnetico e automaticamente soddisfatta.
Le condizioni al contorno che ci forniscono la densita di corrente e la densita di carica
SONo:

’le(ﬁQ—ﬁ1>:J_; ’fl'(ﬁg—ﬁl):U

Sia il mezzo 2 il conduttore perfetto, quindi Hy =0 e Dy = 0. Poiche fi = —€, in
quanto n e rivolto verso il mezzo 2 si ha:
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quindi
. Ae—iﬁz

Poiche €, x €4 = £ si ha
Ae—i,ﬁz

ed anche
Ae~ B Ae~8%

ezwt — \/a

o=¢/
2mp

2mp

Verifichiamo la validita dell’equazione di continuita:

5 o 6,0
V'JS—FE—O

. . 9 Ae—iBz
V. = 2L, = —igtl et
2mp

Pertanto: 5
v - J. P 0 c.v.d.
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96-16) Esercizio n. 4 del 14/9/1996

Un’antenna trasmittente é situata sulla cima di una montagna alta 1500 m ed irradia
verso il mare. Una nave naviga verso I’antenna. Assumendo che essa possa ricevere soltanto
il segnale diretto, calcolare la massima distanza alla quale la nave possa ricevere il segnale
irradiato dall’antenna.

Sia R ~ 6371 Km il raggio medio terrestre.

Si ha:
(R+h)* = R? + 4? (1)
?é+h2+2Rh:?é+x2 (2)
z = V/h2 + 2Rh = 1/(1500)2 + 2(6371000 - 1500) ~ 138258 m (3)
e, ancora
x = 138.258 K'm ~ 74.66 miglia marine (4)

in quanto 1 miglio marino é eguale a circa 1851.85 m.
Poiché, usualmente, h << R, si pué trascurare il termine h? rispetto a 2Rh. Quindi
I'equazione (3) si pué scrivere:

r~V2Rh = V2RVh ~3.57Vh (Km)  (hin metri) (5)

che si pué anche scrivere:

x~1.93vVh (miglia marine) (h in metri) (6)

La (5) e la (6) esprimono, in pratica, la distanza dell’orizzonte da un punto di ele-
vazione h situato sulla Terra.
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96-17) Esercizio n. 1 del 5/10/1996

Una guida d’onda rettangolare, con pareti perfettamente conduttrici, é riempita di
polistirene i cui parametri costitutivi alla frequenza f =6 GHz sono: €, = 2.56, u,, = 1 e
o =2.18-10"* S/m. Le dimensioni della guida, eccitata nel modo T'Ejg, sono: a = 2.286
cm e b = 1.016 ¢m. Determinare le formule esplicite per la costante di propagazione
B ed il coefficiente di attenuazione « nel dielettrico. Calcolarne i valori e confrontare
il coefficiente di attenuazione trovato con quello competente alla propagazione libera nel
dielettrico considerato.

Nel caso di guida all’interno della quale vi ¢ un dielettrico non perfetto, 'equazione
di dispersione e:
k2 — CL)2€/,LL . h2

dove € ¢ la costante dielettrica complessa:

/ .0
€ =€e+1—
w
Posto k = 3 + i« si ha:

52—a2:w2€,u—h2

Procedendo come nel caso di onda piana in un mezzo conduttore, si ha:

2(w2ep — h?)

[0
B pow

LI

Moltiplicando per é si ha:
«

da cui:

Moltiplicando per af:

82 =

w2€ _hQ w2 _h22 2+2,,2
p N (w?ep — h?) | protw
2 4 4
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2 4 4

Dividendo la (x) per la (xx) si ottiene:

5 \/WQGM — K2 N \/(w%u — h2)2 N 1202w?

2 How

o =
2(w?ep — h?) \/4(w26,u — h?)?
+
pow (now)?

+4

2(w?ep — h?) — /A(w2ep — h2)? + 4p2o2w?
—4

\/(WQGM — h2)? N 1202w?  w2en — h2
o= —
4 2

da cui:

4

che in analogia con le onde libere si possono scrivere:

w2ep — h2 (20202

SR i L Y S U T |
p \ 2 [\/ * (w2ep — h?2)? *
w2ep — h?

120202
= I S |
“ \ 2 \/ * (w2ep — h?2)? ]

Osserviamo che in assenza di perdite nel dielettrico a« = 0 e § = \/w?eu — h?, e dai
dati si ha:

2
B2 — 7T_2 —1.89-10% w?ep = 42 f2eper g = 4.047745 - 10%
a
d
w2eu — h2 = 2.1577 - 104 5die14 senza perdite — 146.89 ﬂ
m

2
12020 = (47r 1077218104276 - 109> — 106.64579

106.64
1.07887 - 104 [\/1 10664579 1] _ 146.892 7%
m

4.655669 - 108

106.64579
1.07887 - 104 \/1 = 1| =3515-10"2m !
[ * 1655669 - 105 ] n
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o
Se la propagazione fosse stata libera, poiche — < 1 si ha:
€w

Z r
o= 700 Hr o 9568-1072m!
€r
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96-18) Esercizio n. 2 del 5/10/1996

Un’onda elettromagnetica piana circolarmente polarizzata, viaggiante in aria, incide
con un angolo di incidenza pari all’angolo di Brewster, su una superficie piana che limita
un mezzo avente i seguenti parametri costitutivi: ¢ = 0, u,, = 1 e €, = 5. Valutare lo stato
di polarizzazione dell’onda riflessa e trasmessa calcolando, in particolare, 1’orientazione
dell’ellisse di polarizzazione dell’onda trasmessa, nonché il rapporto fra il semiasse minore
e quello maggiore di essa.

Calcoliamo ’angolo di Brewster (e, = 5)

v/ €r
tanfg = 2 = /5 =2.236 = 05 = 65°,9

€rq

Poiche 1'onda elettromagnetica incidente € polarizzata circolarmente, il campo elet-
trico ad essa associato € la sovrapposizione di due campi parallelo e perpendicolare al
piano d’incidenza rispettivamente, di eguale ampiezza e sfasati di m/2. Poiche I'angolo di
incidenza ¢ uguale all’angolo di Brewster, la componente del campo elettrico parallela al
piano di incidenza non viene riflessa, pertanto I’onda riflessa e polarizzata linearmente in
direzione ortogonale al piano di incidenza. Nella trasmissione la differenza di fase viene
mantenuta inalterata, ma le ampiezze dei campi trasmessi (parallelo e perpendicolare) sono
diverse, pertanto 'onda trasmessa e ellitticamente polarizzata.

Si ha:

2@161

tan 2y =
SR

cos o

Poiche § = g si ha ¢ = 0 quindi I’asse maggiore dell’ellisse giace sul piano d’incidenza
ed € normale alla direzione di propagazione.
Calcoliamo le ampiezze delle componenti del campo trasmesso:

2. /€. cos b
Es = - Eo1 (1)
/€, cos By + \/er2 — €, sin? 0
2¢,., cosf
Hy, = L Hy, (2)

€ry COS Oy + /€, \/er2 — €p, sin? 6,
La (2) ci fornisce ’ampiezza della componente parallela del campo elettrico trasmesso:

2€TZCOSQQ VQ;:
. NG
€ry COS Oy + /€, \/er2 — €p, sin? § V2

ﬁQ X 122”22 ﬁ@ X fﬂ”
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Dalla (1), (2) e (3) si vede che i campi trasmessi sono sempre in fase con i campi
incidenti. I coefficienti di Fresnel si possono calcolare con i dati numerici:

0p=05=65",9 €, =1 €,=5
2,/€r, cos bl B 2-1-0.40833 _ 0.333
e cosbo + \/% e, sin20, 0-40833+ /5 —0.833266
el T 5.0 40823.35 ' 0\/%;0833 833266 % = 044725
: €rq - U. — U.
€r, COS 0o + /€, \/er2 — €, sin’ 90\/% +

Ne segue che i moduli dei campi trasmessi sono:

|Eai| = 0.333|EoL|  |Eyy| = 0.44725| Eg|

b
Poiche D’ellisse di polarizzazione e in forma normale, il rapporto — e:
a

b |Ea| 033

- = = = 0.7445

a |E2||| 0.44725
Il risultato puo essere verificato dalla:

. 2a101 .
2y = -5 sind
sin 2y o sin
Poiche 6 = 7/2 si ha:
2|E>u||Boyl  2-0.333-0.44725

= 0.9580

in2v — -
X T B P+ | B2 (0.333)2 + (0.44725)2

2x = 73.339 = x = 36.6695 = tanx = 0.7445
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96-19) Esercizio n. 3 del 5/10/1996

Si consideri un gas uniformemente ionizzato e privo di collisioni; sia N il numero di
elettroni per unita di volume. In esso si propaga un’onda elettromagnetica che ¢é la sovrap-
posizione di due onde piane armoniche di frequenze molto prossime f; e f5 rispettivamente.
Se le due onde hanno la medesima polarizzazione lineare e la stessa ampiezza, esplicitare
I’espressione dell’onda risultante e valutarne la velocitd di gruppo. Si considerino i seguenti
dati: fi =5.3 MHz, fo =54 MHze N =510 elettroni/m3.

Siano: .
E1 = on cos(ﬂlz — wlt)

Ey = Eod cos(B2z — wat)
E = El + EQ = E()IZA}[COS(,BLZ — wlt) + COS(/BQZ — LUQt>

Poiche si ha:
cos(a + ) + cos(av — B) = 2 cos acos

posto
P+ B2 Wi + w2 ;
Pz —wit=a+ CT Ty T T
—
Paz —wat =a —f 5261_52Z—W1_WQt
2 2
~ — W) —w wy + w
E = Eyz2cos b BQZ— ! 2¢| cos 51+52z— 1+ 24
2 2 2 2
Questa e la nota espressione del fenomeno dei “battimenti”. Il campo oscilla con
. Wy +w . .
una pulsazione %, mentre la sua ampiezza effettiva

A = 2F) cos {@z - 6—wt}
2 2

varia lentamente fra la somma delle ampiezze delle onde componenti e lo zero. La dis-
tribuzione del campo nel tempo e nello spazio consiste in una serie di “battimenti” o
“gruppi” che si ripetono periodicamente. Ora, le superfici sulle quali ’ampiezza dei gruppi
A & costante sono definiti dall’equazione:

203 — tdw = costante
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da cui segue che i gruppi stessi si propagano con la velocita:

ow
U= —
op
Segue
w? w?
B =2 1——% By = 2 1-—
c Wi c w;
08 = 1 2 2 2 2
5—51—52—E Wi — Wy — \/wi —wy
Quindi

2
Ne2  5-1019(1.6-107%9)

2 14
_ _ —1.59-10
“P T eo  9.1-10-31-8.854-10-12

w} — w2 =+/1.109 - 1015 — 1.59 - 1014 = 3.082 - 107

Jwi — w2 =1/1.15-10% — 1.59 - 104 = 3.148 - 107

2me(f1 — f2) —1.8849 - 1014 8
— - — 2.856 - 10
YT 3082-107 —3.148- 107 —6.6-10° m/s

In definitiva
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96-20) Esercizio n. 1 del 23/11/1996

Si consideri un’onda elettromagnetica piana che si propaga in un mezzo conduttore.
Tenendo conto della dispersione della conducibilitda del mezzo, si determinino le formule
esplicite della costante di propagazione 3 e del coefficiente di attenuazione «. Nel caso dei
conduttori metallici, le suddette formule possono approssimarsi agevolmente. Si consideri,
per esempio, il rame e si determini per esso la funzione approssimata a(w), dimostrando
esplicitamente che essa ha un massimo. Si valuti la frequenza competente a tale massimo
ed il valore di esso e si grafichi la funzione a(w). Il numero di elettroni liberi per unita
di volume nel rame é: N = 87 - 102" m~—3. La conducibilitd statica del rame é: osatica =
5.8-107 S/m. Si consideri: €, = p, = 1.

. / N62/m : N 2 2 ./ : N N
Sappiamo che ¢° = —————; poiche k“ = pew” + io'puw e poiche in un metallo e
Weff — W
€€y € L Lo si ha:

Ne segue che:

) ) 2 Ne—
—a® == |1 I 1
ﬁ c2 €0(ngf+‘ﬂ2) ( )
2
(&
2 N—
2fo = = —m__Le) (2)

c? ew wgff+w2

Dividendo membro a membro (dopo avere diviso la seconda per 2) si ha

Ne?/m wg
a B Né2/m wesy _lwz Wef f
2eqw wgff—FwQ 2 pwgf + w?
Ne?/m
avendo posto wi = / .
€0
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_ P
6—2—w wgff+w26—1z()
a2 15 Wepr
2 plwgff+w2
L R
B wgff—l—wQ weff—l—wQ
a:w w2 + wz w2+1 (3)
—— 5 We 5 Weff
weff—l—w weff+w

Moltiplicando per Sa dato dalla (2), si ottiene:

2 2 4,2
2¢? wgff + w? 4ct w2, + w? 4et (w2, + w?)2

Sostituendo la (4) nella (1), si ha:

2 w? 4 w2 ? 2 wiw?
2 _ W P w P w preff
@ =—S\ - |t a3 tiare e O
2¢ wipp+w 4c wipptw det (wgpp +w?)
Calcoliamo, nel caso del rame, wg. Si ha:

Nez  87-10%(1.6-10719)°

2 32
“P T neo 9.11-10-31.8.854. 1012
weys si ottiene dalla ¢’ ponendo w = 0:
w2 854-10712.2.76 - 1032
cow? 885410 76102 s

Welf = o 58107

da cui:
wipp = 1.77-10*"

Grafichiamo il coefficiente o in funzione della frequenza:
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103
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101 T |||||||i T |||||||i T |||||||i T |||||||i T |||||||i T |||||||i T T T T T
1010 1011 1012 1013 1014 1015 1016 1017

f [Hz] u.v.

Il valore massimo di « si ha per f =1.24-10'* Hz.
Riportiamo nella seguente tabella alcuni valori, riportati nel grafico, del coefficiente «
in funzione della frequenza:

f o

1010 1.51-106
10 4.82-10°
1012 1.61- 107
1013 4.83-107
10 5.53 - 107
10%° 5.13 - 107
1016 5.10 - 102
1017 4.80 - 10*

Per w = w,, risulta a = 1.97- 10 m~%.

Dal grafico e dalla tabella si deduce che il coefficiente di attenuazione del metallo
diventa relativamente piccolo alle frequenze dell’ultravioletto. In tal modo, cioé, anche se
lo spessore del metallo € di circa 1 mm la radiazione ultravioletta riesce ad essere trasmessa.
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96-21) Esercizio n. 2 del 23/11/1996

Un metodo per misurare lo spessore di una lamina sottile di dielettrico consiste
nell’inviare un’onda elettromagnetica piana monocromatica su di essa, in modo che la
direzione di propagazione formi un angolo 6y con la normale alla lamina stessa. Il primo
mezzo sia l'aria e sia n l'indice di rifrazione del dielettrico in esame. Misurando la riflet-
tivita al variare della lunghezza d’onda della radiazione incidente si rivelano due valori
consecutivi di A\, A1 e Ao, per cui essa si annulla. Esprimere lo spessore della lastra in fun-
zione dei parametri assegnati, supponendo che essa sia non dispersiva. Si calcoli 'errore
percentuale che si commette nella misura dello spessore se l'indeterminazione nel valore
dell’angolo di incidenza é +1°.

a) Se il terzo mezzo e ’aria, per incidenza normale, la riflettivita & nulla per

A

0 .
nod = mr con m pari
Per incidenza qualunque:
A
nod cosfy = mzo

Nel nostro caso si ha:

A
nod cos o = mzl m pari

nadcosfy = (m + 2)%
ne segue:
A A
4 4 2
29
m( 1 2) o —> M )\1 — )\2
da cui:
A1
J— 2(A1 — X\2) _ A1
N9 cOS B 2(A1 — Ag)ng cos by
ma .
ni sin 90 = N9 sin 92 sin 02 = —sin 0() (n1 = 1)
na2
da cui

1. 1 .
cosfy = 1|1 — —sin®0 = —4/n2 — sin” b,
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A1 A2
2()\1 — )\2) n% — sin2 90

d= (A1 > A2) (*)

b) Se il terzo mezzo € un dielettrico (n3 > ng), per incidenza normale, la riflettivita e

nulla per
nod = mzo con m dispari
Per incidenza qualunque:
A
nod cosfy = mzo
Nel nostro caso si ha:
A1 .
nod cos g = mz m dispari

A
nadcosfy = (m + Q)Z2
che ci conduce al caso precedente.
Consideriamo, quindi, la formula (x):
A
d= 172 (A1 > A2)
2()\1 — )\2)\/ ’I’L% — SiIl2 90
1 .
2 sin 6 cos 90]
ad  MAa 2 n3 — sin® g B
M 2(M — A2) n3 — sin® g B
SR sin 0 cos By
- _ 3/2
2(M = Xo) <n§ — sin? 00>

Per calcolare 'errore percentuale che si commette nella misura dello spessore d della
lamina, osserviamo che certamente l'indeterminazione nel valore dell’angolo di incidenza
di A9 = +1° non influenzera moltissimo tale misura; pertanto possiamo arrestare al primo
ordine lo sviluppo della funzione d(6y + Af) in serie di Taylor, ossia:

d
d(Bo + A9) = d(8y) + 2022
06y
L’errore percentuale si esprime, quindi:
Ad od
d(00 + AQ) — d(eo) 8—90 sin 90 COS 90
=100 =100 = 100A0—————— %
‘ d(6o) d(6o) (n — sin” 6y) ¢
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Per A = 410 = + i ha
180

in 6 0
€= +1.7453 20 g
(n3 — sin” 6o

Per ny = 1.5 si ha:

0o le| (%) to el (%)
0° 0 459 0.4987
50 0.0676 509 0.5167
100 0.1345 559 0.5193
150 0.1999 609 0.5038
200 0.2630 659 0.4679
250 0.3227 700 0.4103
309 0.3779 759 0.3313
350 0.4269 809 0.2331
400 0.4679 850 0.1205
459 0.4987 909 0

0.6

0.5

0.4

le| (%) 0.3

0.2

0.1

0.0 I I I I I I I I

0 109 209 30° 40° 50° 60° 70° 80 90°
0o
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96-22) Esercizio n. 3 del 23/11/1996

In un gas ionizzato immerso in un campo magnetico esterno By = 0.5 G, la frequenza
critica per il raggio ordinario é 20 M Hz. Calcolare la frequenza critica per il raggio
straordinario e la frequenza di plasma, nell’ipotesi che la propagazione avvenga nella stessa
direzione del campo magnetico applicato.

La frequenza critica per il raggio ordinario e data dall’essere:

w
k=201 P 0w, =27-20-10%rad/s
c We(we — wy)

Segue dalla precedente che:

2

We(We — wg) = W,

Calcoliamo wy:
Wy = —%Bo — —8.78 - 10° rad/s

Per cui

27 - 20 - 10°(27 - 20 - 10° 4+ 8.78 - 10°) = 1.69 - 10'° = w? =

= w, = 1.3-10%rad/s
Per il raggio straordinario si ha:

We(Wwe + wy) = wg

2 2 _
w, + wewg —wy =0

P
8.78-10% +2.6-108
o WekyJwgtdwp i — 1.344 - 10°
w, = = 2
2
si scarta
Quindi
1.344 - 108
fcstraord. = 27 == 2140 . 107 = 2140 . 106 HZ
T

Af=14-10°
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96-23) Esercizio n. 4 del 23/11/1996

Un’antenna rettilinea é lunga 0.04 lunghezze d’onda. Il valore massimo della corrente
nel punto centrale di alimentazione é 10 A. Calcolare la potenza totale irradiata e la
resistenza di radiazione.

20 =0.04\ = Kkl = 27T§ = 0.047

2 in 2%
P=, /@4—0 {C FIn2kl — C;2kl + sz <Si4kl _ 28i2kl) n

€0 4T

+ COSQM (0 +Inkl + C,4kl — 20,-%[) }
C = 0.577216 ...
S,2k1 = S, (27 - 0.04) = S,(0.25132)
Sy4kl = S, (47 - 0.04) = S,(0.50264)
Ci2kl = Cy(27 - 0.04) = C;(0.25132)
Cidkl = Cy(4 - 0.04) = C;(0.50264)

Dalle tavole di pag. 238 Abramowitz, si ha:

=025 =2"15;(z) = 0.99653 = 5;(0.25) = 0.99653 - 0.25 = 0.249

r =050 =2 15;(z) = 0.98621 = 5;(0.50) = 0.98621 - 0.50 = 0.493

z = 0.25 =g 2 [C’i(x) —Inz — C’] — —0.24934

da cui :C;(0.25) —In0.25 — C' = —0.24934 - 0.25% = —0.01558375
cioe’ C;(0.25) = —0.01558375 — 1.386294 + 0.577216 = —0.82466175

x = 0.50 =12 [Ci(:c) “Inz— C’] — 0.24741

da cui :C;(0.50) — In0.50 — C = —0.24741 - 0.50% = —0.0618525
cioe’ C;(0.50) = —0.0618525 — 0.693147 + 0.577216 = —0.1777835
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In0.25 = —1.386294
In0.50 = —0.393147
In0.125 = —2.0794415
sin 0.25 = 0.2474
cos 0.50 = 0.6989

0.2474

100
P=377- {0.577216 — 1.386294 + 0.82466175 + (0.4931 _9. 0.24913) n
[

+—0'Z68 <0.577216 — 2.0794415 — 0.1777835 + 2 - 0.82466175)} =

=3 103{1.56 1072 + 1.237- 107 (0.4931 — 0.49826) +
+0.48445( — 1.68 4 1.64932) } =

—3. 103{1.56 1072 — 6.3829 - 10~ — 1.4863 - 10—2} -

—3. 103{9.871 : 10—5} — 0.29613 W

2P, s
Ra:7:59210 Q

Con il Matlab (Toolbox Symbolic) P = 0.248553892.
Utilizziamo, ora, la formula del dipolo hertziano:

4 Ikl?
P.=_—nZ {—} =1.579-103 { =15.79W

10-0.0412
3 47

2

R, =

o

31

Utilizziamo, ora, la formula approssimata:
2
po I3 Lo
| — —k“l 0 kl <1
5 \/ €0 8m2r2 (2 S (kl <1)
21 21 T
pP= @—°—k4z4/sin3eded¢= @—0—/#14/ sin® 0 df =
€o 8m2 4 € 4T 4 0

121
— JHOL0 D4 — 04935 W
¢ 47 3 e

R, = 4.987-10730Q

dove sin® 0 df = g

0
Con l'altra formula approssimata si ha:

12 2
S, ~  JHo 10 [2J0(O.O47r)—2(:os(0.047r) sin? 0

€y 8m2r2
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1

4.10%-7.

2
[2J0(0.047r) - 2cos(0.047r)} / sin® 0 df dep =

24 4
2.J5(0.047) — 2cos(o.o47r)] S=3

3 €0

2
(1.99312 _ 1.9842) —

9566 - 1072 = 0.31826 W

R, =6.365-1073Q

Fine Esercizi Campi - 1996

ESCAMY96 - 46

@I

2
=0 (2.0.99656 — 2-0.9921)* =
/I



