
||||||{ S.Barbarino - Eser
izi svolti di Campi Elettromagneti
i ||||||{Eser
izi svolti di Campi elettromagneti
i - Anno 199797-1) Eser
izio n. 1 del 01/02/1997In otti
a i materiali 
onduttori sono 
aratterizzati dalla 
onos
enza dell'indi
e dirifrazione 
omplesso, misurabile 
on metodi ellissometri
i, de�nito 
ome n = 
! k. Siabbia una lastra di platino spessa 1 mm e di area di super�
ie di 9 mm2. Un impulso laserdi potenza media 100 W e durata 0:1 s in
ide normalmente su tale lastra isolata. Cal
o-lare l'aumento di temperatura della lastra, 
onos
endo i seguenti dati: a) massa spe
i�
adel platino: Æ = 21370 Kg=m3; b) 
alore spe
i�
o del platino: 
s = 138 Jkg�1K�1; 
)<n = 1:3 e =n = 2:8. |||||||Dalla de�nizione di onda piana in un mezzo (dielettri
o o 
onduttore, dispersivo enon) si ha: k = !
 n =) � + i� = !
 <(n) + i!
 =(n)da 
ui: � = !
 <(n) e � = !
 =(n) (<(n) = 1:3; =(n) = 2:8)Il 
oeÆ
iente di ri
essione per �0 = 0 �e:R = (q � �1)2 + p2(q + �1)2 + p2Per �0 = 0 risulta: q = �2 e p = �2.Quindi: R = (�2 � �1)2 + p2(�2 + �1)2 + p2dove �1 = !
 in quanto il primo mezzo �e l'aria (per ipotesi).Sostituendo, si ha:R = [<(n)� 1℄2 + [=(n)℄2[<(n) + 1℄2 + [=(n)℄2 = (0:3)2 + (2:8)2(2:3)2 + (2:8)2 = 7:9313:13 = 0:60396Si
uramente a frequenze otti
he (
ome ri
hiesto dal testo) il 
oeÆ
iente � �e 
os�i grande
he l'onda trasmessa si dissipa tutta in 
alore all'interno dello spessore della lastra (1 mm).Pertanto la potenza dissipata in 
alore �e la potenza in
idente meno quella ri
essa.Pdissipata = P0 � RP0 = P0(1� R) = 39:6 WESCAM97 - 1



||||||{ S.Barbarino - Eser
izi svolti di Campi Elettromagneti
i ||||||{La quantit�a di 
alore sviluppata, espressa in Joule �e:Q = Pdissipata ��t = 3:96 J [�t = 0:1 s℄Poi
h�e il 
alore spe
i�
o dato dal problema �e espresso in JKg�1K�1, dalla formula:Q = m
s�temperatura = ÆV 
s�temperaturasi ha: �temperatura = QÆV 
s = 3:9621370 � 9 � 10�9 � 138 = 149:2 0K = 149:2 0C
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||||||{ S.Barbarino - Eser
izi svolti di Campi Elettromagneti
i ||||||{97-2) Eser
izio n. 2 del 01/02/1997Un 
ristallo uniassi
o, per 
ui:��� � 0� � 0 00 � 00 0 �z1A � �00�n2 0 00 n2 00 0 n2z1A;�e tagliato in modo tale 
he l'asse otti
o �e perpendi
olare alla super�
ie. Un fas
io di lu
ein
ide sulla super�
ie del 
ristallo 
on un angolo di in
idenza �0 = 300. Cal
olare gli angolidi rifrazione 
ompetenti al raggio ordinario e straordinario rispettivamente, nei seguentidue 
asi: a) quarzo: n = 1:544, nz = 1:553 (uniassi
o positivo); b) 
al
ite: n = 1:658,nz = 1:486 (uniassi
o negativo). Rilevare le di�erenti 
aratteristi
he nella trasmissione delraggio straordinario nel quarzo e nella 
al
ite.|||||||
.............................................................................................................................................................. ...................... x.............................................................................................................................
.......................................................y ............................................................................................................................................z .........................................................................................................................................................�.........................................................................................n̂ ................................................................................................ direzionelu
ein
identeasseotti
o .............................................................................................................................�0

Il raggio di lu
e in
idente gia
e nel piano parallelo al piano xz 
ontenente l'asse otti
o eil versore normale alla super�
ie del 
ristallo �e parallelo all'asse otti
o. Eventualmente peruniformarsi alla �gura nel 
aso di plasmi sottoposti a 
ampo magneti
o disegnata nel 
orsodi Campi elettromagneti
i si pu�o invertire il verso della propagazione della lu
e in
idente.Per analogia a tale teoria si ha:� 0xx = �0n2; � 0xy = � 0yx = 0; � 0yy = �0n2; � 0yz = � 0zy = 0; � 0zz = �0n2zLe equazioni proiettate sono allora:E0x�1� v2
2 n2� = 0E0y �
os2 � � v2
2 n2�+E0z (� 
os � sin �) = 0E0y (� 
os � sin �) + E0z �sin2 � � v2
2 n2z� = 0ESCAM97 - 3



||||||{ S.Barbarino - Eser
izi svolti di Campi Elettromagneti
i ||||||{Una soluzione per v2
2 si ottiene dalla prima equazione indipendente:1� v2
2 n2 = 0 =) �v2
2 �ord = 1n2Per la se
onda soluzione si deve avere:������� 
os2 � � v2
2 n2 � 
os � sin �� 
os � sin � sin2 � � v2
2 n2z ������� = 0ossia: sin2 � 
os2 � � v2
2 n2z 
os2 � � v2
2 n2 sin2 � + v4
4 n2zn2 � sin2 � 
os2 � = 0v2
2 n2n2z � �n2z 
os2 � + n2 sin2 �� = 0da 
ui: �v2
2�straord = n2z 
os2 � + n2 sin2 �n2n2zNe segue, dunque:k2ord = !vord = !
 nk2straord = !vstraord = !nnz
qn2z 
os2 � + n2 sin2 �Ovviamente: k1 = !
Le leggi di Snell sono quindi:k1 sin �0 = k2ord sin �2ordk1 sin �0 = k2straord sin �2straordPer quanto riguarda il raggio ordinario si ha, allora:sin �2ord = !
 sin �0!
 n = 1n sin �0
Quarzo: n = 1:544 8><>: sin �2ord = 11:544 12 = 0:323834�2ord = 180:89ESCAM97 - 4



||||||{ S.Barbarino - Eser
izi svolti di Campi Elettromagneti
i ||||||{Cal
ite: n = 1:658 8><>: sin �2ord = 11:658 12 = 0:301568�2ord = 170:55Per il raggio straordinario, si ha:sin �0 = nnz sin �qn2z 
os2 � + n2 sin2 �Elevando al quadrato: sin2 �0 = n2n2z sin2 �n2z 
os2 � + n2 sin2 �Posto sin2 � = tan2 �1 + tan2 � e 
os2 � = 11 + tan2 � , si ha:sin2 �0 = n2n2z tan2 �n2z + n2 tan2 �da 
ui: n2z sin2 �0 + n2 tan2 � sin2 �0 = n2n2z tan2 �ossia: tan2 � �n2 sin2 �0 � n2n2z� = �n2z sin2 �0tan2 � = n2zn2 sin2 �0n2z � sin2 �0In de�nitiva: tan �straord = nzn sin �0qn2z � sin2 �0Quarzo: nn = 1:544nz = 1:553tan �2straord = �1:5531:544� 12r(1:553)2 � 14 = 0:5029141:47030 = 0:342046 =) �2straord = 180:88Cal
ite: nn = 1:658nz = 1:486tan �2straord = �1:4861:658� 12r(1:486)2 � 14 = 0:4481301:39935 = 0:32024 =) �2straord = 170:7571Per il quarzo (uniassi
o positivo) �2straord < �2ord.Per la 
al
ite (uniassi
o negativo) �2straord > �2ord.ESCAM97 - 5



||||||{ S.Barbarino - Eser
izi svolti di Campi Elettromagneti
i ||||||{97-3) Eser
izio n. 3 del 01/02/1997Il modello planetario 
lassi
o dell'atomo non �e 
ompatibile 
on la teoria elettromagnet-i
a se
ondo la quale un elettrone orbitante su una traiettoria 
ir
olare irradia, a spese dellasua energia 
ineti
a, 
ollassando quindi sul nu
leo. Si assuma 
he in un atomo di idrogenol'elettrone si muova non relativisti
amente su un'orbita di Bohr di raggio r0 = 5:29 � 10�11m. La valutazione della potenza irradiata si pu�o e�ettuare 
onsiderando il moto 
ir
olaredell'elettrone 
ome sovrapposizione di due os
illazioni armoni
he su traiettorie rettilineeortogonali, aventi la stessa frequenza e sfasate di �=2. Cal
olare tale potenza.|||||||La potenza irradiata �e la somma delle potenze emesse dai due dipoli dove al posto diIl poniamo �i!qer0; Si ha: P = 243�r�0�0 !2
2 !2q2er2016�2
he deriva dalla formula del singolo dipolo (vedi Appunti Campi e.m.):Pdipolo = 43�Z �kIl4� �2Posto: r�0�0 =r�0�0�20 = 1
�0 , si ha:P = 243� !4q2er20
3�016�2Per valutare la pulsazione ! 
onsideriamo l'equilibrio delle forze sull'orbita dello elet-trone: 14��0 q2er20 = me!2r0 =) !2 = 14��0 q2er20mer0 = q2e4�me�0r30Quindi:P =243� q6er20
3�016�216�2m2e�20r60 = 243� 1(16�2)2 q6e
3�30m2er40 = 116 � 6�3 q6e
3�30m2er40 == q6e96
3�30�3m2er40Sostituendo i valori:qe = 1:6 �10�19 C; �0 = 8:854 �10�12 F=m; me = 9:11 �10�31 Kg; r0 = 5:29 �10�11 mrisulta: P = 1:677 � 10�1133:625 � 10�106 = 4:62 � 10�8 WESCAM97 - 6



||||||{ S.Barbarino - Eser
izi svolti di Campi Elettromagneti
i ||||||{97-4) Eser
izio n. 4 del 01/02/1997Si abbia un'antenna il 
ui 
ampo elettri
o far �eld normalizzato non dipende dalloangolo � e dipende dall'angolo � 
ome segue:En = 1 per 0 � � � 300 (lobo prin
ipale); En = 0 per 300 � � � 900;En = 13 per 900 � � � 1800; En = 0 altrove:Cal
olare la direttivit�a dell'antenna. Se la 
orrente di alimentazione �e I0 = 4 A ed il
ampo elettri
o per � = 00 e ad una distanza di 200 m �e 8 V=m, 
al
olare la resistenza diradiazione. |||||||Si ha: En = E (�; �)Emax Sr = 12ZE2maxE2nNe segue:D = 4�r2SmaxZ 4�0 Sr (r; �; �) r2d
 = 12ZE2max4�r2Z 4�0 12ZE2maxE2nr2d
 = 4�Z 4�0 E2nd
Tenendo 
onto 
he E non dipende da �, si ha: d
 = 2� sin �d�; quindi:Z 4�0 E2nd
 = 2� Z 30000 sin �d� + 2� Z 1800900 19 sin �d� = 2� [� 
os �℄30000 + 2�9 [� 
os �℄1800900 == 2� "�p32 + 1#+ 2�9 = 2� "�p32 + 1 + 19# = 2� � 0:245Quindi: D = 20:245 = 8:16Per la resistenza di radiazione, si ha:Ra = 2PI2o = 2I20 Z 4�0 12ZE2maxE2nr2d
 = 1I20 64Z r2 Z 4�0 E2nd
 == 116 64Z 4 � 104 � 2� � 0:245 = 246293Z = 653 
in quanto, 
ome �e dato nel testo, Emax = 8 V=m e I0 = 4 A.ESCAM97 - 7



||||||{ S.Barbarino - Eser
izi svolti di Campi Elettromagneti
i ||||||{97-5) Eser
izio n. 1 del 01/03/1997Si 
onsideri la ionosfera priva di 
ollisioni e senza 
ampo magneti
o. Si supponga 
he ladensit�a elettroni
a in essa vari 
on l'altezza 
on la seguente legge lineare: N(z) = a(z�h0)per z � h0; sia h0 = 50 Km e N(8h0) = 1012 elettroni=m3. Una radio trasmittente (T) �eposta nell'origine di un sistema di riferimento 
he ha il piano xz ortogonale alla super�
ieterrestre supposta piana 
on l'asse z positivo orientato se
ondo la verti
ale verso l'alto.La frequenza irradiata �e: f = 107 Hz. La direzione di emissione della radiazione gia
enel piano xz e forma un angolo �0 = 300 
on la verti
ale. Cal
olare: a) la massima quotaraggiunta dal "fas
io" irradiato; b) la distanza orizzontale dalla sorgente ad essa 
orrispon-dente; 
) la distanza sulla super�
ie terrestre alla quale il segnale irradiato viene rivelatoda una stazione ri
evente (R). Si risponda ai quesiti se
ondo l'ordine di presentazione.|||||||Sia N(z) = a(z � h0) per z � h0 (h0 = 50000 m)Per trovare la 
ostante a, imponiamo 
he:N(8h0) = 1012 
osi

h�e 7ah0 = 1012; da 
ui: a = 10127h0 = 2:857 � 106L'indi
e di rifrazione �e: n =r1� !2p!2 =r1� KN(z)!2Essendo !2p = N(z)q2em�0 , risulta:K = q2em�0 = 3:1738 � 103 (�0 = 8:854 � 10�12; m = 9:11 � 10�31; qe = 1:6 � 10�19)L'indi
e di rifrazione si pu�o an
ora s
rivere:n =s1� Ka(z � h0)4�2f2 =) n =s1� � (z � h0)f2 avendo posto � = Ka4�2 = 2:297 � 108essendo f = 107 Hz la frequenza irradiata.Dalla teoria della propagazione ionosferi
a sappiamo 
he:dzdx = �vuuut
os2 �0 � � (z � h0)f2sin2 �0ESCAM97 - 8



||||||{ S.Barbarino - Eser
izi svolti di Campi Elettromagneti
i ||||||{La massima quota si ottiene quando dzdx = 0, 
io�e:
os2 �0 = � (zmax � h0)f2da 
ui: zmax = h0 + f2 
os2 �0� =) 5 � 104 + 3:26513 � 105 = 376513 mPer 
al
olare l'as
issa ad essa 
orrispondente bisogna s
rivere l'equazione della traiet-toria (almeno per il tratto as
endente).s
os2 �0 � � (z � h0)f2 = � �x2f2 sin �0 + CPoi
h�e la trasmittente �e nel punto x = 0, la 
ostante C si trova imponendo 
he perz = h0 risulti x = h0 tan �0. Si ha, quindi:
os �0 = ��h0 tan �02f2 sin �0 + C =) C = 
os �0 + �h02f2 
os �0Quindi l'equazione della traiettoria per il tratto as
endente si pu�o s
rivere:x = �2f2 sin �� s
os2 �0 � � (z � h0)f2 + 2f2 sin �0 
os �0� + h0 tan �0e an
ora: x = h0 tan �0 + f2� sin 2�0 � 2f2 sin �0� s
os2 �0 � � (z � h0)f2L'as
issa xmax si ottiene sostituendo al posto di z, zmax; quindi:xmax = h0 tan �0 + f2� sin 2�0 = 2:8867 � 104 + 3:7702 � 105 = 405892 m�E utile osservare 
he la 
ostante C non si pu�o trovare imponendo 
he per z = 0 risultix = 0 in quanto l'equazione della traiettoria vale per z � h0.Allo stesso modo �e 
onveniente far vedere 
he l'equazione per il tratto dis
endente �ediversa da quella as
endente solo per il segno + davanti al termine 
on la radi
e quadrata.Infatti in questo 
aso imponendo 
he per z = zM e x = xM la 
ostante C risulta eguale aquella 
al
olata per il tratto as
endente e l'equazione sar�a:x = h0 tan �0 + f2� sin 2�0 + 2f2 sin �0� s
os2 �0 � � (z � h0)f2 (h0 � z � zmax)ESCAM97 - 9



||||||{ S.Barbarino - Eser
izi svolti di Campi Elettromagneti
i ||||||{La distanza TR �e il doppio di xmax, 
io�e:TR = 2h0 tan �0 + 2f2� sin 2�0Tenendo 
onto 
he sin 2�0 = 2 tan �01 + tan2 �0 , la distanza TR risulta espressa 
ome sugliAppunti di Campi e.m. �E importante osservare 
he per z = zmax risulta (per �0 = 300)n = 0:5 
he proviene dalla 
ondizione di ri
essione totale n = sin �0.In de�nitiva si ha: TR = 811784 m97-6) Eser
izio n. 2 del 01/03/1997La distanza (TR) di 
ui al punto 
) del primo problema �e una funzione dell'angolo�0. Dimostrare analiti
amente 
he esiste una 
ondizione sui parametri tale 
he la 
urva,�ssata (TR), ammette tre soluzioni reali di �0, ossia tre traiettorie distinte possibili per
h�eun segnale possa raggiungere la stazione ri
evente. Appli
are tale 
ondizione al 
asospe
ializzato nel primo problema e 
al
olare gra�
amente tali angoli.|||||||La 
urva TR in funzione di �0, 
ome si dedu
e meglio dall'espressione negli Appuntidi Campi e.m., �e una 
ubi
a; proviamo a trovare sotto quali 
ondizioni essa ammette tresoluzioni per TR. Per questo, basta annullare la derivata prima di TR rispetto a �0 etrovare la 
ondizione per
h�e essa ammetta due soluzioni reali, 
io�e la 
urva abbia dueestremi, un massimo e un minimo in quanto per �0 = 0 =) TR = 0 e per �0 = 900 =)TR =1. dTRd�0 = 2h0
os2 �0 + 4f2� 
os 2�0 = 0ossia: 2h0 + 4f2� 
os2 �0 �2 
os2 �0 � 1� = 04f2� 
os4 �0 � 2f2� 
os2 �0 + h0 = 0da 
ui: 
os2 �0 = f2� �s�f2� �2 � 4f2� h04f2�Per avere soluzioni reali o

orre 
he il dis
riminante � sia � 0; 
io�e:� � 0 se f2� � 4h0 =) f2�h0 � 4ESCAM97 - 10



||||||{ S.Barbarino - Eser
izi svolti di Campi Elettromagneti
i ||||||{Se tale 
ondizione �e veri�
ata la funzione TR(�0) ammette due estremi relativi. Nelnostro 
aso, poi
h�e risulta: f2�h0 = 10142:297 � 108 � 50000 = 8:707la 
ondizione �e veri�
ata.Gra�
hiamo TR in funzione di �0�0 00 50 100 150 200 250 300 350 400TR=105 0 1.599 3.154 4.62 5.96 7.136 8.118 8.88 9.41�0 450 500 550 600 650 700 750 800 850TR=105 9.707 9.767 9.610 9.27 8.814 8.344 8.085 8.649 12.94

00 100 200 300 400 500 600 700 800 900�0024
6810
1214TR=105[m℄

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

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

Come si vede dal gra�
o e dalla tabella dei valori, oltre all'angolo �0 = 300 esistonoaltri due valori dell'angolo di elevazione per i quali si ha la stessa distanza TR. Essi sono:�0 ' 730:9 e �0 ' 760:1.Per veri�
are quanto a�ermato gra�
hiamo le traiettorie per i seguenti valori di �0:300, 450, 730:9 e 760:1.
ESCAM97 - 11



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

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10x=105 [m℄0
1
2
3
4

z=105[m℄
....................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................h0

�0 = 300zmax = 3:7652 � 105
�0 = 450zmax = 2:6768 � 105

�0 = 760:1zmax = 7:5124 � 104
�0 = 730:9zmax = 8:348 � 104
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.....................................................................................................................
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||||||{ S.Barbarino - Eser
izi svolti di Campi Elettromagneti
i ||||||{97-7) Eser
izio n. 3 del 01/03/1997Un fas
io di lu
e in
ide su una super�
ie di vetro di indi
e di rifrazione n = 1:5
on un angolo di in
idenza pari all'angolo di Brewster, per rimuovere dall'onda ri
essa la
omponente del 
ampo parallela al piano di ri
essione. Cal
olare analiti
amente l'intervallo��0, intorno all'angolo di Brewster, entro il quale, approssimativamente, il 
oeÆ
iente diri
essione per la 
omponente parallela risulti minore dell'1%. Suggerimento: si 
onsiderila formula (3.5.5) e si sviluppi in serie, intorno a �0B, 
ias
un termine del 
oeÆ
iente diFresnel, tras
urando i termini di primo ordine al denominatore.|||||||�E 
onveniente appli
are la formula 3.5.5 degli Appunti di Campi e.m.:~H1 = sin 2�0 � sin 2�2sin 2�0 + sin 2�2 ~H0e sviluppare in serie di Taylor attorno a �B 
ias
un termine del 
oeÆ
iente di Fresnel. Cio�eutilizziamo lo sviluppo: f(x+ h) ' f(x) + hf 0(x)In un pi

olo intorno di �B si ha, quindi:sin 2�0 ' sin 2�0B + 2 
os 2�0B��0sin 2�2 ' sin 2�2B + 2 
os 2�2B �d�2d�0�(�0=�0B)��0Cal
oliamo d�2d�0 , si ha:sin �0 = n sin �2 =) sin �2 = 1n sin �0 (n1 = 1)da 
ui: �2 = ar
sin� 1n sin �0� =) d�2d�0 = 1n 
os �0r1� 1n2 sin2 �0 = 
os �0pn2 � sin2 �0Per �0 = �0B si ha: �d�2d�0�(�0=�0B) = 
os �0Bpn2 � sin2 �0BMa:
os �0B = 1p1 + tan2 �0B = 1p1 + n2 sin2 �0B = tan2 �0B1 + tan2 �0B = n21 + n2ESCAM97 - 13



||||||{ S.Barbarino - Eser
izi svolti di Campi Elettromagneti
i ||||||{avendo posto tan �0B = n.Quindi: �d�2d�0�(�0=�0B) = 1p1 + n2 1rn2 � n2n2 + 1 = 1n2Ri
ordando 
he: �2B + �0B = �2 si ha:sin 2�2B = sin 2��2 � �0B� = sin 2�0BIl 
oeÆ
iente di Fresnel in un pi

olo intorno di �0B �e, quindi:sin 2�0 � sin 2�2sin 2�0 + sin 2�2 ' sin 2�0B + 2 
os 2�0B��0 � sin 2�2B � 2 
os 2�2B��0n2sin 2�0B + 2 
os 2�0B��0 + sin 2�2B + 2 
os 2�2B��0n2Tenendo 
onto 
he ��0 �e pi

olo, al denominatore possiamo tras
urare i termini 
on-tenenti ��0. Pertanto, poi
h�e 
os 2�2B = 
os 2��2 � �0B� = � 
os 2�0B, si ha:sin 2�0 � sin 2�2sin 2�0 + sin 2�2 ' 2 
os 2�0B �1 + 1n2���02 sin 2�0B = �1 + 1n2���0tan 2�0BTenendo 
onto 
he tan 2�0B = 2 tan �0B1� tan2 �0B = 2n1� n2 , si ha:sin 2�0 � sin 2�2sin 2�0 + sin 2�2 ' �1 + 1n2��1� n2���02n = 1� n42n3 ��0Il 
oeÆ
iente di ri
essione Rk �e:Rk = �1� n4�24n6 (��0)2 = 0:362 (��0)2Il 
oeÆ
iente di ri
essione Rk risulta < 0:01 per 0:362 (��0)2 < 0:01 ossia per:��0 <r 0:010:362 = 0:166 rad = 90:5
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||||||{ S.Barbarino - Eser
izi svolti di Campi Elettromagneti
i ||||||{97-8) Eser
izio n. 4 del 01/03/1997Si abbia un fas
io laser in 
ui il vettore 
ampo elettri
o, ortogonale alla direzione dipropagazione, abbia il modulo di forma gaussiana: E = E0e�r2=r20 
on r0 = 0:3 mm. Sela potenza trasportata dal fas
io �e 5 mW , 
al
olare il valore di E0.|||||||La potenza trasportata dal fas
io si ottiene dalla formula:P = Zsezione del fas
io~S � n̂daessendo ~S = 12 E2Z ẑ.La sezione del fas
io �e tutto il piano ortogonale alla direzione di propagazioneper
h�e il pro�lo gaussiano del fas
io matemati
amente si estende da �1 a +1. �E 
hiaro
he dal punto di vista �si
o il fas
io �e gaussiano �nito, ma l'errore 
he si 
ommette nel 
on-siderarlo in�nitamente esteso �e estremamente pi

olo. Allora 
ome super�
ie in�nitesimada assumiamo una 
orona 
ir
olare, nel piano ortogonale alla direzione di propagazione, diraggio dr. Si ha: da = 2�rdrQuindi:P = Zsezione del fas
io~S � n̂da = 12Z Z +10 E20e�2r2=r202�rdr = �E202Z Z +10 2re�2r2=r20dr ==�E202Z ��r202 e�2r2=r20�10 = �E202Z ��r202 � (�1) = E20 �r204ZPoi
h�e P = 5 mW , deve essere:E20 �r204Z = 5 � 10�3 =) E20 = 20 � 10�3377� � (0:3)2 � 10�6 = 2:66 � 107 =) E0 = 5157 V=m
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||||||{ S.Barbarino - Eser
izi svolti di Campi Elettromagneti
i ||||||{97-9) Eser
izio n. 1 del 12/04/1997Due antenne rettilinee a mezz'onda sono separate da una distanza di 20 m lungo ladirezione nord - sud; esse sono alimentate in fase e 
on la stessa frequenza. Una stazioneri
evente mobile �e situata ad una distanza di 100Km nella direzione est e ri
eve un segnalemassimo. La stazione ri
evente si sposta in direzione nord - est e osserva il su

essivomassimo dopo aver per
orso 2 Km. Qual'�e la lunghezza d'onda irradiata?|||||||

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

� �
�

N S
Er....................................................................................................................................................................................NE

............................................................................... ............................................................................................................. d..............................
�1

Sia r = 100 Km. La direzione della 
orrente �e ortogonale al piano della pagina.La formula generale (nel piano � = 900) per il 
al
olo dell'array fa
tor di un sistemanon uniforme di due antenne per
orse da 
orrenti in fase �e:A(�) = a1 + a2e�i(kd 
os�)il 
ui modulo quadro �e dato:jA(�)j2 = �a1 + a2e�i(kd 
os�)��a1 + a2ei(kd 
os�)� == a21 + a1a2ei(kd 
os�) + a1a2e�i(kd 
os�) + a22 = a21 + a22 + 2a1a2 
os(kd 
os�)Si noti 
he a1 e a2 sono reali.jA(�)j �e massimo quando kd 
os� = 2m� (m = 0;�1;�2; � � �).Il primo massimo (m = 0) si ha per � = �2 
io�e nella direzione est 
ome dato nel testo.Si deve imporre 
he il su

essivo massimo viene ri
evuto dalla stazione dopo un per-
orso di 2 Km nella direzione NE ossia in una direzione 
he forma un angolo �1 
onl'origine del sistema di antenne, 
ome si vede dalla �gura.Si deve avere, pertanto:kd 
os(900 + �1) = �kd sin�1 = �2� (m = �1)ESCAM97 - 16



||||||{ S.Barbarino - Eser
izi svolti di Campi Elettromagneti
i ||||||{Per 
al
olare la lunghezza d'onda, 
ome ri
hiesto dal problema, bisogna 
al
olaresin�1.Consideriamo la nuova �gura:
..................................................................................

..................................................................... .......................................................... C.......................................................... ....................................450
�
�
O
Ar....................................................................................................................................................................................B

..............................�1Dal triangolo OCB si ha;BC = OB sin�1 da 
ui: sin�1 = BCOBPoi
h�e le grandezze 
he 
onos
iamo sono le distanze OA e AB, dobbiamo esprimereOB e BC in funzione di tali grandezze.Dalla �gura si ha: BC = ABp22 AC = ABp22Quindi: OB =qBC2 + OC2 =sAB2 12 + �OA+AB 1p2�2 ==s12AB2 + OA2 + 12AB2 + 2p2OA �AB =sAB2 + OA2 + 2p2OA �ABQuindi: sin�1 = BCOB = p22 ABrAB2 + OA2 + 2p2OA �ABSostituendo AB = 2000, si ha:sin�1 = p2r4 + 104 + 400p2 = p2p10286:8 = p2101:42 = 1:39 � 10�2Per 
al
olare la lunghezza d'onda imponiamo, quindi, 
he:�2� d� sin�1 = �2� =) d� = 1sin�1 da 
ui � = d sin�1 = 0:279 mESCAM97 - 17



||||||{ S.Barbarino - Eser
izi svolti di Campi Elettromagneti
i ||||||{97-10) Eser
izio n. 2 del 12/04/1997La dimensione delle mole
ole di olio pu�o essere stimata misurando lo spessore di unapelli
ola di olio sull'a
qua, assumendo 
he la pelli
ola abbia lo spessore di una mole
ola.Gli indi
i di rifrazione dell'olio e dell'a
qua sono rispettivamente 1.4 e 1.3. Fa
endo in
iderelu
e mono
romati
a, polarizzata linearmente 
on il vettore 
ampo elettri
o ortogonale alpiano d'in
idenza, di lunghezza d'onda �0 = :6� ad un angolo di in
idenza �i = 300, siosserva una ri
essione massima. Cal
olare il diametro della mole
ola d'olio. Cal
olare,altres�i, il 
oeÆ
iente di ri
essione e quello di trasmissione.|||||||
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..........arian1 = 1 a
quan3 = 1:3olion2 = 1:4La 
ondizione per ottenere la massima ri
essione �e:n2d 
os �2 = �04essendo d lo spessore dell'olio 
oin
idente 
on il diametro della singola mole
ola.Cal
oliamo 
os �2. Si ha per la legge di Snell:n1 sin �0 = n2 sin �2 da 
ui sin �2 = n1n2 sin �0da 
ui: 
os �2 =s1� �n1n2 sin �0�2 =s1� � 11:4 12�2 = 0:934Pertanto il diametro della mole
ola d'olio si 
al
ola:n2d � 0:934 = �04 da 
ui d = �04n2 � 0:934 = 0:6 � 1064 � 1:4 � 0:934 = 1:147 � 10�7 mValutiamo il 
oeÆ
iente di ri
essione:R�n2d= �0=4� = �n1 
os �0n3 
os �3 � n22 
os2 �2n1 
os �0n3 
os �3 + n22 
os2 �2�2ESCAM97 - 18



||||||{ S.Barbarino - Eser
izi svolti di Campi Elettromagneti
i ||||||{Per la valutazione di R�n2d= �0=4� o

orre 
onos
ere 
os �3 
he 
al
oliamo dalla leggedi Snell appli
ata alla se
onda interfa

ia (olio-a
qua):n2 sin �2 = n3 sin �3 =) sin �3 = n2n3 sin �2da 
ui: 
os �3 =s1� �n2n3�2 sin2 �2 = p1� 1:16 � 0:12755 = 0:923In de�nitiva:R�n2d= �0=4� = �1:3 � 0:866 � 0:923� 1:96 � 0:8721:3 � 0:866 � 0:923 + 1:96 � 0:872�2 = �1:039� 1:7091:039 + 1:709�2 == ��0:672:748 �2 = 0:0594 = 5:94%Cal
oliamo, ora, il 
oeÆ
iente di trasmissione 
omin
iando a valutare i parametrine
essari: Z12 = n2n1 ; Z23 = n3n2 ; r12 = 1� n2n11 + n2n1 = n1 � n2n1 + n2 ; r23 = n2 � n3n2 + n3e (1 + Z12) (1 + Z23) = �1 + n2n1��1 + n3n2� = (n1 + n2) (n2 + n3)n1n2Quindi:jE3j2 = � n1n2(n1 + n2) (n2 + n3)�2 16�1 + r12r23e�2ik2d + r12r23e2ik2d + r212r223� jE0j2 == n21n22(n1 + n2)2 (n2 + n3)2 16(1 + r212r223 + 2r12r23 
os 2k2d) jE0j2 (�0 = 0)Ma 
os 2k2d = 1� 2 sin2 k2d, quindi:jE3j2 = n21n22(n1 + n2)2 (n2 + n3)2 16(1 + r12r23)2 � 4r12r23 sin2 �2d jE0j2 (�0 = 0)Per sin2 �2d = 1, si ha:jE3j2 = n21n22(n1 + n2)2 (n2 + n3)2 16(1� r12r23)2 jE0j2 (�0 = 0)ESCAM97 - 19



||||||{ S.Barbarino - Eser
izi svolti di Campi Elettromagneti
i ||||||{dove r12r23 = �n1 � n2n1 + n2��n2 � n3n2 + n3�Le formule 
he abbiamo test�e s
ritto valgono per angolo di in
idenza di 00; per valutareil 
oeÆ
iente di trasmissione per �0 = 300 basta sostituire a nj le quantit�a nj 
os �j 
hedai 
al
oli esposti sono:n1 
os �0 = 0:866; n2 
os �2 = 1:4 � 0:934 = 1:3076; n3 
os �3 = 1:2In de�nitiva:jE3j2 =(0:866 � 1:3076)24:7245 � 6:288 16�1� �0:44162:1736 0:10762:5076�2 jE0j2 ==1:2829:7 16�1 + 0:04755:451 �2 jE0j2 = 0:691:075 jE0j2 = 0:678 jE0j2 ��0 = 300�Quindi: T = n3 
os �3n1 
os �0 0:678 = 1:20:8660:678 = 0:9395 = 93:95%�E utile osservare 
he:R+ T ' 0:9989 ossia R+ T = 1
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||||||{ S.Barbarino - Eser
izi svolti di Campi Elettromagneti
i ||||||{97-11) Eser
izio n. 3 del 12/04/1997Un'onda elettromagneti
a attraversa uno strato di plasma di spessore d = :5 m. Allafrequenza di 10 GHz essa subis
e un'attenuazione di 50 dB, mentre alla frequenza di 20GHz subis
e un'attenuazione di 30 dB. Cal
olare la frequenza di 
ollisione e la densit�aelettroni
a del plasma non
h�e il 
oeÆ
iente di ri
essione 
ompetente a 
ias
una frequenza.Si tras
urino le ri
essioni multiple. |||||||Per de�nizione di attenuazione in dB (riferita, 
io�e, ad una potenza di riferimentoP0 = 1 W ), si ha:10 log10 P = �50 =) log10 P = �5 =) P = 10�5 W (� = 10 GHz)10 log10 P = �30 =) log10 P = �3 =) P = 10�3 W (� = 20 GHz)Il 
oeÆ
iente di attenuazione � espresso in m�1 per le due frequenze si 
al
ola, allora,nella seguente maniera:P = P0e�2�z=)10�5=e�2�z�=)�5 ln 10=�2�12 =)�=11:51 m�1 (� = 10 GHz)P = P0e�2�z=)10�3=e�2�z�=)�3 ln 10=�2�12 =)�=6:9 m�1 (� = 20 GHz)Per valutare i parametri del plasma s
riviamo le espressioni del 
oeÆ
iente di attenu-azione 
ompetente alle due frequenze e le eguagliamo ai valori 
al
olati di �. Utilizziamo,naturalmente, le formule date negli Appunti di Campi e.m. 
on la ulteriore approssi-mazione !2 + !2eff >> !2p. Queste approssimazioni sono ne
essarie per poter risolverefa
ilmente le equazioni altrimenti molto 
ompli
ate da risolvere. Si ha, allora:8>>>>><>>>>>:�1 = !eff!2p2
�!21 + !2eff��2 = !eff!2p2
�!22 + !2eff�dove al posto di �1 e �2 vanno sostituiti i valori numeri
i 
al
olati 
ompetenti alle frequenzaassegnate !1 e !2.Abbiamo ottenuto, quindi, un sistema di due equazioni nelle due in
ognite !2p e !eff .Dividendo membro a membro le due equazioni, si ha:�1�2 = !22 + !2eff!21 + !2eff =) �1!21 + �1!2eff = �2!22 + �2!2eff =) !2eff (�1 � �2) = �2!22 � �1!21ESCAM97 - 21



||||||{ S.Barbarino - Eser
izi svolti di Campi Elettromagneti
i ||||||{da 
ui:!2eff = �2!22 � �1!21�1 � �2 =4�21018 6:9 � 202 � 11:51 � 10211:51� 6:9 ==4�21018 2760� 11514:61 = 349 � 4�21018 = 1:38 � 1022 (rad=s)2Dalla prima delle due equazioni del sistema ri
aviamo !2p:!2p = 2
�!21 + !2eff�!eff �1 = 2
�1 �4�2 � 1020 + 1:38 � 1022�1:17 � 1011 == 2 � 3 � 108 � 11:51 � 1:77 � 10221:17 � 1011 = 1:04 � 1021 (rad=s)2Da 
ui ri
aviamo la densit�a elettroni
a del plasma:n = m�0!2pq2 = 9:11 � 10�31 � 8:854 � 10�12 � 1:04 � 1021(1:6 � 10�19)2 = 3:27 � 1017 (m�3)Per 
al
olare il 
oeÆ
iente di ri
essione, valutiamo per prima 
osa le 
ostanti dielet-tri
he del plasma 
ompetenti alle due frequenze:� = �0 1� !2p!2 + !2eff! = � 0:9414�0 (� = 10 GHz)0:9648�0 (� = 20 GHz)Per 
ui:R = ����p�r2 � 1p�r2 + 1 ����2 = 8>>><>>>:�����0:029741:97 ����2 = 2:27 � 10�4 (� = 10 GHz)�����0:0177571:9822 ����2 = 8:02 � 10�5 (� = 20 GHz)
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||||||{ S.Barbarino - Eser
izi svolti di Campi Elettromagneti
i ||||||{97-12) Eser
izio n. 4 del 12/04/1997Una spira 
ir
olare e

itata da una 
orrente spazialmente uniforme ha un diametroD. Gra�
are i diagrammi di radiazione 'far �eld' per i seguenti tre 
asi: a) D = �=3,b) D = 0:75� e 
) D = 2�. Cal
olare, per 
ias
un 
aso, la direttivit�a e la resistenza diradiazione. |||||||Le formule per i 
ampi irradiati da una 'pi

ola' spira per
orsa da 
orrente uniformesono: ~E(~r) = ê�!�kI�a2 eikr4�r sin �~H(~r) = �ê�k2I�a2 eikr4�r sin �~S = 12 � ~E � ~H�� = êr 12!�k3I2�2 a416�2r2 sin2 �in quanto ê� � ê� = �êr.Sostituendo ! = 2� 
� e k = 2�� , si ha:~S = êr 12
��2�� �4 I2�2�D2 �416�2r2 sin2 � =êr 12r�0�0 �4�D� �4 I2 sin2 �16r2 ==êr 12Z�4I2�D� �4 sin2 �16r2I diagrammi di radiazione hanno tutti la stessa forma (
io�e 
ome sin2 �) indipendente-mente dal rapporto �D� �; la ampiezza massima nei tre 
asi �e di�erente se
ondo il fattore�D� �4.Cal
oliamo la potenza totale irradiata:P = 12Z�4I2�D� �4 116 Z 2�0 d� Z �0 d� sin3 � = 4 � 2 � �3 � 16 � 2Z�4I2�D� �4 = 12 Z6 �5I2�D� �4La direttivit�a �e allora: D = 42�16Z�5I2�D� �412 Z6 �5I2�D� �4 = 64 = 1:5ESCAM97 - 23



||||||{ S.Barbarino - Eser
izi svolti di Campi Elettromagneti
i ||||||{ed �e indipendente dal rapporto �D� �.Cal
oliamo la resistenza di radiazione, appli
ando la formula:Ra = 2PrI2 = Z2 � 3�5�D� �4 = 1:9225 � 104�D� �48>>>>>><>>>>>>:
D� = 13 =) Ra = 237:34 
D� = 0:75 =) Ra = 6:083 � 103 
D� = 2 =) Ra = 3:076 � 105 
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||||||{ S.Barbarino - Eser
izi svolti di Campi Elettromagneti
i ||||||{97-13) Eser
izio n. 1 del 28/06/1997Cal
olare la distribuzione delle 
orrenti in un sistema di antenne Dolph - T
hebys
he�
ostituito da sei elementi, equidistanti d = �=2, per i seguenti valori del rapporto massimoprin
ipale - massimo se
ondario: a) b = 5; b) b = 7; 
) b = 10. Commentare i risultatiottenuti e gra�
are il diagramma di radiazione relativo al 
aso a).|||||||Siano 2n antenne 
on n = 3 
os�i disposte e alimentate:�a�1�a�2�a�3 �a0 �a1 �a2a0a1a2 a0 a1 a2in quanto per un sistema di antenne T
hebys
he� dispari risulta:a�n = an�1; a�n+1 = an�2 � � � � � e

.L'array fa
tor risulta, allora:jA( )j = 2 ����a0 
os �2 + a1 
os 32�+ a2 
os 52�����Ma: 
os 32� = 4 
os3 �2 � 3 
os �2
os 52� = 16 
os5 �2 � 20 
os3 �2 + 5 
os �2Quindi:jA( )j = 2 ���a0 
os �2 + 4a1 
os3 �2 � 3a1 
os �2 + 16a2 
os5 �2 � 20a2 
os3 �2 + 5a2 
os �2 ���Ordinando ed eguagliando al polinomio di T
hebys
he� di grado 5 si ha:jA( )j =2 ���16a2 
os5 �2 + (4a1 � 20a2) 
os3 �2 + (a0 � 3a1 + 5a2) 
os �2 ��� ==K �16x50 
os5 �2 � 20x30 
os3 �2 + 5x0 
os �2 �Per
h�e l'eguaglianza sia soddisfatta o

orre 
he:8>>><>>>: 32a2 = K16x508a1 � 40a2 = �20Kx302a0 � 6a1 + 10a2 = 5Kx0 =) 8>>>><>>>>: a2 = 12Kx508a1 = 20Kx50 � 20Kx302a0 = 5Kx0 + 6a1 � 10a2ESCAM97 - 25



||||||{ S.Barbarino - Eser
izi svolti di Campi Elettromagneti
i ||||||{Quindi:a2 = 12Kx50; a1 = 52K �x50 � x30� ; a0 =2:5Kx0 + 152 Kx50 � 152 Kx30 � 52Kx50 ==5Kx50 � 152 Kx30 + 2:5Kx0Per 
onos
ere le ampiezze bisogna 
al
olare x0:x0 = 12 �b+pb2 � 1� 15 + 12 �b�pb2 � 1� 15Per b = 5: x0 = 0:790839 + 0:31611 = 1:106959Per b = 7: x0 = 0:846738 + 0:2952507 = 1:141988Per b = 10: x0 = 0:909825 + 0:27477 = 1:184603Corrispondentemente, si ha:Per b = 5:a2 = K0:83105; a1 = K0:764201; a0 = K (8:3105� 10:1731 + 2:7674) = K0:90479S
egliendo K per
h�e a0 sia 1, risulta: K = 10:90479 e quindi si ha:a2 = 0:831050:90479 = 0:9185; a1 = 0:7642010:90479 = 0:8446; a0 = 1Per b = 7:a2 = K0:971131; a1 = K1:1324; a0 = K (9:7113� 11:17 + 2:855) = K1:39627S
egliendo K per
h�e a0 sia 1, risulta: K = 11:39627 e quindi si ha:a2 = 0:9711311:39627 = 0:6955; a1 = 1:13241:39627 = 0:8110; a0 = 1Per b = 10:a2 = K1:16636; a1 = K1:67598; a0 = K (11:664� 12:467 + 2:9615) = K2:158S
egliendo K per
h�e a0 sia 1, risulta: K = 12:158 e quindi si ha:a2 = 1:166362:158 = 0:5405; a1 = 1:675982:158 = 0:7766; a0 = 1ESCAM97 - 26



||||||{ S.Barbarino - Eser
izi svolti di Campi Elettromagneti
i ||||||{All'aumentare di b le intensit�a di 
orrente diminuis
ono e le 
orrenti sulle antenneinterne diventano via via pi�u intense rispetto a quelle esterne. �E importante osservare 
hesi poteva normalizzare in modo diverso, ponendo, per esempio, K = 1.Per ottenere l'array fa
tor basta sostituire ad ao, a1 e a2 i valori trovati e sostituiread � la sua espressione. Si ha, quindi, per b = 5:jA( )j = 2 ����1 � 
os �2 + 0:8446 � 
os 32�+ 0:9185 
os 52�����dove, ipotizzando tutte le antenne in fase, � �e:� = �kd 
os = �� 
os (d = �2 )Gra�
hiamo il diagramma di radiazione per b = 5, � = 900 e d = �2 
io�e la funzione:jA( )j = 2 ����1 � 
os��� 
os�2 �+ 0:8446 � 
os 32(�� 
os�) + 0:9185 
os 52(�� 
os�)����Il valore massimo si ha per � = 900 e vale 5:5260; il valore massimo 
omune dei lobise
ondari vale 1:1052. Si veri�
a 
he il rapporto fra i due massimi �e e�ettivamente 5.
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izi svolti di Campi Elettromagneti
i ||||||{
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||||||{ S.Barbarino - Eser
izi svolti di Campi Elettromagneti
i ||||||{97-14) Eser
izio n. 2 del 28/06/1997Un fas
io di lu
e polarizzata linearmente, in
ide, in direzione della normale, sullasuper�
ie di un prisma retto di vetro (�r = 4) la 
ui sezione �e un triangolo rettangoloisos
ele. Tras
urando le ri
essioni multiple, 
al
olare la per
entuale della potenza in
idente
he viene ri
essa dal prisma.
................................................................................................................................
................................................................................................................................�............................................ ............................. ............... �............................................�r=4lu
e in
identelu
e riflessa ....................Se il 
ampo elettri
o della lu
e in
idente forma un angolo di 450 
on il piano diin
idenza, determinare lo stato di polarizzazione della radiazione nei due punti segnati in�gura, valutandone i parametri 
he lo 
aratterizzano. Si tra

i la 
orrispondente �gura dipolarizzazione. |||||||Cal
oliamo subito l'angolo limite per la ri
essione interna. Per n = 2 risulta �L =ar
sin�12� = 300, 
onseguentemente �e veri�
ata la 
ondizione per la ri
essione totale, inquanto a 
ausa della geometria del prisma, l'angolo di in
idenza interna �e 450.Indi
hiamo 
on P la densit�a di potenza in
idente sulla prima interfa

ia (per � = 0); seT �e il 
oeÆ
iente di trasmissione, la densit�a di potenza 
he e�ettivamente entra nel prisma�e TP . Su

essivamente la lu
e subis
e ri
essione totale sul primo 
ateto dove in
ide 
onun angolo di in
idenza �0 = 450 e an
ora sul se
ondo 
ateto dove in
ide 
on lo stessoangolo. Quindi la densit�a di potenza 
he es
e e�ettivamente dal prisma �e T � (TP ) essendoil 
oeÆ
iente di trasmissione dal prisma all'aria eguale a quello dall'aria al prisma. Si ha,allora: T = 4n(1 + n)2 = 0:89Quindi la potenza ri
essa dal prisma (
io�e quella in us
ita) �e:Pr = 0:79PSubito dopo 
ias
una ri
essione totale l'onda elettromagneti
a subis
e lo sfasamentofra le 
omponenti (parellela e perpendi
olare) del 
ampo 
he 
al
oliamo:

tan Æ2 = 
os �0ssin2 �0 � � 1n�2sin2 �0ESCAM97 - 29



||||||{ S.Barbarino - Eser
izi svolti di Campi Elettromagneti
i ||||||{essendo �0 l'angolo di in
idenza 
he nel nostro 
aso �e lo stesso per tutte e due le interfa

einterne. Per �0 = 450 =) tan Æ2 = 1p2r12 � 1412 = 2p2 12 = 1p2da 
ui: Æ2 = ar
tan 0:707 = 350:265 =) Æ = 700:53Subito dopo la prima ri
essione totale l'onda, 
he ha entrambe le 
omponenti (parallelae perpendi
olare) eguali in ampiezza in quanto l'azimut �e 450, �e polarizzata ellitti
a-mente.Cal
oliamo l'ellitti
it�a e l'orientazione dell'ellisse di polarizzazione; si ha:sin 2� = 2a1b1a21 + b21 sin Æ = sin Æ in quanto a1 = b1 =) � = Æ2Pertanto l'ellitti
it�a ba �eba = tan� = tan Æ2 = tan 350:26 = 0:707Si ha d'altra parte: tan 2	 = 2a1b1a21 � b21 
os Æe poi
h�e a1 = b1 e 
osÆ > 0 risulta:tan 2	 = +1 =) 	 = �4
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||||||{ S.Barbarino - Eser
izi svolti di Campi Elettromagneti
i ||||||{Dopo la ri
essione sulla se
onda interfa

ia l'onda subis
e un ulteriore sfasamento(eguale a quello subito sulla prima interfa

ia) 
he 
onserva an
he dopo l'us
ita dal prisma.Si ha allora: Ætotale = 1410ba = tan Ætotale2 = tan 700:53 = 2:83Analogamente, poi
h�e 
os Ætotale < 0 e b > a, si ha:tan 2	 =1 =) 	 = �4

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

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

..........................................................................................................................................................y................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................ ...................... x.................. �=4...............................................................................................
..........................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................

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

................................................................................................
................................................. �a

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

� b

ESCAM97 - 31



||||||{ S.Barbarino - Eser
izi svolti di Campi Elettromagneti
i ||||||{97-15) Eser
izio n. 3 del 28/06/1997Un radar Doppler �e utilizzato per determinare la velo
it�a di un vei
olo in moto misu-rando lo shift in frequenza dell'onda elettromagneti
a ri
essa dal vei
olo. Assumendo 
heil vei
olo si muova nella stessa direzione dell'onda in
idente, 
al
olare la velo
it�a in Km=hse �f = 2:33 KHz 
on f = 10:5 GHz.|||||||
�STAZIONE............................................................................................................................................ ......................~k .................................................................................................................................................................. ~v V EICOLOSia ! = 2� � 10:5 GHz la frequenza (angolare) emessa dalla sorgente in quiete S.La frequenza osservata da un osservatore solidale ad un sistema di riferimento S 0 inmoto rispetto al sistema S, in generale, �e data:! 0 = 
(! � ~v � ~k) (1)Nel nostro 
aso la frequenza osservata da un osservatore solidale 
on il vei
olo inavvi
inamento (~v � ~k = vk 
os 1800 = �vk; 
 = 1) �e:! 0 = ! + vk = ! + v!
 = ! �1 + v
� (2)essendo v la velo
it�a del vei
olo.Tale frequenza �e quella dell'onda ri
essa dal vei
olo.L'osservatore solidale al sistema S rivela l'onda ri
essa dal vei
olo e sia !00 la frequenza(angolare) misurata. Per 
al
olare tale frequenza dobbiamo invertire la formula (1) inquanto dobbiamo 
al
olare la frequenza relativa ad un sistema in quiete in funzione dellafrequenza relativa ad un sistema in moto. Si ha, quindi:! = 
(! 0 + ~v � ~k 0)
he nel nostro 
aso diventa:!00 = ! 0 + vk 0 = ! 0 + v! 0
 = ! 0 �1 + v
�in quanto questa volta ~v e ~k 0 sono paralleli.Sostituendo ad ! 0 la sua espressione in funzione di ! data dalla (2), si ha:!00 = ! �1 + v
�2 (3)ESCAM97 - 32



||||||{ S.Barbarino - Eser
izi svolti di Campi Elettromagneti
i ||||||{Poi
h�e 
ertamente v << 
, la (3) si pu�o s
rivere:!00 ' ! �1 + 2v
� = ! + 2!v
ossia: f 00 � f = 2f v
da 
ui: v = f 00 � f2f 
 = 2:33 � 1032 � 10:5 � 109 3 � 108 = 33:28 m=s = 119:8 Km=h
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||||||{ S.Barbarino - Eser
izi svolti di Campi Elettromagneti
i ||||||{97-16) Eser
izio n. 4 del 28/06/1997Sia dato un 
ampo elettrostati
o uniforme. Si introdu
ano in esso una sfera di ma-teriale perfettamente 
onduttore ed una sfera di materiale perfettamente dielettri
o dellostesso raggio e di 
ostante dielettri
a �r = 2. Si 
al
oli il rapporto fra i moduli dei momentidi dipolo delle sfere, indotti dal 
ampo. Quanto deve essere la 
ostante dielettri
a dellase
onda sfera per
h�e tale rapporto sia 1? Si tras
uri l'interazione fra le due sfere.|||||||Dagli Appunti di Campi e.m. si ha 
he le espressioni dei potenziali di dipolo indottisulle sfere quando esse sono immerse in un 
ampo elettrostati
o uniforme sono:Sfera perfettamente 
onduttri
e =) �dip = E0a3r�2 
os �Sfera perfettamente dielettri
a =) �dip = �r � 1�r + 2E0a3r�2 
os �Il momento di dipolo indotto si ottiene eguagliando i due potenziali a quello 
aratteristi
odi un generi
o dipolo: �dip = 14��0 pr2 
os �Quindi: E0a3r�2 
os � = 14��0 pr2 
os � =) p
onduttore = 4��0E0a3�r � 1�r + 2E0a3r�2 
os � = 14��0 pr2 
os � =) pdielettri
o = 4��0 �r � 1�r + 2E0a3Il rapporto fra i moduli dei momenti di dipolo indotti per �r = 2 �e:p
onduttorepdielettri
o = �r + 2�r � 1 = 4Per essere p
onduttorepdielettri
o �! 1 o

orre 
he: �r �! +1
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||||||{ S.Barbarino - Eser
izi svolti di Campi Elettromagneti
i ||||||{97-17) Eser
izio n. 1 del 19/07/1997Si 
onsideri un rombo di Fresnel di indi
e di rifrazione n = 1:6. Cal
olare gli angoli diin
idenza interna per 
ui le due 
omponenti del 
ampo elettromagneti
o ri
esso totalmenterisultano sfasate di �=4. Valutare di quanto varia la di�erenza di fase in 
onseguenza dipi

ole (eventuali) variazioni di 
ias
uno dei due angoli di in
idenza. In questo modo sispiega il motivo per 
ui si utilizza un rombo 
on l'angolo al verti
e pi�u grande.|||||||Consideriamo un rombo di Fresnel 
on n = 1:6. Per avere una di�erenza di fase di 450dopo la ri
essione totale bisogna imporre 
he l'angolo �0 soddis� alla seguente relazione:
os �0ssin2 �0 � � 1n�2sin2 �0 = tan 4502 = 0:4142 = aElevando al quadrato, si ha:
os2 � "sin2 �0 � � 1n�2#� a2 sin4 �0 = 0sin2 �0 � sin4 �0 � 1n2 + 1n2 sin2 �0 � a2 sin4 �0 = 0� �1 + a2� sin4 �0 + �1 + 1n2� sin2 �0 � 1n2 = 0sin2 �0 = ��1 + 1n2��s�1 + 1n2�2 � 4n2 �1 + a2��2 (1 + a2)sin2 �01 = ��1 + 1n2�+s�1 + 1n2�2 � 4n2 �1 + a2��2 (1 + a2)sin2 �02 = ��1 + 1n2��s�1 + 1n2�2 � 4n2 �1 + a2��2 (1 + a2)Per n = 1:6 si ha: 8><>: sin2 �01 = 0:4563 =) �01 = 420:5sin2 �02 = 0:7306 =) �02 = 580:73ESCAM97 - 35



||||||{ S.Barbarino - Eser
izi svolti di Campi Elettromagneti
i ||||||{Valutiamo la variazione della di�erenza di fase:dd�0 �tan Æ2� = ddÆ2 �tan Æ2� dd�0 � Æ2� = 1
os2 Æ2 dd�0 �Æ2� = �1 + tan2 Æ2� dd�0 �Æ2�
he (vedi Appunti di Campi e.m.) deve essere eguale a:2� 1n�2 � sin2 �0 "1 + � 1n�2#sin3 �0ssin2 �0 � � 1n�2Per 
ui: dd�0 �Æ2� = 1�1 + tan2 Æ2�
8>>>><>>>>:2� 1n�2 � sin2 �0 "1 + � 1n�2#sin3 �0ssin2 �0 � � 1n�2 9>>>>=>>>>;dd�0 �Æ2�(�0=420:5) = 11 + 0:17 0:78� 0:4563 � 1:390:308p0:4563� 0:39 = 0:85470:14570:079 = 1:57dd�0 �Æ2�(�0=58:73) = 11 + 0:17 0:78� 0:7306 � 1:390:6244p0:7306� 0:39 = 0:8547�0:23550:3644 = �0:55Da 
i�o si dedu
e 
he un pi

olo errore dell'angolo di in
idenza pi�u grande si riper
uotemeno sulla di�erenza di fase. Questo �e il motivo per
h�e nel rombo di Fresnel si utilizzal'angolo maggiore.
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||||||{ S.Barbarino - Eser
izi svolti di Campi Elettromagneti
i ||||||{97-18) Eser
izio n. 2 del 19/07/1997Si abbia una lastra di alluminio illuminata da lu
e la 
ui lunghezza d'onda relativa alvuoto �e � = 500 nm. L'indi
e di rifrazione 
omplesso dell'alluminio 
ompetente alla datalunghezza d'onda �e n = 1:5+ i3:2. Cal
olare e gra�
are il 
oeÆ
iente di ri
essione (? e k)in funzione dell'angolo di in
idenza, valutando l'angolo pseudo-Brewster.|||||||Sappiamo 
he: n = 
!k = 
! (�2 + i�2) e �1 = !
da 
ui: <(n) = 
!�2 e =(n) = 
!�2 =) �2 = !
 <(n) e �2 = !
 =(n)Per valutare i 
oeÆ
ienti di ri
essione o

orre 
onos
ere i parametri p e q 
he ripor-tiamo. p2 = 12 ���22 + �22 + �21 sin2 �0 +q4�22�22 + ��22 � �22 � �21 sin2 �0�2�q2 = 12 ��22 � �22 � �21 sin2 �0 +q4�22�22 + ��22 � �22 � �21 sin2 �0�2�Sostituendo:p2= 12!2
2 "�(<(n))2+(=(n))2+sin2 �0+r4 (<(n))2(=(n))2+�(<(n))2�(=(n))2�sin2 �0�2#q2= 12!2
2 "(<(n))2�(=(n))2�sin2 �0+r4 (<(n))2(=(n))2+�(<(n))2�(=(n))2�sin2 �0�2#S
riviamo, ora, le formule per la ri
ettivit�a (Appunti Campi e.m. - Cap.4, par.4.6):�2? = (q � �1 
os �0)2 + p2(q + �1 
os �0)2 + p2�2k = �2? (q � �1 sin �0 tan �0)2 + p2(q + �1 sin �0 tan �0)2 + p2Dividendo numeratore e denominatore per �21 = !2
2 e indi
ando 
on p� e q� i valoridi p e q 
al
olati a meno di !2
2 , le formule per le ri
ettivit�a diventano:�2? = (q� � 
os �0)2 + p�2(q� + 
os �0)2 + p�2ESCAM97 - 37



||||||{ S.Barbarino - Eser
izi svolti di Campi Elettromagneti
i ||||||{�2k = �2? (q� � sin �0 tan �0)2 + p�2(q� + sin �0 tan �0)2 + p�2Nella tabella riportiamo i valori di p�2, q�2, �2? e �2k per <(n) = 1:5 e =(n) = 3:2�0 p�2 q�2 �2perp �2k00 10:2400 2:2500 0:6361 0:636150 10:2462 2:2486 0:6373 0:6350100 10:2647 2:2446 0:6408 0:6315150 10:2950 2:2380 0:6466 0:6256200 10:3361 2:2291 0:6547 0:6172250 10:3868 2:2182 0:6652 0:6062300 10:4457 2:2057 0:6779 0:5924350 10:5110 2:1920 0:6930 0:5757400 10:5807 2:1775 0:7103 0:5558450 10:6528 2:1628 0:7298 0:5326500 10:7251 2:1482 0:7516 0:5060550 10:7953 2:1343 0:7756 0:4763600 10:8613 2:1213 0:8017 0:4443650 10:9211 2:1097 0:8299 0:4126700 10:9728 2:0997 0:8602 0:3873750 11:0148 2:0917 0:8925 0:3829800 11:0457 2:0859 0:9266 0:4321850 11:0647 2:0823 0:9625 0:6024900 11:0711 2:0811 1 1
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L'angolo pseudo-Brewster vale 
ir
a 730ESCAM97 - 38



||||||{ S.Barbarino - Eser
izi svolti di Campi Elettromagneti
i ||||||{97-19) Eser
izio n. 3 del 19/07/1997Gra�
are le �gure di polarizzazione e il verso di rotazione del vettore 
ampo elettri
orappresentato dall'espressione~E = E0(bx+ bybei�)ei(kz � !t)nei seguenti 
asi: a) � = 0; b = 1; b) � = 0; b = 2; 
) � = �=2; b = �1; d) � = �=4; b = 1.Veri�
are analiti
amente i parametri di polarizzazione. Si s
rivano, inoltre, per 
ias
un
aso, i parametri di Stokes e si indi
hino gli stati di polarizzazione 
orrispondenti sulla sferadi Poin
ar�e. |||||||Valutiamo le 
omponenti del 
ampo elettri
o dato per z = 0:Ex = E0e�i!t; Ey = bE0e�i (!t� �)le 
ui parti reali sono: Ex = E0 
os!t; Ey = bE0 
os (!t� �)Posto ! = 2�T e � = tT (0 � � � 1), le 
omponenti del 
ampo elettri
o si s
rivono:Ex = E0 
os 2�� ; Ey = bE0 
os (2�� � �)a) � = 0, b = 1 =) Ex = E0
os2�� , Ey = E0 
os 2��EyEx = 1La polarizzazione �e rettilinea:
..............................................................................................................................
.............................................................................................................................................................................................................................................................................................................. .......................................................................................................................................................................................................

...............................................................................Ey Ex............... 450
b) � = 0, b = 2 =) Ex = E0
os2�� , Ey = 2E0 
os 2��EyEx = 2ESCAM97 - 39



||||||{ S.Barbarino - Eser
izi svolti di Campi Elettromagneti
i ||||||{La polarizzazione �e rettilinea:
..............................................................................................................................
.............................................................................................................................................................................................................................................................................................................. ...................................................................................................................................................................

..............................................................Ey Ex.................... 630:4

) �= �2 , b=�1. Quindi:Ex=E0
os2��; Ey=�E0
os�2����2 �=E0
osh�2��� �2 �+�i =E0
os�2��+ �2 �Ne segue 
he le due 
omponenti hanno la stessa ampiezza e sono sfasate di �2 ; 
on-seguentemente l'onda �e polarizzata 
ir
olarmente e poi
h�e risulta sin Æ = sin �2 > 0 essa�e destrogira. Per veri�
are quanto a�ermato, gra�
hiamo la �gura di polarizzazione:� Ex=E0 Ey=E00 1 00.1 0.81 -0.5880.2 0.31 -0.9510.25 0 -10.3 -0.31 -0.9510.4 -0.81 -0.5880.5 -1 00.6 -0.81 +0.5880.7 -0.31 +0.9510.75 0 10.8 0.31 +0.9510.9 0.81 +0.5881 1 0
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..............................................................................................................................
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||||||{ S.Barbarino - Eser
izi svolti di Campi Elettromagneti
i ||||||{d) �= �4 , b=1. Quindi:Ex=E0
os2��; Ey=E0
os�2��� �4 �Ne segue 
he le due 
omponenti hanno la stessa ampiezza e sono sfasate di ��4 ;
onseguentemente l'onda �e polarizzata ellitti
amente e poi
h�e risulta sin Æ = sin��4 < 0essa �e levogira. Per veri�
are quanto a�ermato, gra�
hiamo la �gura di polarizzazione:� Ex=E0 Ey=E00 1 0.7070.1 0.81 0.98770.2 0.31 0.891010.3 -0.31 0.4540.4 -0.81 -0.15640.5 -1 -0.7070.6 -0.81 -0.98770.7 -0.31 -0.891050.8 0.31 -0.4540.9 0.81 0.15631 1 0.707
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.................................................................................................................................................
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||||||{ S.Barbarino - Eser
izi svolti di Campi Elettromagneti
i ||||||{97-20) Eser
izio n. 4 del 19/07/1997Cal
olare la direttivit�a di una antenna il 
ui pattern di radiazione �e dato dalla espres-sione U = Um 
osn � per 0 � � � �=2 e 0 � � � 2�; U = 0 altrove.|||||||
D = 4�r2 (Sr)maxZ 4�0 Srr2d
 = 4�r2UmUmr2 Z 4�0 
osn �d
 = 4�2� Z �=20 
osn � sin �d� == �2Z �=20 
osn �d 
os � = �21n+ 1 h
os(n+1) �i�20 = 2(n+ 1)
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||||||{ S.Barbarino - Eser
izi svolti di Campi Elettromagneti
i ||||||{97-21) Eser
izio n. 1 del 6/9/1997Una parti
ella puntiforme di 
ari
a q si muove di moto rettilineo uniforme 
on velo
it�a~v rispetto ad un sistema di riferimento S. S
rivere le espressioni dei 
ampi elettri
o e diinduzione magneti
a generati dalla parti
ella 
ari
a, nel punto P � (0; y; 0), in funzionedel tempo. Gra�
are l'andamento temporale di B e 
al
olare analiti
amente la larghezzadell'impulso a met�a altezza, veri�
ando gra�
amente il risultato ottenuto. Si ponga 
 =1:2, y = 1 m e si assuma 
ome unit�a della s
ala dei tempi 1 ns................................................................
......................................... ......................

y
x�q ............................................................. ...............~v ....................................................................................................................................... os
illos
opio�PO�|||||||Le formule generali delle 
omponenti del 
ampo elettri
o generato da una 
ari
a pun-tiforme in moto rettilineo uniforme lungo l'asse x, in funzione del tempo, si ottengono daquelle valutate per t = 0 (Appunti di Campi e.m.) sostituendo al posto di x la quantit�ax� vt: Ex = Kq
 x� vth
2 (x� vt)2 + y2 + z2i3=2Ey = Kq
 yh
2 (x� vt)2 + y2 + z2i3=2Ez = Kq
 zh
2 (x� vt)2 + y2 + z2i3=2Sia P � (0; y; 0) la posizione dell'osservatore; in tale punto si ha:Ex = Kq
 �vt(
2v2t2 + y2)3=2 ; Ey = Kq
 y(
2v2t2 + y2)3=2 ; Ez = 0Le formule per il 
ampo magneti
o (nel punto P) sono:Bx = 0; By = 0; Bz = v
2EyESCAM97 - 43



||||||{ S.Barbarino - Eser
izi svolti di Campi Elettromagneti
i ||||||{Quindi: Bz = Kq
 v
2 y(
2v2t2 + y2)3=2Il valore massimo di Bz si ha, ovviamente, per t = 0 e vale: Max(Bz) = Kq
 v
2 1y2 .Poi
h�e Bz �e una funzione simmetri
a rispetto all'asse t = 0, il valore t� per 
uiBz(t�) = 12Max(Bz) si ottiene imponendo:y�
2v2t�2 + y2�3=2 = 12 1y2ossia: 1�
2v2t�2 + y2�3=2 = 12 1y3e an
ora: �
2v2t�2 + y2�3=2 = 2y3Elevando a 23 , si ha:
2v2t�2 + y2 = 22=3y2 =) 
2v2t�2 + y2 = 1:587y2
2v2t�2 = 0:587y2 da 
ui t� = �0:77 y
v =) �t� = 1:54 y
vNel nostro 
aso 
 = 1:2 quindi 1 � v2
2 = 1
2 =) v2
2 = 1 � 1
2 da 
ui: 
2v2 =
2
2 � 
2 = 
2(
2 � 1) = 3:96 � 1016 =) 
v = 1:99 � 108. Ne segue:�t� = 7:74 nsGra�
hiamo la funzione f(t) = Bz(t)Max(Bz) :t [ns℄ 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10f(t) 1 0.94 0.80 0.63 0.48 0.36 0.265 0.198 0.15 0.116 0.0905ESCAM97 - 44



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

............................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................
.............................................................................................................................................................................................................................................................................................................. ...................... .................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................... �t�

�10 �8 �6 �4 �2 0 2 4 6 8 10t [ns℄0.00.10.20.3
0.40.50.60.7
0.80.91.0Bz(t)Max(Bz)

97-22) Eser
izio n. 2 del 6/9/1997Con riferimento al primo quesito, per rivelare strumentalmente nel punto P la presenzadella 
ari
a in moto, si ponga una pi

ola spira di 
entro P e di area A gia
ente nel pianoxy 
io�e nel piano 
ontenente il vettore ~v e la direzione 
ongiungente la 
ari
a q ed il
entro della spira e si misuri la f.e.m. in essa indotta. Determinare l'espressione di talef.e.m e gra�
arne l'andamento temporale utilizzando i dati del primo quesito. Valutareanaliti
amente la durata dell'impulso (distanza temporale fra i due massimi).|||||||Sia A l'area della super�
ie della spira, allora il 
usso di ~B 
he attraversa la spira �e:�(B) = Kq
A v
2 y(
2v2t2 + y2)3=2L'espressione della forza elettromotri
e indotta �e:� = �d�dt = Kq
A v
2 32 �
2v2t2 + y2�1=2 2
2v2ty(
2v2t2 + y2)3 == Kq
A v
23
2v2y t(
2v2t2 + y2)5=2 = 3Kqv3
2 
3yA t(
2v2t2 + y2)5=2ESCAM97 - 45



||||||{ S.Barbarino - Eser
izi svolti di Campi Elettromagneti
i ||||||{
he presenta due estremi:ddt " t(
2v2t2 + y2)5=2# =�
2v2t2 + y2�5=2 � 52 �
2v2t2 + y2�3=2 2
2v2t2(
2v2t2 + y2)5 ==
2v2t2 + y2 � 5
2v2t2(
2v2t2 + y2)7=2
he si annulla per �4
2v2t�2 = �y2 
io�e pert� = � y2
v ; nel nostro 
aso : t� = � 12 � 1:99 � 108 = 2:5 nsGra�
hiamo la forza elettromotri
e indotta al variare del tempo e, pre
isamente, lafunzione f(t) = t(
2v2t2 + y2)5=2 :t [ns℄ 0 1 2 2.51 3 4 5 6 7 8 9f(t)=10�9 0 0.907 1.38 1.44 1.4 1.17 0.895 0.655 0.472 0.34 0.248

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

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

�10 �8 �6 �4 �2 0 2 4 6 8 10t [ns℄�1:5�1:0�0:50.0
0.51.0
1.5

f(t)=10�9
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||||||{ S.Barbarino - Eser
izi svolti di Campi Elettromagneti
i ||||||{97-23) Eser
izio n. 3 del 6/9/1997Si abbia una lunga antenna (l=� = 10) �liforme e

itata 
on onda viaggiante. Cal-
olare analiti
amente gli zeri del diagramma di radiazione e, in modo approssimato, ledirezioni di massima emissione. Gra�
are il diagramma di radiazione veri�
ando i risultatitrovati. |||||||Poi
h�e la lunghezza 2l dell'antenna �e un numero intero pari di semilunghezze d'onda�2l = 40�2� 
io�e l� = 10, possiamo appli
are la formula:jF (�)j = ������� sin(20� 
os �)tan �2 �������Gli zeri si hanno per: 20� 
os �� = r� =) 
os �� = r20r 20 19 18 17 16 15 14 13�� 00 �180:19 �250:84 �310:79 �360:87 �410:41 �450:57 �490:46r 12 11 10 9 8 7 6 5�� �530:13 �560:63 �600 �630:25 �660:42 �690:51 �720:54 �750:52r 4 3 2 1 0 �1 �2 �3�� �780:46 �810:37 �840:26 �870:13 �900 �920:86 �950:74 �980:63r �4 �5 �6 �7 �8 �9 �10 �11�� �1010:54 �1040:48 �1070:46 �1100:49 �1130:58 �1160:74 �1200 �1230:37r �12 �13 �14 �15 �16 �17 �18 �19�� �1260:87 �1300:54 �1340:43 �1380:59 �1430:13 �1480:21 �1540:16 �1610:8r �20�� 1800Il diagramma �e simmetri
o rispetto alla direzione 00 � 1800 e si hanno 
omplessiva-mente 80 zeri ossia il doppio del numero di semilunghezze d'onda. Si osservi 
he l'antennanon irradia lungo la direzione della 
orrente (00 � 1800).ESCAM97 - 47



||||||{ S.Barbarino - Eser
izi svolti di Campi Elettromagneti
i ||||||{Per quanto riguarda i valori massimi, essi non si possono 
al
olare in modo sempli
e;osserviamo, tuttavia 
he, poi
h�e l'antenna �e molto lunga, la rapida variazione del seno
omporta 
he approssimativamente le direzioni di massima emissione si hanno per:jsin (20�
os�max)j = 1 =) 20� 
os �max = m�2 
on m dispari; ossia: 
os �max = m40m 39 37 35 33 31 29 27 25�max �120:84 �220:33 �280:96 �340:41 �390:19 �430:53 �470:55 �510:32m 23 21 19 17 15 13 11 9�max �540:90 �580:33 �610:65 �640:85 �670:98 �710:03 740:04 770m 7 5 3 1 �1 �3 �5 �7�max �790:92 �820:82 �850:7 �880:56 �910:43 �940:3 �970:18 �1000:08m �9 �11 �13 �15 �17 �19 �21 �23�max �1030 �1050:96 �1080:96 �1120:02 �1150:15 �1180:36 �1210:67 �1250:1m �25 �27 �29 �31 �33 �35 �37 �39�max �1280:68 �1320:45 �1360:47 �1400:80 �1450:59 �1510:04 �1570:67 �1670:16Questi valori sono 
hiaramente approssimativi. Il diagramma di radiazione presenta80 lobi. Il suo gra�
o �e abbastanza 
hiaro dai valori riportati.

ESCAM97 - 48



||||||{ S.Barbarino - Eser
izi svolti di Campi Elettromagneti
i ||||||{97-24) Eser
izio n. 4 del 6/9/1997Un'onda elettromagneti
a piana, viaggiante nel vuoto, in
ide normalmente sulla su-per�
ie di un plasma uniforme in�nitamente esteso e senza 
ollisioni. Se !p �e la frequenzadi plasma, 
al
olare per quale frequenza dell'onda in
idente l'onda ri
essa risulta sfasatadi �=2 rispetto all'onda in
idente. |||||||Appli
hiamo subito le leggi di Fresnel per �0 = 0 nel 
aso di dielettri
i perfetti inquanto il plasma �e senza 
ollisioni.Consideriamo (in quanto �e del tutto indi�erente) il 
aso E?:E1 = p�r1 �p�r2p�r1 +p�r2E0 dove �r1 = 1Ora, poi
h�e si ri
hiede 
he l'onda ri
essa sia sfasata rispetto all'onda in
idente devene
essariamente risultare 
omplesso il 
oeÆ
iente di Fresnel. Poi
h�e �r1 = 1, per
h�e questosu

eda deve essere p�r2 
omplesso. Poi
h�e per un plasma senza 
ollisioni risulta:p�r2 =s1� !2p!2deve essere ! < !p, quindi; p�r2 = is!2p!2 � 1 (! < !p)Conseguentemente: E1 = 1� ir!2p!2 � 11 + ir!2p!2 � 1E0Il modulo del 
oeÆ
iente di ri
essione �e 1 e l'onda viene totalmente ri
essa. Seguendolo stesso pro
edimento e�ettuato nel 
aso della ri
essione totale per i mezzi dielettri
i, siha: E1 = Ae�i�Aei� = e�i2� 
on tan� = r!2p!2 � 11 per ! < !pPoi
h�e si ri
hiede 
he 2� sia �2 , ne segue: � = �4 .ESCAM97 - 49



||||||{ S.Barbarino - Eser
izi svolti di Campi Elettromagneti
i ||||||{Cio�e: s!2p!2 � 1 = tan �4 = 1Elevando al quadrato, risulta:!2p!2 � 1 = 1 =) !2 = !2p2 =) ! = !pp2
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||||||{ S.Barbarino - Eser
izi svolti di Campi Elettromagneti
i ||||||{97-25) Eser
izio n. 1 del 4/10/1997Si abbia un dipolo hertziano di 
entro O e orientato lungo l'asse z. Si 
onsiderinodue 
oni 
ir
olari di verti
e O i 
ui assi sono orientati se
ondo l'asse z, il primo versola direzione positiva, l'altro verso quella negativa. La semiapertura di 
ias
un 
ono siadi 450. Cal
olare la frazione della potenza totale emessa dal dipolo immagazzinata nellospazio esterno alla super�
ie dei 
oni.|||||||

pianoequatoriale
z

.......................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................
...............................................450.........................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................

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

.
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La potenza irradiata da un dipolo hertziano nella zona tratteggiata al di sopra delpiano equatoriale, 
io�e all'interno di un angolo solido di asse � = 900 e di semiaperturageneri
a �0 (
he nel nostro 
aso �e 450), risulta (Appunti Campi e.m.):P�0 = Z2 �kIl4� �2 Z 2�0 d� Z 900�0 sin3 �d�Ma: Z 900�0 sin3 �d� = � Z 900�0 �1� 
os2 �� d
os� == Z �0900 d 
os � + Z 900�0 
os2 �d 
os � = 
os �0 � 13 
os3 �0 = 0:707� 0:118 = 0:589dove �e stato assunto �0 = 450Quindi la potenza irradiata al di sopra e al di sotto del piano equatoriale 
io�e in tuttala zona tratteggiata �e il doppio di quella 
al
olata.P2�0 = �Z �kIl4� �2 � 0:589 � 2ESCAM97 - 51



||||||{ S.Barbarino - Eser
izi svolti di Campi Elettromagneti
i ||||||{Poi
h�e la potenza totale irradiata �e:Pt = 43�Z �kIl4� �2si ha: P2�0Pt = 34 � 2 � 0:589 = 0:8838 = 88:38%97-26) Eser
izio n. 2 del 4/10/1997Si 
onsideri un 
ristallo di 
al
ite tagliato in modo tale 
he l'asse otti
o (orientatolungo l'asse z) �e perpendi
olare alla super�
ie. Un fas
io di lu
e in
ide sulla super�
ie del
ristallo 
on un angolo di in
idenza �0 = 500. Cal
olare gli angoli di rifrazione 
ompetenti alraggio ordinario e straordinario rispettivamente non
h�e i rispettivi 
oeÆ
ienti di ri
essionenel 
aso di polarizzazione ortogonale al piano di in
idenza. Per la 
al
ite si ha:��� � 0� � 0 00 � 00 0 �z1A � �00�n2 0 00 n2 00 0 n2z1A;dove n = 1:658, nz = 1:486. |||||||Dall'eser
izio n. 2 del Compito di Campi elettromagneti
i del 1/2/97 sappiamo 
he:tan �straord = nzn sin �0qn2z � sin2 �0 ; sin �ord = 1n sin �0�E utile 
ostruire la seguente tabella, an
he se non ri
hiesto espressamente dal problema:n = 1:658, nz = 1:486�0 00 100 200 300 400 500 600 700 80 900�straord 00 60:02 110:97 170:76 230:27 280:33 320:73 360:19 380:42 390:19�ord 00 60 110:9 170:55 220:81 270:52 310:49 340:52 360:44 370:09�� 00 00:02 00:07 00:2 00:46 00:81 10:24 10:67 10:98 20:095Cal
oliamo, ora, i 
oeÆ
ienti di ri
essione 
ompetenti alle due onde per �0 = 500 nel
aso 
he l'onda in
idente sia polarizzata linearmente 
on il vettore ~E ortogonale al pianodi in
idenza. Conviene usare la formula:R?straord = ���� sin (�2 � �0)sin (�2 + �0) ����2 = ����� sin �280:33� 500�sin (280:33 + 500) �����2 = �����0:369260:979329 ����2 = 14:21%ESCAM97 - 52



||||||{ S.Barbarino - Eser
izi svolti di Campi Elettromagneti
i ||||||{R?ord = ����� sin �270:52� 500�sin (270:52 + 500) �����2 = �����0:382360:97637 ����2 = 15:34%
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||||||{ S.Barbarino - Eser
izi svolti di Campi Elettromagneti
i ||||||{97-27) Eser
izio n. 3 del 4/10/1997Un fas
io di lu
e in
ide, in direzione della normale, su una lastra di palladio il 
uiindi
e di rifrazione relativo alla lunghezza d'onda 
onsiderata �e: n = 1:81 + i2:64.Cal
olare: a) la profondit�a di penetrazione; b) il 
oeÆ
iente di ri
essione; 
) la va-riazione di fase subita dall'onda in 
onseguenza della ri
essione.|||||||(vedi Compito Campi e.m. 1/2/97 e 19/7/97)k = !
 n =) � + i� = !
 <(n) + i!
 =(n)da 
ui: � = !
 <(n) e � = !
 =(n) = 2��0=(n)dove �0 �e la lunghezza d'onda relativa al vuoto.Per n = 1:81 + i2:64 e �0 = 500 nm si ha:� = 2�500 � 10�9 2:64 = 3:32 � 107 m�1
onseguentemente la profondit�a di penetrazione Æ �e:Æ = 1� = 30:14 � 10�9 m = 30:14 nmPer �0 = 00, si ha: R = R? = R k= (q � �1)2 + p2(q + �1)2 + p2Si osservi 
he si poteva usare direttamente la formula: ����k1 � k2k1 + k2 ����2Per �0 = 0 =) q = �2 e p = �.R = (�2 � �1)2 + �2(�2 + �1)2 + �2 e poi
h�e �1 = !
 si ha:R = (<(n)� 1)2 + (=(n))2(<(n) + 1)2 + (=(n))2 = 7:625714:8657 = 0:5129 =) 51:29%ESCAM97 - 54



||||||{ S.Barbarino - Eser
izi svolti di Campi Elettromagneti
i ||||||{Per 
al
olare la fase dell'onda ri
essa, s
riviamo il 
oeÆ
iente di Fresnel per �00 = 0 e�2 = �1E1?= k1 � k2k1 + k2E0?= 1� <(n)� i=(n)1 + <(n) + i=(n)E0?= [1� <(n)� i=(n)℄ [1 + <(n)� i=(n)℄[1 + <(n)℄2 + [=(n)℄2 E0?== 1� [<(n)℄2 � [=(n)℄2 � 2i=(n)[1 + <(n)℄2 + [=(n)℄2 E0? =) tan Æ = 2=(n)1� [<(n)℄2 � [=(n)℄2 == � 5:289:2457 = �0:5711 da 
ui: Æ = �290:73
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||||||{ S.Barbarino - Eser
izi svolti di Campi Elettromagneti
i ||||||{97-28) Eser
izio n. 4 del 4/10/1997Un'onda elettromagneti
a �e la 
omposizione di due onde piane linearmente polariz-zate: Ex = 2 
os(kz � !t); Ey = 3 
os(kz � !t� 900)Determinare analiti
amente lo stato di polarizzazione dell'onda non
h�e i parametri
he lo 
aratterizzano. Veri�
are i risultati ottenuti, gra�
ando per punti la �gura di po-larizzazione. |||||||Ris
riviamo le espressioni delle 
omponenti del 
ampo elettri
o:Ex = 2 
os (kz � !t) ; Ey = 3 
os �kz � !t� 900�Posto !t = 2�T t = 2�� si ha, per z=0:Ex = 2 
os (�2��) ; Ey = 3 
os��2�� � �2�Valutiamo Ex e Ey al variare di � e gra�
hiamo la �gura di polarizzazione:� 0 :1 :2 :3 :4 :5 :6 :7 :8 :9 1Ex 2 1:62 0:62 �0:62 �1:62 �2 �1:62 �0:62 0:62 1:62 2Ey 0 �1:76 �2:85 �2:85 �1:76 0 1:76 2:85 2:85 1:76 0
................................................................................................................................................

.................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................
..........��=0��=0:2��=0:4

��=0:6 ��=0:8
..............................................................................................................................
..............................................................................................................................
...................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................... ......................

Ey
Ex

Valutiamo,ora, analiti
amente i parametri di polarizzazione.Osserviamo 
he gli argomenti delle funzioni 
oseno 
he �gurano nelle espressioni delle
omponenti dei 
ampi sono opposti a quelli indi
ati in teoria in base ai quali abbiamosviluppato le formule per la valutazione dei parametri, quindi bisogna stare attenti.ESCAM97 - 56



||||||{ S.Barbarino - Eser
izi svolti di Campi Elettromagneti
i ||||||{S
riviamo, allora, le 
omponenti dei 
ampi in modo diverso:Ex = 2 
os (!t� kz) ; Ey = 3 
os �!t� kz + 900�Ora possiamo appli
are le formule studiate in teoria; si ha, quindi:sin Æ = sin 900 > 0La polarizzazione, pertanto, �e destrogira 
ome risulta dalla �gura. Si ha:tan 2	 = 0 =) 2	 = 1800 =) 	 = 900sin 2� = 2a1b1a21 + b21 sin Æ = 1213 = 0:9230quindi: tan� = 0:67 ossia ba = 0:67
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||||||{ S.Barbarino - Eser
izi svolti di Campi Elettromagneti
i ||||||{97-29) Eser
izio n. 1 del 22/11/1997Un'onda elettromagneti
a piana viaggiante in un mezzo dielettri
o perfetto di indi
edi rifrazione n1 = 1:52 in
ide, 
on un angolo di in
idenza maggiore dell'angolo limite,sulla super�
ie di un altro dielettri
o perfetto di indi
e di rifrazione n2 = 1:33. Si 
al
olila distanza alla quale l'ampiezza dell'onda super�
iale diventa 1=e del suo valore sullasuper�
ie, nel 
aso 
he gli angoli di in
idenza siano �L + 20 e �L + 50 rispettivamente. Lalunghezza d'onda della radiazione in
idente rispetto al vuoto sia � = 488 nm.|||||||
................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................ ...................... z..............................................................................................................................

...................................................................................................x........................................................................................................................................................................................................... ...................... ........................................................................................................................................................................................................... ........................................................................�L + Æ� ......................................................................�L + Æ�ondain
idente ondariflessa.......................................................................................................................................................................................................... .................................................................................................................................................................................................................. ........onda superfi
iale�1�2Nel se
ondo mezzo il 
ampo viaggia lungo l'asse z attenuandosi lungo l'asse x negativo.Il 
oeÆ
iente di attenuazione �e �1; infatti per la formula (4.2.1) degli Appunti di Campie.m. l'onda super�
iale si s
rive:~Et = ~E2e�1x+ i�ze�i!t (x < 0) (�0 > �L)La distanza alla quale il 
ampo diventa 1e del suo valore sulla super�
ie di separazione�e: Æ = 1�1Si ha: �1 = !p�1�1rsin2 �0 � �2�1essendo ! = 2� 
�0 dove �0 �e la lunghezza d'onda riferita al vuoto (�0 = 488 nm).Ne segue, nell'ipotesi 
he �r = 1, 
he:�1 = 2��0 n1ssin2 �0 � n22n21 (n2 = 1:33; n1 = 1:52)Cal
oliamo �L: �L = ar
sin�n2n1� ' 610ESCAM97 - 58



||||||{ S.Barbarino - Eser
izi svolti di Campi Elettromagneti
i ||||||{Per �0 = �L + 20 = 630 si ha:[�1℄(�0=630) = 1:957 � 107p0:79389� 0:765625 = 1:957 � 107 � 0:16812197 == 3:290147 � 106 =) [Æ℄(�0=630) = 0:304 � = 304 nmPer �0 = �L + 50 = 660 si ha:[�1℄(�0=660) = 1:957 � 107p0:834565� 0:765625 = 1:957 � 107 � 0:2625648 == 5:13839 � 106 =) [Æ℄(�0=660) = 0:1946 � = 194:6 nm
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||||||{ S.Barbarino - Eser
izi svolti di Campi Elettromagneti
i ||||||{97-30) Eser
izio n. 2 del 22/11/1997Per un limitato intervallo di lunghezze d'onda, l'indi
e di rifrazione di 
erti vetri �edato dalla relazione: n = A+ B�2essendo � la lunghezza d'onda relativa al vuoto.Sapendo 
he per il quarzo a �1 = 257nm 
orrisponde un indi
e di rifrazione n1 =1:50379 e 
he a �2 = 589:3nm 
orrisponde un indi
e di rifrazione n2 = 1:45848, 
al
olarela velo
it�a di fase e la velo
it�a di gruppo 
ompetente ad un'onda di lunghezza d'onda� = 404:6nm. |||||||vedi Compito Campi e.m. del 16/7/94 e del 24/7/96.Cal
oliamo i 
oeÆ
ienti A e B:A+ B�21 = n1 (� = 257 nm;n1 = 1:50379)A+ B�22 = n2 (� = 589:3 nm;n2 = 1:45848)da 
ui:
A = �������n1 1�21n2 1�22 �������������� 1 1�211 1�22 ������� = n1�22 � n2�211�22 � 1�21 = n1�21 � n2�22�21 � �22 =

= 9:932382576 � 10�14 � 5:06492898175 � 10�136:6049 � 10�14 � 3:4727449 � 10�13 = 4:0717 � 10�132:8122549 � 10�13 = 1:447838B = (n2 � n1)�21�222:8122549 � 10�13 = 4:531 � 10�2 � 2:293713 � 10�262:8122549 � 10�13 = 3:6955 � 10�15Quindi l'indi
e di rifrazione 
ompetente a � = 404:6 nm �e: n = 1:47041Allora, la velo
it�a di fase �e: vf = 
n = 2:04 � 108 m=sPer quanto riguarda la velo
it�a di gruppo si ha:vg = d!d�ESCAM97 - 60



||||||{ S.Barbarino - Eser
izi svolti di Campi Elettromagneti
i ||||||{poi
h�e �(!) = !
 n(!) �e una funzione monotona in !, si ha:vg = �d�d!��1 = �n(!)
 + !
 dn(!)d! ��1In funzione di �, si ha: vg = �n(�)
 + 2�� dnd� d�d!��1Ma � = 2�
! e quindi: d�d! = �2�
!2 = � 2�
4�2
2�2 = � �22�
Quindi: vg = �n(�)
 � �
 dnd���1D'altra parte: dnd� = �2B�3In de�nitiva:vg = �n(�)
 + 2B�2
��1 = �4:9 � 10�9 + 1:50498 � 10�10��1 = 1:98 � 108 m=s
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||||||{ S.Barbarino - Eser
izi svolti di Campi Elettromagneti
i ||||||{97-31) Eser
izio n. 3 del 22/11/1997Per la riga di risonanza "D" del sodio si hanno i seguenti parametri per la formula didispersione: !0 = 3 � 1015; 
 = 2 � 1010; Ne2m�0 = 1023Gra�
are l'indi
e di rifrazione n ed il 
oeÆ
iente di assorbimento � in funzione dellafrequenza. Trovare il valore massimo di n e di � non
h�e la larghezza a met�a altezza dellariga di assorbimento in unit�a di lunghezze d'onda espresse in �A.|||||||Si ha:�(!) = �0 �1 + Ne2�0m 1(!20 � !2 � i!
)� = �0 "1 + Ne2�0m !20 � !2 + i!
(!20 � !2)2 + !2
2#Dagli Appunti di Campi e.m., si ha quindi:n = 1 + 12 Ne2�0m !20 � !2(!20 � !2)2 + !2
2� = 12
 Ne2�0m
 !2
2(!20 � !2)2 + !2
2Il valore massimo di � si ha per ! = !0�max = 12
 Ne2�0m
 = 10232 � 2 � 1010 � 3 � 108 = 8:3333 � 103 m�1Dimostriamo 
he la larghezza della riga �e 
 = 2 � 1010 rad=s.Infatti essa si 
al
ola imponendo 
he:!2�
2�!20 � !�2�2 + !�2
2 = 12 =) 11 + �!20 � !�2�2!�2
2 = 12ossia: �!20 � !�2�2!�2
2 = 1 =) ���!20 � !�2��� = !�
Cal
oliamo !� nel 
aso !� < !0:!�2 + !�
 � !20 = 0 =) !� = �
 �p
2 + 4!202ESCAM97 - 62



||||||{ S.Barbarino - Eser
izi svolti di Campi Elettromagneti
i ||||||{Poi
h�e 
ertamente 4!20 >> 
2, la soluzione dell'equazione (si s
arta ovviamente quellanegativa) �e: !� = �
2 + !0 =) !� � !0 = �
2quindi la larghezza totale della riga a met�a altezza �e: � = 2j!� � !0j = 
.In termini di lunghezza d'onda, si ha:� = 2�
! =) �� = �2�
!2 �!; Per �! = � =) �� = 2�
!2 
 = 0:042 �A = 0:0042 nmIl valore massimo di n �e 1:0004167 in 
orrispondenza di !� = !0 � 
2 .Gra�
hiamo, ora, � e n in funzione di ! � !0.!0 � ! !20 � !2 !2
2 �!20 � !2�2 + !2
2 ��max n� 10 0 3:6 � 1051 3:6 � 1051 1 0�0:1 � 1010 �6 � 1024 ' 3:6 � 1051 3:635952 � 1051 0:99 �8:25 � 10�5�0:2 � 1010 �1:2 � 1025 ' 3:6 � 1051 3:744 � 1051 0:96 �1:6 � 10�4�0:3 � 1010 �1:8 � 1025 ' 3:6 � 1051 3:924 � 1051 0:917 �2:2935 � 10�4�0:4 � 1010 �2:4 � 1025 ' 3:6 � 1051 4:176 � 1051 0:862 �2:87356 � 10�4�0:5 � 1010 �3 � 1025 ' 3:6 � 1051 4:5 � 1051 0:8 �3:3333 � 10�4�0:6 � 1010 �3:6 � 1025 ' 3:6 � 1051 4:896 � 1051 0:735 �3:676 � 10�4�0:7 � 1010 �4:2 � 1025 ' 3:6 � 1051 5:363979 � 1051 0:67 �3:915 � 10�4�0:8 � 1010 �4:8 � 1025 ' 3:6 � 1051 5:9 � 1051 0:61 �4:068 � 10�4�0:9 � 1010 �5:4 � 1025 ' 3:6 � 1051 6:516 � 1051 0:55 �4:1436 � 10�4�1:0 � 1010 �6 � 1025 ' 3:6 � 1051 7:2 � 1051 0:5 �4:17 � 10�4�1:1 � 1010 �6:6 � 1025 ' 3:6 � 1051 7:955 � 1051 0:45 �4:15 � 10�4�1:2 � 1010 �7:2 � 1025 ' 3:6 � 1051 8:784 � 1051 0:41 �4:098 � 10�4�1:3 � 1010 �7:8 � 1025 ' 3:6 � 1051 9:684 � 1051 0:37 �4:027 � 10�4�1:4 � 1010 �8:4 � 1025 ' 3:6 � 1051 1:0656 � 1052 0:3378 �3:941 � 10�4�1:5 � 1010 �9 � 1025 ' 3:6 � 1051 1:17 � 1052 0:3077 �3:846 � 10�4�1:6 � 1010 �9:6 � 1025 ' 3:6 � 1051 1:2816 � 1052 0:2809 �3:7453 � 10�4�1:7 � 1010 �1:02 � 1026 ' 3:6 � 1051 1:4 � 1052 0:257 �3:6428 � 10�4�1:8 � 1010 �1:08 � 1026 ' 3:6 � 1051 1:526 � 1052 0:236 �3:53866 � 10�4�1:9 � 1010 �1:14 � 1026 ' 3:6 � 1051 1:6596 � 1052 0:2169 �3:434 � 10�4�2:0 � 1010 �1:2 � 1026 ' 3:6 � 1051 1:8 � 1052 0:2 �3:3333 � 10�4�2:1 � 1010 �1:26 � 1026 ' 3:6 � 1051 1:9476 � 1052 0:1848 �3:2347 � 10�4�2:2 � 1010 �1:32 � 1026 ' 3:6 � 1051 2:1024 � 1052 0:1712 �3:13927 � 10�4�2:3 � 1010 �1:38 � 1026 ' 3:6 � 1051 2:2644 � 1052 0:15898 �3:04716 � 10�4�2:4 � 1010 �1:44 � 1026 ' 3:6 � 1051 2:43358 � 1052 0:14793 �2:9586 � 10�4�2:5 � 1010 �1:5 � 1026 ' 3:6 � 1051 2:61 � 1052 0:13793 �2:87356 � 10�4�2:6 � 1010 �1:56 � 1026 ' 3:6 � 1051 2:7935 � 1052 0:1288 �2:792196 � 10�4�2:7 � 1010 �1:62 � 1026 ' 3:6 � 1051 2:984 � 1052 0:1206 �2:7144 � 10�4�2:8 � 1010 �1:67 � 1026 ' 3:6 � 1051 3:182 � 1052 0:1131 �2:624136 � 10�4ESCAM97 - 63
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||||||{ S.Barbarino - Eser
izi svolti di Campi Elettromagneti
i ||||||{97-32) Eser
izio n. 4 del 22/11/1997Un sistema di 
inque antenne a mezz'onda parallele ed equidistanti d = �=2 �e uni-formemente alimentato 
on tutte le 
orrenti in fase. Cal
olare il valore della fase progressivaper
h�e il lobo prin
ipale subis
a una deviazione angolare di �300 dalla direzione broadside.Gra�
are il diagramma di radiazione.|||||||Si ha: K(�) = 1n ������ sin hn2 (� 
os�+ 
)isin [(� 
os�+ 
) =2℄ ������Per 
 = 0 il diagramma di radiazione presenta un lobo prin
ipale in direzione broad-side.Per
h�e il fas
io subis
a una deviazione di �300 o

orre 
he � sia 600 o 1200, quindideve essere: � 
os�� + 
 = 0 (� �! 2m� 
on m = 0)ossia: 8<:� 
os 600 = �
 =) 
 = ��2� 
os 1200 = �
 =) 
 = �2
:5 1
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