Campi Elettromagnetici — Proff. C. Capsoni e C. Riva
Appello del 9 febbraio 2009
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Esercizio 1

Il
N

g

/ q
Filo , , Filo
indefinito 1 indefinito 2

In un mezzo dielettrico con costante dielettrica relativa €,; = 4 si trovano, secondo la geometria in

figura:

e 2 fili indefiniti in direzione z su cui ¢ depositata una densita di carica lineare uniforme,
rispettivamente ¢, =10~ C/m (filo 1) e 0,, =—10" C/m (filo 2);

e una carica ¢ = 10" C nell’origine degli assi.

Calcolare la posizione in cui porre una carica Q = 10° C in modo che la carica ¢ rimanga in

equilibrio.

Soluzione:

Il campo dovuto al filo indefinito 1 vale:
Efl - On
2re, eyd

Il campo dovuto al filo indefinito 2 vale:

E,=—20 __ji =225 V/m
T 2rmegd,,

u,=4.5 V/m

Y



Perché ¢ sia in equilibrio, il campo generato dalla carica Q, E_,deve essere uguale in modulo e

contrario in verso a quello generato dai due fili. La carica Q sara quindi posta sull’asse y (z = 0), in
posizione d,, a destra della carica g. Deve essere quindi:
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Esercizio 2

Una spira metallica circolare di raggio @ = 1 m ¢ immersa in un campo magnetico uniforme nello
spazio in modo che la normale alla superficie della spira sia parallela alle linee di flusso del

vettore H (parte destra in figura), il cui modulo varia nel tempo secondo la seguente legge (parte
sinistra della figura):

2 A/m 0<t<2ups
\H\: 2,5-0,25¢t A/m 2 pus<t<6ps
1 A/m t=26us
— ZA
N T
2 A/m H

1 A/m

)

B e il A =

v

Spira
metallica
di raggio a

R /5, ____.»
——=efF-=--X----4---Pp
——-=f-----F---H-=--Pp

Per > 0:

1) calcolare il flusso magnetico attraverso la spira;

2) calcolare il modulo della forza elettromotrice (f.e.m.) indotta sulla spira;

3) calcolare I'intensita della corrente indotta nella spira se ad essa ¢ associata una resistenza
R=50Q;

4) calcolare I’intensita della corrente indotta nella spira per ¢ > 6 Uus se la spira ruota rispetto all’asse
Z.

Soluzione:
1) 11 flusso magnetico attraverso la spira, dove il campo magnetico e la normale alla spira sono tra
loro paralleli, vale (S indica la superficie della spira):

7.9%x10°° Wb 0<t<2ps
deS ,uO‘HUdS t|H|a*z =19.9x107° ~9.9x107r Wb 2 ps<1<6 pis
7.9%10°° Wh t26us
2) Il modulo della tensione indotta sulla spira vale'
0<tr<2ups
v|=|- a¢ B _ 8(/4 ‘H‘a 7[) a‘H‘ 9><10—7 V 2ps<t<6bps V
‘ o oV t>6us
3) L’intensita della corrente indotta nella spira, per la legge di Ohm, vale:
0A 0<r<2ups
Iz%z 2x10° A 2pus<t<6ps
0A 126 us

4) Dato che la rotazione della spira intorno all’asse z non genera variazione di flusso magnetico nel
tempo, la corrente indotta nella spira per # > 6 us ¢ nulla.



Esercizio 3

Calcolare il raggio, r, dei conduttori, assunti uguali, della linea in aria di figura in modo che
I’impedenza caratteristica Z. sia pari a 300 Q, sapendo che d=3 cm. Calcolare, per tale linea, la
costante di attenuazione in dB/km alla frequenza di 100 MHz (conduttanza dei conduttori

0=5-10" S/m).
Suggerimento: si utilizzi ’approssimazione dei conduttori sottili.

2r
<—>

Soluzione:

Calcolo di r:

Z.= {&Mzgoo Q
& T

d/rzexp[ﬂlelw

NH 1€,
r=d/1.87=0.25 cm

Calcolo della costante di attenuazione:

5= /i =7.12 um
auoc
R= 2 =0.36
27T rod
R

a'=2—:6.05><10‘4 Np/m = 5.2 dB/km

C



Esercizio 4
Data la linea di trasmissione in figura operante alla frequenza di 300 MHz, calcolare:

a. la potenza erogata dal generatore ai 2 carichi separatamente;
b. il modulo della tensione a morsetti dei carichi Z; e Z»;
c. latensione in modulo e fase sulla sezione BB.

I V, =100 [V]
Z, =50 [Q]
=300 MHz
_A B Za €&, Z Z, =100 [Q]
| | Z> =50 [Q]
7 | | [ =4 [m]
g 1 1
: Z. ¢ : [; =20 [cm]
i i _— L =20 [em]
Vg E / &= 1
| | Z g =1
:4 B Lo n Er=2
< —> Z.=50[Q]
l \ Z.4=50[Q]
lz Lo = 75 [Q]
Soluzione:

Le lunghezze d’onda nei tre tratti di linea con diverse caratteristiche valgono:

A, =c/f=1m A =X/\e, =1m A =2y /\J€,, =0.707 m
Dunque le lunghezze normalizzate delle linee valgono:

[=1/A=4 l,=1,/4,=02 L, =1,/],=0283

Le impedenze normalizzate invece valgono:

Z,=2,]Z,=2 Z,=2,/Z., =0.667

Utilizzando la carta di Smith, si riportano le impedenze normalizzate alla sezione BB:
Z,; =054—j024 = Z,. =Z,7, =269-119 Q

Z,yp =143-j024 = Z,,.=7,,7.,=1069-j179 Q

Il carico totale alla sezione BB vale (parallelo):

1
Yop =Yipp +Yopp =5+

ZIBB ZZBB

=0.04+j0.015S = Z,, =1/Y,, =21.8— /82 Q

L’impedenza alla sezione AA coincide con quella alla sezione BB perché ci si muove sulla carta di
Smith compiendo 8 giri completi ([ =4):Z,, =Z,, =21.8— j8.2Q

Il coefficiente di riflessione alla sezione del generatore vale:



Zw—Z, ,
[, =—"—%=-038-j0.16 = [[,|=041
Zy+Z

8

La potenza che passa alla sezione AA e giunge quindi alla sezione BB, dove viene assorbita dai
carichi, vale:

‘2

A\ :
PAA:PBB:Pd(l—\Fg\ )= ¢ (1—\rg\ ):20.8W

8Re|Zg|

La potenza si ridistribuisce sui carichi proporzionalmente alla parte reale dell’ammettenza dei
carichi stessi alla sezione BB:

_ Re[Y,; |
" RelY, 5, |+ RelY, 5]

P =161W = P, =P,—P=47W

I1 modulo della tensione ai morsetti dei carichi vale:

2P,
RelY, ]

Infine, per calcolare la tensione in modulo e fase alla sezione BB, bisogna conoscere 1’onda
progressiva nel primo tratto di linea. Essendoci adattamento tra il generatore e il primo tratto di

V= 2P _se8 v |vy|=

=217V
RelY,]

linea, ’onda progressiva, V", a destra della sezione AA, vale:
V= V,/12=50V

Tale onda si propaga fino alla sezione BB e viene riflessa generando un’onda regressiva che si
somma a quella progressiva; la tensione alla sezione BB vale dunque:

Ve =Vie #(1+T,,)=312-79 V

Zy—Z
—H#—<=T,, =T, =-0.38-0.16 ¢ f=27/A, =6.28 rad/m

dove I'y, = 7 7
BB c



Esercizio 5

Un’onda piana uniforme che si propaga in aria (&=1, @=1) alla frequenza di 5 MHz, incide su una
superficie d’acqua. Sapendo che all’onda in aria ¢ associata una densita di potenza S; = 5 Wim?,
calcolare la potenza trasportata dall’onda sotto il pelo dell’acqua ad una profondita z=0.5 m (vedi
figura) in caso di:

a. acqua di mare (&2 = 80 e conducibilita ¢ =4 S/m);

b. acqua lacustre (&, = 81 e conducibilitac =4 - 107 S/m).

Suggerimento: calcolare la tangente di perdita per valutare le approssimazioni possibili.

Aria: &= 1, =1 S; =5 W/m?

N N

acqua

Soluzione:

Per I’acqua di mare:

tgg = 9 - 180 >>1 = buon conduttore
0]

r2

§:l: L:O.HZS m:>0(=i=8.89 Np/m
o \auo o

Z=(1+j)/# =222+ 222 Q
20

7, =377 Q
r=2"" __983+ j0.012
Z+n,

S, =8,(1-|0")=0.12 W/m?
S (z=0.5)=8,, exp(-20z) =1.6x10~° W/m®
Per I’acqua lacustre:

tgg = 9 = (178 << 1= buon dielettrico
@ r2
1) EE
azgtg(/ﬁ:— V”02‘“2tg¢:0.0837 Np/m
7=t =418 @
80€r2

n, =377 Q



r=2"" _ g
Z+n,

S, =8,0-01")=1.8 Wm’
S (z=0.5)=S,, exp(-20z) =1.65 W/m’



