I ONDE PIANE

OP 1 Una onda piana ha k = (200 i, 0 i,, 150 i,) m~* ed ha E; = —jE,, con densita
di potenza pari a 3 uW/m?. Sapendo che il mezzo in cui I'onda si propaga ha
€, = 2, calcolare la frequenza dell’onda e le componenti del campo elettrico e
magnetico.

[[ f=843GHz B, = 28.3mV/m E, = j 1TmV/m E, = —j22.6mV/m; ]]

[[ H, = —63.6pA/m M, = j0.11mA/m H, = 80uA/m ]]

OP 2 Una onda piana a frequenza f = 20 M Hz incide su un semispazio di costanti ¢

€ trHo-
Le componenti E, ed E, del campo incidente sono uguali ed in fase ed il suo

vettore di Poynting & pari a 1 W/m?2. Calcolare il modulo del campo elettrico
totale nel punto P (0,0, —5 m), e determinarne la polarizzazione.
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Il campo incidente e polarizzato linearmente, in quanto per ’onda incidente E, =
—F, tg 0, e pertanto il fasore del campo elettrico ¢ reale.
Dal valore di |S;| segue |E| = 27.5 V/m e, poiche

|E|2 = |Em|2 + |Ey|2 + |Ez|2 = |Ez|2(2 +tg2 0)

siha |E,| = |Ey| =123 V/me |E;| =21.3 V/m.
I coefficienti di riflessione sono dati dalle formule di Fresnel:

[y cos B1 — /i — sen? 04 \/ i — sen? 61 — cos 6,
I'reg = Ira =
[y cOs B1 + /i — sen? 04 \/ i — sen? 61 + cos 6,

dove 01 = 5 — 6 ¢ I'angolo di incidenza e 0, dato dalla legge di Snell sen o =

sen 61,

o
quello di rifrazione. Risulta 6, = 30°, 0, = 16.8°, I'rp = .221, I'rpy = .314 e 'onda
riflessa ¢ anch’essa polarizzata linearmente.
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Ognuna delle due componenti (TE e TM) del campo ¢ data da
E = Eje /%" (e7 /771" + Te/?%i7)

dove ky = kcosf = .209 m™!, k, = ksenf = .363 m~ ' ed i" , i~ sono i versori del campo
indcidente e riflesso.

Per la componente TE iT =i~ =i, e quindi |E,| = 9.98 V/m.

Per la componente TM i due versori it , i~ hanno la stessa componente z ma

componente z opposta; conviene quindi calcolare separatamente |E,| ed |E.|. Risulta
|E.| =15.7 V/m ed |E,| = 15.8 V//m, per cui |E| = 24.4 V/m.




II TEOREMI DI POYNTING

T 1 Un’onda piana di ampiezza FEy, polarizzata secondo 'asse x incide normalmente
su un semispazio buon conduttore di costanti ug, €, o
Verificare il teorema di Poynting nel volume a, b, oo di figura.

1 -
a X

E@T . b

Y

Poiche nel volume assegnato non esistono generatori, ne perdite dielettriche o
magnetiche, si tratta di verificare che la potenza dissipata P € opposta alla parte reale
del flusso del vettore di Poynting uscente dal contorno del volume. Se chiamiamo mezzo 1
quello per z < 0 e mezzo 2 quello per z > 0 si ha (posto Z;, Z> I'impedenza caratteristica
dei mezzi 1 e 2 rispettivamente, k.o la costante di propagazione nel mezzo 2)

275 , :
E — Enedk=22 — g o—ik=22
2(2) 71 + 7y o€ 20€
1 1 > . 1 oo
P = _/ o|Ey(2)|2dV = —Uab/ | Egge k=272, = —oab|E20|2/ e 2% dy =
2 Jv 2 0 2 0
1 1 |Eqpl?
= —0|Ey|?abd = ~ ab
101 Bl abd = 35
1
avendo posto Ry = —.
od

Il flusso P del vettore di Poynting, posto S pari alla superficie a x b 4+ Sup.
Laterale + Sup. all’infinito, e:

1 e
P= 27§E2><H2 ds———// | 20| —

1 |E20‘20jb 2 1 +]
—§W———|Ezo| ab oo
Pertanto
1|FE
Re[P] = [Bol® S

4 R,
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T 2 Un’ onda piana di ampiezza ET e pulsazione w, polarizzata col campo elettrico
secondo x e propagantesi lungo 1’ asse z, incide dal vuoto su un semispazio buon
conduttore di caratteristiche €, u, o.

Y

P

Y
C a

Calcolare il flusso medio di potenza complessa attraverso la superficie [a,b] della figura.
Mostrare che la parte reale di tale flusso puo porsi sotto la forma P, = %RGQ‘I |2, dove
I & la corrente lineare per unita di lunghezza (col che al ¢ la corrente totale nel volume
in figura) che circola nel buon conduttore ed R una resistenza equivalente.

QHQ

Il flusso medio di potenza complessa vale:
1 . 1 *
P:—/EXH ~ds:—/EH ds
2 S 2 s

dove S & la superficie [a, b] e si tenuto conto che E, H, ds sono ortogonali.
Per z < 0 esisteranno tanto I’onda diretta, quanto ’onda riflessa. Invece per z > 0 si
propaghera solo ’onda trasmessa data da:

27,
- Zi+ 7

ks = 8= ja = wyfu(e—j0) = (1= j)y /5%

avendo supposto o > we (buon conduttore). Inoltre

FE Ete %382

con

E 2E*

= = T T%emIBz
o 1+ s

H

Le impedenze intrinseche del mezzo per z < 0 e z > 0, Z; e Z5, sono date da:

Zi= " zy= [~ [ 4 g), [ = Rt
€0 €—Jj5 o 20

Quindi avremo:
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1 [ete b 47 27, |Et|2
P:—/ dy/ |ET|? 2 sdr = 2 ‘Qab
2 J. 0 |Z1 + Zs| |Z1 + Z5
Calcoliamo la corrente indotta nel mezzo z > 0. E ¢ un vettore diretto secondo z e

quindi J sara anch’esso parallelo a x. Integrando J in una striscia avente larghezza Ay
lungo 1’asse y si ha:

R 0o Ay
I = / J i dydz :/ aEdz/ dy
S 0 0

° 27 - 207y ET
= Ay- / _ 222 ptdkazg, — 2922 B A
0

0' —
7+ 7 7y + 2y gy 0
Ora
0Zy O j%“ _
jke — jvV—jowu
A 2F+t
ercul [ ~ ———Ay.

La corrente per unitd di lunghezza vale I = I/Ay per cui P = 1Z5|12ab e la sua
parte reale

1 1
P, = Re(P) = 3 %|[|2ab - 5(

1b 217112 1 21112
—— |a?I? = =Ra?|I)2.
m)au il

N.B. R ¢ la resistenza statica del conduttore, tenendo pero conto della disuniformita
del flusso di corrente (per cui la profondita efficace ¢ pari a 4).

T 3 Determinare la frequenza minima per la quale le energie elettrica e magnetica
immagazinata nello strato di spessore d = 0.5 m sono uguali, ed il valore della
energia elettrica.

C.h.P.

E; =100 V/m

| £=75 MHz, W, =886 nJ/m? |



IIT ANTENNE IN TRASMISSIONE

A 1 Calcolare la potenza irradiata dal sistema in figura. (L’asse della spira ¢ allineato
col dipolo)

J[di - d

=R

f=1GHz; {=1cm; R=05cm; =3 A; d=6cm
OO0

P, - Re{ /] <s.in>ds}

dove S ¢ una superficie chiusa contenente le sorgenti. Tale superficie puo essere scelta per
comodita sferica e sufficientemente grande da poter considerare il campo del dipolo rivolto
lungo iy (asse z allineato col dipolo) e quello della spira lungo ig. Quindi il vettore di
Poynting e la somma dei vettori relativi alle due antenne separate.

Per definizione

1
Pz'rr = Pdip + Psp = §(Rdip + R8p>|I|2

Ora
l/2
Raip = 800(%)2 =0.22Q
BS 5 2m2R? TR,
sp = —)° = ——)“ =3200(—)" = 0.02 Q
Ry 800()\) 800( 2 ) 300()\) 0.0
da cui
P, =11W

A 2 Calcolare la resistenza di irradiazione del sistema di antenne di figura.
R=Tcm; £=10cm; A=1m

| Ri=950 |



ANTENNE IN TRASMISSIONE




IV COLLEGAMENTI

C 1 Si considerino le due bobine identiche, ciascuna composta di N = 5 spire, rap-
1 mm

presentate nella figura
e
(T () T =
\ \
! \

La prima bobina e alimentata da una corrente di 1 A alla frequenza f = 300 M H z.
Calcolare la tensione indotta sulla seconda spira, supposta aperta. [5.92 mV]

1 m

C 2 Calcolare la minima potenza in ingresso richiesta da un dipolo corto distante
1 K'm da un’antenna parallela al dipolo e con h = 0.8 m, per avere una tensione
a vuoto di 10 mV alla frequenza di 100 M H z.

]

S T — @ZL

[1.76 W]

C 3 Una onda piana con polarizzazione paralella, di intensita S = 1 mW/m? e fre-
quenza f = 300 M H z, incide sul semispazio dielettrico di figura. Determinare
la distanza minima tra il dipolo elementare e l'interfaccia tale che la tensione
indotta a vuoto sia massima.

€0 Mo € Mo

“‘TQA
N
oY)

622607 Qp:ﬂ-



COLLEGAMENTI

R C.E.P.

\ R |
C 4 Calcolare la tensione a vuoto indotta dal dipolo elementare sulla spira di figura.

f=100MHz, Az=5cm, r=2cm, D=50cm, R=50cm, I =3 A, 0 = 45°.

| s27mv |

C 5 Con riferimento alla configurazione di figura (in cui una spira di raggio R & in-

dicata tramite la sezione col piano di figura), determinare il valore dell’angolo «

per cui € massimo il valore della tensione a vuoto sulla spira, nonche il valore di
tale tensione.

decy o €o Mo

9; = %, E; =100 V/m, f =100 MHz, d=1m, R =10 cm.
Y%

La lunghezza d’onda e pari a 3 m, per cui la spira puo essere considerata elementare.
La tensione a vuoto sulla spira puo essere calcolata in due modi:

a) [B tramite la altezza efficace Vy = hg - E;y¢, essendo E;;,. il campo incidente sulla
spira (e non sulla interfaccial)

b) tramite la legge di Faraday Vy = wuomR*H;,. - in, essendo i,, la normale alla spira.
Dalla legge di Snell si vede che I'angolo di incidenza e superiore all’angolo limite, per
cui nel secondo mezzo si ha una onda piane evanescente. Si ha k., = —52.09 m™!,
Zy = 267 Q, Zy = j377 Q, per cui [T| = 1.633 ('impedenza caratteristica del secondo
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mezzo ¢ piu alta di quella del primo, per cui pud essere |7| > 1, senza che la potenza
trasmessa sia maggiore di quella incidente).
Segue

|Bine| = |T|Eie "% =20.2 V/m

Se scegliamo la strada a), occorre esprimere la altezza efficace hg = —j 7 R? sen ¢iy,
con 1 angolo tra il vettore k dell’onda incidente e la normale alla spira, in termini di « e
0.

Se I'onda incidente fosse una onda piana normale, si avrebbe ¢ = 7 + 0; — «, e quindi
sen1) = —sen(f; — «). Ma quest’ultima espressione ¢ una funzione analitica di 6; che puo
quindi essere prolungata a valori complessi *. Inoltre il campo elettrico incidente e, Ve,
parallelo ad iy, e quindi basta massimizzare | sen(f; —«)| rispetto ad .. Poiche 0; = 7+ jw,
con coshw = v/2, allora |sen(f; — a)|?> = cos? a cosh® w + sen® a senh?w che & massimo
per a = 0; il valore massimo ¢ 2. La tensione indotta e allora 1.9 V.

Se consideriamo invece la strada b), occorre determinare ’orientazione del campo
magnetico. La componente trasversa del campo magnetico all’interfaccia vale

E;
Hy =147 [m cos@i] =433 mA/m

mentre quella z si ottiene da k- H = 0:

k2:c
k2z

HQZ = — Hgt = —j612 mA/m

_kQZ

ed entrambe si attenuano di e 4 = 124 nella propagazione tra interfaccia ed antenna.

La tensione a vuoto vale

Vo = wpomR? [Hos sen o + Hy, cos o e Fe=d

e, poiche le due componenti di H sono in quadratura, ¢ massima per a = 0, e vale

Vo=19V

* 11 prolungamento analitico della altezza efficace ad angoli complessi potrebbe essere
eseguito per qualunque tipo di antenna. Si trova tuttavia che piccoli errori sulla altezza
efficace per angoli reali danno luogo a errori molto piu grandi per angoli complessi (il
prolungamento e cioé una procedura instabile). Pertanto esso é praticamente possibile solo
per antenne molto piccole



V FORZE

F 1 Dato un dipolo elementare di altezza Az = 3 e¢m sul quale incide normalmente
un’onda piana elettromagnetica di frequenza f = 600 M Hz e campo magnetico
massimo H;,. = 30 %, calcolare la forza media in un periodo esercitata sul dipolo,
nel caso in cui:

a) il campo elettrico incidente & parallelo al dipolo

il campo elettrico incidente ¢ ortogonale al dipolo;

assumendo per entrambi i casi che il dipolo sia chiuso su una reattanza induttiva

che cancella esattamente la reattanza d’ingresso del dipolo stesso.

=

3\2

[{ a)F = o Smcﬁ =675 uN, b)F =0 ]]

F 2 Si consideri una onda piana di frequenza f = 5= =1 GHz e di campo elettrico
E; =220 %, che incide normalmente su un semispazio metallico con conducibilita

o=>5.7- 106%, e si calcoli la forza, per unita di superficie, esercitata dall’onda. Si
passi poi al limite per o — 00, verificando che la forza puo essere espressa come

F= %Re[JsH;‘] (1)

Htot

dove Jg e la corrente indotta dall’onda incidente e H; = e il campo ma-

gnetico incidente. Si giustifichi infine il risultato ottenuto.
0
Indichiamo col pedice 1 le grandezze relative al semispazio vuoto e col pedice 2 quelle
relative al semispazio conduttore. Essendo T ~108 allora, detta 6 = 6.7 um la profondita

we
di penetrazione, si ha

147
od

1=y
k = — =
2 5 G
Il campo nel mezzo 2 e dato da

Ey = TEe %

E
Hy=—2
G2
e la densita di corrente da
J=0 E2
2
Il coefficiente di trasmissione 7 € ovviamente pari a c f_Q C
1+ G2

La densita media di forza (di Lorentz) (diretta lungo la normale alla superficie) & pari

o 2z
Re[ZE2 72| B exp(~ )]

Fio) = G

T2
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*

D’altra parte, essendo |(2| < (i, si ha el ~ o per cui
2 1
22)
1 4po 2 0
F(z)=- FE;
() = 5 BB —;

Tale forza si esercita su tutto il semispazio (in pratica in una zona profonda alcune
decine di pum). Il valore per unita di superficie si ottiene integrando F'(z) rispetto a z, e
vale

N
B> =42-10"" —
m

12
F=zt0
2 G

Tale valore ¢ indipendente da ¢ e pertanto costituisce anche il valore della forza per
o — 00. L’espressione precedente puo essere riscritta come

2
F— Ho ‘Htot|
2 2

che, essendo Jg = Hy,; X i, coincide con la espressione (1). Il motivo per cui la forza e
data dalla (1) e non dalla espressione intuitiva F' = £>Re[JgH/,;]| ¢ che nella espressione
della forza su un elemento di corrente, dF = £dJ x H, il campo H ¢ quello dovuto a tutte
le altre correnti esclusa dJ. Infatti la auto—forza non puo, per simmetria, avere risultante
diversa da zero; il suo effetto € quindi solo di deformare (o, se la distribuzione ¢ rigida, di
tendere a deformare) la dJ. Nel nostro caso H ¢ quindi la somma del campo incidente e
di quello reirradiato dalle correnti indotte sul piano, esclusa dJ. Quest’ultimo e poi nullo
per simmetria. Infatti dalla figura si vede che per ogni Jg; esiste un Jgo simmetrico, con
campo magnetico uguale ed opposto
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