FONDAMENTI DI ELETTROMAGNETISMO — FORMULARIO 1

Propagazione in mezzi omogenei

Soluzione di onda piana nel DT

con k versore di propagazione dell’onda e

C:\/E, v = L .
€ VER

Per il vuoto gy = 8.85418510712 F/m e yp = 47 10~7 H/m, da cui

Ho 1 6
=,/— ~120m ~377Q, v = =c~30010°m/s.
“Tyg e /

Soluzione di onda piana nel DF

(Fw) = By (@) exp(—jk-7), kB, =0,

el

. 1. -
H(Fw)= -k x E(F,w),

Ea

dove k ¢ il versore di propagazione dell’onda e k=kk con
k=wyeu=p0-ja, E-E:w25u:k2.

Lunghezza d’onda A = 27/3. Velocita di fase vy = w/f. Velocita di gruppo v, = 0w/0p.

Plasma ad un solo costituente, freddo e privo di collisioni

2 2

_ “p 2 Ngq
Z":eq =¢&o ) 9 L")p - El

w gom

con N numero di elettroni per unita di volume. Nel caso della ionosfera, essendo la carica
dell’elettrone ¢ = —1.602 107 C' e la massa dell’elettrone m = 9.10956 103! K¢, si ha

f, =22 ~898VN.
2m

Velocita di fase vy = ¢/4/1 — w?/w?. Velocita di gruppo vy = ¢*/vy.
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Mezzo dielettrico

E’ detto mezzo dielettrico un mezzo per cui p =~ g e o/we << 1.

Nel caso in cui oltre alla conducibilita ¢ siano presenti perdite di isteresi dielettrica, cioe
£ =¢€1 — jeg, si ha

t
k=~ wy/e1io (1 -7 al;m) )

¢~ \/? (1 +j—ta112(7)) ,

dove 7y & definito angolo di perdita
0+ we
tan(y) = ———= .
weqp

Mezzo conduttore
E’ detto mezzo conduttore un mezzo per cui o/we >> 1.

L\ [wieo
o~ 1_/
k(=i /=

o fwhte
~ (14 s
¢+ 5

da cui, definendo § = /2/wp.o profondita di penetrazione,

L+

1
ko~ —
od

5 C

Condizioni al contorno

mezzo reale p-e.c p.m.c.

7 x B :ﬁxE2’ AxE| =0 | axB| =—J.
S S S S
ﬁle) —axH| |axHE| =J | axi| =o
S S B S
ﬁ'Dl :7Z'D2 ﬁDl = Ps ﬁDl =0
S S S S
ﬁ~31‘ - 7B 7Bl =0 | 7By =pme
S S S



OSPITE


OSPITE
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Polarizzazione di un’onda piana

€(z,t)],_g = €xd + €y = ag cos(wt + 05)& + ay cos(wt + 8,7 .

o Polarizzazione lineare: a,,a, qualunque, 6 =, — d, = 0 oppure 6 = §, — 0, = 7.
Angolo che il vettore campo elettrico forma con l'asse x al variare del tempo

a = arctan(e,/e,) = arctan(a,/a,) = cost .

e Polarizzazione circolare: a =b, 6 = 0, — 0, = £m/2.
§ =6, — 0, =+m/2 polarizzazione circolare sinistrorsa (LHCP);
d =0, — 0, = —m/2 polarizzazione circolare destrorsa (RHCP).
Angolo che il vettore campo elettrico forma con I’asse z al variare del tempo

a = arctan(e,/e;) = Fwi.

Polarizzazione ellittica: a, a, arbitrari, § = J, — ¢, arbitrario.
0<d=0¢,—0, <m polarizzazione sinistrorsa (LH);
—m < §=0,—0d, <0 polarizzazione destrorsa (RH).
Angolo che il vettore campo elettrico forma con 'asse z al variare del tempo:
a, cos(wt + 6y)>
a, cos(wt +6,)/
Angolo di orientazione ¢ (angolo compreso tra l'asse x e il semiasse maggiore)
2a,a,
a2 —a?

a = arctan(e,/e;) = arctan(

tan(2y)) = cos(6).

Semiasse maggiore a e minore b dell’ellisse

azay|sin(9)]

a= ,

\/(Lj sin(¢)? + a2 cos(¥)? — aza, sin(2¢) cos(d)

b g0y sin(0)] .
\/ag cos(¥)? + a2 sin(v))? + aza, sin(21)) cos(0)
<
y' y
e

Angolo di eccentricita v b| /& W <

b

. 2a.a, .
sin(2y) = . ;2 sin(d) , -
z Yy

dove

IN
2
IN

N
INSE
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Riflessione e rifrazione di un’onda piana alla superficie di discon-
tinuita fra due mezzi

Polarizzazione Parallela

Polarizzazione parallela: geometria del problema.

e Campo incidente
B= E‘g)e_]‘klikl';’
1.

m:amxy,

con ¥ =xk +yy+ 2z e
ES) = Eg)(cos 019 +sin6,2), ES) cC
ikl =sinb,y — cosbz.

Quindi
= 1 L ik si e cos
£ = Ei)(cos 019 +sin b, 2)e 1 sinOry ik cos 012 ,
g
Hi e f_()*]]ﬂ sin91y()jk'1 cos b1z

G
e Campo riflesso
Br— E*u)e—jkﬁk/l-r‘

W:?mxy7
1

con

EY = E(,l)(cos 019 —sinb,2), EMec

i =sin61y +cosf 2.
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Quindi

E = E(l)(cos 0,9 — sin 6, 5)e M sinfry =gk cosbrz

B0
ﬁr _ _ = je—jklsinolye—jklcos(hz

G
e Campo trasmesso

Et _ Eﬂf)efjkzih»?.

_ 1. -

Ht = —ip, X Et s
¢ 2 ’

2

con
EY = B (costoj +sinfrz),  EY eC,
Tk = SINO1) — cos 012

Quindi

., o L )
Bt = Ei)(cos 027 + sin 622)e Thasinzy gjkz cos b2z

7O
ﬁt — iie—jkzsinﬁgyejkzcosﬂgz-
G

Coefliciente di riflessione parallela

I _ET-Q_EE)cosél _ (gcosby — (icost
! Ei-j  EWcosf Cacosf+ (eost

1
1

Coefficiente di trasmissione parallela

Bt E® cos s 2(5 cos by
=== = ,
"B g E(f) cosy ~ C2cosly+ Cicost,

da cui risulta 7y = 1 4 I'. Per il riferimento assunto in figura risulta

EY = EVry,
cos b,

£® _ .
+ +° 7 cos 92
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Polarizzazione perpendicolare

i z
~_E E
H
5 00 H
© 4 ,
) .
0 E
.

Polarizzazione perpendicolare: geometria del problema.
Coefficiente di riflessione perpendicolare

I - Er i - o _ Cacosty — (ycos by
YT R ES) T (ycosfy 4 (rcoshy

Coefficiente di trasmissione perpendicolare

Et. 3 Ef) 2(5 cos 0y
T, =F—=—="—""—"—.
L Ei. 4 E(ﬁ) (o cos by + (i cos By
Analogamente al caso di polarizzazione parallela vale la relazione 7, = 1+ 1"} e per il
riferimento assunto in figura risulta
EY — g,

1
E® =EVr, .
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Energia di un campo elettromagnetico
Teorema di Poynting nel DT

ﬂs ndS+///< g‘t[ i ab) dV+///a\é]2dV77///V€-]ﬂ'odV.

dove §= € x h.
Teorema di Poynting nel DF

ﬁigr-ﬁdSer///v

E2|E\2 n /w\ﬁ\z

dV+//[/%E‘2dV:
—///Vm[ﬁ-fo] av

dV:—///V%[E Ji

= H|? E|?
ﬂsj.ﬁdsmw/// {“1"—51'
S v 4 4

dove § = §T+j§]- = (E x H")/2.

Vettore di Poynting associato ad un’onda piana omogenea che si propaga in direzione k

LIEP -
LIEP ¢

*

S =
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Linee di Trasmissione

Iu

—>1(z") w

Zy V@) D Z, Vi

Linea chiusa su un generico carico Z,.

V(z) =V, exp(jkz) + V_ exp(—jkz),
LN S
I(z) = 7 exp(jkz) 7 exp(—jkz),

dove

L,
k=wy\/LegCeqg=0—jacC, Zy = “ecC,

Ly=L—-jR/w, Cog=C—-jG/w.

Analisi di una linea di trasmissione chiusa su un generico carico
Vv, = 1(V +Z0l.)
vo=3(V- L),
V(z) = V, cos(kz) + jZoI,sin(kz),

I(z) = I, cos(kz) + ]% sin(kz),

Zy + jZy tan(kz)

Z(z) = .
(2) OZo + j Z, tan(kz)
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Coefficiente di riflessione di tensione I'(z) (di corrente I';(z))

V_exp(—jkz) V_ )
r =T ==\ S = —i2
(2) = ~Trle) = ) 2% cxp(—j2ke)

V- I'(z) =T(0) exp(—j2kz),

=
V(z)=Vs cxp(jkz){l + F(z)} ,

1) = - exp(ih2){1 - 1)}

I'(0)

Zy
2) = 2 1
_Z(2)— Zy
[(z) = 200+ %

Potenza in una linea di trasmissione
Potenza complessa fluente attraverso una generica sezione trasversa

B 1|V+|2exp(—22m{k}z)
) Zi

P() = LVEI()

Per una linea priva di perdite (R=G=0=k=p€R,Zy =Ry € R)

Potenza attiva Potenza reattiva
LIVP 2 LVP
P, == 1—-|I . P=- I'(z) —T* .
3 (1= 0] =5 M)~ ()
Potenza progressiva Z, = Ry Potenza disponibile Z;, = Z
1 |y) 2
szi%RO' szl ‘Vg‘ .
2|Ro + Z, 8R{Z,}

Nel caso in cui Z, = Ry e Z; = Ry si ottiene

1|V,

Pmarnzs Ro .

{1 -TEP] + k) ~T ()]} -
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Linee con perdite
Ipotesi di linea con piccole perdite

R<wlL, G < wC,
arrestando lo sviluppo di Taylor al primo ordine

k~=0-ja, dove

B ~wVLC,
1 R G 1[R
(¥7§m|:z+6:|:§|:370+R0G:|7

con Ry = /L/C si ¢ indicata I'impedenza caratteristica che la linea presenterebbe in
assenza di perdite,

L 1/G R )
Z[’*\/ﬁ{lﬂi(w_ﬁ)} = Foti%.

Considerando nello sviluppo di Taylor anche il termini quadratici:

8~ wVIC {H%(%—%ﬂ .,

1 R G 1R

L R? 3G? RG 1/G R
Zo~ /= |1 - i~ (— —— )| ~R;.
0 C { * 8w?2L?  8w?C? + 4w?LC +J 2 (u}C’ wL)} 0

Effetto della rugosita

_ 2 252
o= g {1+ 7rarctan(l.élA /6 )} ,

dove a; € la costante di attenuazione valutata nel caso di conduttori perfettamente lisci,
A ¢ la rugosita superficiale media e § la profondita di penetrazione del conduttore.
Condizione di Heaviside

R d L . B B
= Zofy/choeR, B=wVIC, a=R/Ry>0.
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Comportamento di una linea per particolari valori del carico
Le linee sono supposte prive di perdite (R = G = 0) per cui

k=pecR", Zy =Ry € RT.
Linea chiusa sulla propria impedenza caratteristica
Linea chiusa su un carico Z, = Ry

V.=V,, V.=0,

I'(z)=0,
V(z) = Vuexp(jBz) = |[Vu| exp(jou) exp(jfz)
Vi, 3 Val . .
1(z) = Ry exp(jfz) = e exp(jou) exp(jBz)
Z(z) = Ry.

Linea chiusa in corto circuito
Linea chiusa su un carico ai capi del quale la tensione risulta nulla (V,, = 0)

Vi = LLRO . Vo=V

I'(z) = —exp( Jj26z),

V(z) = 2]V+ sin(3z) = jI,Rosin(8z),
I(z) = —cos(ﬂz) = I, cos(fz),
Z(z) = RO tan(3z).

Linea chiusa in circuito aperto
Linea chiusa su un carico su cui scorre una corrente nulla (I, = 0)

Vo=V Vo=V,
P(2) = exp(—j262),
V(z) =2V, cos(Bz) = V, cos(Bz)
12) = 2% sin(32) = j2 sin(32),
Z(z) = —j Ry cot(Bz)
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12

Rapporto d’onda stazionaria

V() 140G
(ROS) = Wl ~ 11T
()| = [T(0)] = gggg; -
[Z(2)| e = Roi * |\£E8§‘I = Ry (ROS),

1) R

Analogia onda piana/linea di trasmissione
Incidenza ortogonale

K

mezzo 1 mezzo 2 ! ©
 —

¢ 4

1 2

e S—
K56 5.8,
< <
z Q z 0]

Fquivalenza onda piana/linea di trasmissione: incidenza ortogonale.

Ez,y‘_’vy Hy,ar(_)lv ﬂHLeqv E‘_)Ceqv
Mezzo 2 conduttore elettrico perfetto < corto circuito

AxE(z)] =0 Vi(2)],,=0.

z=0

Mezzo 2 conduttore magnetico perfetto < circuito aperto

Ax Hi(z)] =0 L(z),_,=0.

z=0
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Polarizzazione perpendicolare (caso TE.)

(2)

+

G ——\A
6, 2k2

Incidenza obliqgua di una onda piana su un semispazio materiale: polarizzazione perpen-
dicolare (caso TE.,).

Equivalenza per il generico n—esimo semispazio

v = g

v = g0
kzn = kn COoS an 5 kyn = kn sin an 5
Z, = S _

Componenti del campo totale nel generico n—esimo semispazio:

Ezn(?/v Z) = exp(fjkyny) ‘/TL(Z) ’
Hyn(lﬁ Z) = - exp(—jkyny) I’n(z) )

. sin 6,
Hzn(y7 Z) = eXp(_]kyny)T ‘/'L<Z) )

Vo(2) = {Vin) exp(jkanz) + V™ oxp(fjkmz)} ,

v v _
I’n(z) 5 exp(]kznz> - 7 exp(_]kznz) .
n n
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Polarizzazione parallela (caso T'M,)

(1)

H_ ./IA(
92 02 2

Incidenza obliqua di una onda piana su un semispazio materiale: polarizzazione parallela
(caso TM,).

Equivalenza per il generico n—esimo semispazio

V+(") = E™ cos 0, .
v = BM cos 0,

kop = kpcost,, kyn = Ky sind,

Zn:g“ncosé’n:h.
w

n

Componenti del campo totale nel generico n—esimo semispazio:

Hon(y,2) = Cxp(fjkyny) I(2),

Eyn(y7 Z) = exp(fjkyny) Vn(z) s

Ezn (ya Z) = exp(_.jkyny><n sin en In(z) )
dove

Vo(2) = [Vi") exp(jkanz) + V™ oxp(fjkmz)} ,

V(”) ) VE") )
I’n(z) g exp(]kznz) - 7 eXP(—]kznZ) .




