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PROBLEMAS TEMA 0

. Xty
. . -
1) Caracterizar la onda cuyo fasor de campo eléctrico vale: £ = [ 2-p+(1-2/)5 Je V2

S £
-_,_l

2) Caracterizar la onda ctiyo fasor de campo eléctrico vale: £ = [ 2-DNF-Q2-/)ple V2

3) Dado el fasor émnpo eléctrico:
E = { (- \/3_,_ é)_@;(] ,jg)ﬁﬂﬁé le —jQ.Ozn(\/:Tx+3y+2z)

. conx,yyzen metros, calcular, §up0hie;1do qwa o), medio e el vado ;

a) direccion y sentido de propagacion,
b) longitud de onda y frecuencia,

c) polarizacion del campo,

d) el fasor del campo magnético.

4) La a:hplitud compleja del campo eléctrico de una onda pla;la homogénea monocromética de
frecuencia f, = 1 GHz que se propaga por un medio de permeabilidad . = |1, viene dada por la expresion:

B = | A 1) 54002003011 [eom- Vo

a) Determing cual es la direccion de propagacion. o
b) Determine la pérmitividad del'medio. . ‘ : !
¢) Justifique que es una onda plana.

d) Determine el tipo de polarizacion.

.5) Escriba la amplitud compleja del campo eléctrico de una onda plana que s¢ propaga en el vacio
seglin la direccion 2, tiene una amplitud méxima E|, una relacién axial R, y polarizacion positiva, tomando

¢l semieje mayor de la elipse de polarizacion como eje y#Calcule la potencia transmitida por esta onda.

Repita los calculos para otra onda con la misma direccion de propagacidn, amplitud médxima E,, -
relacion axial R, y polarizacién negativa tomando el semieje mayor de la elipse de polarizacién como eje x.

Calcule la potencia de la onda superposicién de estas dos y compruebe bajo que condiciones esta .
potencia es la suma de las potencias de cada una de ellas.

Compruebe lo que-sucede con la potencia si la polarizacién de la segunda onda se hace positiva, -




.6} Escribir la expresion compleja del campo electrlco de una onda plana homogénea con
polarfzamon eliptica negativa sabiendo que:

a) viaja en el vacio segin una direccién que tomamos como eje z,

b) la relacion entre el valor maximo y minimo del campo es N,

‘c) la direccién segun la cual se mide el méximo valor del campo se toma como eje ¥,
d) el vator medio de la densidad de potencia que lleva la onda es P, (W).

. 7)La amplltud compleja del campo eléctrico de una onda plana homogénea monocromatlca que
se propaga en un medio sin pérdidas, de pcnmtlwdad y permeabilidad relativas €, =2 y ., = 1, estd dada por

E = (1+)) (j+2) /070D

se pide: a) La direccién de propagacion
b) La frecuencia.
c) Comprobar que dicho campo representa una onda plana.
d) El tipo de polarizacion. '
e) La potencia transmitida.

.8 Conmderense dos ondas planas homogéneas monocromdticas de frecuencia 3 GHz quc se
propagan en un medio de permeabilidad ji,. La expresion de los campos eléctricos de dichas ondas en el
dominio del tiempo es: .

E(x,t) = E, cos(w,t-40mx) e “% 5 (Vim)
E(xp) = 2E0cos(m0t—40nx——;c~) e M* 2 (Vim)

se pide: a) la constante dieléctrica del medio. ;Cémo puede calificarse dicho medio?,
b) la amplitud compleja del campo eléctrico superposicion de ambas ondas,
¢) polarizacién de la onda superposicion, y relacion axial,
d) amplitud compleja del campo magnético para la superposicion de las dos ondas,
e) valor medic de la densidad de potencia transmitida por la onda superposicién en x = 1 m,
suponiendo que E, = 1 V/m.

9) Una onda plana homogénea monocromafica polarizada a izquierdas (polarizacién negativa) tiene
un campo eléctrico dado por la siguiente expresion:

EFf) = (£+29) cos(20007 ¢ - 207 z) - A%5en(2000m ¢ ~ 207 2)  (VIm)

(conten [1s). Sabiendo que se propaga en tin medio de permeabilidad [, ¥ que la potencia transmitida vale
W, = 27/(240 ) W, determinar: a) La frecuencia. :
‘ b) La permitividad del medio.
c¢) El valor de la constante A.




..6) Escribir la expresion compleja del campo cléctrico de una onda plana homogénea con
polarizacién eliptica negativa sabiendo que: '

a) vigja en el vacio segiin una direccion que tomamos como eje z,

b) la relacién entre el valor maximo y minimo del campo es N,
“c) la direcci6n segun la cual se mide el maximo valor del campo se toma como eje y,
d) el valor medio de la densidad de potencia que lleva la onda es P, (W).

.. 7)La dmplitud compleja del campo eléctrico de una onda plana homogénea monocromatica que
se propaga en un medio sin pérdidas, de permitividad y permeabilidad relativas € =2y |, =1, esti dada por

E = (1)) (P+2) e/2m0-2

se pide: a) La direccién de propagacion
b) La frecuencia.
¢} Comprobar que dicho campo representa una onda plana.
d) El tipo de polarizacién.
e) La potencia transmitida.

. -8) Considerénse dos ondas planas homogéneas mornocromdticas de frecuencia 3 GHz, que se

propagan en un medio de permeabilidad |, La expresion de los campos eléctricos de dichas ondas en el
dominio del tiempo es:

E(xf) = E, cos(@yt-40mx) e % § (Vim)
Ez(x,t) = 2Eocos(m0t—401rx—12r-) e * 2 (Vim)

se pide: a) la constante dieléctrica‘del medio. ;Cémo puede calificarse dicho medio?,
b) la amplitud compleja del campo eléctrico superposicién de ambas ondas,
¢) polarizacion de la onda superposicion, y relacién axial,
d) amplitud compleja del campo magnético para la superposicion de las dos ondas,
e) valor medio de la densidad de potencia transmitida por la anda superposicién en x = 1 m,
suponiendo que E; =1 V/m, '

9) Una onda plana homogénea monocromatica polarizada a izquierdas (polarizacién negativa) tiene
un campo eléctrico dado por la siguiente expresion; -

EFp = (£+29) cos(20007 £ - 201 2) - A£sen(2000m £ - 207 z) (Vim)

(con t en [s). Sabiendo que se propaga en un medio de permeabilidad |1, y que la potencia transmitida vale
W, = 27/(240 1) W, determinar: a) La frecuencia.
: b) La permitividad del medio.
¢) El valor de la constante A.




10) Una onda plana homogénea de frecuencia 3/y2 GHz y linealmente polarizada en direccidn y

tiene un campo eléctrico de amplitud E, y se propaga ¢n el espacio libre en direccion z. Escriba la expresigy
de su campo eléctrico en el dominio de la frecuencia y en el dominio del tiempo.

Descomponga la onda en la superposicion de dos circularmente polarizadas en sentidos contrariog,
Escriba la expresi6n del campo eléctrico de cada una de las componentes, indicando cuil es el signo de gy
polarizacién. : '

. 11) El vector de amplitud compleja de campo eléctrico de una onda plana homogéne,
. monocromtica que se propaga en el vacio viene dadopor £ = [£+ /4y - 22]e 2%+ donde des

real. Se pide: a) La frecuencia y la direccién de propagacién de dicha onda plana.
' b) Valor de 4 para que la onda esté polarizada circularmente a derechas (positiva).

- .12) La amplitud compleja del campo eléctrico de una onda plana homogénea monocrdmética que
se propaga en un medio de permitividad 3¢,, con polarizacién eliptica, relacién axial 2, campo magnético

maximo en direccién £, y que transmite una potencia de /3/(48 1) W, esta dada por:
E=(az+by+jci)e /04%Cr-v3 (py
donde z e y estan en metros, y las constantes a, b y ¢ son reales Y posilivas. Se pide determinar:

| a) La direccién de propagacion.
b) La frecuencia de trabajo.
¢) Los valores de las constantes a, b y ¢, asi como el sentido de giro.

- 13) Sabiendo que el campo maximo de una onda plana homogénea monocromatica que se propaga
en direccién z es de valor E, (V/m), escriba la expresion del fasor del campo eléctrico, en los siguientes casos:

a) Polarizacién lineal en la direccién del eje x. b) Polarizacion circular a derechas.

¢Cual de las dos ondas transmite mayor densidad de potencia?

¥
H

. 14) Escriba la expresion del fasor campo eléctrico de una onda plana homogénea que se propagi
~ en direccion z, y transmite una potencia de P, (W), para los dos casos siguientes: )

a) Polarizacién lineal en la direccion del cje y.
b) Polarizacién circular a izquierdas,

¢Cudnto vaie el valor maximo del campo eléctrico para cada una de las dos polarizaciones?




~.15) Una onda plana homogénea monocromatica de frecuencia 3 GHz, elipticamente polarizada a
derechas, con semieje mayor de la elipse endireccion x, y de dobie.amplitud que el semieje menor, transmite
una potencia de W, (W) en direccion z.

a) Escriba el vector campo eléctrico de dicha onda en el dominio de la frecuencia y del tiempo.
b) ¢ Cuales son los valores méximo y minimo que puede tener el campo eléctrico en cualquier instante

de tiempo?

. 16) Escriba la amplitud compleja del campo magnético de una onda plana homogénea
monocromatica, de frecuencia f;, que se propaga en direccion 2 porun medio de constante dicléctricarelativa

£, = 3, cuyo campo magnético tiene polarizacién lineal en direccion £, ¥ que transmite H, (W).

A esta onda se le superpone otra, con su misma direccion de propagacién y también con polarizacién
‘ L. . ., K-y ] +j ]
lineal, pero-con el campo eléctrico en direccién —2, y con una amplitud 14§ veces la de la onda anterior.
2
¢Cudl es la polarizacién de la onda superposicion? ¢Cual es su relacién axial? ¢Qué potencia transmitir4 la
onda superposicion {exprese el valor en fincién de W,)?

17) Escriba el campo eléctrico de una onda plana homogénea de frecuencia 3 GHz con polarizacién
eliptica positiva, relacién axial 2, amplitud mdxima | V/m Y que se propaga en direccion Z en el vacio.
Determine el valor de la potencia transmitida por dicha onda. Escriba ahora el campo eléctrico de otra onda
plana homogénea de la misma frecuencia que la anterior, con polarizacién circular positiva, y amplitud.
méaxima 1 V/m que se propaga en direccion - Z en el vacio. ;Qué pofencia transmite esta onda?

¢Podria asegurar que las ondas anteriores son onogbnales? ¢Qué pasos daria para justificar la
- respuesta anterior? Describalos, pero no los realice. ‘

- .18) Una onda plana homogénea monocromatica esta generada por un emisor cuya frecuencia fo
puede variarse. El campo eléctrico estd dado, en el dominio de’la frecuencia, por

o s —j_/;TTS‘—O\/3—jO_.l(x—y+2z)
| [2x+2_1j6y— (lﬁjfo)z]e
donde f, estd en MHz. Se pide:

a) Calcular su direccién de propagacién.
b) Demostrar que se trata de una onda plana.
~¢) Calcular la permitividad del medio por el que se propaga.
d) Determinar el tipo de polarizacién y, en su caso, el signo, segiin sea el valor de £,
¢) Calcular la potencia transmitida.




-15) Una onda plana homogénea monocromatica de frecuencia 3 GHz, elipticamente polarizada a
derechas, con semieje mayor de la elipse en direccion x, y de doble amplitud que el semieje menor, transmite
una potencia de W, (W) en direccién 7.

a) Escriba el vector campo eléctrico de dicha onda en el dominio de la frecuencia y del tiempo.
b) ¢Cudles son los valores méximo Y minimo que puede tener el campo eléctrico en cualquier instante
de tiempo?

. 16) Escriba la amplitud compleja del campo magnético de una onda plana homogénea
monocromatica, de frecuencia f;, que se propagaendireccion Z por un medio de constante dieléctrica relativa

£, = 3, cuyo campo magnético tiene polarizacién lineal en direccién %,y que transmite W, (W).

A esta onda se le superpone otra, con su misma direccion de propagacioén y también con polarizacién

lineal, pero con el campo eléctrico en direccién XY , ¥ con una amplitud 1+j veces lade la onda anterior.
, p€ p > Y p

¢{Cudl es la polarizaci6n de la onda superposicién? ; Cuél es su relacién axial? ¢Qué potencia transmitir4 la
onda superposicion (exprese el valor en fiincién de W,)? :

¢Podria asegurar que las ondas anteriores son ortogbrialcs? i Qué pasos daria para justificar la

" respuesta anterior? Describalos, pero no los realice.

-18) Una onda plana homogénea monocromatica ests generada por un emisor cuya frecuencia Iy
puede variarse. E| campo eléctrico esta dado, en el dominio de’la frecuencia, por

i _ —jj[q%\/]—jo.l(xky+2z)
| [2f+2_;'f(')y— (l—jj;))z'Je
donde f; esta en MHz. Se pide:

a) Calcular su direccion de propagacion.
b) Demostrar que se trata de una onda plana.
-¢) Calcular la permitividad del medio por el que se propaga.
d} Determinar ¢l tipo de polarizacién y, en su caso, el signo, segun sea el valor de Jo
¢) Calcular la potencia transmitida,




19) Escriba la amplitud compleja de una onda plana homogénea monocromatica que se propaga en
el vacio en direccién Z, que tiene polarizacion eliptica positiva con relacion axial r Y que transmite yna
potencia de 1/(1207) W, sabiendo que la direccion del semicje mayor de la elipse de-polarizacion forma un
angulo o con el eje x. Escriba la expresion del campo magnético de la onda. Caicule los valores maximo y
minimo del campo eléctrico.

Determine, a partir del resuitado obtenidg en el apartado anterior, qué valor de relacidh axial r
minimiza el campo eléctrico méximo. ;A qué tipo de polarizacion corresponde dicha relacién axial?

20) Una onda plana homogénea monocromatica se propaga en el vacio en la direccion 2 y ests

linealmente polarizada, con el campo eléctrico formando un angulo @, con el eje x. Escriba la expresién-de
dicho campo en el dominio de la frecuencia y én el del tiempo. -

- Suponga que no se conoce el valor de (), ni tampoco ! campo eléctrico maximo. Para determinar tales
caracteristicas de la onda de dispone de una antena capaz. de detectar tinicamente la componente §- del campo
eléctrico y que suministra a su salida una tension proporcional a la amplitud de dicha componente con una
constante de proporcionalidad K, que supondremos conocida. Demuestre que, en esas condiciones, no es
posible determinar ni el campo maximo de la onda incidente ni la direccién de su polarizacién.

‘Demuestre que la determinacién de tales parametros es posible si se utiliza ademas otra antena idéntica
a la anterior, pero girada 90° respecto a ella. Indique en tales condiciones queé medidas es necesario efectuar
y qué calculos han de realizarse con ellas. :

(A la vista. de los resultados anteriores se le ocurre algin método de modulacién que permitiese
transmitir informacion sin modificar ni ta amplitud ni la frecuencia dej generador que produce la onda?

21) Dada la expresion del campo eléctrico:
| . S ELLIC PP

E=(EX+Ep+jE)e
siendo E,, £, y E, constantes reales, determine sus valores para que la expresion pueda representar el campo

de una onda plana homogénea monocromatica de frecuencia 3 GHz, que se propaga en el vacio Y que
transmite una potencia de 5/(240 1) W. -

¢Cual es su polarizacion? ; Cuales son los valores maximo y minimo del campo magnético de dicha
onda? '
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(B,ByJ ) ante una excitacion macrosedpica exterior (£ y i),

En mnu,ﬂ.w_ 8¢ cumple que:
Dir,py= uﬁm? 0, 8¢, c_ AQ ! a“vl Polarizacidn elécirica
B(r.0= mm 0, 8¢r, hu“_ ?ﬁ.\ suvl Polartzactén magnétca

Toc = TuEC.0, B8] (4/m*)m Condinccton

CARACTER{STICAS D LOS MEDIOg

> MEDIO SIN INTERACCION CRUZADA,
Dirpy= uﬁ.? c_
Mmc.. 0= mTw r, &

Toa )= 7, [Br,0)]

» MEDIO LINBAL
|
Un medio es linea] si

larelacion entre D(F,0) y EF 1) es linesl, es decir si £ no depende de EF.p.

le relacién entre 5(7,1) y AF, ) &s lineel, es decir si 4 no depende de Br.o.

le relacion entre J,, (7, 1) y E(7,1) es lineal, es decir si & o depende de E(7,7).

Asi las relaciones comstitutivas part un medio SIN INTERACCION
CRUZADA, LINEAL, CON DISPERSION ESPACIAL, NO CAUSAL,
VARIANTE TEMPORAL, NO HOMOGENEO, ANISOTROPO Y CON
UHmmmmenwz TEMPORAL son las siguientes:

b= | .._qmﬁm. F4e)-EF 0. d  dy

P fmem

B.0= | (267000 BEey.aeap

V o

.mal.Am.c "‘q abdqq_ms.n-uu.mq‘.u‘u.&n-.%s

Pra
siendo:

& =Tersor permttividad eléctrica (F [ m)

E =Tensor permeabilidad magnética (X / m)

T = Tensor conductividad (S / m)

Un tensor nﬁ:ouno L..E.o un vector da otro vector en otra direccién,

Nota: Las relaciones anteriores son las més genérices que podemos encontrar, y &
partir de abora s6lo vamos a dar Ia dei vector desp ietito eléctrico porque el
resto son similares, )

> MEDIO SIN DISPERSION ESPACIAL

CnEn&oEannn_uomﬂa& ién espacial si rnaunﬂﬁﬂﬁﬁnaou&o
depende de ese punto y o del resto de puantos del medio, .

En ese caso:

b= ._.wﬂﬁ.a.mm.e.&,
[l

> MEDIO CAUSAL

ano&anﬂ&n_nuSEEa_n fespuesta en un instante no depends de
ingtantes faturos,

En ese caso:

Br.os= Tq. 4,1 EF.0).dr

Tme
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Las ecnaciones del Ahora las relaciones tienen eata forma:
las transformadas de Fourier de las ecuaciones anteriores; si suponemos RPS (Régimen

campo electromagnético en ¢l dominio de la frecnencia son

permanente  sinuscidal,

campos erménmicos o campos periddicos situsoidales)
obtenemos:

ECUACIONES DE MAXWELL
VxE.(F,w) == jwh. F.w)
Puntos ordinarios
V%o (F,W) = T e By 9) + Ty o o)+ Do (7 w)
oo X [Erc FuW) = B, . w), =8
Puntos NO erdinarios

iy % [Fc Gy - B Fow), = T Fowy

ECUACION DE CONSERVACION DE LA CARGA
VT F.w)+ o, Fow)=0 siendo: Jo (7, w) = J o (Fy W)+ Ty (7 )
ECUACIONES DERIVADAS

ﬂ.@nﬁﬂ.e—ﬁvﬂ.ﬁnﬁﬂe!@

Puntos ordinarios
V-B.(F,w)=0

g ¢ _“@unﬁm. W) I,U_n n-l...:&u = Pg0 (F, W)

Puntos NO ordinarios
fig [Bac )= B Fow)), =0

ECUACIONES PARA LAS DISCONTINUIDADES (CONDICIONES BE CONTORNO)
Py % _.m,un Fw)-E, Q...é_m =0

fiyy % T.wunnm.é ..mﬂ_n nm..x&. = TscFow)

g [y Fow)= D Fow)), = oy o)

Ay - Eunﬁmﬂ W) - .m_n..nwl..x‘.u_h =0

De(r,w)= B, —m.n (W), H(r, ..__u_ (c17)m Polarizacién eléctrica
B.(r,w)= B, _W..n row), Ho(r, ..5.._ Aﬂu im? vl Polarizacién magnética

Tic (W) = .win_“m.n (r,w) H, Q..:_v”_ T.:auvl Conduccién

CARACTERISTICAS DE LOS MEDIOS

> MEDIO SIN INTERACCION CRUZADA
mn rw= Un _..m... (r, :&
Botrow) = BofB ()]

.wi..nnﬁ.*.vn Hlnmm.nni..x\u_

» MEDIO LINEAL

Les relaciones constitutivas para un medio SIN INTERACCION CRUZADA.
LINEAL, CON DISPERSION ESPACIAL, CAUSAL,
IEMPORAL, NO HOMOGENEO, ANISOTROPO Y CON u_mmmwm_mz
TEMPORAL son las siguientes:

Do (F,w)= [B.(F, 7', ) E. ', w)-dV"’
|
B Fowy= [ B, 7\w)- B (Fow)-dv
»
TntcF )= [GeGP,7 W) B, w) -V
»

» MEDIO SIN DISFERSION ESPACIAL

D.(FoW) = 8. w) By (F,w)
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CARACT  THPORMES

CUNDRD DE (ELACIoNES ONSTIVIVAS  (sik e onauday doal )

CAZACT, ESPACGALES __ Dosnio de £ | Doy |

o Ut o s diqusion 252 | DEY- 2EES) | delFw)- e - (Fw)

o Homsogoas f om disesion sspuiial | mﬁs% g(7-71). € (Fre)ay’ ’ Belfiw)= b. EF-T)E@Fw)dv’
N #, Bw- EF)-EFL) Be F): E(F) -Ec(Fim)

i e i o B JEEREEDN | (e[, sEF)EEDW
NOR: S A madin O n..hnmrdqo E<E \ Howerewes < N SSPAGRL \

Dot ds b
FTED: EEFLY
NGLOE .T.HQL& mc.i%

|
}
IETCRIpIAY
|
|

be (F w)= £ & (F,w)
de(fw)= & ). & (Fw)

.Hun.l\hm_bvu E * mn\ mﬂ.&u

o DbnelE Gup sin %..%.i &
o Tnnree Loy y Sn...a.q,.wm, kb
. dotale gy ¢ - %?mmm;
« Vonaw bemp  con js?

INE 3 & X = Sl e mused
R= e sied Lo gﬂb.

m fO) - & () B(T k)

»E®)- ‘“mcaﬁ E(fe)dlt

||.|).

ik MiPeLsiom — CAUCAL -
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[~ Tea?ot) EF Y = $(EF 0% BF, )5 + fo-(EF.0f av

+“_“ EFn- nUM.c

+HEF. ..IM.L%

siendo:

Qunwoﬁona»o qnﬂ.m_m._uo_. unidad de tiempo, generada por fucntes externes al campo
electromagnético, presentes en el volumen V.,

{2) = Potencia o energia por unidad de tierapo que s¢ escapa del volumen V por su
superficie cerrada §

(3) = Potencia o energis por unidad de tiempo que se disipa por efecto Joule en el
volumen V

{4) = |, ? Depende si ¢l medio es con dispersién o sin dispersién. (Ver problema 6)

Todos los términos se miden en vatios (W)

NOTA:

Este mismo teorema en forma diferencial se escribe:

Aﬂ.__.v (= £,
7 +H(F, D

.0
dr

- Tiu® 1) EG0 =V -(EF 0% AF )+ o EF.0f « B¢.n-

Todos los térmings se miden en W/m®, va que representan densidad de
potencia o densidad de energla por unidad de tiempo.



"CRISSER" -2

Ingenicros de Telecomunicacién
CAMPOS ELECTROMAGNETICOS 1
I1-3 a) Escriba la relacion constitutiva D(E) en el dominio del tiempo para un medio lineal, isotropo, no
homogéneo espacialmente, sin dispersion espacial, sin variacion temporal y con dispersion
temporal. Escriba la misma relacion constitutiva en el dominio de la frecuencia. Puede
mencionar las caracteristicas basicas de esta Gltima expresion en el dominio de la frecuencia.
¢Cual es el significado de las relaciones de Kramers-Kroning?
b) Sea una caja cilindrica de conductor perfecto de radio 3 a y longitud L. con tapas de conductor
también perfecto. En la tapa situada en el plano z = L existen dos aperturas situadas tal y como se
indica en la figura, en la que se han medido los siguientes valores de un campo electromagnético

monocromatico de frecuencia 2,45 GHz.

- Eﬁ

E, =—L1(V/i) z=L
RV 9 <@,
H,=—le™@A/m) |a<r<2a

siendo E,, ;, E; y Ha constantes reales

positivas y O<y; <m /2, 0<y  <w/l.

Se conoce que el material que rellena la caja cilindrica posee una permitividad eléctrica no
homogénea de la forma &= gy (1+1/a) (I/m) y que su permeabilidad magnélica es la de! vacio py

(H/m).
bl) ;Existen fuentes de campo en el interior de la caja? In caso afirmativo, calcule el valor

medio de la potencia entregada por dichas fuentes.
b2) Determine el valor de la potencia disipada en el dicléctrico.
b3) Con los datos proporcionados ;podria determinar la refacion entre la energia eléctrica y

magnética almacenadas en el dieléctrico?
b4) Si las constantes y;=m/2 y 2= w2 ;Cémo se modificarian las respucstas a los

apartados anteriores?.
Junio-98



"CRISSER" 11-5
Ingenieros de Telecomunicacién
CAMPOS ELECTROMAGNETICOS I

11-6 a) Dada la relacion constitutiva D(r,t) = &(r)E(t,t), indique justificando las respuestas, si el medio
material es isétropo, dispersivo en el tiempo, dispersivo en el espacio, homogéneo y variante en el
tiempo.

b) Se considera un medio material que ocupa un volumen V, limitado por una superficie S, en el
interior del cual existe un campo electromagnético con variacion temporal arbitraria. Dada la
ecuacion de balance de energias (teorema de Poynting) en forma integral y en el dominio del
tiempo:

[ =3 0) B )dv = § [BGOxiTF0)]- s+ | [E(f,z).—a’)("”) m(;,f)._a‘*’(”’)Jdv
v § v ot ot
indique justificando las respuestas, como se particulariza esta expresion en cada uno de los
siguientes casos: 7

e El volumen V estd limitado por un conductor perfecto y en su interior no existen fuentes de
campo.

¢ No existen corrientes debidas al fendmeno de conduccion.

¢ El medio material posee las propiedades indicadas en el apartado a) respecto a los fendmenos de
polarizacion elécirica y magnética. Indique en este caso qué representa el ultimo término de la
ecuacion de baiance de energias.

¢) Se considera un sistema de transmision formado por dos placas paralelas indefinidas de conductor
perfecto, anchura a y separadas una distancia b mediante un dieléctrico con pérdidas de
permitividad desconocida & = €'-jg" y permeabilidad pp . En su interior existe un campo
electromagnético monocromatico de frecuencia f, dado por las expresiones:

E:EOB—YZS} 0<x<a

~ D <y<

H=—EDG_T‘§ en {0<y<b
1 vz

donde y= atjf, nZInle”’ y Ey son

conocidos, y 0<¢<n/2.

cl) Compruebe que la potencia que
atravicsa las parcdes situadas en los
planos x = 0 y x = a es nula, y calcule
el valor medio de [a potencia disipada
en el tramo de dieléctrico situado
en0 <z <d.

¢2) Determine los valores de €' y €" en
{uncién del resto de parametros

Septiembre-99




I1-12

"CRISSER"
Ingenieros de Telecomunicaciéon

CAMPOS ELECTROMAGNETICOS 1

11-16 La figura represenia un tubo metélico de conductor perfecto, semiinfinito, con seccion transversal
circular de radio a. El tubo estd vacio en el tramo situado entre z = -L y z = 0; relleno con material
dieléctrico lineal, homogéneo e isétopo de permitividad desconocida en el resto, z 2 0; ¥ excitado
desde el exterior z<-L, por un generador monocromdtico de frecuencia fo. En la region vacia se
conocen las expresiones de las componentes transversales a z, y que existe componente no nula del
campo magnético en direccion z:
b 74 —Z +a@z - - . .
En;ol:.]](e +/De )g(!‘), Er]“O; Ezl—o
— ez +az . . -

H, =" -pe'*)glt), H,=0; H,+0
donde Y y o son constantes reales, p s una constante  compleja, todas ellas conocida, y g es una
funcion real. Se conocen ademéas las expresiones de las componentes transversales a z en la region

L<z2<0

ocupada por el dieléctrico:
E,, =Ag(ne™ E,=0
¢2 g( ) r2 7> 0
H,, =Bg(r)e™™ H , = 0
donde A., B y y; son constantes complejas siendo v, conocida y de valor y2 = az + jfi2, con 0> 0.

a) Determine el valor medio de la potencia disipada

en el dieléctrico.
b) Calcule la diferencia entre los valores medios de

las energias magnética y ecléctrica almacenadas

en ¢l tramo de tubo relleno de dieléctrico. L
¢) Obtenga las expresiones de las constantes A y B.

d) Determine la parte imaginaria de la permitividad del dieléctrico.
¢) Escriba la relacton constitutiva D(E) en el dominio de la frecuencia y en el dominio del tiempo

correspondiente al material dieléctrico que rellena el tubo.

Nota: [jrg? (r)dr=a’
Septiemnbre-03
-17 A) Una estacién de telecomunicacionss situada en drbita terrestre (g9}, genera un campo
electromagnético monocromatico (fy = 1 GHz) cuyas amplitudes complejas en coordenadas

esléricas, se pueden aproximar, para r > 10 metros, mediante:

~ifr
c ¢ (A/m) siendo B=wql,g, ¥ Mo la

- i [LL ~
E= 600 cos 0 e—fG(Wm) y H=0600 cos 0
r

Nof

impedancias intrinseca del vacio (1o = 120 n(£€2)). Sabiendo que el valor de la potencia media

entregada por las fuentes es de 3 kW:

A1) Catcule la potencia disipada en la estructura de la estacion (toda la estacion se encuentra
conlenida en una zona de r < 5 melros).

A2) Si una nave espacial que se acerca a la estacién necesita recibir, para establecer

comunicacion, una densidad de potencia superior a 10" W/m?

A qué distancia se podra iniciar la comunicacion si la nave estd sobre la vertical de la estacion

(eje Z)? ;A qué altura sobre el plano XY se podra iniciar la comunicacion si la estacion ve a la

nave bajo un anguto 8 = 607
{Continna)
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B) Una onda plana homogénea monocromatica que se propaga por un medio dieléctrico de

permeabilidad py a una frecuencia fp = 1GHz tiene un campo eléctrico y magnético de los que se
conoce:
E(r=0)=E; = j(X +¥)(V/m)

A(f=0)=H, =ﬁ(§’—f<—22)(m’m)

B1) Calcule la direccion de propagacion y el valor de la permitividad del medio.
B2) Calcule las expresiones completas de los campos eléctrico y magnético
B3)Calcule la potencia transmitida por la onda.
Marzo-04

II-18 Sc quicre dar cobertura de telefonia movil a los

pasajeros del metro madrilefio. Para ello se 7= z=L

decide instalar un cable coaxial, indefinide (ver W@ deh

figura), del que se va a estudiar una porcion de L b

cable de lOI’lglfl:ld L., con un conductor interior 7 ,,,,,,,,,,,,,,7 3
que puede considerarse perfecto y un conductor LS.

exterior de conductividad o. Por este cable se

propaga un campo del que se conoce, en toda la % ' //

region del dieléctrico (a<r<b, 0 <@ <2n, 0<
z < L), estas componentes:

B, =2eri E,=0 H, = B erg H, =0
I My
conocidos A, valor complejo, y vy = a+jf .
También se conoce una buena aproximacion para ¢l campo eléctrico tangencial al conductor
d+p A

e "(—2)donde el parimetro 6 es la profundidad de
od bn,

exterior en r = b: E”(r =b)=

penetracion en el conductor.
A) Calcule la potencia transmitida a través del dieléctrico en el plano z = 0.
B) Calcule la potencia transmitida a través del dieléctrico en el plano z = L.
C) Calcule la potencia que entra en el conductor exterior (r=>b, 0 <z <L) por dos métodos

diferentes.
D} Apoyandose en el resultado anterior, deduzca la expresion de o en funcion del resto de

pardmetros.
E} Sabiendo que el valor de potencia que tiene que radiar la porcion de cable de longitud L para
establecer la comunicacion con un terminat movil es de W, vatios.
E1} ;Qué potencia se disipara en el tramo del conductor exterior en estas condiciones?
E2)} Suponiendo que la potencia en el conductor decrece como la de una onda plana
homogénea, ;qué espesor d tiene el conductor exterior?
Nota: y5 = L+—J
&
Junio-04
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La figura representa un silo con forma de paraleleplpedo para el secado de grano de dimensiones a xbx ¢

T ’(7713). Se considera que cuando el silo estd relleno de grano las caracteristicas dieléctricas del mismo son:

e=¢,(1—jtgd) y p=n,.
Se conoce que el valor del campo eléctrico monocromético de
pulsacién @, en el recinto, producido por unas fuentes situadas

fuera ;I;:I mismo, vale:
- T . ‘ ‘ z
0<x<a g\ y
E= Esen( ] vz)¥y (V) 0<y<b c y ~
0<z<c ' Ko
siendo Eo una constante real y y una constante J go(1—-jtgd) a
compleja .

-¢Por cudl de las paredes del recinto penetra energia electromagnética al mismo?
- Calcule la expresién de! valor medio de potencia que penetra en el recinto.
- ¢ Qué ocurre con dicha expresi6n si la constante y es imaginaria pura (Y = iBy?

X y A
Nota Vx;‘;:aax aay )
A, A, A,
Un satélite situado en orbita geoestacionaria (35000 km de la tierra) en la posicion orbital 6= 45 , @= 90’
respecto a un sistema de coordenadas situado en la superficie terrestre, emite una sefial de 10 GHz. Medimos
polarizacién eliptica

dicha sefial en el origen de coordenadas y presenta las siguientes caracteristicas:
positiva, relacion axial 2 y campo eléctrico méximo de 1 (mV/m) en la direccién X. Escriba la expresion

compleja del campo en el origen. Calcule la densidad de potencia en dicho punto.

Abril-2005
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1} Dadas las expresiones del eanypo cléctrico de tres ondas que se propagan por un medio dicléctrico

sin périlidas:

=(E-f9+jVf 8y 7P

ny E
Y E=30m(%-y+j5) eV oo/ber A7
3) B=n(s-xg+jfe)edoheesr

ndique, razonando las respuestas, qué expresiones pucden corresponderse con ondas TEM, cudles con ondas

planas homogencas y cual de ellas con una onda plana homogénea monocromitica.
Si para la O.P.1LM. sc conoce que la amplitud del campo magnético viene dado por la expresion:

B(7-0) = =z"+%(ﬁ—z‘),

obtenga la direccion de propagacién v la permitividad del dieléetrieo. Considerando que los campos eléctrico
y magndélico estan dados en VIm y A/m, respectivamente, caleule la potencia que atraviesa una superticie de

2. ; ol raloaries 7
10 m? contenida en ¢ plane z=0.

2} Considere una eslera dicléctrica de radio R, centrada en el origen de coordenadas, de permitividad

e=e, (1 ~f1gd). permeabilidad p v conductividad nula. En su interior existe un eampo electromagoético
monocromalivo de recuencia fp del que se conoce la intensidad del campo cléetrico cn coordenadas

=

esléricis:
- Ae ¥" .
E=— ¢ (Vim) en r<R
r
donde y = +/B. y A s una constantc compleja, Se sabe ademas que el valor medio de fa densidad de

potencia ilercambiada en ¢l interior de la esfera ex:
en rsR

(Wim®)

<~ JFn)-ERY > =
Rr

- Compruche que existen [uentes de campo en el interior de la esfera y obtenga la expresion de la

pulencis entregada por dichas fuentes.
-. Obtenga la potencia que atravicsa la superficie de la esfera dieléctrica.

Marzo-2007
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Dada la ecuacitn de-balance de cncrgha en forma integral en &l domiuio transformiado, donde el subfdice “c* indica
que:la magnitud es compleja:

g et (B T)- ], (il B -£E B Jav+ [ oF, - Eodv
indique las condiciones que¢ cumple £l medio material en cuanto a sus relaciones constnuhvas para podér escribir dicha
ecuacién (rodec.con un circulo la respucsta correcla)

Livealidad Dispersion | Variacion | Disporsion
I - spacial | temporal | temporal |-
D= DEF.)) | sL-No o | Si -Mo | Si-No | SI-No
B=Blfi(Fe) | si-No | Si-No| St-No | si-No | si-No
j=JlEGD)] | st-No | st-No| St-No | si-No | si-no

_ga@‘cnlamc ia couacion nntgnor park. ummm_:_;pmen faque. nojmy 1uem$ £n el volpmen Yy lasuperficie. S qué
encierra Vs toda elja de conducior perfecto. D:sarrollﬂas partes real ¢ imaginaria de la ecuacién para esta situacion -

y determine los valores del campo electiomagnético (£, ¥ cJen'V.
- Considere una fuente de campo monocromatico (fre¢cuencia 1.5 ”’" r210m
GHz2) situada,en ¢l origen de.un sistema de coordenadas.esféricas. £y = Asengsen. ‘9 T
Las expresiones dal campo elestromagnélico generado, para - ;g,r 0<8< %
distancias mayoires a- 10 m, son las-indicadis a-la derecha. H, =Asenp senB 0<
ot spsrw

sicndo A una constante conpleja, Fy real. y 0= 12011’(-91

Determine:
- la magnitud y unidades de A, sabiendo- que la potencia-gencruda por la fuente ¢s de 5 (W) y no hay pérdidas cn el

tmedio. ¢ Qué puede decir sobre la fase de la constante compleja A?
-l dlru;:clon cn Ia que st produce el m&xuno de: laﬂcnsidad de: potcncn&

este punto‘?
- Sabicndo que. un.receptor necesita de:una densidad de potencia superior a 107 (mW/m’), détermine la mayor

distanciaa la que funciona ¢n ladireceidn del maximo,
Nota : js‘en Txdx =éx - fsean ; |sen’xdx = - é(senlx+ 2)cos x

Junio-2007
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Se considera un condensador formado por dos placas paralelas circulares de radio a y conductor perfecto
separadas por un dieléctrico homogéneo de permitividad €4, conductividad 4 y permeabilidad 4o . La inica fuente

de campo es, ungcnq;;dor de tensmn de valor instantineo v(1) conectado a las placas del condensador. Se obtienen los
s Lyt Pty it T ¢
siguicntes valores aproximados de campo cfectromagnenco en el dieléctrico expresados en coordenadas cilindricas:

0<r<a oo oo
E)=X" s enlo<p<on
h
0 F4 h V(!) B 2(7
€404

__"__.——1———&____‘

| . ___9

frecuencia. -

@ Obtenga la potencia instantinea dmpada en el dieléctrico.
@ Determine la expresién qué proporciona la variacién con el tiempo de la energia electromagnética almacenada en el

dieléctrico (—, 6 ) aplicando la ecuacién de balance de energias en el dominio del tlempo (teorcma de Poyntmg)

0500 B7 1) do = Eerap ficra dS+J,(Er ‘). aD(’ L) iy, )aB(: )

° Represente sobre la estructura y de forma cualitativa las lineas de campo correspondjenles al vector de Poynting
Jineas d¢ can

la tension aplicada al condensador es sinusoidal de  valor

élico en la

Consideramos  a continuacién que
6 ¢! iaterior del dicléctrico y del campo magnétic

v(t )=V, cos(2r f4t)
& Obtenga las amplitudes complejas del campo eléctrico en

superficie 1= g. :
@ Obtenga el valor medio de la energia eléctrica almacenada. Compruebe que el valor medio de la energia magnética
almacenada que se obliene aplicando fa parte imaginaria del tcorema de Poynting es nulo (este valor es debido a ja

aproximacidn utilizada en la obtencion de tos campos).

Septiembre-2007
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Considere un bote coaxial cerrado en ambos extremos, construido todo él con
condiictores perfectos y relleno de un dieléctrico homogéneo de permitividad £

¥ permeabilidad £, v sin fuentes en su interior.
Dada la expresion del campo eiécirico monocromatico:

. as<r<bh —-
E = £y cos( pz )F (%’) 0<p<an

T —%SZS%

“iendo £, una constante compleja y p un pardmetro.

I1-24

a) Compruebe que dicho campo cumple las condiciones de contomo de la geometria dada, siempre que "p" tome los

valores adecuados. ;Cuéles son éstos?
b) Determine la expresion del campo magnético correspondiente.

¢) Aplicando en el volumen anteriormente definido

-

‘transformado: -
[~ Bdv=d (Bx " )-dS+jeo [yt 7-H' — - )
considere las siguicntss situaciones: .

c1) el dielécirico que rellena el bote tiene una permitividad € =€ — J€ y
c2) el dieléctrico que rellena el bote tiene una permitividad £ = &, ;

determine el valor de la amplitud £, en ambas situaciones.

Explique el significado de los resuitados obtenidos.

la ecuacion de Balance de Energia en forma integral en ¢l dominio
Pl

Nota:
en coordenadas cilindricas

g e Z
Vixd = %r %qo %
A rd, A,

r

Enero-2008
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Ejercicio I {68 %)

La figura representa la seccién Jongitudinal de un cable coaxial de conductores perfectos y dieléctrico €,
cargado con una carga coaxizl a partir de z=-d. Dicha carga estd formada por un tramo de coaxial
cortocircuitado en z=0, con los mismos radios de conductor interior y exterior (a y b respectivamente) que
el coaxial al que carga y de longitud d. Se desconoce ¢l valor de las conductividades de los conductores que
forman la carga (o,, 0, y oy). El material dieléctrico homogéneo que rellena la carga coaxial es de
permeabilidad p, y permitividad e desconocida. Se sabé que los campos est4n producidos por un generador
externo de frecuencia f, al inicio de ia estructura. Los valores de los campos monocromaticos en la region

dieléctrica de la carga coaxial (e<r<b, O<@s<2n, -d<z<0) son:

E=-S2rvcnts:  A-c 2wt
r r Rr a
donde C es una constante compleja, R un valor
real positivo y todas las magnitudes estdn dadas
en el Sistema Internacional de unidades. g >
A) A la vista de los campos dados deduzca qué : k NN _
conductores no son perfectos. bf +a saf Mo E %,
B) Determine el valor medio de la potencia que el 11 AP N Z
—_— . [— b a" . . S A . .

generador aporta a la estructura. o= \\Y -] \\\ f >
C) Deduzca si el dieléctrico de la carga coaxial & Uy, € ’//
tiene o no dispersion temporal. N
D) Describa, mediante razonamientos energéticos g-tee I

.z:-d 2;0

y sin realizar las operaciones, el procedimiento
que seguiria para obtener el valor.de ¢ sies que

es posible con los datos del enunciado. Escriba una refacion constitutiva D=D[E] vélida en el dieléctrico

de la carga coaxial, en el dominio del tiempo 'y de ia frecuencia,

Ejercicio 2 (32 %) :
Una onda plana homogénea monocromética de frecuencia f=3 GHz se propaga en un medio de permeabilidad

AL A

L XL o :
n=—— |, tiene polarizaci6n eliptica a

o ¥ permitividad ey(1-j 0.01). Su direccién de propagacion es \/_
2

izquierdas de relacién axial 2 y su campo eléctrico maximo, de valor 3 V/m, se produce en direccion §.

A) Escriba la expresion de su campo eléctrico en el dominio de la frecuencia.
B) Calcule el valor de la densidad de potencia transmitida en el frente de onda que contiene al origen de

coordenadas.
C) ¢Qué atenuacion (en dB) sufre la onda en un trayecto de 2 m partiendo del origen segiin la direccién de

propagacién?

Abril-2008
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En la parte superior de la primera figura se representa
la variacién con la frecuencia de parte imaginaria de la per-
mitividad de un dictéetrico. Tentendo en cuenta que, a muy 0 jo
baja frecuecia (f < fp), la parte real de la permitividad, ¢, 3
toma el valor 3o, y a muy alta frecuencia (f > 4fy) toma * °
el valor g, dibuje cualitativamente sobre los ejes de la parte Yol
inferior de esa figura la variacién de € con la frecuencia.

En la segunda figura se muestra un tubo rectangular |
{a = 20 mm), cuyas paredes se pueden considerar de con- g ; 2] 3} i
ductor Pex}'fec.to! que estd 1‘el'leno en un tramo de longitud 0 fo Frect é)n cia, 0 0
L del dieléctrico antes mencionado.

A la frecuencia fy (considere ahora f; = 10 GHz) una fuente en = < 0 produce un campo electro-

magnético en la estructura, del e 58 COnoce:

a, £, Ho I-—o—|7
E‘l =23 9]S€II(T )U (V/m) 7”a
ﬁ‘ :ﬁ00419;sen( ”)14—0267;005(( ) (A/m) _ , i
E

{_ — 23.67sen (ﬂ)g (V/m)
A,

— 00414 sen ("2} 7+ 0,264 cos (” )z (A/m)
&

{2

Teniendo en cuenta que el dieléctrico tiene una conductividad o = 1073 (S/m) calcule el valor medio

de la energin cléctrica almacenada. en él (region ) < =z < [,).

" Nota: £g = 1306? (I°/m)

Junio-2008
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La figura representa la seccién longitudinal de un cable coaxial de conductores perfectos y dieléctrico g,
cargado con una carga coaxial a partir de z=-d. Dicha carga estd formada por un tramo de coaxial
cortocircuitado en z=0, con los mismos radios de conductor inerior y exterior (a=4 em y. b=9,2 cn
respeclivamente) que el coaxial al que carga. Todos los conductores exteriores de la carga coaxial pueden
considerarse perfectos, micntras que el conductor interior (r<a, O<@<2n, -d<z<0} esti formado por un
matcrial que tiene una conductividad finita o, desconocida, permeabilidad i, y permitividad €,. Ef dieléctrico
que rellena la carga coaxial (a<r<b, 0<@ 2%, -d<z<0) es de permeabilidad i, y permitividad e=4e,. Se sabe

que los campos estin producidos por un gencrador ecxterno de frecuencia f; conectado al inicio de 1z estruciura
(z «-d). S¢ conocen los valores de los campos monocromiricos en la super{icie z=d por la izquicrda (a<rzb,

O4@2R)
[ 0,092 i = 20 ¢

- F + 10 In( ) é
r r 3r

e
1

donde todas las magnitudes estan dadas en ¢l oo \‘\1\.\\\ BN ‘\\\‘\Q
R R
7

Sisterna Internacional de unidades.
A) Calcule la potencia que riesa A Ja i sy
poiencia que atraviesa ¢ v + Eq| TR 77

plano 7 --d. Dibuje cualitatvamente ¢l valor T 1 i~ Sa ™ N ' 1 ;
medio del vector de Poynling en toda la 07% L o LN p O—S
estructura represeniada en la figura. VA
4

13) Sabicndo que ¢l valor medio de fa
energfa almacenada por el campo eléetrico en el
conducior interior (rea, 0<@< 21, -d<z<0) cs 7=-d 70
de 7.,72-10" Iulios, deduzca el valor de la

conductividad o,.
C) Razone si podria calcular, con los datos disponibles, el valor medio de la encrgia almacenada por

el campo magnético en el conduclor interior. Deduzca, si es posible con los datos del epunciado, cudl cs la
relacion entre los valores medios de las enereias almaccnadas por el campo eléctrico y magnéiico en toda la

carga coaxisl (r<b, O=p=2m, -d<z-0).
D) A partir de la segunda ecuacion de Maxwell:

Vxﬁff}m”_rJroE'irjmsE

deduzca la expresion de la & equividente e on material . Considerando a,= 1HP(S/m), caloule €l valor de la
permitividad equivalente del conductor interior para fo=100 kHz.

I5) Escriba las refaciones constitivas D-DIE], B=B|H) y f =f [E] validas en ¢l conduclor interior
de 1a carga coaxial, en los dominios de! tiempo y de fa frecuencia.
10

-9
Nota: €, - —f (/m)
T

Septiembre-2008
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La bigura muestra un tubo metalico de
seccion cuadrada, dimensiones a = 10 mm ¥y
I, = 3a. Bl tubp estaabiortoen z = Ly z = —L,
sug cualro paredes laterales pneden considerar
se e comductor perfecto, y esti relleno de un
dieléctrico de permitividad 2eq v permeabilidad . P .

Ho-
It campo clectromagnélico en el interior del tubo cstd generado por una fucnie monocromition loca
Nwada en 2 < —£4, de freenencia fy = 15 G Eae campo puede esceribirse como la superposicion de dos

oncdas planas homogéneas, ambas con pelarizacién lineal segiin 2 ¢ intensidad mdxima del campo eléctrico
de valor £y, = 60 (V/m]. La primera se propaga en la diveceion 7# ¥ la segunda en la divrecion —Jj— b
dos ondas estan destasadas e tal modo ques en el origen det sistema de coordenalas, cando o campo
aldctrico de una de las ondas alcanza su tenstdad maxima on diveceion -2 T obes aleanza ese mdximoe
en diveecion —I.

syraela

Fzevibn el compo cléotrics superposicidn de ambas ondas, ¥ compiuche gue

coulorno del problema.
Caleule ol valor medio de s polencia endregada por la Tuente al tubo meldlic

cumple Ins vcondiciones de

o (el valor numérico,

indicaudo las unidades correspondientes).
Calcule In potencia gue alrndona o tabo por ol plino = = L (¢} valor umérico, indicando las nnidoles

correspondientes).
aleuale ol valor medio de la energia oléctrica almacenada en el interior del tubo {el valor munérico.

indicando las unidades correspondientos).
wplicgne al menos dos procedimientos diferentes paraccalenlar of valor medio de la energia inagnética
almacenada en of imterior del tubo, a partir de expresiones v resultados obtenidos en cuestiones anteriores.
El Tearema de Poyuting {la Eevacion de Balance de Fnergind en formna diferencial y en ol dominio del

ticmpo os ~
Pl 8) = 9 (B(7.0) % Al 0) + B 1) L‘" Dy iy 2B

A partir de osta expresion deduzea da relacion entre fa clvnsirlnrl tla- energi aliwennda v la divergeneia
del vector de Poyeting eoun ponto condguiera del ntenor del tubo.

Nota: 60 = gy (F/m), po = 4mi0~7 (H/m).

Febrero-2009
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Ejercicio 1 {70%)

Considerf; un tramo de cable coaxial de longitud L, formado por conductores perfectos de radios a y b respectivamente,
y sin fuentes en su interior. EI coaxial esta relleno de un material dieléctrico homogéneo con valores py , 4ep y

conductividad 6 = 107 (S/m).
Se conoce el valor del campo eléctrico monocromitico (f, = 2 GHz) en su interior: o, =
asr<b T T T ELL LTS T T !ff]
Ez'ﬁfk( Z)F (17) 0<¢p<ir } R o
. oy }/ m _Q)_ J m:‘ b \Lat o - : z
—L<z<0 \-F?ﬁﬁ'” AT >
H : o . Kl
siendo £y una constante real y y una constante compieja. 5 i ﬂo !450 . . E
1) Compruebe que dicho campo cumple las condiciones de contorno 77T 'Pfif"‘r“’yf";f”"'—]
=-L 2:0

enr=ayr=b.
2) Determine el campo magnético en el recinto.
3) Determine la densidad de corriente superficial en el conductor interior del coaxial.

4) Calcule el valor de la tangente del angulo de pérdidas del material dieléctrico.
5) Calcule el valor medio de la potencia que entra en el recinto coaxial.

¢Qué ocurre en las superficies z = 0y z = -L?
¢ Qué diria de la situacion planteada si la constante y fuera imaginaria?
6) Teniendo en cuenta que la constante ¥ ¢s compleja (¥ = a+jf), y a partir de consideraciones energéticas, escriba

dos ecuaciones necesarias para determinar su valor. Nota: No las resuelva.
r/ 7
1

Nota: 802——]0_9 (F/) VxF = af‘ /go 0z
. F

z

Ejercicio 2 (30%)

Escriba la amplitud compleja del campo eléctrico de una onda plana homogénea de frecuencia f; que se propaga en el
vacio en direccion (X + p) con polarizacion lineal y campo eléctrico con valor méximo E, en direccion z

Escriba también, la amplitud compleja del campo eléclrico de otra onda plana homogénea de frecuencia f que se
propaga en el vacio en direccion (X — 3 ) con polarizacién lineal y campo eléctrico con valor maximo E; en direccion
(Xx+p).

Demuestre si la suma de ambas ondas es o no una onda plana homogénea.

Calcule el valor medio del vector de Poynting de la superposicién de ambas ondas.
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La figura representa un corte longitudinal de un tubo de conductor perfecto de seccidn circular y radio b,
a continuaeidn del cual se sitia, tal como sc indica en la figura, un cable coaxial también de conductores

perfectos y radios ¢ y 4. La estructura estd rellena con Jos siguicntes medios materiales:

-. Regién 1 (-0 < 7 < 0) : Permitividad &p y conductividad gr =3 S/m.
-.Regi6n 2 (0 <z <d): Caracteristicas del vacio.
-. Region 3 ( d <z <o0): Coaxial relleno con dos dieléciricos sin pérdidas y permitividades:
asrsb asrsh
y & en

ErEp en 105905” ;rs;o::er

En ¢l interior de la estructura existe un campo monocromatico de frecuencia fz =1 GHz generado por
unas fuentes situadas en la region 2, del que conocemos la amplitud compleja del campo magnético en z=0:

H(z=0)= pHyr (Aim) .
Se conoce ademas una expresion aproximada de los campos eléctrico y magnético en fa region 3

— r _
(0 =7 —I"ﬁ senl{wyt - fz) (Vim) as<r<b
rin(b/a)
',) y en 0<p=<irm
Hz,0)=¢ ——%—— sen(wyt - fiz) (Al m) d<z<o

n, rIn(d/a)
. Escriba en el dominio de la frecuencia. las expresiones del desplazamiento o induceién eléetrica, £} en los
dieléctricos del couxial (regién 3), Compruebe que el campo eléctrico cumple las condiciones cn los puntos no

ordinarios del plano z=2d.
-. ;Como clasificaria el medio material que rellena cl tubo en la regién 17 Obtenga una expresion aproximada

dcl campo eléctrico en ta superficie z=0 y en la region 1 del tubo.
-, Obtenga la expresion de la potencia suministrada por las fuentes de campo.
~. Obienga cl valor de la permitividad relativa & aplicando ¢l Teorema de Poynting en ¢l tramo de coaxial

comprendide entre z=d y z=2d,

Regién | Regién 2 Region 3

Nota: £, =(1/367)107° (F/m)
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s

1//

| . BD(7 .t I O™ (F .
Desarrolle [a expresién E(r,!)-—ﬁ——) para obtener EE(F )#' indicando las condiciones que

debe satisfacer la relacién constitutiva D(F.1)= D[E(r f}J en términos de linealidad, isotropia, dispersion
espactal, dlSpel‘SIOIl temporal, variacion temporal y homogeneidad.
Considere el recinto de la figura (cilindro recto de base tridngulo rectangulo), sin fuentes y relleno con un

matenial dieléctrico homogéneo de permitividad dieléctrica € = &,¢&, y permeabilidad #p . En su interior

existe un campo electromagnético monocromatico de frecuencia fj que viene dado por:

nNe
E = Acos( Jsen Jsh (Vi:im) |
L a A== 7 =],
E, :—Asen( ] s(m]sh(}z) (V/m)
EZ _ O Ay Vd N 4

H, = Bsen(EJcos[ﬂ)ch(ﬂ) (A/m)

a a
H = Bcos(ﬁx]sen(ﬂchh(yz) (A/m)

a a
H, gr:o.t;(ﬂr YJCOS( Jsh()z) (A/m) B

a a

siendo A, B ¥y y constantes complejas.
- Compruebe que el campo cumple la condicion de conductor perfecto en la superficie del recinto definida por

la direccion perpendicular: X+ j .
- Determine las superficies del recinto por las que podria penetrar energia electromagnética al mismo.

- Determine si existe polencia entrante al recinto en las siguientes tres situaciones particulares:

1) y real, B real y A imaginaria.
2y ¥ lmagman'a; B imaginaria y A imaginaria.
3} y cowmpleja, B complejay A compleja.

No es necesario que resuelva las integrales.

Nota: sh( ju): j sen(u) ch( ju): cas(u)
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Primer ejercicio (75 %)

La figura muestra una caja de conductor perfecto y dimensiones a x b x 3L (a = 2b), abierta
en z=2L y conectada a un coaxial en z = —L. Bl coaxial es también de conductor perfecto, y sus
conductores tienen diametros b y ¢, con bjc=e=2718.... La caja estd dividida en tres regiones y

bitidad po y permitividades e, €2 ¥ €3. Se .

rellena de tres materiales diferentes, todos ellos con permea.
hay fuentes que generan canpos de pulsacién wg, ¥ que

sabe, ademsés, que en una de las tres regiones
ber fuentes generando campos de la misma pulsacién.

fuera de la caja y del coaxial también puede hal

b/2

C/2 / & / | ©
.. . - y/;‘

€3

|
-L z=2L

s=nL z=0 z

Se conoce el campo en el interior del coaxial, cuyo valor, en coordenadas cilindricas (r, v, z), es:

q:f’j‘;’_b TIPS Egbr i1 cf2<r<bf2 ; 0<p<in
&r V Lwy ’ 87 g/ colivg z< —L

donde Fj es un valor complejo, cp €8 la velocidad de la luz en el vacio y [ es una constante real.
Iin la region se conoce una buena aproximacion a los valores de:

—a/2 <z < afl

- azy [ 1+ |. Iy mE z .

T = Ny - : , = S| — -1 —bf2 <y <

E = Epcos ( o ) [1 4L z] g5 M dprg Livg COQ( ) ) [ZL +0 }] bé <_ y<—Lb/2
72>

Se conocen también los campos en el plano 2=21. en coordenadas cartesianas (T, ¥, z):
~af2 <z < af2

—57, i 1y i
27 Fo COS(E)i‘ = sen(ﬂ)é B2 <y < b/2
Bio Livg @ oL
z =

5. I (E G- =
E = 1 cos )1 ; 8o Lo

@€

1)

donde £ es otro valor complejo.

Determine en cual de las tres regiones, @, @ o @, estan las fuentes. Para las dos regiones en

seriba, justificdndolo adecuadamente, la relacion constitutiva = ﬁ(E‘), tanto

lus que no hay fuentes c
concreto de las permitividades.

en ol dominio det tiempo como de la frecuencia, sin calenlar el valor

Segundo ejercicio (25 %)

Escriba la expresién de una onda plana homogénea monocromética de frecuencia fo=3 GHz

gue se propaga en direccidn # por i ] = "= de i
o4 ¥ por un naedio caractenizado por =gy, ¢’ =deg y " =£4/5, que tiene

polarizacién lineal en Ja direccion £y ¢ 39 '] =
31 ¥ campo maximo en el origen {7=0) de valor £,=10 V/m.

Es‘crlha la expresién de una segunda onda plana homogénea monocromatica, de la misma fre-
cuencia, que se propaga por el misimo medio y en la misma direccién, v que tiene el mismo campo

maximo en el origen, pero con polarizacion circular a derechas.
Calcule la intensidad eu V/m del campo eléctrico de la scgunda onda (sin indicar la direceion en

que se produce) en el punto de coordenadas r=6, y=1, z=8 m.
Abril -20L0
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Considere  un  twbo metilico
reclangular indefinido, de longitud
inﬁuhas::gﬁnz)& dedimensionesa, 0 B, e=¢c €, KK

b. relleno de mn dieléctrico de - - TS e s T Ny
permitividad cléetriva £ = g € v
permeanbilidad magnética g,

o b

2=~L

3¢ sube que sdlo hay {uenies en ly

region [1] (L <z < - L/2). Lstas
fuentes. manacromanicas de frecuencia £, producen los siguicnics campos en {a cogion 2] del twbe:

e L (O W,y .
H= A, cos(—a-) e ¥ 7 -4, sen(T) e ¥ 1 (Am) Ocxsa
Dsy<d

zx=1/2

E= 4, sen(TX) ez p  (Vim)
a

con Ay, Ay y A, constantes complelas vy =a +j B (Ag A, Ay &y B conocidas ¥ no nulus).
A) Comipruehe que los campos dados cumplen las condiciones de contorna de canductor perfecto en

las paredes metalicas.

B) Calcule Jaexpresion de la potencia yue utraviesa e plano z=0. ; Qué condicién se debe cumplir para
que fa expresion obienida tenga un sipniticado fisico vilido?

C} Caleule la expresian de la potencia que atraviesa el plano z=L. ¢Qué condiciones deben cumplir
las constanies Ay, A, y o para que la expresion obfenida tenga un sigiiticado (isico valido?

D) Viseriba la relavién constituwiva B=8[F] para ¢l dieléetnico que rellena ¢ tubo. en el dominio del
hempo y de [a frecuencia,

E} Considere abora ua nuevo tubo de iguales dimensiones rellena con un nucvo dieléetrico de
permitividad relativa e, real desconacida, 1as mismas fuentes del apartada antenor gencran los nuismos
campos antenores en la region [2] y, adicionalmente, hay un campo eléetrico de valor aproximado:

{Osy_cb

£ :0 = i =, = ~ Tz p
Elx=0)= E(x=a)= - 4, e 72 § (V/m) s L2

sicndo Ay una constante compleja canocida no nuta. Aplique en 2sta nueva situacion el Teorems ds

Poyniing en of tramo del tibo desde 720 a z=L, para oblener:
E1) Lo expresion de oen funcion de Ay A Ay, Agy a. g A qué fendmeno lisico se debe dicho valor

eyt ha carmbiado respeeto o la situacion original)?
E2) La diferencia entre los valores medios de las energias magnéhica v eléelrica almacenadas. Razone

51 tivne dinos sulicienses parg oblener E,.
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La figura representa upa esfera metdlica de radio a y conductividad o
rodeada por un casquete esférico que se extiende desde =b a r=c¢
compuesto por un material dieléctrico homogéneo, lineal e isétropo de
permitividad conocida ¢. La region entre el conductor y el dieléctrico,
a<r<h,ylaregién exterior, r 2 ¢, tienen la permitividad del vacio.
Sc sabe que en so6lo una de las regiones existen unas fuentes
monecromaticas de campo de (tecuencia f;, que suministran una
polencia de 300 vatios, v que generan un campo clectromagnético del
gue se conocen las expresiones en coordenadas esféricas, y unidades del
sistema internacional, en las siguientes regiones:

» Region exterior, r>c:

8 ; H;j="-seng
r fin

FT, = Adseng
¥

constante compleja desconocida.
» Region del dicléctrico, b=r<c:
+petifary . e—}ﬂlr_peJrfﬁng

r

g , Hy=sengp

— e_Jﬂ.‘r
E;=120seng

real conocida v p es una constante compleja.

e*f,gf’ . . | e‘fﬁr’ ) )
« con f, =m,Ju,5 , 8, =107, y dondec 4 cs una

¢ donde f, es una constante

Se sabe ademas que una expresién aproximada de los campos en la superficie del conductor es de la forma:

E=FEp(6.0)6

~ —i)oc b \ . en r=da ,
H:%EMG,W@

y Eg(0,¢) es desconocido.

donde d es la profundidad de penetracion del conductor,

Obtenga la expresién de la constante 4 en funcién del resto de pardmetros; calcule ef valor del médulo de p y

compruebe que es menor que la unidad.
Determine aplicando razopamientos energéticos:

-. En qué region se¢ encuentran [as {uentes de campo.

- La relacion constitutiva D = D(E ) del material dicléctrico en el dominio de la frecuencia y en ¢l dominio

del tiempo, razonando [a respuesta,
-. El valor de la potencia disipada en la esfera conductora.

Abril-2011
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La figura representa un cable coaxial de conductores ideales de radio
interior a y exterior b respectivamente y siendo b/a=e (¢ = base del b
logaritmo neperiano). El cable esta terminado en el plano z= ((.(+Ly) ‘\@a
por un conductor de conductividad ¢ finita y espesor { mucho mayor

que su profundidad de penetracién §. ) h_’_‘

La region (1) del coaxial, -(L)+L3) < 2 < -1y, esta reliena de un .

o . . o ) ~t-
dieléctrico homogéneo, lineal e isdtropo de permitividad conocida . T \ ' _/2
La regién (2) del coaxial, comprendida entre -L; <z <0, estd rellena Ly p--T-- -.( )
de aire €. La regién (3) del coaxial, z > 0, esti rellena de un
dieléctrico homogéneo, lineal e isdtropo de permitividad conocida €3.
La permeabilidad magnética de todos los medios es o

Se sabe que en solo una de las tres regiones dieléctricas existen unas
fuentes monocrométicas de campo de frecuencia fy, que suministran
una potencia de 61r vatios y que generan un campo clectromagnétit,o

unidades del sisterna internacional, en las siguientes regiones:

* Regién (1) de dieléctrico g1 ~(Iy+1) <z < -Lz;

.38
- - Pt S ~
E =£’—em“‘")r ; H, = /412 e 48"(“1")¢‘ siendo 7, =47°(1+j) y As una constante real
r

desconocida.

* Regién (3) de dieléetrico §3, 2> 0 :
=3 10 - j Ty 1 - ' ~
E, = . ( Jﬂ’2+-j—é_- e”‘g’z) ; H3 = -r—(e J”"-jj?eﬂp”‘) ®, siendo B, uma constante real

conocida,

- En qué regién se encuentran fas fuentes del mencionado campo electromagnético.

- Obtenga el valor de la constante Aj .
- Razone si los medios (1) y (3) tienen pérdidas.
- La relacién constitutiva D = D(E) del material dieléctrico €3 en el dominio de la frecuencia y en el

dominio del tiempo,
- El valor de la potencia disipada en ef conductor situado en z=-(Ly+L,) (considere que Ly=1/n? m).

Junio-2011




"CRISSER" 11-38

Ingenieros de Telecomunicacion
CAMPOS ELECTROMAGNETICOS 1

I1-43

1) Dada la ecuacién de balance de energias (teorema de Poynting):
s = LN = DY) - OB(E
—J(T,t)-E(r,t)=V- (E(r,t)x H(r, t))+E(r, t)v—;i'—)Jr H(r, ) Q_(Srt,_l)

a) Determine razonadamente la relacion entre la divergencia del vector de Poynting y la densidad de energia
electromagnética almacenada en un medio dieléctrico sin pérdidas de permitividad € ,permeabilidad p, y
conductividad nula si se conoce que las fuentes de campo electromagnético estén fucra de dicho medio.

b) Calcule para ef mismo medio material del caso anterior el valor medio de la divergencia del vector de
Poynting si ahora existen en el medio unas fuentes monocromaticas de frecuencia fp que generan en todos los
puntos del medio material una densidad de potencia electromagnética de valor instantaneo
3cos’(w,t) (W/m’) y una densidad de energia clectromagnética almacenada de valor instantdneo

4sen’(w,t) (J/m’).

2) La figura representa un tubo hueco cuyas paredes
laterales se pueden considerar de conductor perfecto y
cuya seccion transversal es un trapecio circular. La
estructura de longitud infinita en direccién -z esta
vacia en el tramo -wo< z < 0, rellena con un
dieléctrico homogéneo de permitividad desconocida
£ y permeabilidad 1, en el tramo 0 <z <L,y
terrninada con un buen conductor en el tramo L <z <

L+e. Un generador monocromético de frecuencia 10
GHz situado en z < -L produce un campo electromagnético del que se conoce de forma aproximada:

-. Fl campo ¢n -L< z < 0, expresado en coordenadas cilindricas y en el sisterna internacional de unidades:

E=(¢™+0.2e") (M) i ; H= (e’j“‘— 0.2 c*j“z)(o'oz sen(4e) ¢ +H, (r,¢) iJ

r
donde H,(r, @) es desconocido.

: -~ (.0] .
-. B! campo magnético transversal azen z=1L: H=———sen (4¢) @
I

a) Compruebe que el campo eléctrico en —L <z < 0 cumple las condiciones de contorno en r=a, by

0=0,m/2.

b) Determine el valor de la constante .
¢) Obtenga las expresiones de la potencia disipada en el dieléctrico y en el conductor suponiendo e>> 8.

d) Determine la diferencia enire el valor medio de las energias eléctrica y magnética almacenadas en el

dieléctrico.
e) Determine la expresién de la tangente del 4ngulo de pérdidas del dieléctrico si se supone conocido el valor
medio de la energia magnélica almacenada en él, <Hy>.
F 5 z
NN
Nota: y,=4=107 (1%1) VxF= %r %go % -
FrF, F
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ESCUELA TECNICA SUPERIOR DE INGENIEROS DE TELECOMUNICACION
Dpto. de Electromagnetismo y Teoria de Circuitos Universidad Politecnica de Madrid

Campos Electromagnéticos T Fecha: 2 de febrero de 2011

Apellidos: Nombre:

Duracion: 3 horas

Ejercicio | (30 %)

Dos naves espaciales no tripuladas de investigacion astrondmica han salido de la Tierra, una con destino a
Marte y la otra a Mercurio.

Sabiendo que:

Mercurio ¢51d a una distancia al Sol en un rango entre 46 y 70 millones de km dependiendo de su posicion

cn la drbira.

Marte estd a una distancia al Sol en un rango entre 206 y 249 millones de km dependiendo de su posicién en

la drbita.

La Tierra esta a una distancia aproximada de 150 milloncs de km del Sol con poca variacion entre ¢l midximo
y riilniing de su Gibita.

La potencia total radiada por el Sol es de unos 4 -10™ W,

Estime el vector de Poynting que se recibe en la superficie terrestre dircetamente jluminada por el Sol,
suponiendo que el Sol radia de forma uniforme.

Los paneles solares de una de las naves, orientados direciamente hacia el Sol, reciben, enuna hora y en cada
e’ de los mismos, una energia de 2 k). Calcule la distancia actual de esta nave al Sol...;esta nave se dirige

hacia Mercurio o hacia Marte? ;Ha podido llegar ya 1 su destino?

D¢ los datos recibidos en 1a estucion terresire de seguimiento de eésia nave, se deduce vn sobrecalentumienio
peligroso de los paneles solares que amenaza con dejur sin energin a la misma. Estos paneles, con una
superficie tatal de 10 m’, pueden soportar como miximo de forma estable una potencia media de 27,5 kW.
Calcule el viraje minimo que debiera ordenarse a la nave para proteger dichos paneles de su destruccion,

Csceriba ta relacion constitutiva en ¢l dominio del tiempo D -DE]  para un imedio material lineul, isdtropo,

sin dispersién espacial, no homogéneo, invariante temporal, causal y con dispersion temporal.
£ Qué significado fisico tiene dicha dispersidn winporal?;Qué fendomeno energético lleva asaciado?

Escriba la forma de dicha relacian constisuriva en el dominio de la frecuencia.

Fecha de publicacidn de las calificaciones provisionales: 23 de febrera
Fin de plaza de solicitud de revision de examen: 23 de febrero
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ESCUELA TECNICA SUPERIOR DE INGENIEROS DE TELECOMUNICACION

Dpto. de Electromagnetismo y Teoria de Circuitos Universidad Politécnica de Madrid
ASIGNATURA: CAMPOS T ELECTROMAGNETICOS I FECHA: 10 de abril de 2003
APELLIDOS: _ NOMBRE:

Prueba complementaria I 1 4_

1) Se considera una esfera de radio R, compuesta por un material dieléctrico de permitividad ey
permeabilidad p, . En el interior de la esfera existen una fuentes monocromaticas de frecuencia fy que
generan una densidad de potencia electromagnética cuyo valor medio viene dado en coordenadas esféricas
por la expresion:

2

—.Tf (70 EFn > A (Wim*) en r<R
LEN. r

Se conoce también que el campo electromagnético en la superficie de la esfera , r=R,, y en el dominio de la
frecuencia viene dado por:
_ L, A -
E=4sen® 8 (Vim)y y H= - (1+5) senf @ (A/m)
1

a) Compruebe que existen pérdidas en la esfera y calcule el valor medio de ¢stas.
b) Obtenga la diferencia entre los valores medios de las energias magnética y electnca almacenadas en la

esfera si se sabe ademas que:

jf,,e,,_(’_",f) = jo(f') cos(wyt)  (dim 2
en rg< R0

EFn) = B(F) cos(wyt)  (Vim)

2) Escriba la expresion del campo eléctrico de dos ondas planas homogéneas monocromaticas de la
misma frecuencia, que se propagan por el vacio en la misma direccion, con polarizaciones lineales en
direcciones (£ +y) y % , siendo la potencia transmitida doble en la primera que en la segunda. ;Qué
desfasaje relativo entre ambas hace que su suma sea una OPHM con polarizacion lineal en direccién y ?

Nota: *
fsen39d9 = ;

[1]
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TEMAZ2: INCIDENCIA DE O.P. SO OBSTACULOS

1° PARTE: INCIDENCIA NORMAL

0. INTRODUCCION - Ver tema 0

1. PROBLEMA DE 2 MEDIOS

Hq, € @ @ b, €y

—_
<+ —

-7

I
>

I

-
-

—

. E,
Incidentey _ o,
Hf

-------------------- ﬁ'---- e bbb
—
_ )
E
Reﬂejada{f]; @, <;/

r

Transmitida P @,

i

>
I

I
N>

-

Relaciones importantes

0, =0+,
E,.I ot E,l .o E l . Viene de "condiciones de contorno” y s6lo es valida
= - -

en incidencia normal
Definicion “onda estacionaria®
Una O.E es la formada por dos ondas de la misma naturaleza y frecuencia que se
propagan en la misma direccién pero en sentidos opuestos.

NOTA:‘ En el medio @ se forma una onda estacionatia.

1.1. Coeficiente de reflexion (p)
Relaciona la onda incidente y la reflejada:
E‘rqf (Z) = p(Z) ' El'nc (Z)
ﬁrej (Z) = —p(Z) : ﬁr’m‘ (Z)

S ., ] _ EOref e _ _ 25z
1 despejiramos: p(z) D — p(z = 0-)'8

Ginc

B =B

[




po——

- e _Th T
p(z:o ): (Z:0 )-e”’:# * o
n 4 | 7+ ) .

.

Comentarios importantes
o« p@)=|p(z=0}-e” e =|p(z=0)]-/PAT e

o Sicl medio ® no iene pérdidas > a, = 0 y por tanto el médulo del coeficiente de

reflexién es el mismo en todos los puntos del medio @.
|p(@)|=|otz~07)

o 0< t p(z =0 )| < 1 —> No puede habet mis onda reflejada que la que incide

Reflexion total (No hay onda transmitida)

Transmision total (No hay onda reflejada)

Generalizacion del célculo del coeficiente de reflexion en un punto

(z), dado el coeficiente de reflexién en cualquier otro punto (z’):

27 (z—z ')

plz)=p(z)-e

o | ®

Desplazat el coeficiente de reflexion una

distancia “d” hacia la izquierda desde la primera

% ey
—t -L_‘; - - - ~ discontinuidad es:
L=0

Py pE) ' pd)=plz=07)-™"

1.2. Coeficiente de transmision

® @
z
Con el esquema: 177 *  Relaciona la onda transmitida con la incidente.
T :1+;D(z=0’)=—2?72
1+

—> Sélo se define en z=0 ya que relaciona la onda transmitida con la incidente y sélo

coinciden en z—(.



1.3. Diagrama de onda estacionaria (D.O.E) y Coeficiente de onda

estacionaria (C.O.E)

E, ol Suponemos medios sin

El diagrama de onda estacionaria es la representacion de

. . D@
pérdidas, y el signiente esquema:
2

Demostracion:
220

[

7 ol -jBz | I* +ipz]|
Er'nc + Eref, _IEOinc ‘e + E(]rc;f e I“

T
by

total ®
Dinc

Ly, €% ( 1+ =L e*’f"'zJ

+

Ji+p(z=07)-e = By o (=0 2287

el l+lp(z=0‘)l- cos(2ﬁ,z+¢))+jse'n(2ﬁlz+¢)| =
c -\/(1+|p(z=0_)|.cos(2ﬁlz+go))2 +(lp(z=0’)|.sen(2ﬂlz+ga))

E,,, -,‘v/1+!p(z =0')!2 -1+2-!p(z=0_)!-cos(2ﬂ!z+qa)

e
g
a8

)

=
g

2

9{1‘_11

im0 P2l o) (Y

IE:a;arm
Siendo:

°p(z=0") =|P(Z= 0‘)le”’

ponoafi 2L ()

0z<(

Comentarios:

Vamos a tener tres tipos de D.O.E::

a. |p(z =0 )| =0 Transmision total




1B o)
b. |p(z=07)| =1 Reflexién total

c. 0<|p(z:0-)|<1

Se define el Coeficiente de Onda Estacionaria como:

COE=ROE=SW.R=S= ’?‘“"”@lmdx _ l‘?’jo;‘ncl(l +|P(Z = O_JI) _ 1+|p(z = Of)|
|E'form'®|mm IED""Gl(I_Ip(Z =0 )|) l_lp(z -0 )l

1 <COE< o

Reflexion total (no héy onda transmitida) Caso b

Transmision total (no hay onda reflejada) Caso a

U
|8 0| = [ Hone| J1+ |p(z =0 )|2 -1%2-',0(2 =07)|-cos (26,2 +9) (A m)
Los minimos de |ﬁ "””"DI coinciden en posicion con los miximos |E'mm,®' y viceversa.
t

-

'E[ofalﬁ)l




® @

Si nos ponen este esquema:

Z .

| |

z=0

lEromI@ 2-1+2-|p(z=0+)

.cos(¢:2ﬂ,zJ (%)
t

1+|p(z=o+)

I Qinc

0] @
Si nos ponen este esquema: z
| >
A
- 2 .
E 0l= |Em.m|-‘/l +|p(z :-3‘)' 142 -lp(z =3" )l-cos(2ﬂl (z +3)+qo) (%)
Ejercicios:

1. Determinar el coeficiente de reflexcion en la separacién entre dos medios sin pérdidas sabiendo que en

ella hay un mdscino de campo eléctrico y que 5,~2 (COE =2) / —\
° @ SO Lf Yus '}
/
ru. k" \/
ﬁ?. = fﬁ-;.\ E_J b

. praising =
170 Gro =22 — = ‘_('l'

AP % U

Saleios 4‘«._4__,: l%@le} M-/ 4 /H-lr[-lir,d Cof (1,0,,%+ﬂz)
Gz, e & ctscak hom ue  hesiee Lo ‘EWTAL@{-

(zpaz o J]= '
Gk (2p 'J"(’ {/;~j4 = m(&): N fo- o

J Yz J.U
= €

Abl/w-d /”—;_ /f’,'/ . ///3

\h




2. Idems con un minima de campo en la discontinuidad.
’LauaL Cf«M.@ poo = vy de wax L““, win 7[‘”%‘,

ws )J;j = w24 = {, T

Pos T

(o chaslonse S

e (P”_:O = M\M oLJ DO'EJl ‘&.-—Qmo{.;c’ A-7

° ({)11_=Tr £ Hmeo AJ DOE, & Lo dge A-7 .

2. MULTIDISCONTINUIDAD (Problema de una lamina)

O @ 6)]
Eu My € 1L €y, 1y
p(zzﬂ?l_ p(z':daL
> >
7.(z=0) Z(z=dy)
> 4 — .
z

z= 0 z=d,



¢ Como en el medio 3 no hay onda reflejada: s, = 1 (el minimo)

e Z(z=dy) = 1, (€2): impedancia equivalente desde z=d, hacia la derecha

- Z(z=d,)-1n, _h-
Z(z=dy)+m, m+n,
B l+|p(z=d;),

’ 1—|p(z=d§’)

* plz=dy)

uu
3 cos(ﬂ2d2)+ Jn,sen (ﬂzdz) (Q)

m, cos(Bod,) + J, msen{fd,)
i

Z(z=0)=1,

Impedancia equivalente desde 2=0 hacia la derecha

. p(z = G_} = z (Z - 0) ~ Coeficiente de Reflexi6n que contempla todas las
Z(z = 0)+I]1
1| P“'l reflexiones.
. 5 = A- | ?l'l-_‘
Comentarios:

*  Silos medios son sin pérdidas:

=" £n (9))

Erl
men B @ Bk ks (9))
2 . (1] 8,2 > 2 2 Cz 2872 m
N L @

ng

¢ EID.O.E en el medio 1 sigue siendo:

lEtoml(D 'J1+|P(Z=0_)|2'1+2-|p(z=0_)'-COS((D+2ﬂ,z) (%1)

@ = 0 <> Maximo en la discontinuidad cntre @ y @

= lE Oinc

@ = 1t <> Minimo en la discontinuidad entre @ y @
o Silalimina tene pérdidas:
WJCh(72d2)+7723h(72dz) (Q)
m Ch(?’zdz) + ﬂ;Sb (7’2‘12)
=+

1, =1+ J1y

Z(z=0)=n,

Siendo



21. Laminas sin Pérdidas “Especiales” (Laminas especiales porque son las

que caen en el examen)

o Sisen(f,d,)=0>Z(z=0)=n, (Q)
p.d, =nrw Limina transpatente o

9 sy .
%d2 i >d, = n% ventana dieléctrica en A,/2

Nota: Si ademids el medio 1 y 3 tienen igual impedancia:

p(z:O):Z(ZZO)_"‘=”3_”1 ~0| TRANSMISION TOTAL
Z(z=0)+n, m+ny __|

=15 =

. (772 )2 Lamina adaptadora o ventana
S d,)=0> Z(z=0)=""— p
e Sicos(f,d,) (z=0) n, () dieléctrica en A,/4

>

i—ﬂdz =(2n+1)§—> d, =(2n+1)%

Nota: Si ademads: 7, = /7, 7}, tenemos que:

P i ,

p(z=0)= t=25 =N _1-0| TRANSMISION TOTAL

7 Z(z=0)+n, 7]/_,_,71 e+
h T

=~

3. MULTIDISCONTINUIDAD (Problema de dos liminas)

O] @ ® @
£y, Wy €5, K Es, Ly E4 Wy
Sy

p(z:O)I— p(z:d-gL p(z=d2+d3)L
> > ¢

Z(z=0 = Z(z= d,+d
L (z )dz Ze=d) 4 »_’( d,+dy)
>z

z= 0 7= dz z— d3+d2



Vamos calculando de detecha a izquierda:

€ 5, = 1 - Porque no hay onda reflejada en el medio 4.
& Z(z=d,+d)=1,

_ Z(z=ﬂ’2+4:‘13)—1;3 _ M
Z(z=dy+dy))+n,  m+

¢ p(z=d2 +d3')

. _1+|p(z=d2+d;)|
> 1—!p(z=dz+d3_)|

Z(Z :d2 +dJ)-COS(ﬂ3d3)+j-?]3 .sen(ﬂjdj)

® Z(z=d,)=n, ;
( 2) 173-cos(ﬂ3d3)+j-Z(z:d2+d3)-sen(ﬂ3d3)

. p(z= 2)_Z(z:dz)kr)'z

_Z(z=d2)+172
‘+Ip{z=dg}l
*
k l—lp(z=d2_)|
Z(z=d,)-cos(f,d,)+ j-1,-sen(f,d,)
® 7(z=0)= 2
(z )rb172-cos(ﬂzdz)+j-Z(z=d2)-sen(ﬂ2dz)
o\ Z(z=07)-n,
¢ A
. S1:1+|p(z=0'),
l—lp(z=0_)|
Comentarios:

Las laminas suelen ser “especiales”. Esto quiere decir que:

d, —>(2n+1)—'j-:~
4

b ypta
2
& ——>(2n+1)2

e

6 ypnl2
2

()

(@)




La frecuencia es la misma en todos los medios. Cambian la velocidad “c;” y la longitud de

onda “A.”.
g b
i ‘/ﬂ:"‘c"i \/ﬂn"gn' " S8
e m
f f'ni ( )

4. RELACIONES ENERGETICAS

e Principio Conservacién Enetgia: [w, =w, +W,

— 2
-l ()
-
N | w 2| FRACCION DE ENERGIA O
w,:w,.[p(z:o )] = ;f=|p(z=0 )I = POTENCIA REREJADA
L ]
ﬁ‘(%)=|p(z=0‘)r-1ooz % DE ENERGIA O
W, POTENCIA REREJADA
12 ” 2| FRACCION DE ENERGIA O
| w‘zw"(l_‘p(FO ) ):> ;::1—|p(z=0 I|= POTENCIA TRARSHITDA
; _
PORCENTAJE DE ENERGIA

w 32
;é(%)=(1‘|p(z:0 ) )'1005 O POTENCIA

Comentarios ({):

O @ Q ® ®

Hay una transtnision de
energia.

Lo

w, es la energia o potencia transmitida al Gltimo medio, peto tiene que pasarpo todos

los medios.



En Incidencia normal, aunque tengamos 16 medios, la onda transmitida al Gltimo

medio conserva la polatizacion de Ja onda incidente.

Ejemplo:
E L A 7 e
‘EmczEﬂl x_jgy € €
.2
|El]inc
® Potencia de la onda incidente: w, = —2—
/i

® Y la energia transmitida al Gltimo medio:

- - 1 o o
— 2 il |, odpultimed z  jgmiltimo
Etx.m'ﬁ.mai. 0 alti med (x Jyyie e

3
. 2
_ IEO.u.ffi.mai 1 Y
w=tm_y (i-fo(e=0)
= f uin.medtor N o

—~
el cilculo de este p es farmgoso

2° PARTE: INCIDENCIA OBLICUA

0. INTRODUCCION

@ @
€ L E; U,

serd Z

El vector normal ENTRANTE del medio 1 al 2




1. LEYES DE SNELL

A

Ley de Snell de la Reflexién: (7, x A, =7, XA,

A, = Vectot normal entrante del medio @ al medio @

Siendo: ..
En el esquema anterior 1, =2

Ley de Snell de Ia Transmisién (Refraccion): |7, (A, A, } =7, (7, % 4,)

- Si se trata de medios DIELECTRICOS (o=0} sin pérdidas:

Ley de Snell de la Reflexién: |6, =6,

Ley de Snell de la Transmision (Refraccion): n,sen(0,) = nysen (Bt)

{"1 =\ HaE,
nz = ﬂrlgrl

Donde los n; son los indices de

tefraccion de los medios @ y @

Comentario Impottante:

Los vectotes A, ., #,, A, ¥ A, son VECTORES COPLANARIOS y a plano formado se

le denomina plano de incidencia o de propagacion.

1.1. Angulo de Incidencia Critico o Angulo Limite.

Si 0, 2 0, = NO HAY ONDA TRANSMITIDA
(Reflexion total)

an ANGULO CRITICO O

6, = arcsen} —= . ,
n ANGULO LIMITE




2. COEFICIENTES DE FRESNEL

Pata tesolver los problemas de incidencia oblicaa debemos descomponer el E,. endos

de Incidencia
y la otra

componentes, una paralela (o contenida) en el plano ..
de propagacion

perpendicular al mismo.

( E',.m“ yE',."c 1 tepectivamente). Al primero le afectan gy y t; y al segundo o, y t,.
L) 7 7 e -

n,cos6, —n,cosl, 17, cos6, —n, cosd, 4

py=2 « : p =2 4 (4 Do ks )
17, €088, +17,cos b, 11, c0s 8, +13, cosd, C g TCaLtr&ﬂ

'[":l":(l-i-ﬂj)cosgi; fl:fj_:(l-l*'pl) \_/\/—/

cosé,
2.1. Angulo de Brewster

Si 8, =8, = | =0] donde 9, = Angulo de Brewster (N L-7 6-.-,?")

0, = arclg (ﬁJ {SIEMPRE EXISTEN
n,

QL 'IG,C = ?0“ (& ’“u“‘" [P J-L Bm)ir)

Comentarios Finales de Incidencia Oblicua:

lphl ‘ |Ph|
IPJ-I £y

A

=
f 7, +1 3:
_ A 2 BT
0 6, 6 90° ] 0 0, 90 -
Sin, <n, Sin,>n,=> 4 0.

* p# p, SIEMPRE excepto en 6, =0° donde g,=p, = p = % {(Incidencia normal)
2 1

O también cuando &, > 6,

o p #0 Vo

e Si 16 =0, >0,

”~
“Mhne = A-"-CJGL:'V\L.

" _
i A SR PP e dacar
u_; - Ner Mypne. = Dyewsir A al lpe,.,..- ol wie " Lot Aa. 'Ewl

| g e |

o TRUCOS v )y *
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I-14 Escriba la expresion del campo eléctrico de una onda plana homogénea monocromatica de
frecuencia 1.5 GHz, que se propaga en el vacio en direccion Z, transmite una potencia de P, (W)
con polarizacién eliptica, relacion axial r = 2 y campo eléctrico maximo en direccion X .

2 3 4

Considere | estfuct ra de 4 ios sin pérdidas
sidere la ura med pérdida g0, Hlo €€0, Mo | Emto, o | 16€0, Lo

de fa figura, sobre la que incide normalmente la
onda plana homogénea descrita anteriormente. 5 GHz.
Determine la relacion que debe cumplir las ('Um-.
constantes dieléctricas de los medios 2 y 3 para

—

N2

que la potencia de la onda incidente sea igual a la f
potencia de la onda transmitida al medio 4.

En estas condiciones, calcule el valor maximo del Q""W
campo eléctrico en ¢l medio 4 y su relacion con el locor
campo maximo en el primer medio.

A4 As/d4

A4
N

Si se desea que la suma de los espesores de los medios 2 y 3 no sea superior a 15 mm, determine

los valores minimos de €2 y &g,

En esta situacién calcule el coeficiente de onda estacionaria en los cuatro medios.

- Septiembre-2001
I-15 Una Onda Plana Homogénea Monocromatica de frecuencia f =3 GHz, cuyo campo eléctrico tiene
una amplitud jEg3 (Eq real positivo), incide normalmente desde un medio dieléctrico de

permitividad relativa g, = 16 sobre el vacio.(Figura 1)

A)Obtenga las expresiones del campo eléctrico en el dominio del tiempo de la onda reflcjada y de
la onda transmitida en los medios correspondientes.

B) Dibuje el diagrama de onda estacionaria en el medio dieléctrico, indicando expresamente las
posiciones y los valores de los maximos y minimos del campo eléctrico. Calcule la potencia
transmitida al vacio.

C)Para conseguir mixima transmisién de potencia, se introduce una lamina dieléctrica a partir de
z = 5 cm (Figura 2). Calcule el minimo espesor de la lamina "d" y su constante diel¢ctrica
relativa g4 _

D) Dibuje el diagrama de onda estacionaria en los cuatro medios, calculando los valores de los
maximos y minimos de campo en funcion de Eo.

E) La onda de amplitud jEo% incide ahora oblicuamente sobre la discontinuidad inicial con un
angulo de incidencia 8 = 45  (PFigura 3)

E1) Sabiendo que el plano de incidencia es ¢l YZ, escriba la expresion compleja de los campos
eléctrico y magnético incidentes.
E2) ;Cuéndo vale la potencia reflejada en este caso? ;Qué polatizacion tiene la onda reflejada?

1 6 _ 7z=0 1 6 z=0 Zz=5¢N 1 6 z=()
0 e € £ 0
y y 0 3 0 y
z z z
d
Figura 1 Figura 2 Figura 3

NOTA: 9, =arcsen F—Z, 0, =arctg }8—2
g &,

Junio-2002
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I-16 La figura muestra una estructura compuesta por dos finas laminas de un material conductor, de
conductividad ¢ = 20 (S/m) y permeabilidad po entre dos laminas de un dieléctrico cuya
permitividad y permeabilidad son practicamente las del vacio, ( o,110) El conjunto de las cuatro
laminas recubren un buen conductor, al que se puede considerar como perfecto (G-—).

Una onda plana homogénea monocromatica, '

de frecuencia 3 GHz, con una intensidad de 0
campo eléctrico de 1 V/m y polarizacion b0 ¢ &0 ¢ 200 pm
circular a derechas, se propaga en direccion z —» [

e incide desde la izquierda en la estructura. _25cm 2,5 cm
Calcule la densidad de potencia de esta onda. 50 pm 0

Calcule el valor, en metros, de la profundidad —» |¢—

de penetracion en las laminas conductoras a la 4 3 2

frecuencia de 3 GHz. Calcule, también a esa
frecuencia, los valores en ohmios de las
impedancias intrinsecas del material conductor y del dieléctrico, asi como los valores en m’ de

las constantes de propagacion de ondas planas en dichos medios.

Calcule ¢l valor de la impedancia vista en el punto 1. Determine el valor de la impedancia vista
en el punio 2, y compruebe que, haciendo las aproximaciones pertinentes, dicho valor es real.
Determine las impedancias en los puntos 3 y 4, comprobando de nuevo que, con un grado de
aproximacion razonable, ambas son reales.

Calcule la densidad de potencia, en vatios por metro cuadrado, de la onda reflejada en el primer
medio ¢ indique su polarizacién.

Determine los valores de los coeficientes de onda estacionaria en las regiones dicléctricas y

dibuje cualitativamente el diagrama de ondas estacionaria en los cinco medios
1+ 1+
Notas: o = 1.26-10%(H/m) Mo = —51, y, = 75—1 Ch(@)lec %1 ,Sh(@)] etz
O
Septiembre-2002

I-17 a) La amplitud compleja del campo eléctrico de una onda plana homogénea monocromatica con
polarizacién lineal que se propaga por un medio de permitividad relativa 4, y que transmite una

potencia é%_ vatios, esta dada por la expresion: E =[A(k-§)+2(1 - e (V/m) donde
. :

A es una constante compleja y T estd expresado en metros. Si se conoce que la direccion de

propagacién esta contenida en el plano XZ, se pide determinar:

al) La frecuencia de trabajo.

a2) El valor de la constante compleja A.

a3) La direccion de propagacion (calcule sélo una de las posibles).

a4) El campo eléctrico maximo.

a5) Si la onda incide (considere @ = (X +22)/ V5) sobre una discontinuidad entre medios
situada en el plano z = 0, a continuacion de la cual se encuentra el vacio, calcule el angulo
de reflexién. Compruebe que la onda reflejada también tiene polarizacion lineal, indicando
la direccion del campo eléctrico. jPara qué angulos de incidencia no se transmite potencia
al vacio?

Nota: 9ic = arcsenfe, /e, 9ip=arcigyfe, /g,

(Contintia)
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1-17 Continuacion:

b) Una onda plana homogénea monocromitica de frecuencia 10Gtz, con polarizacion eliptica y
relacion axial 2 incide en direccién perpendicular a la estructura de medios sin pérdidas
representada en la figura. Si se conoce que el cocficiente de onda estacionaria en el primer
medio vale 9 y que existe un minimo de onda estacionaria en la superficie de separacion de los

medios 1 y 2, determine:

b1) La permitividad del segundo medio , &2,
para que la solucion sea independiente
del valor del espesor d.

b2) La maxima densidad de potencia que se
puede transmitir si ésta  viene
determinada por el campo eléctrico de
ruptura del ultimo medio que vale
3-10°(V/m).

1-18 A) Escriba la expresion compleja del campo eléctrico de una onda plana monocromética de:

- polarizacion lineal,

- frecuencia 2.5 GHz

- que se propaga en ¢l vacio en direccion
3 5y oz

V33 3

- no tiene componente de campo eléctrico
en la direccion ¥, y

n=

(1 (2) (3) )
o, Eo Uo,E2 Lo, 9 €0 Ho,E0
10 GHz
d h 2.5min
Junio-2003
(1 (2) (3) 4)
&0, Mo 4gg, Lo beo, Ho €4, Ho
2.5 GHz
N, A
S>>
30mm 30/ V2 mnl

- el valor maximo del campo eléctrico es By (V/m).
B) La mencionada onda plana incide normalmente sobre la estructura de cuatro medios sin

pérdidas de la figura. Determine

- Bl valor de la permitividad relativa del Gltimo medio (grs) para que la potencia transmtitida al

mismo sea el 75% de la incidente.

- ;Cuél es la polarizacion del campo en el ltimo medio?
- El valor méximo que puede alcanzar el campo eléctrico en el Gltimo medio.

|

C) La onda plana mencionada incide sobre la discontinuidad
de medios situada en el plano x = 0 que se indica en la
figura.

- Calcule el angulo critico y el 4ngulo de Brewster.

- Calcule la direccion perpendicular al plano de
incidencia.

- (Es la direccion anteriormente calculada  perpendicular
al campo eléctrico de la onda?

- Como consecuencia del resultado anterior, razone si el campo eléctrico posee componentes
paralela y perpendicular al plano de incidencia.

- ;Cual es fa polarizacion de la onda reflejada?
- ;Podria decir algo sobre el tipo de polarizacion de la onda transmitida?
: :,
€

NOTA: ;. = sen " HEZ— O =tg"
g

=cos™! 3
V £, tg,

Se

ptiembre-2003
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1-19 Una orden plana homogénea monocromatica de frecuencia fo= 250~/2 MHz. se propaga cn el
vacio en direccion Z. Sabiendo que tiene polarizacion eliptica de relacion axial 2, y campo
maximo de intensidad 10 V/m, que se alcanza en direccién y, escriba la expresion completa del

campo eléctrico complejo de la onda E(D).
La onda incide normalmente sobre la estructura de laminas de la figura (observe que los medios
(5 ) y (6) ticnen permeabilidad distinta de la del vacio).
M @ 3] @ |G O [
g | 18gp 2e0| 18ep [deo] 8eg | deo
Ho, | Ho Ho Mo [Ho} 2Ho | Mo

(UUL 10cm 10 cm _8cm -
<> > < z

>
. 75cm 3,75¢cm )
Calcule el valor del coeficiente de reflexion en la superficie de la primera lamina.

;Cual es la densidad de potencia (valor numérico en vatios por metro cuadrado) transmitida al
medio (7).
Calcule los valores maximos de la intensidad del campo eléctrico que se alcanza en los medios

(1), (2), ©)y (7).
Junio-2004

1-20 A) Escriba la expresioén completa del campo eléctrico complejo de una Onda Plana Homogénea
Monocromética de frecuencia f = 1 GHz, que se propaga por el vacio segin Z , de polarizacion
circular a derechas y que transmite una potencia de 1/30m (W). ;Cual es la intensidad de su
campo eléctrico maximo?. Esta onda incide normalmente sobre la estructura de medios sin

pérdidas de la figura.

'
-~

=0

B) Sabiendo que en z = -15 cm existe un maximo de campo cléctrico, z
calcule €3 y el menor valor que ha de tener ds para que en el primer (1) | 2§ G) [ ()
medio se refleje la cuarta parte de la potencia incidente. g0 | 4o €3 9o
C) ¢(Bn qué punto del medio (3) se produce el maximo de campo?
,Cuénto vale la maxima potencia que podria transmitirse si, sobre x4
la estructura anterior incide una onda también de polarizacion A
circular, de la misma frecuencia (1 GHz), y dicha potencia viene PN <d3 N
limitada por el campo de ruptura en el medio (3), de valor 7.5cm

3-10%V/m)?

D) De Ia estructura original se eliminan los medios (2) y (3), quedando una discontinuidad simple
del medio (1) al medio (4). La onda del apartado A) incide sobre esta discontinuidad, que se ha
girado un angulo de 45, siendo ahora la normal entrante a la discontinuidad desde el vacio

- X+z

[=] ‘JE -

D1) ;Cual es el vector normal al plano de incidencia? Dibuje en esta situacion las direcciones
de propagacion de las ondas incidente y reffejada en el medio (1). ;Cuénto vale el angulo
transmitido en ¢l medio (4)?

D2) Escriba por separado tas componentes paralela y perpendicular del campo magnético de la
onda incidente. Supuesto conocidos los coeficientes de reflexion de Fresnel, escriba fa
expresion compleja completa de la componente perpendicular del campo eléctrico de la
onda reflejada. ;Qué podria decir sobre la polarizacién de la onda reflejada?

Nota: B;. = arc sen ’8—2 ; Oip = arc tg ’8—2 . Septiembre-2004
€ €y
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I-21 A) Escriba la expresion compleja del campo ecléctrico de una onda plana homogénea

monocromatica de frecuencia f;, polarizacion eliptica positiva, relacion axial 3, que se propaga
en el vacio en direccion z. El valor maximo del campo es de 1 (V/m) y el semieje mayor de la

~ ~

. ., , ., +2 . ..
elipse de polarizacion esta en la direccion X 7 Y Calcule el valor de la potencia transmitida por

dicha onda.
_ . ¢y ) (3 |14
B) La mencionada onda plana incide normalmente g0 o | Bz €0, Ho| 3€0, Mo | Beuto
sobre la estructura de 4 medios sin pérdidas de la ’ ’ Eﬁ £
figura. £
De la medida del diagrama de onda estacionaria (Um» )
en el primer medio se obtiene que la distancia z
enfre minimos consecutivos es de 5 cm., que el
coeficiente de onda estacionaria vale 2, y existe
un minimo de dicho diagrama en la < <>
discontinuidad 1-2. g 15 m
Determine: 2 J3

- Los valores de la permitividad relativa (g,2) y el espesor d; del segundo medio.

- Calcule el coeficiente de onda estacionaria en todos los medios.

- Dibuje cualitativamente, el diagrama de onda estacionaria en todos los medios.

- Escriba la expresion del campo eléctrico en el dominio del tiempo en el ultimo medio,
sabiendo que ent = 0 y en ¢l plano donde comienza dicho medio el campo eléctrico tiene

solo direccidén X.
Junip-2005

I-22 A) Una onda plana homogénea monocromatica incide
en direccion perpendicular a la estructura de medios (1) (2) (3) 1 @
sin pérdidas representada en la figura. El coeficiente €o o | 1680, Mo |4€0, Lo | €o,lo

de onda estacionaria en el primer medio es igual a 4.

En este mismo medio s¢ mide un maximo absoluto 2.5 GHE
de la intensidad de campo eléctrico en z = -3 cm de R
valor 8 V/m, y un minimo absoluto de la intensidad -
de campo eléctrico en z = -4 cm de valor 1 V/m 2=0
A1) Obtenga el valor minimo de la frecuencia que
hace que se cumplan las condiciones anteriores. < < >
15cm ! 10,5¢m

A2)Determine, con la frecuencia anterior, la
permitividad del altimo medio y la potencia
transmitida en él. _

B) Una onda plana homogénea monocromatica cuya amplitud compleja de campo eléctrico

viene dada por la expresion E = E,(2j%—/3 §+5)e” B con 7 e y en metros, incide de

forma oblicua desde un medio de permitividad relativa 3 sobre otro medio, que ocupa el
semiespacio z > 0, y tiene permitividad desconocida. Se sabe que la amplitud del campo

eléctrico reflejado es E, = jE, % . Determine:

B1) La frecuencia de trabajo

B2) La direccién de propagacion de la onda reflejada.

B3) Los valores de los coeficientes de reflexion de Fresnel.
B4) La permitividad del medio sobre el que incide la onda.

Nota: 0, = arctg.fe, /€,

Septiembre-2005
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1-23 A) Escriba la expresion compleja del campo eléctrico de una Onda Plana Homogénea Monocromatica

1-24

B)

C)

D)
E)

F)

de frecuencia £ = 3 GHz, que se propaga por el vacio segun %, de polarizacion cliptica positiva de
relacion axial 2 y campo maximo de 2 (V/m) en direccion y . Calcule su potencia transmitida.
Esta onda incide normalmente sobre la estructura de cuairo laminas de la figura, que

recubren un buen conductor, al que se puede considerar como perfecto (G—>w).

;Cusnto vale la impedancia en la
G0

discontinuidad  entre los medios (4)y(5). (M| @ | (3 |@ | O

Calcule la impedancia a la entrada de la €0 | 4o [ 1680 4eo €0
estructura (discontinuidad entre los medios
1)y (2.

Dibuje cualitativamente el diagrama de
onda estacionaria en toda la estructura.

;/Qué valor de campo maximo podria <> <—>>
medirse? 0,625cm 125cm '062Scm’ 12,5 cm
Razone si podria conseguir reflexion nula a la entrada de la estructura afiadiendo una lamina

sin pérdidas.

Si se elimina el conductor perfecto del final de la estructura, quedando la region (5) indefinida:

G)

A)

B)

C)

D)

E)

F)

.Cual es la impedancia a la entrada en esia nueva situacion? ;Qué porcentaje de potencia
incidente se refleja en el primer medio? Ajiada la lamina sin pérdidas adecuada al inicio de
esta nueva estructura para conseguir reflexion nula a la entrada, especificando el valor de &

y el menor valor que ha de tener su espesor.
Junio-2006

Escriba la expresion compleja del campo eléctrico de una Onda Plana Homogéneca
Monocromatica de frecuencia £ = 6 GHz, que se propaga por el vacio segin z, de

polarizacidn eliptica negativa, de relacién axial 3, potencia transmitida S_(W) y campo
4

minimo en direccion §. ;Cudl es el valor de su campo minimo?
Esta onda incide normalmente sobre la estructura de cuatro léminas de la figura, que

//
///’;I

;Cuanto vale la impedancia en la
G0

discontinuidad  entre Jos medios )y (5)? (V| @ | (3 | @ | 6)

Calcule la impedancia a la entrada de la €0 | 480 | 1620 4go €0
estructura (discontinuidad entre los medios
(M y @)

;Cuanto valen los espesores de las cuatro
laminas (en cm)?

Dibuje cualitativamente el diagrama de <—> —>
onda estacionaria en toda la estructura awhe A2 A6 24
(no calcule los valores de los maximos, pero si

especifique los valores de los minimos) razonando,
fisica o matematicamente, las posiciones de los miximos y minimos.

;Cual es el valor de la maxima potencia de la onda incidente para no superar el campo
eléctrico de rupfura en el medio 1 (Empmm =3-10°(V / m))‘? ., Qué porcentaje de potencia

incidente se refleja en el medio 17

G) Razone fisicamente si podria conseguir reflexion nula a la entrada afiadiendo una lamina sin

pérdidas al principio de la estructura.
(continia)
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H) Si ahora solo se consideran los medios (1) y (2), siendo el (2) de longitud infinita:
H1) ;Qué porcentaje de potencia incidente se refleja en el primer medio?
H2) Si es posible, afiada una lamina sin pérdidas adecuada al inicio de esta nueva estructura

LY

6 9

L)
3777
del orden de 97 + j 35 ohmios), especificando el valor de su permitividad y ¢l menor valor

que pucde tener su espesor.

para conseguir una impedancia de entrada compleja de valor Z =7, , (esta Z es

Septiembre-2006

[-25 Una onda plana homogénea monocromatica de frecuencia /o = 1 GHz se propaga en el vacio en
direccién 7. Sabiendo que tiene polarizacion eliptica negativa de relacion axial 4, y campo
méximo de intensidad 2 V/m, que se alcanza en direccion ¥, escriba la expresién completa de los
campos eléctrico y magnético complejos de onda, E#F)y H 7).

La onda incide normalmente sobre la estructura de laminas sin pérdidas, y con permeabilidad L1,

de la figura.
® 0|0 |®@| @ @0
Ey &1 &g &y En
2, 36 26, )
el ] el e
Z

Xs/4 7.5 cm A4

;Cual es ¢l valor de la permitividad & que hace que el modulo del coeficiente de reflexion en la

. 5
region S tome el valor |p5l = ;?

Para ese valor de &, calcule el coeficiente de reflexion en el primer medio a la frecuencia fo.

Calcule también el valor numérico de la densidad de potencia transmitida al medio 9.
Calcule los coeficientes de onda estacionaria en los medios 1 y 2, asi como el valor maximo de
la intensidad de campo eléctrico que se alcanza en esos dos medios.
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A) La amplitud compleja del campo eféctrico de una onda plana homogénea monocromdtica de frecuencia 1 GHz estd

dada por la expresion:

E=(3:+9+ja%) g Pyt met) (v/m),

donde a es una constantc real desconocida. Se pide determinar la direccion de propagacion, A, y el fipo de
polarizacion (eliptica, circular o lineal) en funcién de Ja constante a. (Tome 220 y m, >0).

R) Ohtcnga para la onda anterior la expresidn del vector de Poynting en el dominio del tiempo y compruebe que dicho
vecior apuala en (oda instante en direceion A Dclcamine ol tipo de polarizacion que hace que el veclor de Poynting en

¢l doininio del tiempo sea constante.
C) Descomponga la onda del primer apartado en dos OPHM con polarizaciones lincales perpendiculares entre sl y

demuestre que son ortogonales. (Tome el valor a= 1)

D) La onda considerada en el apartado A) incide en direccion perpendicular a fa estructura de Jdminas dieléetricas sin
pérdidas representada cn la figura. Obtenga la expresiép del

mﬁﬁoicrft? de reﬂoxiér-l en el primer medio en funcién de () 2 (3) (4) (5)
las permitividades rclativas £r1y £rs.
El coclicicnte do onda cslacionaria ¢n ¢l primor medio vale £1€p | 4deyp £ deg | Er5€0

3. Se conoce ademias que en cste medio la sefacion entre el
valor miximo y minimo de campo medidos es 6 y que el o
campo clécirico maximo se produce en direccion x. ' n
Determine el valor de la constante a. Si en ¢l dltime medio H

- ] I
- Lol B L Bl »

el valor miximo de campo eléetrico vale 21/-; (V/m) 175 eml 7.5¢m .75 em

calcufe ¢l valor de las pormitividades refativas &,¢ y &r5.
Junio-2007

1-27

Escriba la expresién compleja del campo eléctrico de una onda plana homogcnea monocromatica que se
propaga segin +Z, con polarizacién circulnr a dercehas y que en &l instanto 1= 0, su campo eléctrico en 2= 0, esta
orientado segiin +X
Eseriba la expresion compleja del campo eléctrico de una onda plana homogénea monocromitica (de la misma
frecuencia que la anterivr) yue s¢ propaga scgin + 3, con polarizacién cliptica negativa, relacion axial r, y seniieje
mayor ¢n direccion x, sablendo que en ¢l instante = 0, su campo elécirico en 7= 0, esta oricntado segin + £,
Compruebe Ia ortogonalided de ambas ondas en funcién de La relacidn axial

x

Una onda plana homogénca monocfomtica con polarizacién lineal y amplitud HpsEs | Hoo 285
E; (V/m) que s¢ propaga en el vacio e incide segiin el dngulo 0, =45 sobte un medio
de permitividad ¢ = 2 g, tal como s¢ indica en la figura. Sabiendo que ¢l campo ‘ >
cléctrico de la onda incidente es perpendicular al plano de incidencia datermine, e
ap¥icando las condiciones deo salto, la expresidn compleja del campo eléctrico de la =45
onda transmitida.

Una onda plana homogénea monocromatica de frecuencia fo =1 GHz, G) @ @ @ @
se propaga en ¢l vacio ¢ incide en dir¢ccion normal sobre la estructura :

de medifs de 1a figura. Saiko NI60 Mol Eortle |95, ba | S0+ Ko
Determine ¢l valor del cocficiente de onda estacionaria en cadawno £, = JGHz
de los medios. Dibuje ¢l diagrama de onda cstacionaria, _ i
Determine la relacion entre los valores maximos del campo eléeirico -
en cl medio 1 y en el medio 5. 3.75em | 7.5em | Sem

Septiembre-2007
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Rerriba las expresiones de Jog campog eléctrico y magnético de una onda plana homogénea mono-
cromética (OPHM), de frecuencia fg = 250 MHz, que se propaga en el vacio en direccion 2, sabiendo
que tiene polarizacién lineal segln # y un campo miximo de intensidad By (V/m), valor que se
alcanza en z = 0 en el instante ¢ = 0. Caloule la potencia que transmite en funcién del valor de Bq.

Escriba esas mismas expresioncs pars otra OPHM, de Ia misma frecuaucia, y que s¢ propaga e
la misma direccidn, también con polarizacién lincal, pero formando un éngulo de 60° con el cje &,
subiendo que Ia intcnsidad de campo méxima para esty segunda onda es N veces menor que para
la primera, ¥ que su valor no tiene por qué elcanzarse on 2 = O procisarnento on ¢ = 0. Calcule la
potencia que transmite en funcién dé Fo y N, |

Caleule la potencia transmitida por la onda superposicién de ambas.

Esplique si los campos de las dos ondas son, o po, perpendiculares entre si: Justifique en qué con-
diciones, si las hay, ambas ondas son ortogonales. '

La primera de las mencionadas OPHM incide mormalmente sobre Ja
l&émina que se muestra en la figura, con parte real de la penmitividad
relativa €, = 2 y tangente del dngulo de pérdidas eléctricas tgd = 0,04,
as{ como con una permeabilidad compleja de valor g = 4(2 — 50,08)uo.

Escriba las expresiones de ios campoa cléctrico ¥ magnético de la onda reflcjada cn la region a la
izquierda de la l14mina (8i no pudiese resolver de forma exacts utilice las aproximaciones que considere
pertinentes, justificAndolas).

Calcule la potencia, Wiy, que transmite la onda cstacionaria en la primera regién (la del vacio a la
izquierda de )a l4mina). ;Qué tipo de onda habré en la tercera regién (la del vacio, a la derecha de la
ldmina)? ;Tendré el campo en la tercera regidn algfin Lipo de polarizacién (describe csa polerizacién,
si es el caso)?

Siendo Wiy ) potencia que se transmite on la tercera region, indique y justifique cudl de las
giguientoa expresiones es correcta: 1) Wyy = Wrs, 2) Wiy > Wi, 3) Wyy > Wpy, 4) Wpy < Wy,

Notas:  Sh{A+ jB) = Sh(A)cos(B) + 7 Ch(4)scn(B) Sh() o1 = &

Ch(A + 7) = Ch(A) cos(B) + j Sh{A) sen(B) Ob({a)yen ~ 1
' Septiembre-2008
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Una onda plana homogénea monocromética se propege por un medio con la permeabilidad del
vacioiy con una permitividad de valor 4ey. La expresién do la onda en un sistema de coordenadas

cartesianas os:
B = [4@ +2 (1 + j\/§) e] g~ F1EKE/8 (7 /m)

donde z estd en metros.
Dibuje, en ¢l plano adecuado e indicando los ejes correspondientes, los ejes menor y mayor de la

elipse de polarizacion de dicha onda, especificando su orientacién y valor en V/m. Determine el signo
de la polarizacion.

Escriba la expresién de una onds plana homogénea monocromética, de amplitud arbitraria, que
se propaga ¢n la misma direccién y con polarizacién circular a derechas. Escriba la expresién de una
nueva onds, con otra amplitud arbitraria, en el caso de tener polarizacién circular a izquierdas. Des-
componga la onda inicial como suma de las dos ondas de polarizacidn circular anteriores, obteniendo
las correspondicntes amplitudes.

Dibnje, en el plano adecuado e indicando los cjes correspondientes, el campo elécirico de la onda
inicial en ¥ = 0 y ¢ = 0. Dibuje también el campo eléctrico de las dos ondas circulares en las que se

descompone, en esos mismaos lugar e instante (7= 0, ¢ = 0).

La ondo. incide sobre 1a estructura estratificada representacla en la figura, donde todos los medios
tienen la permeabilidad del vacio. Determine dénde se producen los campos eléctrico méximo y

minimo absolutes, y sus intensidades,

4eg €o dey 16g9 | 4y

A o - -.-.* 2

Si 1a frecuencia de la onda pasa a ser f = 75/32 GHz determine los nuevos puntos en los que se
producen los campos méximo y minimo absolutos, y sus nueves intensidades.
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A) Una onda plana homogénea monocromitica (OPHM) que se propaga en direcci6n
C=(i- J35)/2 por un medio de permitividad relativa 4
(medio 1) con polarizacién elfptica negativa, relacién D@,

axial 3 y campo eléctrico minimo en direccién X,
incide perpendicularmente sobre la superficie plana de
separacion con otro medic con pérdidas de permitividad
desconocida ¢, (medio 2). La siguiente figura representa
el diagrama de onda estacionara en el primer
medio, (¢ )= YE;-Ef .

Obtenga los valores de la frecuencia de trabajo, ¢l
coeficiente de onda estacionaria en el medio 1 y

determine la amplitud compleja de la onda iacidente.
Calcule también los valores del coeficiente de reflexion en

medios (=0 v la

(1) (2)

€2 Mo

Jeo, Ho

L 1613 (Vim)

-1 8/3 (V/m)

K4

>

mmgpsren
di=25em.; dy=125cm.

a lao

1a superficic de scparacidon de los
impedancia intrinseca del medio 2,

B) Consideramos ahora que una OPHM de Ia misma frecuencia que la anterior incide desde un
medio de permitividad desconocida &,5p sobre una lamina de espesor 4, con la misma
permitividad que el medio 1 del apartado anterior, a continuacién de la cual se encuentra de
nuevo el medio de permitividad &, , tal como se indica en la figura:
Calcule para un espesor de la l4mina
d=di+d2=37.5 ¢m. la impedancia de onda en la

superficie de separacién de los dos primeros medios Er €9, Mo feo, o €2, Ko

de Ia nueva estructura, y el valor de la permitividad —_

relativa &, que hace que se transmita toda la potencia 5 -
4

de 1a onda incidente,

Si el espesor de la l4mina es ahora d=50 cm. 4
calcule el nuevo valor de la impedancia en la
superficie de separacién de los dos primeros medios, y
el valor de la impedancia intrinseca del primer medio
que hace que no exista en él onda reflejada. Dibuje en este caso y de forma cualitativa el

diagrama de onda estacionaria en los tres medios.

C) St Ia OPHM del apartado A) incide de forma oblicua desde el medio de permitividad relativa
4 sobre una discontinuidad situada en el plano z=0, a continuacién de la cual se encuentra el
vaclo, calcule 1y direceién de propagacién dc Ja onda reflejada y la potencia de la onda

transmitida.
Septiembre -2009
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200m
Dada la exprcsion del campo megnético  H = (af + jby— jc2)e SR (A/m) siendoa, byc
constantes reales, y donde x, y, z estin en metros:
Determine su frecuencia fo y los valores de @, b y ¢, para que dicha expresion pueda representar el
campo de una onda plana homogénea monocromdtica que se propaga por el vacio y transmite una
potencia de 300 & (W).
¢ Cuil es la polarizacion de la onda?

Una onda plana homogénea monocromatica con polarizacion

lineal de frecuencia f; se propaga por el vacio e incide en @ @ @

direccién normal a una ldmina dieléctrica de permitividad Ey1 Hy £,8, 1 | 6,60 1y

relativa real ¢,, y espesor D, tras la que se cncuentra un ¢

medio indefinido de permitividad relativa real £,,= 4, taly \f\ne- z

como sc indica cn la figura. TTTTTTTITITTYTT >
Lo |

Determine el valor de &,, y el espesor minimo D, d¢ dicha

l4mina, para que la potencia transmitida al tercer medio sea

méxima a la frecuencia fp = 10 (GHz). En estas condiciones

dibuje el diagrama de onda estacionaria en los tres medios y

determine la rolacién cntro el valor méximo del campo y ¢l

campo incidente.

Dibuje el diagrama de onda estacionaria en los tres medios a la frecuencia 2f,

Dbtenga la cxpresion del coeficiente de reflexion al final del medio 1, en funcion de la tangentc de la
longitud eléctrica de la 14mina. Determine la/s frecuencia/s en la/s que se produce la menor potencia
transmitida al medio 3.
Febrero-2010
I-35
Una onda plana homogénca monocromdtica incide desde el medio | en direccién perpendicular a

la estructura de liminas dicléctricas representada en la figura. La amplitud compleja de la onda
estacionaria en el medio | viene dada por la expresidn:

By ad(74432+j%) ¢ BB (2o j5-j{32) oi5m2 39 (v/m)

A) Determine la direccién de propagacion de la onda

incidente, la frecucncia, ¢l tipo de polarizacién, y ¢l g (2) (3) (4)
cocficiente de reflexién ¢ impedancia al final del £o 3, 2e | &0
medio 1 (plano t=2-3y-0),
B) Calculc los valores miximo y minimo de campo >
cléctrico en ¢l medio 1 y la posicién en el cje § ¢=0 ¢
donde éstos se producen. o < >
C) Obtenga ¢! valor de ja permitividad relativa dcl 10843 cm. 5/2 em.
medio 4, &, |

D) Calcule la potencia transmitida en § =10 em.

Si la misma onda plana homogénea mounvcrumitica incide dexde el medio | sobre una
discominuidud situadu ¢n ¢l plano z—0, a continuacidn de la cual s¢ encuentr un medio de permitividad
369, determine la expresion de la onda reflejada supuestos conocidos los coeficientes de reflexion de
Fresuel,

i .

Junio-2010
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Considere una Onda Plana Homogénca Monocromatica de frecuencia f;=3 GHz, propagéndose cn cl

vacio con una pofencia transmitida W = W, vatios.
A) Calcule el espesor, ¢,, y la constante dieléctrica relativa, e,,, de la lamina sin pérdidas que hay que
introducir en el vacfo para que la potencia transmitida (ecn incidencia normal) se reduzca a un

valor WT=%W° y que haya un minimo de campo eléctrico en el primer medio (vacfo) al inicio dc la

ldmina.
Dibuje el diagramn de onda estacionaria ¢n toda la estructura calculando los valores y posiciones de

los maximos y los minimos.
B) Calcule ¢l espesor, ¢,, ¥ Ja constante dieléctrica relativa, €, de la ldmina sin pérdidas que hay que

colocar inmediatamente a la izquierda de la l4mina antcrior para obtener maxima transmisién de

potencia al Gltimo medio.
Dibuje ¢l diagrama de onda estacionaria en toda la nueva estructura calculando los valores y posiciones

dc los méximos y los minimos.
C) Calcule los campos eléctricos maximo y minimo que se podrian medir en la estructura del apartado

A) si 1a onda incidente en el primer medio fuera cada uno de los tres casos siguientes:

E=3j5e”™ (Vim)
E=3(2+jPe’™ (Vim
§u=3(f+j§)e'f" (Vim)

D) La primera onda del apartado C) incide con un dngulo de 45° sobre la discontinuidad de la figurs,
situada en e] plano x + 2 =0.

D1) Calcule los dngulos

de reflexidny transmisién (A 2g
y las direcciones de¢
propagacién de las ondas —>
reflejada y transmitida. ,\+ 2

y A

D2) Supucstos conocidos
los coeficientes de
reflexién de Fresnel,
caicule la expresién
completa del campo eléctrico reflejado. Obtenga la expresién completa del campo eléctrico transmitido

imponiendo las condiciones de contomo.

Septiembre-2010
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Unu onda plana homogénea de frecuencia fy = 1,5 GHz se¢ propaga por un medio con permesbi-
lidad la del vacfo y permiitividad 1Geq. La onda tiene un campo cléctrico que se pucde escribir como

() = Fae™#  tiene polarizacion dliptica positiva, un canpo maxime

de intensidad 45a (V/m)

que s produce en direccion £, y transmite uno densidad de potencia de 1 (W/m?). Determine los

valores de 8 y £y, asi como la relacién axial de la onda.

La onda incide normalmente sobre un medio con per-
meabilidad la del vacio y permitividad 4eo, tal y como sc
inuestra en la pritmera figurn. Obtenga la expresion el
campo reflejado en el medio (@), asi como el valor de la
densidad de potencia transmitida al medio .

Considere ahora que desde el medio @ incide una onda
ana homogénes monocromnatica de la misma frecuencia
fo ¥ con un campo cléetrico ﬁg(ﬁ) = (—Fof2)et%*, tal y
como se muestra en la segunda figura. Calcule la densidad
de potencia Lransinitida por csta segunda onda. ;Cudl cs
¢l tipo de polarizacion, relacion uxial y semtido de polari-
zacidn de esta nueva onda?

Considerc ahora Ja situacién dc la tercera tigura, en la

que las dos ondas E\(F) y Ba(7) inciden, simultaneamente,
en la discontinuidad.
Caleule cl cumpo en el medio (1), asf como la densidad
de potencia transmitida en los medios (D y @, indicando
ia dircccién en que e transmite csa potencia. jSe puede
considerar que ¢l campo ¢s una onda estacionaria en los
medios @) y 2)? En caso alinmativo caleule ¢l cocliciente o
coeficicntes de onda estacionaria.

Considere, por iiltimo, la situacién representadn en la
cuarta figira, en la que la pritnere onda, de campo eléctrico
F\(7) = Fae~7%%, incide en una ldmina del material del
medio (2) y espesor 25 mm, detras de la cual esti el vaclo.
Determine en este caso el campo en el medio (D), as{ como la
deusidad de potencia transmitida al vacio (medio @) iSe
pucde considerar que ¢l campo ¢s una onda estacionaria cn
los medios (1) y (9?7 En caso afirmativo calcule el cocficiente
o coeficientes de anda estacionarin.

@

1550
___EE:-—
Ex(F)
----------- 7 =
@
165,
@
16z,
E\(F)

@

deg

® |®
deg €q
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Considere la siguiente onda plana homogénea monocromdtica, de frecuencia f,=3GHz, que se propaga
en un medio de permitividad relativa ¢,, = 25;

E = (#+9) (14) €™ (Vim)

A) Deduzca ¢] tipo de polarizacitn de la onda y el valor de su campo méximo v minimo.

Eswa onda incide normalmente sobre la esructura de la figura:

B) Calcule Jas longimdes eléciricas de las mes 14minas (medios 2, 3 y 4).

C) Calcule s impedancia en la discontinuidad entre los medios (1) y (2). Calcule la potencia transmitida al

medio 5.
D) Dibuje el diagrama de onda estacionaria en toda la estrucrura, especificando en la figura los valores y

posiciones de Jos maximos y minimos.

E) (Cudles son Jos valores méximo y minimo de campo eléctrico que se podrfan medir en toda Ja estructura?
F) Razone ¢cémo afeclarfa a la impedancia de entrada que el espesor del medio (3) fuera el doble.

G) Calcule el espesor, e, y 1a constante dieléctrica relativa, £, de la ldmina sin pérdidas que hay que
calocar inmediatamente a la izquierda de la primera discontinuidad para obtener mixima transmisién

de potencia.

(1) (2) (3) (4) (5)
25g, | 4g, £, 4e, 16¢,
—» 2z
15/4 (cm)| 10/3 (cm) [5/4 (cm) |
< > > P

Se consideran ahora la estructura de dos medios de la figura. Si incide ahora de forma oblicua una onda

E,= Go) (14) e PN (Vim)

y sabjendo que los tres vectores de la
figura estin en el mismo plano, razone si > 7
es posible consepuir, en estas ./V

o A A A
condiciones: Y- X
a) reflexion total, b) wansmision total. 2

En el caso de que sea posible. encuentre

los valores de los 4ngulos de incidencia que o conseguirfan.
Junio-2011
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Dada la expresion:

H=((a, 2+ p+c, 2)+ j(@i+by+c, D)) e’ (d/m)

donde y estd en metros: determine las constantes reales a;, b y ¢; ( i=1,2) para que pueda representar ¢l campo
magnético de una OPHM que se propaga en el vacio transmitiendo W, (vatios) con polarizacién eliptica positiva,
relacién axial 3 y que en el instante y posicién t=0, y=0 dicho campo sea minimo y se encuentre en la direccidn
(2-2).

Determine su frecuencia y direccién de propagacion.

Una onda plana homogénea monocromatica con polarizacién lineal de frecuencia 2 GHz incide en direccion

perpendicular a la estructura de medios sin pérdidas

representada en la figura. @ @ @ @ @

Dectermine los valores dy , €; ¥ € para que sc¢ &. My .
transmita toda la potencia incidente, para cualguier “:b | Bf |96t 165,. 14
valor del espesor de la {4mina 3, d. S

ws
En la situacion resuelta, calcule el coeficiente de onda 2% /m
estacionaria en (odos los medios y dibuje el diagrama ke d, dy |72 -

de onda ostacionaria.

Sabiendo que la maxima potencia quc se pucde transmitir
viene limitada por no superar el campo eléctrico de ruptura
en ninguno de los dieléctricos y que los respectivos valores

de los campos de ruptura para cada uno de los dieléctricos son:
ooy =3:108 (V/m), Frp2 =7-10° (V/m), By =8-10° (V/m), Bnpas =5.10° (V/m) ¥ Enps =1:10° (V/m); determine la

el =
méxima potencia que puede fransmitirse.

St1a OPHM de campo E=[(1+7)&] ¢™/"¥ (V" /m) que se propugy en un medio de perinitividud relgtive &, =2,

incide sobre una discoptinuidad entre medios cuya direccién perpendicular viene deda por (J.'; y—2),ya
continuacién de la cual se encuentra el aire, determipe: a) la direccion de propagacion de la onda reflejada, b) las
expresiones del campo eléctrico de- las ondes reflejada y {ransmitida en funcién de los coeficientes de reflexidén y

transmision de Fresnel (no es necesario que los calcule) y considere conocidos A, ¥ ﬁ, '

Septiembre-2011
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Una onda plana homogénea monocromatica de frecuencia Jo =1 GHz se propaga en el vacio en
direccién i. Sabiendo que tiene polarizacién eliptica negativa de relacién axial 4, y campo mdximo
de intensidad 2 ¥/m, que se alcanzs en direccién &, escriba’la expresidn completa de los campos

eléctrico y magnético complejos de la onda, E(7) y A (7).

La onda incide normaimente sobre la estructura de ldminas sin pérdldas. y con permeabilidad pq,

" de la Agura.
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LCué.l es el valor de la permitividad £, que hace que el médulo del coeficiente de reflexién en ta
regidn @ tome el velar |ps) = &7
Fara ese valor de £, caleule el coeficlenie de reflexién en el primer medio a la l'recuencin. fu Calcule
también e valor numérlco de la densidad de potencia transmitida al medio @
Calcule los coeficientes de onda estacionaria en los medios (T) y (2), asi como el valor mdximo de
la intensidad de! campo eléctrico que se alcanza en esos dos medios.
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Dpio. de Electromagnelismo y Teoria de Circuitos E.T.S.1 de Telecomunicacion

Asignatura: Campos y Ondas en Telecomunicacion Grupo: 22.2 . Curso: 2011/12

QUINTA ENTREGA PERIODICA. PRIMERA PROPUESTA DE EJERCICIOS

Ejercicio

A) Una onda plana homogénea monocromatica se D(z)

propaga en direccion z por un medio de permitividad @) r &
relativa 4 (medio 1) e incide perpendicularmente sobre
la superficie plana de separacion con otro medio con deg o £ Hop
pérdidas de permitividad desconocida &, (medio 2). La
siguiente figura representa el diagrama de onda

estacionara en el primer medio, D(z) = \/E, Ky

Obtenga los valores de la frecuencia de trabajo y
el coeficiente de onda estacionaria en el medio 1.
Calcule también los valores del coeficiente de reflexién
al final del medio 1 (z=0") y la impedancia intrinseca
del medio 2.

- 1673 (Vim)

8/3 (Vim)

>
di=25cm. ; d»=125cm.

B) Se considera ahora que la misma OPHM incide desde un medio de permitividad desconocida
&89 sobre una l&mina de espesor d, con la misma permitividad que el medio 1 del apartado

anterior, a continuacion de la cual se encuentra de nuevo el medio de permitividad ¢;, tal como se

indica en la figura:

Calcule para un espesor de la lamina d=d;+d,=37.5
cm. la impedancia de onda en la superficie de separacion de
los dos primeros medios de la nueva estructura, y el valor Er&o, Ho deo, Ho &2 Ho
de la permitividad relativa &, que hace que se transmita —z

toda la potencia de la onda incidente.

A 4

Si el espesor de la lamina es ahora d=50 cm. calcule el
nuevo valor de la impedancia en la superficie de separacién
de los dos primeros medios, y el valor de la impedancia
intrinseca del primer medio que hace que no exista en él
onda reflejada. Dibuje en este caso y de forma cualitativa el diagrama de onda estacionaria en los

tres medios.
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"CRISSER" [I-1
Telecomunicacion De Grado

COTE

II-1

111-2

LINEAS DE TRANSMISION

Para poder colocar con facilidad sobre superficies planas se ha pensado en utilizar como linca de

transmision un cable coaxial de conductores ideales partido por la mitad, tal y como se indica en la
figura. Suponiendo que la funcion ¢ para esta geometria (despreciando el efecto de bordes) vale:

T

In— {asrsb

h=V,—2& con a=Imm y b=2mm

b

In—
a

y que el dieléctrico utilizado tiene permitividades 9eo y 1to.

a) Determine los valores de los parametros primarios y secundarios de la linea de transmision.

b) Siel conductor interior se considera no ideal (0= 5.8 107 $/m). (Como y cuanto deberia corregir los
valores de los parametros primarios y secundarios?

¢) Determine el valor de la potencia disipada-en 20 m. de linea a la frecuencia de [00 MHz, cuando la
potencia transmitida es de 10 mW.

d) ;Admite circuite equivalente de elementos concentrades la longitud de linea anteriormente

D=gp=mn

considerada?
dp~ i - .
Nota: Vl¢:—¢r+—£q} ' Junio-99
dar rdg
La figura | representa ia seccion transversal de una linea de (ransmision (e real) de conductores
perfeclos.

Sabiendo que la solucion para el potencial entre placas del problema electrostitico equivalente,
expresada en coordenadas cilindricas y despreciando los efectos de borde, es ¢ (r,p) = A Ln(r) + B para
asrs=b, -ip=<q=ysiendo A y B constantes complejas conocidas:

a) Dibuje el circuito equivalente de una seccion de linea de pequeha longitud para este caso,
obteniendo las expresiones de sus elementos.

b) Si se considera que el conductor situade en r = a no es perfecto, sino de conductividad o (S/m},
calcule la potencia disipada por unidad de longitud. Modifique el circuito equivalente anterior
considerando esta nueva situacion. Obtenga la expresion de la constante de propagacion del modo
TEM.

¢) Considerando "b" un valor fijo y "a" variable, calcule la relacion que deben cumplir a y b para
minimizar la constanle de atenuacion.

d) Paraln(b/a)=1 y 3 = n/3, determine el valor de & para oblener una impedancia caracteristica de
60 Q.

e) Considerando ahora todos los conductores perfectos, se cierra la estructura anterior con dos placas
rectas metalicas perfectas indefinidas colocadas en @ = - y en @ = ,tal como se muestra en la

figura 2.
Plantee las condiciones de contorno y la ecuacion diferencial a resolver para encontrar modos TEM.

i Qué soluciones encontraria en este caso? Justifique la respuesta.

>>H y
0 —=
- 2
X > x
Figura |
& = profundidad de penetracién en los conductores Figura 2

. . . ~ldp -4
Nota: El gradiente de ¢ en coordenadas oilindricas es: V¢ = r@ + q)—¢ + zﬁ
or r dg az

Septiembre-99




"CRISSER" 1H-2
Telecomunicacion De Grado

COTE
111-3  Considere una linea de transmision constituida por dos conductores perfectos: uno en forma de

dngulo recto y otro con forma de hipérbola, reflena de un dieléctrico con permitividades 4eqg y
ity tal que como se indica en la figura (A=tcnt). Suponiendo que la funcion potencial ¢ para
esta geometria (despreciando el efecto de bordes). Viene dada por:

8V, .
——Oxy = en la region sombreada J2A 3A
4 22

d=1{3 A2
Hipérbola

0 = enelresto
a) Determine los valores de los paramelros

primarios y secundarios de la linea de 342
transmision A 8

b) Si el conductor en forma de angulo recto A J2A
se considera no ideal ;Como y cuanlo l ET]
deberia corregir los valores de los :
parametros primarios y secundarios? A - X

¢} Suponga que el dieléctrico posee pérdidas (g & = 0.02) y que cl conductor no ideal cs de
cobre (o= 5.8 x 10’ $/m), determine la relacién entre las constantes de atenuacion debida a
las pérdidas en el dieléctrico y en los conductores a la frecuencta de 100 MHz.
d) (Admite circuito equivalente de elemenios concentrados un tiamo de linea de 206 m. de
longitud, a la frecuencia anteriormente indicada?
Junio-00

II-4 La figura representa la seccidn recta de una linea de transmision con simetria de traslacion
formada por un plano conductor infinito situado en y=0 y un hilo de radio a situado a una altura
h (h>>a) ambos de conductor perfecto y rodeados con dieléclrico aire.
a) Describa el proceso de obtencion de las soluciones de campo TEM. ;Cuéntas soluciones
hay? Razone la respuesta.
b) Si se conoce la componente en direccion y del campo eléctrico:

2 2 2
—x*—h .
E =-Af thiy” —x ) 1e 77, donde A es una conslante compleja, obtenga la

v lx2+(y—h)zlx2+(y+h)2J
componente x del campo magnético. ;Cuél es la distribucién de corriente en el conductor

situado en el plano y=07?
¢) Calcule la corriente que circula por el conductor plano y la impedancia caracteristica de la

a

d) Determine la maxima potencia que puede transmitirse si se conoce que ¢l campo eléetrico

_ 24 [h+a

a Vh-a

) Obtenga la expresion de la potencia disipada por unidad de longitud en el caso de que el
conductor plano situado en y=0 tenga una conductividad finita o.

f) Determine los elementos del circuito equivalente de un tramo corto de linea y diga en queé

condiciones son vilidos.

400 dX JE
A T

linea si la tensidén aplicada es: 'V, =2 A Ln(ih)

maximo es la linea es: Emax' (El campo eléctrico de ruptura del aire es 3 10° V./m.).

00 dx _ v
f‘“’(x2+h2)2 2h?

Septiembre-00
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IM1-5 La figura representa la seccién transversal de una linea de transmision formada por dos
conduclores perfectos: Una placa metalica de anchura 2b situada en el interior de un conductor
de seccion eliptica con semieje mayor a. La estructura esla rellena con un dieléctrico de

caracteristicas 2&g, L.
Si se conoce que el campo eléctrico en el plano y = 0 situado en el interior de la linea vale:

A o ] b signo+ : carasuperior delaplaca
t—=—=ye " en|xis
lyn(}= A

donde A es una constante compleja conocida.

signo-: cara inl enior de la placa

Xe? enb=sx=<a

A}Obtenga la tension aplicada entre conductores.

B) Dctermine 1a distribucton de corriente en las dos
caras de la placa metalica interior y la amplitud de
la onda de corriente.

C)Calcule la potencia transmitida y la impedancia
caracleristica de la linea.

D)Si en ¢l conductor inierior el segimento sitnado en —b/2 = x = b/2 se considera no ideal, con
conductividad finita ¢, calcule la nueva constanie de propagacion y determine el valor del
nuevo elemento en el circuito equivalente de un tramo corto de tinea. (Considere que se
cumplen las condiciones de Leontovich).

E) Se conecta en cascada con la linea de transmision condsiderada otra linea con el mismo
conduclor exterior, rellena con un dieléctrico de parametros €g, [t y de longitud indeflinida.;
Qué nueva anchura 2b, del conductor interior en la nueva linea de transmision hace que en
la primera no se produzca onda estacionaria?

Nota: fd—u = argch b I _[diu = arg SCH(E)
TV Zk? (k) ’ vk? —u? k
sz—cﬁlu—z = éarg lh(ﬁ) para ul = k. Junio-02

II1-6 La figura muestra la seccion transversal de un cable cuyo dieléctrico tiene una pernutividad
relativa dada por £ =1.18 y tgd =2-107, y cuyos conductores tiene una conductividad de

7 .
3.10" siemens/metro.
Una de estas expresiones es una aproximacion valida para su impedancia caracteristica:

7 - nedorg’d I d l
‘! ( D+d ) [2 £ 0.55 8( D 1)] g&%{///é’/f//j’/////ﬁé
D-d d % //////:5 A
A v v
TIO D -—2jBz % &’ 5 é D
ZG=T[2—O.558(E—I) e E N
€, % s é
L
Z, = 220 éﬂ//////////wé
«—>
4 e | ——+0.558
Je, (D_ y ) D

Indique cual es la aproximacion cotrecta y explique detalladamente el porqué.
{Contintia)
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I1-7

Se ha comprobado que al coneclar esta cable a un coaxial de impedancia caracteristica real, de
valor 75 Q, la reflexién producida es despreciable. Por otra parte s¢ ha medido la atenuacion
introducida por 5 metros de cable a la frecuencia de 300 MHz, obteniéndose 0.6 dB. Teniendo en
cuenta que la atenuacion debida a los conductores puede aproximarse mediante:

: -+ 1
o, = ZJ: d [2 +0.55 8(B - 1)} calcule la dimensiones D y d del cable.
° modn,D| D | d
d
Dibuje un circuito equivalente para un tramo de 15 mm de cable a la frecuencia mencionada, sin
calcular los valores de los elementos. ; Seria valido ese circuito a 6 GHz? ;Y a 30 Miz?
-9

Nola: g, = 1306 (F/m), p,4mi07(H/m)
T

Septiembre-03
Se considera una linea bifilar rodeada con dieléctrico aire,
formada por dos hilos de conductor perfecto (0—) con el
mismo radio a, separados una distancia 2d con a <<d. Se
conoce que en este caso el campo magnético en el plano y =
0 situado entre los conduclores se aproxima mediante la |2

. —~ . 2B d
expresion: Hi, o (-d+a=x=d- a)= yG—d—z)eW
— X

>
<

JEEPE S =il

o

=

donde B es una constante compleja.

A) Obtenga la tension aplicada entre conductores.

B) Sabiendo que el campo magnético en la superficie de cada conductor es circunferencial y de
intensidad constante, determine la corriente que circula por ellos. Aproxime la expresion
obtenida utilizando la relacion a<<d.

C) Obtenga las expresiones de la impedancia caracteristica de la linea, la constante de
propagacion y la potencia transmitida.

D) Determine la potencia maxima que puede transmitirse si se conoce que el campo maximo se
produce en la superficie de los conductores y que el campo de ruptura del aire es B, V/m.

E) Si consideramos los conductores reales de conductividad o, cumpliéndose que a es mucho
mayor que la profundidad de penetracidn a la frecuencia de trabajo, obtenga para un tramo
corto de linea las expresiones de los elementos del circuito equivalente, y la nueva constante
de propagacion..

NOTA: (38 _ L, (k+n
k?u?> 2k \k-u

Junio-04
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La figura represenita la seccion lransversal de un coaxial
formado por conductores que se pueden constderar perfectos, y
relleno de un dieléctrico de permitividad relativa 2,25.

Calcule el valor de cocficiente de reflexion que se producira en
este cable cuando se conecte, a partir de z = 0, otro coaxial,
indeflinido en z, de impedancia 50 Q.

Se cortocircuita ahora el cable en z = 0 con un plano de
conductor perfecto (como se muestra cn la segunda figura) y se
aplica en z = -10 cm un generador, de frecuencia | GHZ, que
genera ¢n ¢l cable un modo TEM mcidente que transmite una
potencia de I mW. Calcule las coordenadas (p, ¢, z) de los
puntos donde s¢ mediria el maxtimo campo eléctrico, y la
intensidad de este.

Volviendo al coaxial del principio del ¢jercicio, considere ahora 7= -10em
que el conductor interior no es perfecto, sino que liene una
conductividad finita y dependiente de la coordenada angular ¢

g,

3 2
(9° = 2n(ep - 7))
constante. Determine la expresion de la constante de atenuacion debida a los conduclores
mediante la aproximacidn de Leontovich.

W In(b/a) E, = ,VO Pe-we, Junio-05
2n In(b/a) p
La figura representa la seccion recla de una linea de transmision con simetria de traslacién formada por un
plano conductor infinite, situado en y = 0, y un hifo de radio 2 situado a una altura h(h>>a), ambos de
conductor perfecto y rodeados de dieléctrico aire.
Se conoce que a solucion para el potencial del problema electrostatico equivalente es:

donde oy es una 7=10

en la forma: o(p) =

NOTA: zy =

2 2
o(x,y)=ALn % , siendo b= v/h? —a® donde A es una constante compleja conocida.
2 +(y-

A) Compruebe que la tension aplicada a la linea, en el caso de verificarse h >>a, y aplicando las

aproximaciones oportunas, resulia Vo=2 A Ln (—)
a

B) Sabiendo que la impedancia caracteristica de esta linea de transmision es Zp = ;—OLn(—) escriba
T a

la expresion de la onda de corriente.

C) Calcule el campo elécirico. Compruebe que dicho campo, en el A
conductor plano, cumple las condiciones de contorno de conductor :
perfecto y que su tnica componente, en y = 0 y z = 0, toma el !

-4Ab

x> +b’

Supeniendo ahora que el conductor plano sitvado en y = 0 tiene una

conductividad finita o :

D) Caleule la constante de atenuacidon, comentando las
aproxitmaciones que realice

E) Determine los elementos del circuito equivalente de un tramo corto
de linea y diga en qué condiciones son validos.

s dx T
NOTA: f_w (xz +b2)2 = o0

valor

Septiembre-05
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II1-10 La figura representa la seccién transversal de una linea de transmision formada por dos conductores
perfectos, o = o, y un dieléctrico de permitividad € = (1-0.001). Se considera que, despreciando el
efecto de bordes, solo hay campo electromagnético no nulo en la regién del dieléctrico: 0 sr<b, 0 = ¢ <

n. Se conoce que el campo ecléctrico en el plano x = 0 viene dado por la expresion:

_ A A

p - o0

Elx_o_ﬁyc “en 0 =y =byque el campo en Py

a +y - B A ) o \‘
la superficic de la placa metilicay =0 es: E| _,= ——=ye '™ /

R 3 2
a —-x-

en x| = a donde A es una constante compleja conocida. Deternine: ——-—- % -
A)La diferencia de pplencia] aplicada entrc conductores. ////////—0 X
B) La corriente que circula por cada conductor.
C) La expresion de la potencia transmttida.

D) El valor de la constante de atenuacion y la [raccidn de potencia disipada entre z = 0 y z =10 metros
respeclo a la potencia transmitida entre z = 0, a la frecuencia de 300 MHz.

E) Las expresiones del valor medio de la energia cl¢ctrica almacenada y la potencia disipada por unidad
de longitud.

I} Si consideramos que el conductor situado en y = 0 tiene conductividad finita o en el framo situado en 0
<y = b, obtenga la nucva constante de propagacion.

du u du u du ] u
NOTA: (—— —argsh| — |; f——— = arcsen| — |; [~=——— = —argth| — |para |u|<k.
fv‘u2+k2 ; (k)f\/kz—uz (k) fk2_1'2 K (k)p |

Junio-06
III-11

" Cuestiones ledrivus generales sobre lineas de transim sxdn:
a) Escriba Ia oxpresién con la que se calculs la amplitud de la onda de tensidn {en funcion del campo electromagnético
TEM). zPor qué esta expresion define univocamente la amplitud de Ia onda de tension?
b) 1 Cémo se define Ia amplitud de la onda de corriente? Kscriba 1a expresion con la que se cleula (en funcion del
campo electromagnético TEM)
¢) Comeni¢ {con hrevedad) el significado de la siguiente igualdad y, sin realizarlo, describa el proceso por el cual se
obtiene.

J<§'> dS = -;-Re[V!']

l.a figura representa la seccion transversal de un cable coaxial cvadrado con permitividad relativa €. 1.as sipuientes
expreslones presentan dos aproximaciones distintas de su impedancia curactes[stica, en funcion de la relacién D/d.

1 D
Zm =#—log,,(0.953;](0} Yy Z,,? = o (Q)
’ 4Je, 3558+(B/2
'j[i —J

Justifique razonadnmentc qus cxprosion 3t usa para geometrins con % >>1 y

cudl para geometrias con % —» 1

So desca conectar csto coaxial cusdrado ¢on un coaxinl circular como ¢l de la figura
(manteniendo la relacién IVd=2b/a) , de forma que no se produzca reflexién en su
intercotiexién. Se sabe que ¢l coaxial eircular tiene una impedancia caracteristica de 50 Q
v que su radio exterior 5~ 10 mm. Calcule el resto de las dimensiones de los cables (a ., D
y i Yy el valor de $a permiiividad relativa € £ ) de forma que ¢l conductor exterior del
coaxial circular circunscriba al conductor exterior del coaxial cuadado,

Nota: Utilice la primera de las expresiones (4,,) para realizar este apartado.

Septiembre-2006
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Ejercicio 3 (33%)

La figura rcpresenta la scecién transversal de una linea de
transmisidn formada por dos conductores perfectos,o=e, y un
dicléeirico de permitividad e -e (1-)1g8) y campo eléctrico de
ruptura £ . Se considera que s6lo hay campo electromagnético no

nulo en la regién del dielécirico: a<r<bh ,0<@ < ¢, - l.a expresion
del potencial entre placas del problema electrostitico asociado cs de la

forma: &¢)-Aln(z) + B

donde A y B son constantes complejas desconocidas.

Se pide obtener:

-.La cxpresion de le maxima diferencia de potencial que puede aplicarse sin guc s¢ produzea la
ruptuta del dicléetrico.

-.La ipedancia caracteristica de la linca de transmisién.

-.La maxima polencia que s¢ puede transmitic en z=0.

-.Ln la situacién del apartado anterior, caleule las energfas eléetrica y magnética almucenadas por
unidad de lengitud y fa potencia disipada por unidad de longitud en z=0.

Si consideramos que 1os conductares tienen conductividad (inita o ¥ que el dicléetrico es de bajas
pérdidas, ublenga la expresion de la nucva constanic d¢ propagacidn ¢ indique en qué condiciones es valida.

V¢).—.f ﬂfq‘)lg&lfﬂ.

Nota : ar ' rée - az

Febrero-2007
11X-13
Se dispone de un cable coaxial de radio inerior “a” y radio exterior “b”, conductor porfooto, impedencia oaractoristica

25 Q y dieléetrico de germitividad relativa g, = 4, So aplica a Ja entrada da dicho coaxial un generador ideal do tensién
v (t) = 50 cos (6 1 -107 t) (V). Consideréndose dicho coaxial de longitud infinita:

A) Caleule a partir de la funcibn potencinl las amplimdes carplejas de los campos eléctrico y magnético de tipo TEN,
que se propagan por diche coaxial. Dibuje dichos campos en ¢l plano transversal.

B) Sabiendo que cl campo méximo que pusde soportar ol disléetrico del coaxial os de 3-10* (V/m), que se alcanza
cuando se aplica una diferencia de potencial de 10° (V), obtenga las ditnensiones “a” y “b” def coaxial.

Considerando la ¢xcitacidn vg (1) inicind:

C) Calcule la densidad superficial de corriente en cada uno de los conductores. Dibijelas en el plano iransversal.
D) Comprucbe que Ia corricnte lolal a tmvés de cualquier plano 2 & constante es nula.

E) Calcule la onda de corriente y In onda de tensién. jQué potencia se transmite?

5i a partir de ahora s¢ considera que el conductor interior no cs porfecto, sino de conductividad g = 10/ (3 n?) S/m:
F) Caleule ln constunty de aenuacion. Obtonpa el pardivetio R,

G) Para cl conductor interior:

Obtongn cl campo cléctrice tangencial en su superficie comentando en qué condiciones es vilido. Ercriba una
expresion aproximada del campo elécirico en sa inferior. Caleule la densidad de corriente. Escriba, sin realizar los

céleulos, 1a expresion de su corriente,

Nota:

glrip)=Alnfr)+ R parna<r<bh Vﬂ-ﬁa_ai}..;.q;ég%_,_gg Z, :?':;r{%)
- 7 {H Ars i)

My =4nl0 ( A,) N, et Ya >

Junio-2007
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Considere una linea de rransinision constiwida por dos conductores perfectos, uac en forma de dngulo recto y otro con
furma de hipérbola, rettenn de un dicléetrico con permitividad de, y permeabitidad i, tal y como sc indica en fa figura.
Suponicndo que el campo cléctrico para esta geomelria (despreciando efccto de bordes) viene dado por:

- 40 (y£+xy)e™ (Vim) en la region sombreadu

E= 3 47

0 en el resto
a) Deterine ¢l valor de Ja diferencia de potencial V, aplicada entre
ambas placas metalicas. Escriba la onda de tensién de lo linca de
ransmision.
) Caleula y dibuje cualitativamente sobre 13 tigura la disiribucion de Ja
orviente superficial en ¢l conductor en forma de angulo recto. ;Donde
e encuentra ¢l maximo de la densidad de corriente en dicho
conductlor? .
2) Calcule la onda de corriente de la tinea de transmision. £Clanto vale
la impedancia caracteristica? :
1) Si ¢l tramo de condugtor horizontal (y~0, 03 x< A) sc considera no
ideal de conductividad o = 5.8 107 S/m, calcule 1a constante de
propagacion a la frecuenciu f3=100 MHz (considere A~ 1 cm)
2) A ta frecuencia £, dibuje o circuito equivalente de clementos
soncenirados de un tramo de linea cona de longitud /, especificando los
valores de todos los parimetros.  En qué condiciones es vélido dicho
sircuio?

Notas: 1, ~ 4x » 1077 (Him), ¢, = 5:5 . 10°° (Fim)

shix) = x
Considcre para |x| < 0.1
ch(x) =1

[H

Febrero-2008

HI-15

Se conoce la expresién del campo elécirico manocromatico del mado TEM que s¢ propaga por
un cable coaxial de conductores perfectos, dieléctrico d¢ permitividad relativa £=4 y
permeabilidad 41, radio intcrior a=0.04 m y radio exterior b= 0.092 m:

Ei_. 60 j ¢ A p [ K)
r m

A) Calcule la frecucncia de trabajo.

B) Calcule ¢} campe magnético. Obtenga también su expresion en el dominio del tiempo.

C) Caleule la onda de tensién y también su expresion en el dominio del tiempo.

D) Calcule ta onda de corriente y también su expresion ¢n el dominio del tiempo.

E) Caleule ¢l valor medio de la potencia que se transmite por ¢l cable.

F) Sabicndo que ¢l campo de ruptura del dieléttrico del coaxial es de 3-10° (V/m), (cudl es la
maxima polencia que se podria transmitir?

Si a partir de ahora se considera que el conductor exterior del coaxial (r2b) no es perfecto, sino
de conductividad 0=10" (S/m):

G) Obicnga la cxpresion de la constante de atenuacion.
H) Calcule la potencia disipada cn ¢l cable desde ¢l plano z=0 hasta ¢l plano z=500 m.

I) Calcule la atenuacién (en decibelios) de la sefial en dicho trayecto.
Junio-2008
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La figura representa Ja seccién ransversal de una Hnea | &1y 2a
bifilar simétricn formada por dos hilos de conductor perfecto < »
(o==) concl mismo radio a, separados una distancia 4, y que
transmitc una seial a 5 MHz. Se conoce que para a<<d la o ______ o _;",'
impedancia caracteristica de la linea y el campo eléctrico cn 1a < > )
superficie del conductor situado sobre el eje z se pueden aproximar d

medianic las ¢xpresiones:

. n 7 : .
Zy = Y In( ] s El,., - F
14 a

¢ " donde B os una constante compleja.

o

A) Determine Ia expresién de la corriente que circula por tos conductores.

B) Obtenga Ja expresion de la potencia transmitida.

C) Consideramos ahora los conductores de cobre (0 =5.8 107 S/m). Teniendo en cuenta la simetria
de la estnictura, caleule el valor de la nueva constante de propagacion para a=1 mm.. d=10 mm.

D) Calcule 1a potencia disipada en los 10 primeros metros si la potencia transmitida es de 1mW al
comienzo de la Ifnea.

E) Si s conuce que ¢l campo cléctrico mximo s produce en la superficic de los conductores,
calcule la méxima tensidn que sc puede aplicar a la Ifnca sin que sc supere el campo de ruptura del aire,
Eg =310* V/m,

F) Para reducir las pérdidas se recubren los conductores con un material de conductividad
0 =6,3-107 §/m. ;Cuil es ¢l espesor minimo necesario de este recubrimiento que hace que se produzca el
efecto deseado a la frecuencia considerada?

Nota: 4, ~4m10°7 (H/m)
Septiembre-2008

II-17

Para peder colocar con mayor facilided sobre esquinas sc ha pensado en wilizar como linca de transmisin un cuarto de
cable coaxial de’ conductores ideales, (2l y como se indiea en 12 figura. Suponiendo que la funcién poiencial ¢ para esia
geometria (despreciando ¢l efecto de bordes) vale:

A
T— b=V -'ﬂ% asrsh cona=Immyh=2mm
B ofn% 054"5%

y que el dieléetrico utilizagdo tiene permitividal 9%, y permeabilidad o

a) Dcicinine los valores de los parfmeiwros primarivs y sccundarios de la linca de
transmisién,

b) $i ¢l conductor interior se considera no idea} (7= 3.8-107 8/ My ;Cémo y cufnto
deberin corregir los valores de los pardmerros primarios y secundarios?

c) Determing ¢! valor de |a polencia disipada ¢n 20 m de linea a la frecuencia de 100 MHz,

cuando 18 potencia ransmilida a la courada cs de 1O mW,
d} ¢(Admite circuilo cquivalenie de elementos concentrados la longitud de linea

anteriormente considerada?

Febrero-2009
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‘La figura representa una linea de transmision en la que el espesor f de la ldmina conductora inferior
de anchura 2w puede considerarse despreciable. T T T I T
Considere todos los conductores perfectos. 3\\\\\\:“\ SRR
a) Describa el proceso de obtencion de las soluciones de campo 2y }mﬁ'—":: - X
TEM. ;Cuéntas hay? NHEL A S
Escriba la ecuacion con las condiciones de contorno \\@\%Q\CN\\\S\@%\?\Q\\\
comrespondientes para dichas soluciones. < P EN

Para ¢l caso particular de: 4=10 mm. w= 1 mm, b=2 mm, ¢+ 4; se conocen los siguicntes campos
aproximados en la estructura:

- wit
~ ) E= g "e-r“ ard :0"'—W§I€“’
E=E,pe™” parax=0; 0" <y=<b Juw? —x? Y paray
E=-f,pe” parax=0;-bsy<0 5__—"h P paray=0,; -wsx<w

>
x/w}—.x'

N VY

¢) Detormine la amplitud de )a onda de corriente.

d) Determine la impedancia caracteristica de la linea de transmision y |a potencia transmitida,
supuesto que £, =8000 (Vim)

¢) Encuentre, a la frecuencia de 2 GHz, el circuito equivalente de una seccién de linea de 1 ou de
longitud.

1) Si el conductor interior liene una conductividad finita ¢, obtenga la expresién de la constante de
atenuacion debida a las pérdidas en el conductor { no realice la integral).

du arcse"[%J eo= (1736m)10° (F/m)  pw=4x10"” (H/m)

Nota: I__'—‘“k: —

Junio-2009
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£otia

Se eunsidera una linea bifilar forma-
da por dos hilos de conductor perfecto
(r = oo} ¥ radio a separados por airc
i distancia 2d, con @ <€ d.

El campo eléctrico toma cb valor:

~d4a<zy<d-—u

2d
o cn y=0 ,

IR

EEA
i=0

donde A es una constanie cowpleja.

Determine |a tension aplicada entre log dos conductores.

Sabiendo que el campo magnético en la superficic de cada conductor ¢s ciccunferencial, y de inten-
sidad practicamente constante cuando o < d, deterinine ia corriente gue circula por elioy (aproxime
la expresion obtenida para a < d).

Obtenga la expresidn de la impedancia caracterfstica de la Hoea, la constante de propagacion y
Ia potencia transmitida.

Si se consideran log conductores reales, de conductividad ¢, cumpliéadose que @ es nincho mayor
que la profundidad de penctracién en ¢l conductor a las frecuencias de interés, obtenga para un tramo
corto de linea las expresiones de los elementos del circuito cquivalente, asf como la nueva constante

de propagacion.

clue 1 K+4+u
Nota: — = —
e O T (k - u)

Febrero-2010
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I1-20

Una linca de transmisione osta for-
mada por dus placag de conductor se-
paradas por un dieléetrico de permitivi-
dad ¢ =2'(1—jlgd) v permeabilidad la
del vacio. Una de las placas e plana, ¥
Ia otra tiene unn xeecion parabolica, tal
v como se muestra en la figura adjunta
(scecidn transversal de la linea).

II1-12

Despreciando d efectn de bordes, ¥ considerando los conductores perfectos, ol campo aléetriea del

mdo TEM de 1 linea s puade weabine come:

-2\ . —\W
(h tl-‘r) on 2
/
E — —— —¢™wf O<y<h
P R+

dende A ex una consiante compleja (I8 32> W 3> h).

IA

+

|

b
Ty
—_

....
-

1

~

N ow

Caleule ln expresisn de la onda de tensién. Caleule también 1a expresién de la onda d=~ corricate,
Obtlenga ln expresion de la impedancia caracteristica. asi comeo ¢l valor medio de la potencia que se

Lransmite por la linea.

Sabienddo que ¢l campo maxioo del inodo ge produce en 7 = 0. v que ¢l campo de ruptura del
dicléetrico o5 F,.,. drduzen la expresion de la maxima potencia que se puede transmitir.

{onsidere, & purtic de nbhora, quo lox condnetores Lienen iy conductiviclad finita, de valor a.
Considerandn que las pérdidas en los dos condictores son pricticamente ignales, oblenga la expresian
de la constante de atenaacion. [Qué condicion debe cumplir 6] espesur ¢ pata que aca villido este

resullado?

Oblenga la expresion completa de Ia constente de propagascion.

Notas: / du = —=arct (—u—) H [ du =
RO [ v TR T v ey

1
2%

|

H +.
k 4+ u?

L

vk

wu ()
vk

Junio-2010
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11-21

La figura muestra la scceion transversal de una linea bifilar de conductores Eo. kg
metdlicos perfectos de radio R, distancia entre conductores D y
dicléetrico aire.

e
~

of -----

La funcién potencial de la linea viene dada por
H 2 ?
g(x.y)=Ab Mi—j)— (V) ; siendo a=R (E] -1
(x+a) +)?

¥ A una consianie.

Se sabe que Ia capacidad C por unidad de longitud de 1a linea, viene dada por:

e,

{li ) -

Al- Escriba una expresion de la diferencia de potencial entre ambos conductores, sabiendo que ésta ¢s el doble
de la existente entre une de [os conductores y el arigen de coordenadas.

A2- Determine la relacidn entre la distancia entre hilos /) y el radio de los hilos R, para que la impedancia de la
linca sea de 120 () (en caso necesario haga uso de la igualdad indicada en 1a Nota). Sabicndo que ¢l radio

minimo de¢ hilo conductor ¢s de 0.1 mm. determine las dimensiones minimas de la linea.

C= S{F/m)

Considere ahora que las dimensiones de la linea bifilar son tales que )>>R.

A3- Realice las aproximaciones necesarias para obtener en estas condiciones una cxpresion aproximada para [a
tuncion potlencial y determine Ia diferencia de potencial aplicada entre conductores (al igual que se ha indicado
anteriormente ésla cs cl doble de la existente entre uno de los conductores y el origen de coordenadas).

Ad- Rcalice las aproximaciones necesarias para obtcner cn cstas condiciones (D>>R) una cxpresion
aproximada para la impedancia caracieristica de la linea y determine la relacion 2/R para que la impedancia sea
360 (€2).

A5- Sabiendo que por las simetrlas de la linea, en y—0 solo existe campo eléctrico E, , obtenga su expresion.
A6 Obtenga la expresion dcl campo magnético del modo TEM en y=0.

A7- Considerando que el eampo magnético en la superficie de cadn conductor es circunferencial y de intensidad
constante, que los conductores son de conductividad o (5/m) y que se cumple que K ¢s mucho mayor que In
profundidad de penctracion a la frecuencia de trabajo, obtenga la expresién de la potencia disipada en los

conductores por unidad de longitud.

Noia:

—.
In [%]+ (2-] -1 =argd{—-l—)—) ;V,¢=%i’+%’f—}.’
Septiembre-2010
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11E-22

La figura rcpresenta la seccién transversal de una linea de
transmisidn de conductores perfectos formada por una placametdlica
de anchura 2n, quc sc puede considerar de espesor nulo, situada en
el interior dc un conductor de seccion circular y radio b. La l(nea
est4 rellecna con un dieléctrico sin pérdidas de permitividad e, .

Escriba las condiciones de contorno correspondientes al
campo clécetrico en la superficie de los conductores, Deduzea a partir
de éstas las condiciones de contorno a imponer sobre la funcién
potencial del modo TEM.

Se conace gue el campo eléctrico en ¢l plano x=0 viene dado
por la cxpresion:

B, P e " en O<ysh . yenlasuperficic de la placa mctalica por:
‘/az +p?
- y . signo + : cara superior de la placa
Elyp- % — ye ™ en |x|<a
Ja?-x? signo - : cava inferior de lu placa

donde A ¢s una constante compleja conocida. Se pide obtencr las expresiones de:
- L.a onda de tension.

- La amplitud de 1a onda de cormiente que circula por el conductor exterior.

- La impedancia caracteristica de la linea y la potencia transmitida.

11-14

- Los valores medios de la energla elécirica y magnética almacenada por unidad de longitud,

Si consideramos ahora que el conductor interior tiene una conductividad finita o en el tramo sitvado
en -a/2s x $ af2, determine la expresion de la nueva constante de propagacion. (Considere que se cumplen
las condiciones de Leontovich).

" NOTA: —-:dl: = argsk(ﬁ) ; f du_ arcsen(ﬂ)
iy k2 k k2-y4? k
du | u
TR —A:argth(z) para  |u|<k
. _ 9 10 -
Vb= 2 ¢F -1
A ar rde ®

Febrero-2011
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Se considera una Ifnea de transmisién formada y
por dos conductores y un dieléctrico de permitividad
4z, . La figura representa Ja secci6n transversal de la
linea, donde se distingue un conductor én forma de
hipérbola, (¥'=%)=9, y oo en forma de linea
quebrada que forma un 4ngulo recto, ¥ =% Y ==X Se
considera que, despreciando el efecto de bordes, sélo
hay campo electromagnético no nulo en la regién del

dieléctrico, pumeada en la figura. Una expresidn
aproximada del potencial del problema electrostitico

asociado es de Ia forma: ¢(LY)= A (¥' —=x") donde A
£$ Una constante compleja que se supone copacida,

Considerando los conductores perfectos {(g—=):
- Compruebe que ila funcién potencial cumple la ecuacidn y las condiciones de contorno
orrespondientes a los modos TEM.
- Determine la expresién de la tensién aplicada a la linea, as{ como las expresiones de los campos
eléctrico y magnético correspondientes al modo TEM.
- Obtenga la expresién de la distribucién de la densidad de corriente en el conductor que forma un

angulo recto.

- Calcule el valor de la impedancia caracteristica de la linea y determine la expresion de la potencia
transmitida por ésta.

- Calcule ¢l margen de frecuencias aproximado en que un tramo de lfnea de longitud 1 cm. admite
circuito equivalente.

Suponiendo ahora que ¢l conductor que forma un &ngulo recto tiene conductividad finita o, obtenga
la expresion de la nueva constante de propagacién e indique en qué condiciones es vélida.

Nota: dll,_, =V2dx=2dy=dar

Junio-2011
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111-24

Ly figura muestra la seccidn transversal de une linea
de transmisién compuesta por dos conductores perlectos y
coaxiales: el interior de seceidén circular y radio u; el exte- T y
rior de seccidn cuadrada v lado 2D. Buscando informacion

sobre esta lfnea de transmision se han encontrado dos ex- i fLLbLLLLLLL L
presiones aproximadas para la impedancia caracteriglica j ; r’;
de la linea, validas para relaciones D/a > 1,5: /] i I
D D e A

Zo s % tn |1,08— D Zem in el 2D ﬁ Ya %
Ve o Ve a / ?

/]
Une de ellas es incorrecta. Descértela, y justifique adecua- 1 ; ErEoy f )
VPPN IIreIeids

damente por qué debe descartarla.

La linea estd rellena de un dieléctrico con la permesbilidad del vacfo, permitividad relativa
£, = 1,08 — j0,00324, y campo de ruptura By, = 6- 10% V/m. Al resolver el problema electrostitico
asociado & le. resolucién del modo TEM sc ha obtenido un potencial aproximable a lo lergo de la

purte posiliva del eje = por la expresidn:
xy3 z)\? x
() — 4 [0,49 (E) ~ 2,29 (E) +5,08 (E) - 3,28} V)

donde A es una constanie compleja.
Se sahe, ademss, que el campo eléctrico mAximo se produce en el punto de la seccién transversal

de coordenadas £ = a, y = 0.

Determine las dimensiones de la lfnea (D y a) para que tenga una impedancia de valor Zp = 200 2
y transmita una potencia maxima Wy jnar = 50 MW.

Determine la intensidad de Ia corriente cuando se conecia a la linea (en z = 0) un generador de
frecuencia f = 800 MHz que entrega la polencis miximy Lruusinisible por la Hnea. Caleule, ademés,
la potencia que se disipn cn el primer metro de la linea, eh esa misma situacién.

Dibuje un circuito equivalente capaz de representar 5 mm de la Ynea de transmisién & la frecuencia
fo, y justifique su validez, Calcule el valor numérico de sus clementos, indicando las unidades.

10-*
Noia: Mo = 47107 (H/m) €p = EE‘; (F/m)

Septiembre-2011
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Dept. de Electromagnetismo y Teoria de Circuitos.
Campos y Ondas en Telecomunicacion.
Curso 2011-2012. Grupo 21.2

EJERCICIO 14 de evaluacién continua (entrega 30 de mayo, 12h)

Linea sectorial.

La figura representa la seccién recta de una linea de transmisién {e, real).

Sabiendo que la solucién para el potencial entre placas del problema electrostatico equivalente es,
despreciando los efectos de borde,

¢(r,p) =Ap para e<r<b —0<p<4

siendo A una constante compleja conocida, calcular:

a) La tensién aplicada a la linea.

b) Los campos elécirico y magnético.

¢} La corriente en los conductores.

d) La impedancia caracteristica.

e) La potencia transmitida.

f) La resistencia de los conductores por unidad de longitud.

g) La constante de atenuacién debida a los conductores.
h) Los valores de los elementos del circuito equivalente de una seccién de linea de transmisién de

longitud { < co/(f+/Er).
065+ C’}D’é 5 0%

K 0t 151 0'2-6 = 64+ Mz = A3
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Dept. de Electromagnetismo y Teoria de Circuitos.
Campos y Ondas en Telecomunicacidn.
Curso 2011-2012. Grupo 21.2

EJERCICIO 15 de evaluacién continua (entrega 30 de mayo, 12h)

Dos coaxiales conectados.

Se consideran dos cables coaxiales de conductor perfecto. El cable 1 tiene un conductor exterior
de radio b, un conductor interior de radio a, y esté relleno de un dieléctrico de permitividad relativa
gr1 = 1. Kl cable 2 tiene un conductor exterior del mismo radio b que el anterior, un conductor
interior de radio a; y est4 relleno de un dieléctrico de permitividad relativa, g, = 4.

a) Calcule la relacién que deben cumplir las dimensiones de ambos cables para que presenten la
misma impedancia caracteristica.

b) En ambos cables se excita una onda de tensién de la misma amplitud V. Calcule la relacién de
los valores de campo méximo en ambos cables, indicando dénde se produce dicho méximo.

¢) Calcule las dimensiones del cable 2 para que tenga la misma impedancia caracterfstica y el mismo

campo maximo que e cable 1.

Para las dimensiones calculadas en el apartado anterior:

d) Considere ahora que los conductores interiores no son perfectos, sino de conductividad o (S/m).
Obtenga el pardmetro ‘resistencia por unidad de longitud’ de ambos cables, y calcule su relacién.
¢ Cudl es la relacién entre las constantes de atenuacién en ambos cables?
e) Considerando de nuevo los conductores perfectos, se conectan en cascada el coaxial 1 con el coaxial
2 {coaxial 2 de longitud indefinida):

el) ;Cuél es el valor del coeficiente de reflexién en la unién de ambos cables?

€2) Si se cambia el dieléctrico del coaxial 2 por otro de €, = 1, jqué vale ahora el coeficiente
de reflexién? ;cudl es ahora el valor del campo eléctrico méximo en el coaxial 1 si la amplitud de la

onda de tensién incidente vale Vj?

Notas:
La funcién potencial en un cable coaxial, en cilindricas, es ¢(r, ) = Aln(r) + B para a < r < b.
18¢ 8¢

El gradiente de una funcién ¢, en coordenadas cilindricas, es V¢p = F— + - — + 2—.
or r oy Oz
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