
||||||||||| S.Barbarino - Appunti di Miroonde |||||||||||Cap. 14Propagazione di miroonde e onde millimetrihe14.1 - Generalit�aNella regione delle miroonde e delle onde millimetrihe dove io�e l'intervallo di fre-quenza varia da f = 1GHz (�0 = 30m) a f = 300GHz (�0 = 1mm), la ionosfera �etrasparente poih�e ! �e molto pi�u grande della frequenza di plasma !p.La propagazione delle onde in questo intervallo di frequenza �e essenzialmente \lineof sight" io�e diretta. Vi saranno fenomeni di interferenza ausati dall'onda riessa dalsuolo, ma essa non �e os�� intensa ome nel aso di frequenze pi�u basse in quanto la rugosit�adel suolo �e molto pi�u grande della lunghezza d'onda. Cos�� la radiazione riessa dal suolo�e pi�u di�usa on una debolissima omponente riessa speularmente. Nel aso in uisia presente un suolo lisio oppure una super�ie d'aqua vi sar�a riessione speulare e ifenomeni d'interferenza possono essere signi�ativi, in tal aso il diagramma di radiazionepresenter�a una struttura a lobi.I fattori pi�u importanti da prendere in onsiderazione alle lunghezze d'onda di qualhem o pi�u orte sono l'attenuazione e lo sattering dovuti alla pioggia e alla neve, e per ondemillimetrihe, l'attenuazione he pu�o essere molto alta, dovuta alla nebbia, al vapore aqueoe ad altri gas presenti nell'atmosfera. Un altro fenomeno he inuenza la propagazionedi miroonde e di onde millimetrihe �e lo sattering dovuto a irregolarit�a nell'indie dirifrazione della troposfera.14.2 - Attenuazione dovuta alla pioggiaLe onde radio he si propagano attraverso la pioggia sono attenuate a ausa delloassorbimento di potenza dovuto al mezzo non perfettamente dielettrio rappresentatodall'aqua. Vi �e anhe una perdita di energia dell'onda he arriva ad una trasmittentea ausa dello \sattering" provoato dalle goe di pioggia. Le perdite dovute allo \sat-tering" sono generalmente pi�u piole di quelle dovute all'assorbimento. La teoria per ilalolo dell'attenuazione e dello sattering dovuti alla pioggia �e basata sul alolo delloassorbimento e della \sezione d'urto di sattering" di una singola goia di pioggia. Il al-olo �e semplie nell'ipotesi di goia sferia di raggio non pi�u grande di �0=10. In questasituazione pu�o essere appliata la teoria dello \sattering di Rayleigh". Poih�e il raggiodelle goe di pioggia pu�o variare da una frazione di millimetro a qualhe millimetro, lateoria di Rayleigh �e generalmente valida per lunghezze d'onda maggiori di 3m o qualosameno. L'ipotesi di goe sferihe non �e valida in quanto le goe di pioggia, durante la loroaduta, sotto l'inuenza di forze aerodinamihe e di forze di pressione, assumono la formadi sferoide oblato o una forma appiattita.Tuttavia a frequenze pi�u basse pu�o essere assunto un raggio di una sfera equivalente.A lunghezze d'onda millimetrihe �e importante onsiderare la forma della goia, e la de-terminazione della \ross setion" �e molto pi�u diÆile e laboriosa. Con i moderni metodi dialolo la limitazione non �e data dalla diÆolt�a di alolo ma dalla onosenza della forma14 - 1



||||||||||| S.Barbarino - Appunti di Miroonde |||||||||||della goia, he dipende dalle dimensioni e dalla veloit�a di aduta. Noi onsidereremosoltanto il aso in ui si pu�o appliare la teoria di Rayleigh.Consideriamo una goia d'aqua di forma sferia di raggio a molto pi�u piolo dellalunghezza d'onda dell'onda piana inidente. La goia �e rappresentata dalla ostantedielettria omplessa relativa k = k0 � ik00, �k0 = �r ; k00 = ��0!�.
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La goia viene investita da un'onda elettromagnetia piana, polarizzata linearmente,il ui vettore ampo elettrio inidente �e dato da:~Ei = E0ẑe�ik0xei!t (14:2:1)In virt�u delle ipotesi fatte a� �, il ampo elettrio inidente sulla goia �e essenzial-mente uniforme ed eguale ad E0ẑ.Con odesta onsiderazione possiamo a�ermare he la polarizzazione prodotta nellasfera �e la stessa di quella prodotta in una sfera dielettria sotto l'azione di un ampoelettrostatio uniforme. Essa �e data da:~P = 3k � 1k + 2�0E0ẑ (14:2:2)Il momento di dipolo totale della goia d'aqua ~P0 �e ottenuto moltipliando la po-larizzazione per il volume della goia:~P0 = 43�a3 ~P = 4�a3k � 1k + 2�0E0ẑ (14:2:3)La (14.2.2) e (14.2.3) manano del fattore di fase temporale ei!t.La sfera si omporter�a pertanto ome un dipolo hertziano il ui elemento di orrenteI dl �e equivalente alla derivata rispetto al tempo del momento di dipolo io�e I dl = i!P0.14 - 2



||||||||||| S.Barbarino - Appunti di Miroonde |||||||||||Pertanto la goia irradier�a un ampo elettromagnetio he si sovrapporr�a al ampo ini-dente.Tale ampo irradiato nella \far zone" �e dato da:~ES = �!Z0k0P0 sin � e�ik0r4�r ê� (14:2:4)Il diagramma di radiazione di una piola sfera dielettria �e lo stesso di quello om-petente ad un piolo dipolo elettrio.La potenza totale emessa dalla sfera (potenza satterata) �e:PS = 12Y0 Z 2�0 Z �0 jESj2r2 sin �d�d� = !2k20Z012� j ~P0j2 (14:2:5)Sostituendo l'espressione di P0 nella (14.2.5) si ottiene:PS = 43�a2(k0a)4Y0jE0j2 ����k � 1k + 2 ����2 (14:2:6)Questa �e la formula di Rayleigh o la potenza satterata (di�usa) per grandi lunghezzed'onda.Si de�nise \sezione di sattering" (sattering ross setion) la potenza totale di�usadiviso la potenza inidente per unit�a di super�ie.Si ha quindi: �S = PS12Y0jE0j2 = 83�a2(k0a)4 ����k � 1k + 2 ����2 (14:2:7)Caloliamo, ora, la densit�a di potenza di�usa all'indietro (baksattered). Essa �e datada: PBS = �12Y0jESj2�� = �2 = !2k20jP0j2Z032�2r2 (14:2:8)Sostituendo l'espressione di P0 nella (14.2.8) si ha:PBS = !2k20Z032�2r2 (4�a3)2 ����k � 1k + 2 ����2 �20jE0j2 (14:2:9)Indiando on Pi la densit�a di potenza inidente si ha jE0j2 = 2PiY0 , dunque:PBS = 2!2k20Z2032�2r2 (4�a3)2 ����k � 1k + 2 ����2 �20Pi = a2(k0a)4r2 ����k � 1k + 2 ����2Pi (14:2:10)Si de�nise \radar baksatter ross setion" la quantit�a�BS = 4�r2PBSPi = 4�a2(k0a)4 ����k � 1k + 2 ����2 = 32�S (14:2:11)14 - 3



||||||||||| S.Barbarino - Appunti di Miroonde |||||||||||Vediamo, adesso, di valutare la potenza assorbita dalla sfera.Poih�e il dielettrio di ui �e ostituita la sfera non �e perfetto, ertamente parte dellapotenza inidente verr�a dissipata dentro la sfera.La desrizione �e simile a quella per i plasmi he sintetizziamo qui di seguito.Si ha: ~r� ~H = ~J + � ~D�t = ~J + i! ~D = � ~E + i!� ~E = i!�0 ~E = i! ~D0dove �0 = �� i �! ostante dielettria omplessa~D0 = �0 ~E = �0 ~E + ~P 0~P 0 = (�0 � �0)~E = �0(�0r � 1) ~EQuindi: ~r� ~H = i!�0 ~E + i! ~P 0La orrente di onduzione �e ontenuta nella parte immaginaria di ~P 0. Si ha io�e:~J = <[i! ~P 0℄ (14:2:12)Pertanto indiando on ~J = i! ~P 0 la densit�a di orrente omplessa, per il teorema diPoynting omplesso si ha:Pa = 12< �Z a0 Z 2�0 Z �0 ~E � ~J� r2 sin �d�d�dr� = 23�a3<[ ~E � ~J� ℄ (14:2:13)Nel nostro aso ~P 0 oinide on ~P dato dalla (14.2.2) ed ~E �e il ampo elettriodentro il dielettrio he �e orrelato a ~P dalla relazione~P = (k � 1)�0 ~E (14:2:14)Si ha, pertanto: ~J� = �i! ~P �Quindi: ~E � ~J� = �i !(k � 1)�0 j ~P j2 = �i9�0jE0j2! ����k � 1k + 2 ����2 1k � 1 == �i9jE0j2k0Y0 ����k � 1k + 2 ����2� (k0 � 1) + ik00(k0 � 1)2 + (k00)2�<�~E � ~J� � = 9k0Y0 ����k � 1k + 2 ����2 k00(k0 � 1)2 + (k00)2 jE0j2 (14:2:15)14 - 4



||||||||||| S.Barbarino - Appunti di Miroonde |||||||||||Ne segue he: Pa = 6�a3k0Y0 ����k � 1k + 2 ����2 k00jE0j2(k0 � 1)2 + (k00)2 (14:2:16)De�niamo \sezione d'urto di assorbimento" il rapporto fra la potenza assorbita (odissipata) dalla sfera e la densit�a di potenza inidente, io�e:�a = Pa12Y0jE0j2 = 12�a2(k0a) ����k � 1k + 2 ����2 k00(k0 � 1)2 + (k00)2 (14:2:17)Il rapporto fra la sezione d'urto di assorbimento e la sezione d'urto di sattering �e:�a�S = 4:5(k0a)3 k00(k0 � 1)2 + (k00)2 (14:2:18)Come esempio tipio onsideriamo un fasio di miroonde di frequenza � = 10GHz(�0 = 3m); a = 1mm, k0 = 65:3, k00 = 31:5 allora�a = 3�s (14:2:19)Il risultato (14.2.19) dimostra he la sezione d'urto di assorbimento �e molto pi�u grandedella sezione d'urto di sattering. Per goe anora pi�u piole tale rapporto �e anhe pi�ugrande a ausa del termine (k0a)3 al denominatore.La sezione d'urto di estinzione �e �e la somma delle sezioni d'urto di sattering e diassorbimento; si ha:�e = �S + �a = �83�a2(k0a)4 + 12�a2(k0a) k00(k0 � 1)2 + (k00)2 � ����k � 1k + 2 ����2 (14:2:20)Il rapporto �S�e �e hiamato \albedo" della partiella.La potenza totale di�usa e assorbita �e data dal prodotto della densit�a di potenzainidente per la sezione d'urto d'estinzione.14.3 - Propagazione attraverso la pioggiaQuando un'onda elettromagnetia si propaga attraverso la pioggia, inontra un grannumero di goe d'aqua on raggio di�erente. Poih�e �e �e una funzione fortemente dipen-dente dal raggio a delle goe �e neessario prendere in onsiderazione la distribuzione delledimensioni delle goe.Consideriamo una singola goia di pioggia sulla quale inide un'onda elettromagnetiapiana di densit�a di potenza P = 12Y0jE0j2.La potenza totale di�usa e assorbita dalla goia �e:Psa = Ps + Pa = �e 12Y0jE0j2 (14:3:1)14 - 5



||||||||||| S.Barbarino - Appunti di Miroonde |||||||||||Pertanto la variazione �P della potenza inidente sulla sfera, in seguito all'interazione,�e: �P = �Psa = ��e 12Y0jE0j2 (14:3:2)Consideriamo, adesso, uno strato di pioggia ed in partiolare un volume ontenuto inun parallelepipedo di spessore dz (assumiamo, ora, he la direzione di propagazione sia z)e super�ie di base �S:
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Sia N(a) il numero di partielle per unit�a di volume il ui raggio �e ompreso fra a ea+ 1. N(a)da �e il numero di partielle per unit�a di volume il ui raggio �e ompreso fra ae a+ da.Conseguentemente il numero di partielle ontenuto nel volume onsiderato e di raggioompreso fra a e a+ da �e: N(a)�S dz da (14:3:3)La potenza totale di�usa e assorbita da tutte le goe ontenute nel volume (diqualunque raggio) �e:dPsa = dPs + dPa = �S dz 12Y0jE0j2 Z 10 �e(a)N(a)da (14:3:4)Pertanto la variazione dP della potenza inidente sulla super�ie �S �e:dP = �dPsa = ��S dz 12Y0jE0j2 Z 10 �e(a)N(a)da (14:3:5)he si pu�o srivere: dPdz = ��S 12Y0jE0j2 Z 10 �e(a)N(a)da (14:3:6)14 - 6



||||||||||| S.Barbarino - Appunti di Miroonde |||||||||||Se indihiamo on P la potenza he inide sulla super�ie �S io�e: P = 12Y0jE0j2�Ssi ottiene: dPdz = �P Z 10 �e(a)N(a)da (14:3:7)�E importante osservare he, poih�e la distribuzione delle dimensioni delle goe pu�ovariare lungo la direzione di propagazione dell'onda elettromagnetia a ausa della nonuniformit�a della pioggia, l'integrale he �gura nella (14.3.7) �e, in generale, una funzione diz. Pertanto indiando on A(z) tale integrale, io�e:A(z) = Z 10 �e(a)N(a)da (14:3:8)la (14.3.7) si srive: dPdz = �A(z)P (14:3:9)la ui soluzione �e: P (z) = P (0)e� Z z0 A(z0)dz0 (14:3:10)La teoria he abbiamo presentato risulta adeguata a desrivere l'attenuazione dovutaalla pioggia.Essa, naturalmente, rihiede la onosenza della sezione di estinzione di iasuna go-ia, la distribuzione delle dimensioni delle goe N(a) e la sua dipendenza dalla densit�a dipioggia R.Generalmente, soltanto la densit�a di pioggia R pu�o essere failmente misurata; essasi misura in millimetri di aqua per ora. Una tenue pioggerellina orrisponde ad unadensit�a di 0.25 mm/h, una pioggia leggera a 1 mm/h, una pioggia moderata a 4 mm/h,una pioggia forte a 16 mm/h e un forte piovaso �no a molti entimetri per ora. Ladistribuzione delle dimensioni delle goe �e una funzione del tasso di pioggia e presentauna grande onentrazione di grosse goe per densit�a di pioggia intense.Marshall e Palmer proposero la seguente formula empiria:N(a) = N0e��a (14:3:11)dove N0 = 1; 64 � 104mm�1=m3 e � = 8; 2R�0:21mm�1 essendo R la densit�a di pioggiaespressa in mm/h.Il valore del raggio medio delle goe ontenute in un volume di pioggia di densit�a R�e de�nito, allora: �a = 1NT Z 10 aN(a)da (14:3:12)essendo NT il numero totale di goe per unit�a di volume de�nito da:NT = Z 10 N(a)da (14:3:13)14 - 7



||||||||||| S.Barbarino - Appunti di Miroonde |||||||||||Si ha, pertanto: �a = Z 10 aN(a)daZ 10 N(a)da = Z 10 aN0e��adaZ 10 N0e��adaRiordiamo heZ xe��xdx = �e��x �x� + 1�2 � e he limx!1�e��x �x� + 1�2 �� = 0risulta Z 10 aN0e��ada = N0�2 (14:3:14)e Z 10 N0e��ada = �N0� �e��a�10 = N0� (14:3:15)Ne segue: �a = 1� (14:3:16)ed in funzione del tasso di pioggia �a = R0:218:2 (14:3:17)ed NT = N0R0:218:2 (14:3:18)Ne segue quindi he all'aumentare del tasso di pioggia aumenta on la stessa legge siail numero totale di goe per unit�a di volume he il valore del raggio medio delle goe.14.4 - Distribuzione volumia di pioggia on goe di raggio ompreso fraa e a+ daLa formula (14.3.11) �e stata dedotta daMarshall e Palmer sulla base di osservazionisperimentali eseguite da Laws e Parsons nel 1943.La prima misura della distribuzione delle dimensioni delle goe di pioggia fu e�ettuatanel 1895 da Wiesner utilizzando il osiddetto \metodo della arta assorbente" he on-sisteva nell'esporre alla pioggia dei fogli di arta assorbente osparsa di polvere oloratae misurare le dimensioni delle mahie ausate dalle partielle d'aqua. Una relazioneonosiuta onvertiva le dimensioni degli spots sulla arta nelle dimensioni delle goe. Ilmetodo �e stato largamente utilizzato da altri investigatori. Un altro metodo spesso usatonelle misure delle dimensioni delle goe �e il \metodo farina".In questo metodo un reipiente ontenente polvere (farina) �nissima veniva espostoalla pioggia e venivano misurate le dimensioni delle piole palline prodotte dalla pioggia.Si otteneva la distribuzione delle dimensioni delle goe attraverso una onosiutarelazione fra la dimensione (o la massa) delle piole palline e le dimensioni delle goe.14 - 8



||||||||||| S.Barbarino - Appunti di Miroonde |||||||||||Anhe Laws e Parsons e�ettuarono le misure on tale metodo per diversi tipi di pioggia.Essi misurarono la perentuale di volume totale di pioggia ompetente a partielle didi�erenti intervalli nelle dimensioni.Da tali distribuzioni Marshall e Palmer dedussero la (14.3.11). Cerhiamo, adesso, didedurre tale distribuzione.Indihiamo on N 0(a)da il numero di partielle di raggio ompreso fra a e a + dahe attraversano l'unit�a di super�ie per unit�a di tempo. Le dimensioni di N 0(a)da sono[m�2s�1℄. Allora il volume d'aqua he attraversa una super�ie dS nell'unit�a di tempo �e:d2Vol = N 0(a)da43�a3dS [mm3s�1℄ (14:4:1)Da ui: d2VoldS = N 0(a)da43�a3 �mm3m2s � (14:4:2)Si de�nise densit�a (o intensit�a) di pioggia o tasso di pioggia la grandezzaR = Z 10 N 0(a)43�a3da �mm3m2s � (14:4:3)Vediamo di orrelare la grandezza N 0(a)da on il numero di partielle per unit�a divolume N(a)da.Le partielle he attraversano l'unit�a di super�ie nell'unit�a di tempo sono quelleontenute in un volume (per esempio ilindrio) he ha per base la super�ie unitaria eper altezza v(a), dove v(a) �e la veloit�a terminale delle partielle. Quindi:N 0(a)da = N(a)v(a)da (14:4:4)La (14.4.3) diventa: R = Z 10 N(a)v(a)43�a3da �mm3m2s � (14:4:5)Di solito R si esprime in mm=h;Esprimendo N(a) in mm�1m3 , a in mm, v(a) in m=s si ha:R = 1; 51 � 10�2 Z 10 N(a)v(a)a3da hmmh i (14:4:6)In base a quanto detto, la frazione del totale volume d'aqua, he giunge al suolo,dovuta a goe di raggio ompreso fra a e a+ da �e:m(a)da = N(a)v(a)43�a3daZ 10 N(a)v(a)43�a3da = 1; 51 � 10�2N(a)v(a)a3daR (14:4:7)14 - 9



||||||||||| S.Barbarino - Appunti di Miroonde |||||||||||Per alolare e gra�are la (14.4.7) bisogna onosere ome varia la veloit�a terminalein funzione del raggio.Le misure e�ettuate hanno dimostrato he la veloit�a di aduta aumenta all'aumentaredelle dimensioni delle goe; tuttavia il tasso di aumento diminuise gradualmente nonappena il raggio della goia supera 1mm e quando il raggio raggiunge il valore di 2:5mmira, la veloit�a di aduta raggiunge il massimo (� 9m=s).Raggio,mm Veloit�a,m/s Raggio,mm Veloit�a,m/s0.25 2.1 1.75 8.350.50 3.9 2 8.700.75 5.3 2.25 91 6.4 2.5 9.21.25 7.3 2.75 9.351.50 7.9 3 9.5Gra�hiamo la (14.4.7) introduendo per v(a) i valori dati dalla tabella e per N(a) la(14.3.11), io�e: m(a)da = 1; 51 � 10�2N0e�8:2R�0:21av(a)a3daR (14:4:8)on N0 = 1; 6 � 104 mm�1m3 , a in mm, v(a) in m=sR[mm=h℄ 0.25 1.25 2.5 12.5 25 50 100 150velo:m=s a ; mm m(a)da2.1 0.25 0.2242 0.146 0.047 0.028 0.0163.9 0.50 0.471 0.400 0.211 0.146 0.0975.3 0.75 0.305 0.338 0.29 0.236 0.18076.4 1.00 0.123 0.178 0.248 0.2386 0.217.3 1.25 0.039 0.073 0.165 0.1874 0.18987.9 1.50 0.010 0.025 0.093 0.123 0.1448.3 1.75 2,44�10�3 7,8�10�3 0.046 0.073 0.0988.7 2.00 � 0 � 0 0.022 0.040 0.0629.0 2.25 k k 9,5�10�3 0.021 0.0379.2 2.50 k k � 0 0.010 0.0249.3 2.75 k k k 4,9�10�3 0.011599.5 3.00 k k k � 0 6,2�10�3
14 - 10



||||||||||| S.Barbarino - Appunti di Miroonde |||||||||||La formula (14.3.17), la veloit�a terminale delle goe e la formula (14.4.8) sono gra�-ate di seguito.
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0 0.25 0.50 0.75 1 1.25 1.50 1.75 2 2.25 2.50 2.75 3510
1520
2530
3540
4550
5560

�g.14.4-2......................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................... ........................................................................................................................................................
..............................................................................................................................
..............................................................................................................................
..............................................................................................................................
..............................................................................................................................
..............................................................................................................................
..............................................................................................................................
.................................................................................

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

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

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

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

............................................... ............. ............. ....
......... ............. ............. ............. ............. ............. ............. ............. ............. ............. ............. ............. ............. ............. ............. ............. ............. ............. ............. ............. ............. ............. ............. ............. ............. ............. ............. ............. ............. .............a (mm)

m(a)da%

�! 2:5mm=h
�! 12:5mm=h

�! 50mm=h

Perentuale del volume totale di goe aventi raggio ompreso fra a e a+ da;il parametro �e il tasso di pioggia R
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||||||||||| S.Barbarino - Appunti di Miroonde |||||||||||Appendie al Cap. 1414A.1 - Costante dielettria dell'aqua a 00 CFreq. Salinit�a (%)(GHz) 0 2.09 3.92 7.17 11.2 15.46 20.14 22.47 31.68 35.967 <(�) 55.66 55.44 55.27 54.86 54.53 53.99 53.67 53.33 52.34 51.96=(�) 39.97 39.78 39.81 40.05 40.21 40.36 40.7 40.77 41.13 41.478 <(�) 50.93 50.82 50.64 50.38 50.16 49.72 49.47 49.25 48.4 48.12=(�) 40.41 40.53 40.53 40.7 40.78 40.86 41.07 41.09 41.3 41.489 <(�) 46.13 45.92 45.88 45.6 45.45 45.13 45.02 44.8 44.18 44=(�) 40.8 40.88 40.89 40.95 40.99 41.03 41.18 41.14 41.26 41.3710 <(�) 41.72 41.72 41.64 41.43 41.42 41.15 41.09 40.9 40.42 40.31=(�) 40.38 40.41 40.47 40.47 40.6 40.54 40.64 40.56 40.6 40.6711 <(�) 37.93 37.98 37.92 37.8 37.75 37.64 37.58 37.47 37.14 37.09=(�) 39.69 39.69 39.68 39.7 39.77 39.74 39.81 39.74 39.75 39.7912 <(�) 34.69 34.72 34.7 34.59 34.6 34.5 34.52 34.39 34.14 34.13=(�) 38.64 38.76 38.75 38.76 38.85 38.82 38.86 38.81 38.8 38.8213 <(�) 31.86 31.88 31.9 31.83 31.83 31.85 31.87 31.8 31.64 31.65=(�) 37.7 37.77 37.7 37.74 37.72 37.78 37.83 37.77 37.69 37.7714 <(�) 29.15 29.6 29.65 29.57 29.61 29.6 29.65 29.56 29.47 29.56=(�) 36.42 36.42 36.48 36.44 36.46 36.52 36.52 36.52 36.46 36.58
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||||||||||| S.Barbarino - Appunti di Miroonde |||||||||||14A.2 - Costante dielettria dell'aqua a 40 CFreq. Salinit�a (%)(GHz) 0 2.09 3.92 7.17 11.2 15.46 20.14 22.47 31.68 35.967 <(�) 60.55 60.17 59.93 59.47 59.04 58.16 57.64 57.34 56.04 55.65=(�) 37.33 37.33 37.6 37.76 38.29 38.48 38.83 39.04 39.69 40.078 <(�) 55.83 55.93 55.67 55.32 54.94 54.18 53.81 53.48 52.43 52.11=(�) 38.76 38.68 38.87 39.03 39.27 39.46 39.67 39.82 40.29 40.529 <(�) 51.21 51.34 51.12 50.84 50.52 49.94 49.62 49.36 48.53 48.33=(�) 39.6 39.7 39.84 39.82 40.08 40.16 40.27 40.37 40.64 40.7810 <(�) 47.99 47.19 47.01 46.84 46.54 46.06 45.81 45.62 44.93 44.78=(�) 39.96 39.99 40.08 40.09 40.24 40.25 40.29 40.36 40.49 40.5911 <(�) 43.24 43.35 43.21 43.07 42.91 42.49 42.3 42.19 41.66 41.58=(�) 39.77 39.87 39.9 39.91 40 39.96 39.98 40.03 40.11 40.1712 <(�) 39.75 39.98 39.84 39.81 39.65 39.31 39.18 39.07 38.64 38.65=(�) 39.24 39.43 39.45 39.48 39.53 39.45 39.48 39.5 39.53 39.5613 <(�) 36.77 36.94 36.83 36.78 36.72 36.46 36.42 36.36 35.92 35.99=(�) 38.71 38.78 38.8 38.81 38.87 38.82 38.8 38.87 38.86 38.8514 <(�) 34.08 34.33 34.28 34.22 34.06 33.94 33.82 33.89 33.6 33.6=(�) 37.95 37.79 37.86 37.81 37.9 37.83 37.79 37.89 37.81 37.76
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