
CAMPI ELETTROMAGNETICI

Andrea

Bertazzoni

886586

A.A. 2019/20



Confiscare
Un campo scolare è una funzione che
associa ad ogni punto dello spazio n-dimensionale

un valore scolare (es : latemperaturain una stanza Tfr
, yiz))

capivate
Un campo vettoriale associa ad ogni punto
dello spazio n - dimensionale un valore
vettoriale (m valori scalari) ( es : il

campo
elettrostatica È (se, y,⇒ = False,

y.ztnateglqy.HU#Ezlze,y,z)tiDoparat=suicampi : Gradiente

divergenze

Rate

• Il Gradiente opera su un campo
scalare e

restituisce un campo vettoriale

Folla , g.⇒ = tir + offrite a 0067¥ èz•se

significato fisico : direzione di massima variazione

° La divergenza opera su un campo vettoriale erestituisce un campo
scalare

¥ . Ècse
,y ,
z) = dfatzttdfycx.is + dFz(x)

cose dy az

significato fisico : sorgenti
"

pazzo
" del campo

° Il Pretore opera su un campo
vettoriale (3D) e

restituisce un altro campo vettoriale
e

Extra .
» = detto,Ì: ÌÉÌÈ} =

= ( FI - FI) utet (¥7 - FI)ùs + (È -Fette
significato fisico : sorgenti vorticose dal campo



Il
campo

elettrico ( statico) è un campo
irrazionale

,
cioè animate solo sorgenti di

tipo pazzo ( × È = 0 )

Il campo magnetico (statico) è un campo
sfidala

,
cioè annuente solo sorgenti di tipo

vorticoso ( È .tt = 0 )

teorema,

superficie

e ti
•

NE dèefixe:D E) cratere)

linea

tome

te f ! t.ds.IE . È da] (divergenza
a

volume superficie

coordinaCooediuateciliudaichet
E a Z

| ÷; pensai fitti:P 4. qztìiz
I

← re 9

dè = dseìiatdynytdznz dè = dgèigtgdqnqtdznz{ dv = dsedydz ne

canta

÷:
.cn?Y=sdsdaaz

sferiche i
-

s

see 9

dè = drùrtrdonotrsinedqna{ dv = Hsiao dodqdr



È [ ¥ ) campo elettrico e [ Em)castantedialettritt.IE) campo magnetico µ ( Fn) peemeabieitama-guet.ca
È ft ) densità di flusso magnetico
Ì 1£) densità di flusso elettrico

CA-MPOEVETROS-tatcocari.ca
elettrica ( qe = 1,6 - io

-
"

c)

Carica puntiforme a 14
densità di carica lineare se LEI

" " "

superficiale gs 1£)
" " " volumetrica g. TE.)

tregge (Has)

R
•
→ÙF

R
R: :÷÷:# a.⇒⇒⇒

| È = Tratto) forza elettrostatica
4 E Eo I Fg - Fat '

←

È effe
.
FÈFÈ ,

.

-

-È ùr campo
elettrostatico

9 Q
-

Casa di un corpo rigido (carica n :

c' È
→ dt - rp

"

÷:÷÷÷÷::÷÷:
È ¥. E =L#FÈÈsù



POTENZIALEELEVTROSTATILOZ

ÈÈÈÉÉ
"

È =

9
È .az?-riir

LW = - IÈ . dei = - fqei.de =

0 .
Q

y

se . = - !!¥÷ n'r.de =
-%Ì÷. dr =

" = ¥ potete = :*
.

(¥ - fi) le compiuto per
( lavora per unità spostare la carica q
di carica) da P

, a Pa lungo il attrae
verso il campo elettrico

- IÌÉ . dè = V ( Pz) - V (Pi) generato da Q

V ( p) = - %É . dè + V. → V (Pa) costante additiva
¢ Èdè = o - È:{e. dei = O → ( ex È = 0)

t

du = - Èodè - È = - ÌV) il campo elettrostatica è irrazionale
(non esistono sorgenti vorticose)

za

ap

" ( P) = FÉR-¥Écostante additiva

|• Po Ro → + co
,
" ( p) - affogo È = - tv

poiché il potenziale dipeut.it?::::::::::::I
e se /

t

sempre fare !

Eg = ¥ ùr + tuo +↳ Fatta
⇒ È =

- frà = a- V
↳TLEOR

'

a- = E. È LEI È
= fa .

-È ùr

~ ~aol.ri.de a- fede
←⇐ ⇐ £89

% il = §È.ir .de = offerto Ln solido
: i

'

.

.

ma
= !# da = ftp.sda = Q il flusso di À è

GIA = ùrods} . i ineguale alla carica che
pi lo genera)↳

senadqdo



A = § 5. dà = §diede . dà = f.È ,
. dà tfdz.de = Qit Qr

§5. dai = a = {grdr

fino § e. dà = lei:{g.de li sia → ( E. è = ga)

Es :
:
se

5 è esclusivamente radiale per ragioni
. %fEIEIIFIIjiderand.ie fila

| È | ( n $ = §F. dà = Ddr ) - zar - h = a

¥ . Q = saga da = { sede = ge - ho
-

Er ) -- feriri r

→

la dipendenza da r
È (r) = DEI = E èr non è più quadratica

← E. T-
/

= inversa

[VCR) = - !e. dei = -IÌ = affabile) )
i

✓

non posso più stabilire un potenziale d
per

R. → co in quanto divergerebla

Estdipolo elettrostatico) :

z ^

÷. P V (p) = a-
+

-
a-

4tu E. A 4E

E.orgRt

+

µ
rt = Faziosità r - fase

2

y

E
teadicaruot.ee
.

¥ } a Er » d} R
- ¥
Fidare È r ⇒ E cosa

se

ammantava_È ,

""TÈ
,

ÈHI - feed - IIII
il prodotto a- d (di µ

costante
%)

il potenziale decresce piùrapidamenteche nel caso della singola carica
( f. vs f) a causa dell' azione distante

È = Q. À dipolo elettrica tira dei campi delle due cariche

[ V ( P) = dolce ) potenziale del disgelo elettrico
4 EEarl



Ìtf e offrire trofei. tosano affatto, µ
il potenziale del
dipolo Non dipende

ÈCP ) = - FV =
- (offerto a zaffino) da q !

£: # (p ) = LÌ . ( a casaùr a senario))

In generale , per calcolare il campo generato da una
particolare distribuzione di carica, la ricavo attraverso il
potenziale secondo l' uguaglianza È = - ÈV

camqoelettcostatica-lamatri.cn

→ Conduttori

•

campo È sempre
nullo all' interno

•

campo
È tangente alla superficie nullo

(sup.eqm.pe#ziale)
-non compio lavoro a scorrere

+

e. no
.

le cariche lungo la superficie
+

- -0

→ cae' equilibriocon d.

( dopo un certo tempo
di rilassamento )

→ dia

Il
campo

È induce nella materia una

distribuzione volumetrica di dipoi .

⇐
¥
.

si definisce la densità di momento
di dipolo :

e =L: È Èr
densità

¥
si dimostra: < III.÷

-
reale

dice
. cauepodensitàrnomentodidipoloe
canidi = E.È + È F. À - ga
flussometri

e = E.XEÈ (mezzi lineari)
suscita-



0 nel vuoto

T
È = Èet Èi E = E. (it Xe) = E. Er Er = It Xe

di = EÈ = E. Er È = E. (itXe) È = E.È t È

Xe è un numero puro , uno scalare⇐ 0) nei mezzi
i satrapi (che mantengono le stesse proprietà in tutte le|
direzioni) , una

matrice
(3×3) in quelli non isotopi

CandizionialcaetoueoqeeefÈ . dè = O = (considerando Al e Ah piccoli)
Èin .

- ↳
→

a
→ È" = E

,
Al t einDI t ÉanDI - Ezedl - Én DI _ ÉndhzÈf a. C

a
an → o

,
( ⇐e. e⇒ .ae = o ⇒ ⇐ .

.

e.⇒
i.

il campo
elettrostatica tangenteÈIÌTÈ ;D

"
nè × ( Èett È.) = O alla superficie di frontiera

"

a due sostanze diverse

mezzo mezzo ( Det = E ] si conserva sempre
1 / 2 Dat Ea

\

superficie di
discontinuità carica collocata sulla super.

I fine di discontinuità 7

gs
d = dai Ds - DenDs = fs Ds ⇒ (Dan - Din = Ss)

s
i ¥
"

È.ie?:::::.ea:ei:::::::::
I
→

5am si conserva sempre

dielettrica - Dielettrico : Eae = Eet dat = § Det
(normalmente gs = 0)

E
an
e §

,

Een Dan e ben

conduttore
.

- Dielettrica : E⇐ = O date 0 Et eo
1 2

Ezn = fa Dan = fs Ein = O

Ez

MI : se la componente tangenziale o normale cambia e l'altra
no
,
sia il modulo che il verso del vettore cambiano



Eueegiadelcanyooelatrostaticotthi
= Qa

4

= Qavze = Q, Via @
② a \} %¥ Qi
e- ⑨-

Wse + Wsa = Qs
at
as µ\↳VTER32

@

= Q3 Usa t Qs Vsz @3

We = Wap t War t W 32
= @2 Vai t 93W31 t Q 3432

oppure equivalentemente
We = Wiz t Was t Was = Q, Via t De Vas t Qzhlzs

→ We = t ( Qi ( Viet Vis) t Qzfllzet Vas) t Q3 (V set ✓32) )2

⇒ (We = £ È Qivi) (We = Effonda)
si può dimostrare anche che We = I ↳È:È da

= tzfe IÈIDR(we = LÌ . È oppure
we = LZEIÈI) spazio

d.

energia puntuale o densitàdi energia per unità di volume
del

campo
elettrostatico

CAPACLTÀECEURICAI

%µs § À . dèe e. EA = Q ( e = ¥ )

o_O! È - le = ¥ = = e. Il

c. a. soso.ae
"

- feeodè
I / Ps

,

il

dà:*:*:÷

←ÈIrene

È÷÷ ÷:÷÷÷÷÷÷÷÷e .
-7



tumblr.gazzinatane.ec#eusotre
We e ¥ { { se Il ds , t I {gs.tl dsa AV : differenza di potenziale fra

= ¥ ! dsi + ¥ {gsads,
le armature del condensatore

= fa ( Y - K) ⇒ (we = facile = LI = fav )
DV

tweet !!:# "da -- ta!!.io?:.Ir--IEIDd-- ¥
"

ricavata dall'energia del

campo
elettrostatico

⇐ (capacità (per me .) di una linea bifilare) :

- se
r
. .

tse
ri
.

- Up) -È.lu ( IÌ) - ffz.lu (RI )
-

d

=#aerei:*.itp
potenziale generato

{ d » r; rt} V' È ¥à(È.) da un cavo con

densità lineare

[ = se éÉ÷⇒ .LI#q) di carica

EE(capacità per me .
di un cavo coassiale) :

ÌIÌÈÉ: . .si#rar..*eneai
"
e le = # = III.I

Metodologici
arbitrario y (p ) = ?

(condizione % È

al gitano) # •

§
È (p) = ?

iano .name
T

sola componente normale



→ teoeemadiuuicitàdata
una regione di spazio , delimitata da una superficie

chiusa
,
sulla quale siano assegnate le condizioni al contorno

( potenziale a sua derivata normale), la soluzione del pre
↳luna elettrostatica ( che soddisfa le condizioni al contorno)
è unica .

%
.
p V (p) = A- Q

{ d '

4A E Rt
-

È

pi

¥ il centro elettrico è come prima

stesse condizioni { d ← il campo elettrico non è più come
al contorno prima ( ⇒ 0) ma non ci iute

-

% carica immagine ressa perché P non può
stare da questa parte

correnteeggedioh.ie
→ →

Od =µ, E Ì = qNOI = q Nina È = O È

+ ↳ ↳ è IEI
mobilità elettronica
-

ottusità volumetrica
di portatori

La velocità di deriva od è generalmente dell' ordine
di solo qualche millimetro al secondo , perché misura la
sposto delle cariche nel conduttore

,
che è

molto inferiore rispetto all' effettiva velocità delle cariche
(10

'
m/s)

-

e alla propagazione della corrente e dell'

energianel circuito (108mA) .

CAMPO MAGNETO STATICO
-

-

±.

"

" ÷!!! :÷÷;÷:
È.info#f!dei-dxuniRL

= µ;È f. finirà) = -È
Rz



d È = Ii dè
,
XÀ
,

dà; fa IadèRZ
E. = ! fateà = fiero III da

teggediganssfè . dà = 0 figo §,ri
. dà f. pò = O

⇐ggediamqere.tt
= è
µ

§ # odè . µ . dai

( fatto dè = f. ÌXN . dà = {F. dà teo
.

di Stokes )

fino { t.de = fine ↳ Ì . dà = È 5 = I

Es ( fila percorso da corrente) :

I "

1¥01 È: ÷ . .

iii. in 1
a te ti interno

| g-→ { tt . dè = Ha zar = { Ì . dà = faràri

( Fer) = tana = Ifa. ùie )
È esterno

§ tt . dè = Ha zar = ff . dà = I ⇒ ( ÀCM =È ùa )

⇐ ( dipolo magnetico) :

iii : ÷.÷"
dip .

( È = 47¥ ( a caso ìirt senato) ) elettrica



un campo magnetica esterna
Campomaggiore allinea i momenti di dipolo

degli atomi
à à À = line Èm N' = Xmtt

aria Ad

e.
• Xm è detta suscettività
e:

a •
a a tbexta µ = µµr = µ . ( it Xm)

| | / Mr = ' txm è laqermaabilitoirelatiu.at
t e
-

§ E =

µ
t' = Monrif = µ. Ci #XMIIÌ = µ. ( ttttt)

effetto torcente

Ctz :

° Diannaguetici ( Xme - io
- s

)

° Paramagnetica ( Xm = 10
- s

)

° Ferromagnetici

top
-

-
e

cicladiisteresicandizionialeantarnoparttepi.in.¥÷!
£ *"' = Bands - anas - o ⇒ µ" . .»

(Han = µ Hai IEÈÉÌ iii. là. - Ed
µ 2

mezzo 2

mezzo 1

n foeìiodè = I. DIH

H JTÌ l
Ah → OÌ! ii. Età :*. -ma ⇒ Heart»

densità di corrente
ti

µ
iinxlttr - t'D= È superficiale ( Amt



Condizionalmente

a a-
conduciloilità

2

→ Eet = E.e I = O È Jj = ÈÌ¥ù §f. dà ;
o ⇒ Jan = Jen→

Ìn
⇒ × E = I (o. Era = 9 En)

E
,

E
,

F. È = F. (txt ) = O f
EaEau - Eileen e fs → fs

= (Ea - E ' 0¥ ) fan = (Effe - G) Een
densità superficiale/
di carica (Enel

Autoiudnttanaatlagueticads
È

se

⑦ : ÷:÷÷÷
:

I ,

c' e dm ,
" = Ife !!! ) . dà

Il " = ⇐ !! !

deIF-lodsfmutuainduh-anae.ee
. ""

±.

Enogiadelcaneqomagnetostaticowm
= tè .tt = tutti Wm = I Lati



Resiste ⇒

.de/JS:::::::::::;::::i::::i:

l' !i÷÷
'

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

€

,
formula generale

e =
-

È
= a IÉ → ÌF÷÷:

{f. dà 0 {È . dà
per qualunqueli

→
qint 9Mt geometria)

c. = # = §g!È%- Rcee
→ costante di tempo
del materiale

tagged

N
per m

} ( m . mio ) È Law'

N - da J = NQÈD AW = Ndr Èodè

t.ge dp = LÌ = NdrÈ
→ ⇒

III. nqt.ea-e.FI 1¥ ) ( p = {È dr)

rgaimedi.name#-

stato : È a tt indipendenti e. È = f e xtt = F
E

io: È a tt legati fra loro (eq . )

→ Equazione sulla circuitazione di É :Leggadifaradayd
→ emf =

- offre

Forzaelettrone → emf = {E. dè ( y)



→ pm = fà . dai ⇒ ( { E. dè =
- ftp..ro . dà )

RTÉÉÉI: .ae#:..ae.=emTTnTT-
-

÷
-1 e

{ È . dè = emf ⇒ o Ee = Ojhmmie.ae-etnt.tt
{ È . dè =

- da {è . dà =

dà =
- {ftp.ds ) =

- ↳( II. dà + è . II ) =
=
- { FÈ . \

se consideriamo una superficie
5 che non varia nel tempo

/ e. de = f.de - f.de =
- dà

i:*: ai:÷÷. . ÷:
life . dè = fiat ! II. dàf - II. è

%:{È .de = ftxet . È - FÈS I ffexè' = - II)

→ Equazioni sulla circuitazione di a corrente di spostamento
/ se
dà

è §#
Ìè

= ? <
Hasta

Èi se:*.

{ II. dei = {I. dà + {FÈ . dà

- , >
termine stazionario e dinamica

corrente dicono e spostamento

§.tt . dè = {f. dà + ¥ ↳è . dà → se S non varia nel tempo

( E = ↳f. dà ) IIs Ò . dè )



sei: fotto dei = fino / !f. dà + ↳ II. dàf = f. è + II. è

%, Ìn . dei = # × # o è

¥ I# × e = figIi )

→ Equazioni sui flussi di te e 5 :

hggidiganssfsd.de= saga da → ( e. è = ga)

ftp.ds = 0 - ( e. è = 0 }

( sono ricavabili dalle altre equazioni di Maxwell )

hggedicauseroazionedallacariasb.todà =
-¥ fida

§ tt.de = { t.de + ¥ fà . dà = o

ci s
'

S
'

s

÷
⇒ § I. dà ;

-¥ !ò . dà

A
_

d- fatto èdadt

§ f. dà = fatto far =
- date fagrdr =

. # frgrdr
( e ° J' = - FI ) ( È . I = o stazionario)

J = o È

EquÈ :

{ È . dè =
- ftp.B.ds

{ tt . dè = II. dà + !! È . dà

{è . dà = fagadr

§ È . dà = O

{ I. dà =
- ¥ !grdr



equazione)

(
ex E- = - FI )ÌXH = frate

d-

f. 5
'

= fa

Ì . È = 0

( e. I = - off )

Relazionicostitutivedeimaterialio
Ci sono 15 incognite (nello spazio 3D) :

° Abbiamo 6 equazioni scalari (retore)
° Le altre 9 equazioni dalla 3 relazioni costitutive :

À = f. (È ,
TI) À = EÈ = E.ErÈ = E. ( it Xe) È

È = f. ( IÌÈ ) E
'

-

µ
tt = nome = µ. ( it Xm) ¥

È = fate, À ) [ = OÈ

Condizioni ( regime dinamico)

fs

-È →

{ È - dèe
_ ! !è . dà

a 77 In

¥ +
è • e

Ah → 0 ( s → 0)

a

a.
{ È . dè = o ⇒ ex - en

→
→
→
Ah ↳ uguale al regimeÈ

"

Èze Ìn × (É , - È ,) = O stazionario

mezzo mezzo → → →

1 / z Un ° ( da - di ) = fs
I



Condizioni ( regime dinamico)

§ II. dè = II. dà + § SÌ . dà
- Ti

e

→ a 77 ↳
2h

"¥ è • e
Ah → 0 ( s → o)

a ⇒ Ha .tn. T :{÷;ÈÈ÷à÷:{÷:
"

→
→
→
Ah come nel caso statico

"
"

in

e

tinx ( Ia - = È
mezzo mezzo

1 4 2
tin . ( Ba - TÌ ) = 0

/ , / , ⑦ ⑦
⑧ Ea
/ µ Eet = O Eae = 0 → vi × È = O§ neI :[{forense = • µ . . = js ii. × # =

/ / ideale Han = 0 Dan - fs Ìin . DÌ ' fs
/ i-
✓

d"
Ban = O = µ ,Han èin . È

,
= 0

significa che il conduttore
ha tempo di rilassamento nulla

se il conduttore non è ideale ( o < co) il tempo di
rilassamento non è più nulla e il materiale ci

impiega del tempo a raggiungere questi valori
↳ in regime dinamico questa uguaglianza

non sono più vere

Onde elettromagnetiche=
1) Teorema ( e vettore) di Poyutiug (dominio del tempo)
2) Equazione di Helmalte (dominio del tempo)
3) Caso particolare : onde piane in mezzi senza perdite
4) Passaggio al dominio dei fasani (regime sinusoidale)



tearemadipoyntiug.si
definisce densitoidipotenza-e.si misura in ¥ ,

la grandezza vettoriale È

-
È

[ è = Éxtt )
§ TE #

vettoredipo-yntingh.ES-
- Ètdr + k€87 trifida IN

ùn

dimostra : /
si = È x tt [ ¥ )

m
2

§
,

5. DÌ = - ( variazione istantanea dell' energia in V )

{5 . DÌ = LE . si dv = {È . ( ÈXÀ) dv
F. ( Èxtt ) = tt . (Ex È ) - È . ( # xtt ) =

µ
mezzo lire

. isotropo

= È . I - FI ) - È . (È + f) = tutt . II - EÈ . È - al
a

=

= E DE
'

. E -
o tela

at E. È
Il

Leo # xtttdv =
- fzfft Htele ) dit - Lol Èidv
c- -

= §
,

Ì . DÌ ENERGIA E. M
.

POTENZA

IMMAGAZZINATA DISSIPATA

( IN ✓ )

Equazione ( delle onde)

Èx È = - µ ①
at

/
È × tt = • È + E ②

a sergenti

E. È = O

È I'EÈÈ
E. È = 0

inessenziale



# × È = - µ
ott ①
at

Èx ( ex È ) = -µ ¥ ( Èxtt ) ma È × È x È = È (E
'

. F) = - T' F

È - T'È = -

µ feceÈ + OÈ )
=

°

⇒

fàe=µofÉt%Èe analagam.tt =

no + µ E con la ②
-

Queste 2 equazioni differenziali vettoriali ( o equazioni
differenziali scalari) non sono di solito risolvibili in

forma chiusa, tranne che in alcuni casini

1

ondapi-iidzapt.tt
' È =

+ ne

Dimostreremo che l' onda piana uniforme è una soluzione
dell' equazione delle onde

onda piana : i piani in cui giacciono i campi È ed tt
sono paralleli tra loro in ogni punto dello spazio
Onda piana uniforme : i campi È ed È non variano su tali

piani (in un dato istante)

perturbazione che viaggia
con velocità o nel verso

flz) -* f (te § ) e- delle e positiva, negative
(onda progressiva regressiva)

t, te
a- a-

e. ±
.

z

se
,
= see t

,
- ¥ = te - § se

,
= tz -

• ti - z ,
= vita - za za - z ,

= o ( ta - ti) AI = ↳ ( velocità )
- -

AZ At



È ( se , y , z , t ) = Ex (se , y ,
z
,
ti tira Eyl . . .) ùyt Ezl . . .)ii.

e
% :

"

ÌÈ anti ii.÷::O:S..
É #

ÈLE , t.) = Èlt - f) + È
-

(ttf) onda piano nnif .

|ÌÈ-µE§È equazione di talvolta in mezzo senza perdite
1-

È feat §, + È,oqeratorelaplacian.ae#Ett+ àe¥ + ÉEE' - nedÌ
- { àe¥ + . + atee - ne ÌÌ

. X. .
. X. . . òEÈ - µ E = O

⇒
- neàÈf = o

Èlt - E),ÈÈ ssa
. fine → a-È

Nehlosqaziouuotoce
= E . = 8,854 . IO

-"

Flm µ =µ. = 4.tt -10
- +

Hym

⇒

frazionisti
dell' onda piana (donerete)

e × È = È - FI ) ii. + III - ¥7)% + PE -¥5) ùz
# × È = -µ

ott e xtt = adì
at at

-¥
.

.
-e¥:

f-
È - EÈÉ

= -µ¥ EHI = effe|
o .

- maIe o -- eÈ



ovvero l' onda piana
uniforme non ammette

- Ez e Hz costanti (tempo) → X te e Hz ( componenti nella direzione)perpendicolare al campo
- Ey
È Ha a E

,

È Hy se
,
trasverso

Ex - eàlt - E) → - feat - uffa
Hylz

,
t) = %E:(t -E) +f- Hytlt - E)

"

ÈÉIIÈ = on - È
= e nel vuoto fÈ⇒
-

Casomai

2
a

eng
Etait , z) = Acosfwlt - ±)) =

H!-e

= Aces (wt - Pz) con p = E = 2¥

'
µ dott = - II = a sen (wt - Pz) fp)

Htlt, z) = ¥7 cos (wt - pz) = ¥ cos (wt - Pz)

7.
e

7 = TÈ IÌ =p . la] impedenza intrinseca\ siamo nel
vuoto

:

.

È ⇒ ea.se»
Hy Z,

Pz
'

= 2T Zn = 2nF n = O PZ. = O

? ?? :*
A = zn- zn

. .

=

2¥ = 2¥ =

§
di lunghezza d'onda f : frequenza e : velocità

dell' onda elettromagnetica

vettoadip-yting.siÈXÀ = A cos (wt) f. costituì = È casa (wt) èiz



sine# È È? cos'Cwttdt . ii.
( t - o per semplicità di conti)

(da t = O a t = T = ¥ = ZI ) posto wt = }

Enea ' È !III. ùz = ETÀ FE )
e

si poteva ricavare lo stesso risultato osservando che :

Ìists ' ¥ ( fatta cosawt )
] Isu un periodo di sinusoidi

componente in continua

tout ( farei vol. di picco lei 1

Ei (se
, y , z, t)

= lei ( se
, y ,
7) I cos (not t ¥ ;

(se
, y ,
z)) i = si

, y ,
e

lei (se, y ,
7) 1 e lei (se, y , E) 1 sono rispettivamente modulo e fase di Ei

.
7-

Eila , y ,
z
,
t) = Re [ Ei aiuti = Re ( lei 1 eieeiewt )

→
-

E = Re ( ( Enter t Eyityt Ez l'
nt

) → dipende da t

È = Esente t Eyity t Ezttz → NON dipende da te (fase )

È = Re⇐ aiuti
tt = Re [ µ i

-

.

.

d- = [ {
¥ (Ééwt ) = jweèwt

E =

i

/
c-

{ È . dè =
- jwfs.B.DE Exe = - jw E

{ tt . dè = ↳f. dà + jwfsd.DE E xtt = ftjuid

{5. dà = fago da # . E = gr

§
,

è . d5 = O f . E = O

T' È = µ - ( jw E) + µE ( jw)
? E = jwµ (otjw e) E = 8

? E

g-
=TÈ



ondaqiana-frmilfasari.ee/Esatta t Eyèiyt E atti

x
^

E costante su my t ¥
vettore fusori

Tese E = Élz) di pareriÈ- ee-re.ee?e::::::::ae"Y .

È - t'È = 0 → Élo) e-I e- (a) èrz
Luthor

tt → Ex e = - jwntt-fffny.de?-nn
ee

Ha =

µ
II e Hye - fuffa

E
,
(z) = Esito)èttt Esito) è il campo tt ?

Ing =
- ¥, feèloièrtl

- g) + eàloiét
? g)(

tight -- ¥, eèloiè
"
- janeiro ) e

'

= i# = il E¥¥ . - if = - r

j
=Vj

'

= a tjp

: costante di attenuazione [Neff
"

Mater
" adimensionale

p : costante di fase ( rafa )

y : costante di propagazione (m'I

E:(z) = Ésdo) èt = EEG) è
" '

e- 'pt ( FASORI)

t

Ènlz
,
f) = Rafeè (a) è"

'

e- in eiwt } = (tempo)

= IEECOII è
#

cos (wt - pzxqo) con qo = KEI co)

p .- ⇐ laggiù! IIIIa



2 =

TI =vita = ¥È IN
jwpeo

- utile \
se • * o allora Ye

e

→Mediale (senza perdite)
o = O µ ed E REALI

g FE
'

= jp trad )

/ P = aI = E = wFE
'

a = o→
Èalz) = Eè (a) e-

te
2 =

↳ l'onda ritarda ma non s' attenua je
= NÈ (R è reale)

( stesso risultato ricavato nel dominio del tempo)

→ Buonanotte

a > o g
'
=
- n'µ E + juno cupo » w#E

|oT affinché il conduttore sia buone

[ ho gajoi.rj.ie £;
esse
.

la condizione non
.

dipende solo dal =

It÷ = (it j) Fino = a tjp
materiale

,

ma anche (w = zttf ) a =p = Feti
dalla grequeee .

.
.

za della R
= J¥TÈ =

'

¥VI =
LÉÌIÈa = la FÈ =

⇒
campo elettrico e magnetica sono
sfasati.

lei a
ÈÈ / EHI = I E- Io, 1 è

" e

ridotto È
per

z = La =

=
=
e
spessore pelle

i § z



÷

Lui p = 2¥ = È ⇒d=2 il = ¥

se nel vuoto : In un buon conduttore

da = E il re da e=/t -

In un buon conduttore
,
la velocità di propagazione del:-.

l'onda elettromagnetica è di molti ordini di grana
olezza inferiore che nel vuoto

.

Se a → co
,
8 → o

perditencidieldtrici.com
una molla

a = 0
=

feat
frequenza ,

i
"

E = E
'

-0J E
"
e E.Er 5 = E É E

,
Er EE E

'

,
E
"

C- IR

T
RITARDO

Per tenere conto dell' effetto
" molla" che le onde elettromagnetiche

provocano in
materiali dielettrici

,
la costante dielettrica

non è più reale ma complessa

g
= FÈ = ( anche µ

-

- µ
'

- s' µ
"

)

=FÈ se • = o

se
= n'µ E tj#

"

se a # 0

⇒ La parte complessa della costante dielettrica si comporta
come la costante di canducibilità in un conduttore (UE

"
= Oea )

tuttavia se no → o oca
→ o mentre a non varia

È = tana tangente di perdita In
^

E
"

. . . .
. . . - 1

\
rione lo

spessore pelle

E
'

Re



O > O E = E
'
- j E

"
-

-

µ =

µ
'
- JM

"

g
= = atjp| q = j# | | sempre valide
- r
-

Taoàadipoynti# ( fusori)

Nel dominio del tempo : È = È xtt

I T T

{ fa 0 fa fa

f- zf .

1) Nuova definizione di [ 5 = la Exit
*)

f. stesso approccio della potenza in elettrotecnica

fazari X I P = LI . I
2

tempo ott) ilt) plt) = olttilt)

Pmad = ¥ ftpcttdt = £ Re {T.tt/u
→

2) Dimostreremo che sn f lttdt = fare { Ex e
* }

3) Calcoleremo il flusso di potenza trasportato da
un' onda TEM piana in un mezzo generico

Nel dominio del tempo :

' .
.

Im

È = Re{ Eliot } = { ( Eèwt + E
* èswt ) ,

ti = refrteiwtf-zcaeiut.tt#e-iwt , a
I

5
'

= È xtt

retail = size

Nel dominio dei fasani :

5 e

f (Éxtt
*

t E * xtt) t t (Ex ttèintt E'
* xtttèaiut)



chiamiamo E = E x tt * e 5 = E xtt

Ì e f- ( t t A'
* ) a te ( E eiawtt E

# èiawt) =

=

£ Re { A } a fare { E eiant } =

pncoszwt, integrata
- sul periodo T

= la rete x tt
*

} + £ Re { (Èxtt) e-
' "
t

} è pari a = a

simeEfft5ltIdt_tzRefExtTtfc.v.d.i@0ndep_ianei.f
bissa ( fasani)

x

,

Ex = eèco) è
'

e- JB
'

+ eà (a) èazéjpz
Z -

.

È Hycz) = Eff e-
"

e- '
pe
- Eff) èceeèsrz

y

5in = fare {Ex ttt } = £ Re { Enlz) . Hytlz) } èiz =

| NÉ AI = eèo) è
#èiE Effy èazèiee

③ = LI 'Ìl e-
⇒

casa, -
I è"

cosa,
-

-è sen ( apztqe.co, - feto,) - sen èiz
141

sti = Il
'

e-
"

Eosqrìiz densità di potenza trasportata
dall' onda progressiva

sti =
_ Il l' è

'Eos
q, NÌ densità di potenza trasportata

dall' onda regressiva

sina.IE/E5olsen(apztqe.eotqe+coD-senqqiiz termine di
121 accoppiamento↳ § se c' è solo un' onda

¥ se il mezzo non ha perdite : q reale → 92=0

Come era gia stato detto
,
onda progressiva e

regressiva dio non si "parlano
"

.

Questo non è più vero in mezzi con perdite .



se a i

"l' / z Exe) = eè è
" èipe

Hy Al = E'¥0
) e-

az

e-in

Y L

;

s'è = fretta . Hj } ùz ( Fi )
'

densità di potenza
costante sul piano z = cast.

⇒ se l'onda piana uniforme esistesse davverotrasporterebbepotenza infinita ! ( l'onda è estesa
su tutto il piano sey ) .

Perciò nella realtà fisica non esiste ?

Tuttavia è comunque
utile studiarla in quanto

le onde sferiche sono approssimarli, su un
elemento infinitesima del loro fronte, a delle
onde piane uniformi .

§¥à
Polizia (tempo)

K ^

E
] Eselz, t) = Ese cos (wt - Pz)

z te
, e) = e , cosiwt - A- + ad

y
li

yn

(
I Ècqttl Sul piano trasverso (z = 0 )

esco ,
. . . - - . .

-

:
( È (o , t) = E, cos wtnn t Eycescwttqoèi ,
-I

.

-

Edo , t)

dèi :

- Cfo e 0 (o A) Ex
, Ey qualsiasi → polarizzazione



5 = aretg Èf = arctg IIII = 5 . costante
/ È ( o

,
t) la = Eri cos'not t Eye cos'not = ( E-sit Eye ) cosa cut

↳
IÈL#Il varia con il coswt

i

qo e I E Ese = Ey = E → polarizzazione
2

3h = arctg e¥%¥Ìa = aretg ( IIII) = twt
I Èlqt) l' = E' cos'wt t E'costrutta) = Ezcostut te→ = È

y

+#;④¥t 90 = E 5 Che - wt →

CIRCSINISTRAI.
direzione⇒. se

disraqag . qo = - EE §(t) = ut →

circidestptzuscente
(asse z gas .)

Invece q.tt e Ex
, Ey H ? →

POLARIZZAZIONEElllltict-y.itx

Initiative
ha

E.µ ① E ② e.µ.#=

^ Ei E nei
= Con d. al contorno ( z = 0) :
=
-ai¥ feat

e ex
= Z

[
Éi I Het e Hae

"

ti

-

(TEN)

✓
ci dobbiamo ricondurre

Ondate (nota a questa che è nata

È (z) = Eko) e-
t'
è, e t'Cz) = Effetti ,

1



ondarif-ssa-E.dz
) = (a) è"Ì e ttcz) = - Effe

è ten
,

ondatrasmessa.LI
Cz) = ÉCO) e-tetta e ti = Eff e- rieti,2

µ
conservazione dei campi (card .

al cent
. )

Ei (a) tetto) = EICO)Ittico
) + mia, = µ,

→ {È tettoie eic»
→

Eff - e ' = Eff

→ { ei coi
= Etto) - Mo) con It' co) = 4:47) I Moti e 1

Esito) = ETLO) - T' (a) con [ (a) = {?⇒ = It Mo) / le 2

M COEFFICIENTE DI RIFLESSIONE

"T COEFFICIENTE DI TRASMISSIONE

campiture
E
, A) = G) t È = ( etc) è

"Iei lo)èÉ) eta =

= Eila) ( e-t' t Mo)è
' ) ùì

Ftelz) = À :(z) t t ; Cz) =

=

Eff ( èr
'
- FG ) èr

' ' ) it,

cnn.totalinalmez.ro#E-aCzI=EICz)--EICa)efEtn--Etco) - T (a) ètien ,

ttalz) = tt:(z) = è '
"

ùj = ei . t'(a) e-
t'
èiy

4

Ipotesi : mezzo ① e mezzo ② ideale {
° = °

-

E aµ Reali
- .

-

fi e J poi fa = J fa (Q, e 0, da -0)



COEFFICIENTE DI RIFLESSIONE per qualsiasi z

FAI = = E = trascini

definiamo IMPEDENZA d'onda (nella sezione z)
jpz
, f- (a)è IPZZ (z) = Ì = ÈHtE = 4 . .

Ht (zittiAI e- se _ E èspz

(zcz) = q . (itF)
1- N'Cz)

(da non confondere con l' IMPEDENZA intrinseca )
4 = effe = -e

Ht H ; Cz)

→ HAI = Etat ( e tifone)] Istante I
| E , Cz) e I Effy - It t Fall = letto) 1 . I it FINI

i
se il mezzo è ideale (senza perdite)

Pianori
^ In

§ istanza fasciale fra
" ÷:

umani .

Ì 2 -

II .

Dz a 2A → §z a ¥}

lei Imax = letto) I - (at It' IOID

Italiane = lei (ott - ( 1 - ITL011 )

1 micelle legali . 11 - ng)èi pel

mezzo

È = siine = telline È = Siria = - la teina. } ①
s'
tra
' flettete = Il l' It' l' ìiz } mezzo ②



2

Ìrif =
_ tz I IN (a) l'riz =

- Èine IFLOII
' } mezzo ①

⇒ Risulta Ìinat Siria - Era → Èra= Èinc ( i - IT' colla ))

(mezzo ② ) :

⑦
' i .

.

②

÷:È÷÷. 1 : ÷
da^ -

È < 0 .
1)2Ka

i. in
ET (z) = Eflo) è

"'
= Ef è

" IA

Ia =p e ci

oitjw (Ei - j Ei)

fa = ÷Éjw(EiJ
'

= a# jp ,

Ft (a) =k E E t' (a) = la Fca)
Yat Yi

{
Èalz) - et co) - F - è e- i peti ,

ti =

Etc .

F è
"'

e-i peti
,

5¥ £ Refe x tt
* } ùz = nel mezzo ②

= { Re ( T - Eila) è# e- ire . t'E¥¥* Etère } èiz =
= la III. I titoli è

"'

cosqn
ti
. (con que lire)

[strale) = strale) e- ritiene)

÷
Mezzo ② : conduttore perfetto (a = co) e.µ. ÷ 0=0@
-

ero

ha = OR E
'
= I e

= -
1

Teorie
d '

÷;
e

①



( Re = 377M mezzo ① = vuoto)

J - 1+5'
= 0 → Èra = 0 Èrif = - Èinc

EICZ) = Eflo) èip '
'

Ei (z) = Ei (a) èi = T' (a) Etto) attira{
eilz) = - eicoèipez

Ealz) = ETA) teilz) = EI ( èipiz - èipt )

distanza dall' interfaccia

Edd) = EICO) . ( èipid - l' ipad ) = EICO) - 2J sen ( pd)

Iedd ) = 2 lei lsenlpd ) I
-

cost
.

t.IE, (d)I
÷
:

i lei
- i i. 0NDAPURAMEN

stazionaria

i ÷
.

÷

< i i
: ↳

d sua ala da ÷:

Max : Pd = Fa Ied = EI È teddy = 2 lee' costa

taoista (si

- a
① e ② = : ③

Re e
' I Is
/ ' 22

'

r

- e
' i

,
@a.aeejgo ,→ ne :c»

e.jo:{ ⇒µ, se

e- ciò che , in
-

-

,
E:(e)
←

- -

conosco) EILO )← a- . ,
- '

e

]
Èdd) - e

]( ⑦ ⑨
Naldisarà la somma ITL0)

dalle infinite onde
riflesse e trasmessa
tra le due interfacce



All' interfaccia ⑨ : (e = d)

{ Ei (d) = EECD ) T (d) d

eicdi-eicd.ro , con IÌÈ IÌÌÌ
= ⇒
Ist Ra

( è come se fosse il caso già studiato di una
superficie singola piana)

All' interfaccia ⑦ : (z - O)

EÌ (a) t Ei (a) = Ei lo) t E:(0){
Nilo) t Nico) - Hilot Nilo)

A de : Eèlo) = È (d) età ← ei (d) = E:(a) ètad

( z = d) Esile) = eà (d) èkd = EI (d) FICD ) èrad
= Eè (a) e-

rad FTC d) e-radunarono
}A Ex : ei lo)

,
e:(a) = Et (a) ITL0) con te (a) E I e

,

ET ET EE Eà IT
mmm

Yat Ye

conservazione ti (a) (ex ITL0) ) = EI (a) t EI (a) è
"
E (d) ètrd

mi ← lei '

- ridi . È -ÉÈÈ
↳

4. III. = n .
→ renren.IT/
-

/⇒a
Za

,
a impedenza d'onda nel mezzo ② in z = O

Eèco) = EILO) ti co) e EI (a) a Eilat .

1 t FICO)

Nel mezzo ⑦ : ( z e 0)

{ Ee (Z)
= EI (a) ÈJ Piet eico) FI (a) èipit

- jp, e +

[ (o) è JaeHee) = e ) e
- Eff



Nel mezzo ② : (oez e d)

Ealz) = Eèlotèk
'

t Esito) è
'"

tHai
= e èr' - effetti

"

g. = È:-. .IE IIII;

Nel mezzo ③ : (e > d , t' È ' io:[II
in particolare

E> (Z) a Est (d) è
tale - d)

nel mezzo ③ : 4.
= zs

,
.

un
muro{ Hale) = Eeytd ) èosee -di

tem÷

Iloti {
" (9T ) E VCL , t )

Ilo
,
ti # Ill,ti

@ fuco , ti v (↳ttf = Re

⇒

se Ltensione
;

'

: l

ingresso ; ; a causa dell' induzione
:# elettromagnetica

O L Z f

§ E. dei = - off. ⇒ o
Coo :

1) dimostreremo che tt e È sono

"

quasi - stazionarie
sul piano trasverso (Lz) → definizione di V e I

2) Utilizzando tl otterremo due equazioni per
V e I → eq . delle onde

3) Analisi nel dominio del tempo
il µ Ll

4) dei favori

se a

densità siede Ht : conduttori ideali
di carica e corrente

-

dielettrica ideale

% Tdee il
J's -

Y L



In statica e se gs e fs fossero costanti con z :

È a tt l asse z → 7 EZI Ht
(ten)

gs e js variano
" lentamente" → Ez

,
Hz sono

↳ letta . ) trovi

yn
-

← se. E.Èdè . -ÈISÌÉ.ae#.ua*d/!-zE.Fdei--fzls!dstf:.d5'

← 01 ma : tè . dà = Bz = O

o d5 = Dz = O

⇒ § Èodè = o Éd = II. dà = Ilz
Cry

y
Cry Sny

Htt . - fidei

⇒È dz "

piccola
"

vlztdz
, Ha viziato dzt

. . .

^/ in

c.az

{È
'

. dè = - Vlzit) to t Vfztdz, f) to =

= DIET)
.
dz

dz

ma §
,

dei = -¥ III. dà =
- fzlomtet)

ma d)me ,t) = Ilz,ti Ldz ( L : induttanza specifica del
circuito III )

" /d¥¥=-t¥H il

⇒"
""""

±:: ÷!!: ⇒ +
. .

Ì



§
,
F. DÌ = I (ztdz , t) - I Cz, ti = dI¥ .

dz
= -§ ( q (z, Hdz )

Ricordando che : qlz, E) = E - Vcz , t) carica potere. l . (E)
" (2) ( e : capacità specifica ( Fn) )

.

Derivando (1) rispetto a z e (2) rispetto a E .

.

DÌ = - 2£ ¥ Ilz, t ) ¥ dite = - edile
@È a Z at 2

Sostituendo :

-

ò¥ = Leciti offerti = LeI
→ Ricordano le equazioni delle onde di É e tt È

{ va , E)
= Vtlt - E) tu

-

(t + E'
con • =L (E)

I (z, t) = It ( t - f) t I
-

(ttf) TLÉ

Le = fa → tfn . Em =
+
¥ mt.tt#fn = SÌ. ✓

IMPEDENZA CARATTERISTICA Zc

← =
= -
h la}
I
-

(z
,
t)

¥ fiitlt - E) + l'
-

( t.IE)) = - L ¥ ( Itlt - E) t ( ttf))
- to It' ( t - E) t to V

-Ita f) =
" " " "

statica
,
non

¥ Vtlt - §) - IV
-

(ttf) = IT t - E) t I
-

(t + E) +¥ ci interessa
L#

Ec = VI = - I = v. L = ¥ = VI ( reale, Uta It in fase)
It I

-

Le [
e

- -

Ec K [ 3 Re Vi = V ( L
,
t)

- -

- -1- Il = I ( L , t)
O L Z



-t: ±

→ {
"
+

(Lit) tu
-

(4h - za# (Lit ) - I
-

( Lit))

✓ + (4h tv
-

(Lit) = Relitti , e) + I
-

( ↳t))
} simulatamente

- Re = Zc → I
-

(↳E) = O → 4- (Lit) = 0 (caricato)
↳ No onda riflessa d

- Re # Ze → V'
-

(Lit) # il
-

(Lit) = Rif -

l'

Si definisce COEFFICIENTE DI RIFLESSIONE :

ti = VT↳
"+ (↳ ti

→ v'Tuttle - 1) = "That' + '¥)

M =
Il t)

= Ri - Za (-1 e Fi e 1{ "
ytcl

,
t) RAI} TI = O se R. = Za )

L :
-- →

-1
Zc = 501

"t'¥ Re } Reiser

--

l = 20- T

" ( t)
L

1- FI = Il
-

(Lit ) 150 - SO

' ⇒
' ±



Rita (fasani)
. EHI Ill)

>

i

da =
- atletica

} : i

d za -Rg § . Za i p
'

¥ : *( ""( i ⑦ e a
= -
⇐ tizi

vg : :

: : con LC = tg , e ¥, = f-!ÉTÉ: ⇒
"

{ VAI
= VTO)è I y

-

(a)èipz

ICZ) = I'(a) èipe + I
-

(a) èispz
( fasci)

✓ (z, t) e IVTO) - cos (cit - pztq.pt/VTo)lcas(wt-pztqu .)(
I (z

,
E) = 1ITL01 cos (wt - pztq t II. CON cascate pzxq,

=P)

Usare i faraoni ci permette di studiare carichi
diversi dalla sola resistenza

,
come induttori e capacità

ICL)

⇒
✓ (§ /? {

" ( l' = E Ill)
,
z

= - = Zc e IR di solito

V'
-

( L) t V
-

( L) = Zef IYL) t I
-

( Lt)

e poi V' LL) t VTL) = III. VTL) - V
-

ll))

definiamo F. =
,

= III (confesso)

ITTI E 1 (con carichi Z , passivi)

t' Cz ) = Y =

a-
= No, èipe = [ e- aipan

Vt (a) èjrz ,

(essendo ti = =

an )



→ Ncd ) = E èsipd ( d =L - z)

Tensione (e corrente) lungo la linea :

VCZ) = Vtlz) t V
-

(z) = V'Cz ) t V'(E) T'Cz) = VTCZ) [ It FG))

= V'(a) èi# ( it Fez)]

[ V (a) = Vg - ZGICO)

I;¥Ì
;

"

{⇒ a vtqe-ieyei.ae
- aime-zy

I ( z) = VIA èiptfa . [ e- ripete)
←

Zc

It

→ VTO ) ( it E e-Tel) = Vg - Fg VIII (e - TI e-
tipi )

→ i

ttf : Zg=z (generatore adottato)

INNEVATI
.LV(z) = VI e- i PZ (y + ti a- ai Petit) ) =

= Io e-
in

+ ( zig TI e-
zia) èipz

e a-
ONDA DIRETTA ONDA RIFLESSA

= V'(a) e-
in

+ lite) etjrz

Inviluppo
cortocircuito

- -_

-

\

Ze ! / z . = or ti = IIII : = -1
- -
-÷

z ycz) = VI èipa µ -était
' )

VCZ) = Vaz èipt ftp.H-e-JPHH }
I VINI = Nfl . I jssenfpcl - e) Il = 141 - Ism ( Pll-A) I



→ µ (d) I = Ingl - Isenpdl in e- =L (D= 0) → 111471 - O

⇒
non

÷::#÷
..

maxi- pan -- canale . ok → da

I
Min : pdn = ne → d

,
= ÷

⇒ INDIA Imax ! ! II I = III. Icosfpll -ZI l'
s

→ II le III leospdl
In Z =L → ILL) = III

circuita
- --

ti = 1

Ze

.

Z
,
= co V (z) = Ilzzèiptfy + e- i

"⇒

) =
- --

= llggèiplfèip
"⇒

+ e-
in"") =

=

¥ e-in. zcoslpll - Ht

IYCZII = Ng ) - lcosfpll - z)) I → IN (d) I = Ngi lcaspdl

'"È
. . . . . . . .

l' (d) I = III lsenpdl

i.÷:L : ÷
.

% %

Caricoadattatoz
,
= Za [ = O VCZ) = ¥ e-

JPZ
Ivlz) 1 = 1¥
)tensioneecarrentacas.to



Carichiamoci El = jxe x. = wl

induttori

[ = Z
=
JXL - Ze

Zrzc jxz ,
→ ITL1 = 1

Xn = #
capacità

→ onda

pnramentestaz-naria.la
(res)

( Standing Wave Ratio - SWR)

Ros = IVCdtlmax-e.lt/Co)lIItMCz#
' " (d) lmin I III - incesti

= ⇒ 1

carico adattato : Ros =L c. c.
,
c. a. o reattivi : Rosa co

Rinnova l' io precedente : ZgF

litio) (it ti e- tipi ) = Vg . zg.VE# (1 - tèlip
'

)
-

| No) e µ+rÉ¥èhI /
-

VTCO) complessa ( Vg e VTO) noia in fase)

Vtlo) dipende dal carico Zl ( vs . Za)

tua lunga la linea

- -È _ Impedenza d' ingresso : Zmcd) = "

: .

I (d)

zinco)- :)"" za : # z.
- - Zm (Z) = VI =vtcoèitelitrczili

.

.

I (z) It e- JPZ ( I - PG))
=

e

= Zc tre)
Z L Z 1 - fi (z)

Zn (z) = Za I t ti è
"- ⇒

zm (d) = z , Itri èsipd
j - z)

⇒
Tjpd

= Za ZltjZetg(P
(sapendo che l'

ipod
= cos ( zpd) - sen (zpd))5 Zctjzetglfd )



Nel caso di un cortocircuito:
.

Zina
i

: i

zio = jzetglpd ) - jztg ④ LÌ / ! : i

[
è totalmente reattiva !

c. a
.

a-

- : :÷ ← or

:

: .

: :

Nel caso di un circuito aperto :
-

a

Zin
i

!
Hai .

⇒
= i

=
-jz.IE i :

i / :

- t⇒ii a. ÷:* . . y :
"

;- / : :

: :

Nel caso di carico:
÷

TI = O zind) Ze E - za

-

tease a

Iwoertitarediiueqadauzad
- ¥ z.tt → fzmcdtezz.IS



tata lungo la linea

Icz)
poiché conosco tensione a

a-

-1
corrente di una linea TEN

,

posso usarli per calcolare

:(A Zc / Ze da densità di potenza
- ( invece che usare il teorema

di poyntiug)
a-

Pm = I Ratti - ÌI

Ricordando che :

VCZ) = Vita) e-infitte)) e Ilz) = Vtzèip
'

ft - FG))

- Pm Cz ) = { Raf " CON fittizi ) f. I - FAI ) } =

= £ I l
'

Re { 1 tf
*
- Ita) la } =

irnmog .

= I It' ( 1 -kl
'

) (essendo Intel e Ifil )
Zc

Pmtcz) = § Re {VIA ITZÀ } = £ Raf Vtco) èipt
* èirt }

= LIVIDI
'

Zc

Pm
-

Cz) = tz Re { V' A) I'A)
* } e _ £ I l

'

. IFII
'

-

fpmczt-pmczt-pm.com
deicari ( c

,
L
,
c.c.
,
c.a.) :

I FII e 1 → pmCz

non posso trasferire potenza .

cartadismithzin(d) = Zc
I t t' (d)

µ
normalizzata Zin = Zia

÷)
-

za

assume E-
e
= 1 → Ein (d) = I t t' (d)
- → ,

= rt jx



t' (d) = q
a jq

-

rt jx = itP r costante
,
× costante

| - p
- jq

[ ( P - f)' + 9' = ¥» ( eq . parte reale (1 ) )

( p - 1)
'

+ ( q - f)
'

= ¥ ( aq . parte immaginaria (2) )

→ → fa (1) è una circonferenza di

raggio ¥ ,
e centro (e,

o )
rt 1

→ xcastantee-l.ae (2) è una circonferenza di

raggio ¥ a centro (1 , ¥)

→Casi :

e = O E- = jx IFI = 1 → circonferenza esterna

e = 1 x = o → centro della carta ( carica
adattata)

EE :
-

z
Za = 502

Zinld)→ Za /] Zl Zl = 30 - j 40 d.
a-
I

e-
D= 0,165L Zm (d) = ?

d

1) Normalizzare a Zc

Ìl = ⇒ =
30 - 40J

Ze I
= 96 - 0,8J

TI = Zl - Zc

ÌIZ
,

= 0,5

F- (d) = E e- tipo
'

ruota in senso orario

di 2¥ = 2. 2¥ .
d = 0,66 E



Cerchi R costante

Cerchi X costante

9 a

coe:

÷|
↳ cerchi a reattanza
negativa; invece
rèstano (per
componenti passive)
cerchi a resistenza

negativa



Cerchio R=0
|G|=1

Cerchio |G| costante

|G|=0   Z=1



:� )4030( jZL

8.06.0 jZL � 

23.035.0 jZIN � 

O165.0 d

t÷÷



Partiamo da 0,375 d

Finiamo in 0,375kt 0,

IÉS = 0,54 il → 0,04 d

7-
in

= 0,35 tj 0,23 ⇒ 2- in
= Zin - Zc = 17,6 * j 11,3 SI

È : dB
Sono numeri puri - adiueensionali - usati per
esprimere rapporti .

Tensioni
,
correnti

, campi : 20 lago¥
.

20 legate
.

Potenza
,
densità di potenza : 10log.fpjlologiof.hn

+20dB ↳riferimento
100 Piu cx Via

-1 Np - 8,686dB-

Elogio ¥B & * = è ""
VT

2,302
-

→ ¥ =
107¥ = È" → finto

÷!
= an

,
= IIs luto

-1¥ Anp = 8,686 cxdb

Potenza

dbw 30dB
w

→ 1000mW

dbm 10 dbm → 10mW

- 10 dbm → 0,1mW

Tensione

dbv 20dB
,
→ 1011

d Ben Odbnv → 1µV (10-64)



Perdite nella linea
,

correnti
-

/
' perdite nei conduttori (o # co )

- perdita nel dielettrica ( E = E
'
- je

"
o µ - µ

'

- jn
" )

↳

campo
elettrico

Modà delle perdite :

ÉTIENNE
'" I.REG

[ dz R.dz sono grandezze4¥ e.¥ {Gide) Vlztdzi fisiche per
- TÈe-
-

dz ✓

{ V (ztdz) t I ( z) (Rt juta) dz = VCZ)

I ( Z) = VCZ) ( Gtjcu E) dz t I (ztdz)

chiamando g-

LRtjwhlgtjwcvczt-vtcole-tzty.co
) ète

{ I (e) = I' (a) ètt + I
-

(a) etpz
( p = cxtjp )

⇐ =
= = fatte ( congedai

+
o Cgtjwl

É - Recinse
( buoni conduttori ,

Zc = = Ef ( reale) buon dielettrico)

p
=-

e trascurabile

Wall

tjwkltjwLGtrcfa-uidetjwlretLGT-jwVTE.pe- j
w Le
-

Fa (con Keel ) = I t Ez

javert ( e - j Rette) = jwtàt ERTI
2W Le zite
--

jp t a



Emm { e
= notte

Q e feat GLI ( dove Ze = te )
attenuazione _ - attenuazione

legata alla perdita ke ha legata alla perdita
nel conduttore -1 ↳ nel dielettrica

R ÷ :
- -u corrente continua ( f = 0)

← ⇒ è:{figiia

8¥41
È
•

÷: ÷!!:÷÷÷::
⇐

Calcoliamo
la Pa I IIIR (blocco di

Paiss ' I fiottida = È {IJI da ( con jlgt-jlde.rs )% "
- Io ! intende .it#rjEaasds=

→

e 'III. ' Ieri
± =/ Jlg ) DI =L! lgsdg ) - Nm) = [Ìioièrsdg = ttf = J ,E

→ F- III. Ht .
=

"È
- i

- )
R è anche la resisto di

un conduttore

lmnlmxT.EEe
s

°

Resistenza superficiale

! ← ! e
←
e ' (di) È

←



E < e a in un normale conduttore

p
è il perimetro (aaa)

R = -1 = Rs .È IL }08
p

Lien - parametri fisici ( R ,
L
,
e
, G)

Centocaassialeo.ee -

te"
"

I rinarrate e:< è ,

÷:
iii. ÷, a. ⇐ nei

⇐ = FÈ -

-E
'

=# Fai

R = Rat t Rin = LÌ + Ifa = È ( fatta)

Ricordando che E = Oz ,

→ G. = E WI
"

= sene
"

c lulla)

za = TE = folaghe) Keefe F. e GI 'IÈEÉI
vera × tutta la

linea TEM

pertinente

a = MI = IIII ln = Item
*
e
= TÈ . E'

E

l' interno dei conduttori è solitamente

Linearità vuota in quanto non parteciperebbe alla
- . . .

.

i.
,
conduzione a causa dell' effetto

:

:
÷ .ie

"

rene

e → e.

e =È L =MI = ne cercasti (G)arcash (IT)



g-- ansia a = ERI 1
arcosh.CI) il a

- 1
' )

Zc = 1¥ arcosh ( §) ke = grz
,

a. = ¥ . % = GE
2

La linea bifilare è
poco
utilizzata perché la sua

linea di campo elettrico e magnetica non sono contenute
e interagiscono con i corpi circostanti .

Striglia

✓
:

Formule dei parametri complicate, non esatte ma approssimati

Laqnas - parametri fisici
Realizzate con dielettrica

nanoenogeneo.io
= 1- = ? → il moto dall'onda non

TE può essere TEM puro perché

i

" cane. .
a. à÷÷÷÷

.

e ,
/ 2) Calcola L =L . (nel vuoto e = e.)

✓ = 1- = non dipende
TLÈ TE dal dielettrico

esse ¥ o -
- tre -

-

io;
Le ⇒ nei .- a ?
ma

LE = µ Eegg

MIÈIcanditieldtrico
÷ii

[ piano di massa



Anche per la microstoria le formule dei parametri sono
complicate e non esatte ma approssimati .

→ per evitare che ci sia

itto (di impedenza) onda riflessa

Trasferimento di potenza ad un carico

Rg } :

§ ; fetente massima
al carico ?

| ; JK in che condizioni si verifica ?

Vg [⑤ : Ri
: Pu = ¥ Re { KIT } = La 1 Illa Re
÷

Re → O P
,
→ OIl - pigra . -⇒ R

= tal "stirata /
a. → co pe → o

ti

ci deve essere almeno un
Ricerca del massimo : massimo di R

dj
,

= O →

(
a

-
2Pa = O no Rg-
(Rgt Rds

Imax e 1¥
'

= Pa (potenza disponibile)
adattamento

✓
srg
-

t
-

"
.
.

. dipende solo dai parametri del generatore'
.

.

-

-
-

"

e

'

.
t

Ricordando che : ; Pm Cz) = ¥ tilt con VTO) - Vga
'

'

⇒ (se Rg = Za)
Pmtcz) = Il carico adatto

8kg
Quindi deve anche valere : R e Pa ( 1 - I Kia )

. Verifichiamolo :

K = Vs a- R

; III
-

- E ' "s'irriti # =

Ret Rg

j
I "gl'griffati . .

.

.

.

.

.

-

.Linearità .
: i

.

.

i.

i.

ti = RRII-Ragg.pro = NGI R = Pa ( i - IFII
'

) :
8 Rg ;

:P
,

= 14¥ ( 1 - Cig
? Illegalità e.

.

-

i

8 Rg ( Ret Rg)
?
) = Ì

(Ret Rg)
'



1- carico adattato Z
,
= ZÌ

"II e in mento di rotaia)

Zg = Rgtjxg Po = È;] la parte inning .
non impatta sulla
potenza disponibile

-

Zc reale

< Pd

%

!
;

⇒ ⇒

'

Ià÷÷÷,
I

-÷ .

o

TI = 0

- trasformatore dj ( solo carichi reali)
- trasformatore dj con neutra . ( solo carichi conigli .)

- stub semplice
- doppio stub

trasformata
-

-1 Voglio che Zia = Z .

Zc = 50A ( carica adattata)
Zc RL

R . = 300A : :
-

z :
-

: :

ÈÉ;
"

:
⇒or

⇒or

a

=z-4 ZL

-

TRASFORMATORE Zse -÷
'

- 122,55L



Testardacanneutralizzaz.io#

" '÷ : ↳ e ÷

a
→
• a

zitti "
z
.
. so - j 20 fai

+ragazza
tratta
di Zc = 50 IL

| neutralizzazione

Zara reale

^ 9

£
.
= 7¥ = sodio = 96 - Jo , " .ee?i#qi.

→ Era = 0,49 Ln = 9082×
o
, §

,

Ìl

ZBB = Ebbi Zc = 24,5-2

:C :B
- -

: . I

,

I

Zc ; Zx ! § Zara = 24,5 a → 7-
×
= F-ZI = 3552

- .

¥
'

← 0,25 il
↳
come un

trasformatore fa

stampe
te : elemento rafia realizzata con linea

di trasmissione

-÷
zin→ ! za ; Ein = jzatgpl
÷

!
.

:

. } sto,o

: :

7in → : zc :
Zin =

Eco:-O; jtgpl
\

'

Gli stub sono collocati in un punto opportuno dalla
linea di trasmissione in serie a- in parallelo



Sto (lavoriamo con la

↳ posso usare

-
la stessa

* = :-. ±. É a Iei
sta
_

Con un tratto di linea si trasforma te = g. tjb ,
in jb = Yara ; connettiamo in parallelo Is = -jb ;
in Btà FBà→ adattamento

G- =L

' 5 A
-
.

.

> arbitrario YT!
;
II zisotjaofr) ( aaah" ÷:
⇒
⇐ son

YI = II. a 1,15 tjoft ,

ÌÉ¥I¥Ì t.rs. - e .jo#YsetJoeo/deve
annullare

ds = 0,179N

jof?
÷

.

. stub circuito aperto-
i. 0,179L _

i.
i

Ys c. A . Ian. - o si
'

làqid

[c. A .
.

.

.

°

??!
!
stub cartata

i.
i
-

-

.

.

.

.
.
. ! . .

.

.

.

ys ) c. c . Je cosi
' ls = 0,35L

:

stub serie
=

a) Con un tratto di linea si trasforma ⇒ in
ÌBB- e 1 tjx

b) si introduca in serie uno stelo Xs = -jx

c) East = 1 → adattamento



\
spessore infinitesima

q ,non allunga la linea
"

R- e

'

⇐ → →→

""÷ . - ⇒

à».
: i

: :#,
i

"

,

-

da

Zara- = 1 t 0,73J Xs = -j 0,73 zia

ds = 0,235A
9 ^ .

. 0,4A
>
.

'

J
.

.

'
.

: i i
ecc

.

-
- or ls = ? " "

÷
,

Zea
.

= cor ls = 0,15L .

.

.

-

0,15N
Xs
•

F .
.
. .
. .
.

_

.

-

doppi ( parallelo)

I -

at
-

- . .

-5 B

.
÷:
"

÷ .. .

È = 0,64 a j0,38

NLB : gli stub sono Iii - modificano solo la
parte immaginaria (dell

'
ammetteva) ;

il tratto ds servirà a modificare anche la
parte reale .

In AA
-

: siamo in Te = 0,64 tj 0,38
fstnb #1
In Aat : siamo sul cerchio a parte reale 0,64 ( 0,64 tjba)
( ds

a i, ci " " "

In BB
-

: 1 ( 1 tjbraà)
f stub #2
In BB

'

: siamo nel centro della carta di Smith (ytzà = 1)



Dobbiamo identificare il
"

punto di partenza in Aat
(tant - 0,64 tjloaat) che

,
ruotato in senso orario di ds

,

finisce nel
"

punto di arrivo
"

in BB
-

( tra - = 1 e jbraà)
^

12=0,64 cerchi
R -- 1 partenza

cerchiata# yì
.diarrivoi

| .
(
possibile altro punto
di partenza

Ytaat e 0,64 tj 0,225 Tjraà = 1 - j 0,5

Fs , = j ( 0,225 - 0,38) = j 0,155 YI, = j 0,5

in c. c
. {
l' = 9220 "

in c. a. { le
- 947N

la = 0,324 d la = 0,074 a

Stef (medi )
strutture metalliche

,
cilindriche ( asse diretto corna

èiz) , uniformi ( lungo la direzione èie)

-

) Ht : mezzo senza
÷ :
: iii. noia
-

z

÷ : ÷
.

.

io:*:



È la
, y ,

z) = E (se , y)
t'
= E (se , y) È

tip) e

↳
il campo rispetto
a z cambia solo in

Equazioni di Helmholtz : modulo a fare
|
- -

-
- -

i

It'E = - rie FF = - rit III.i

( devono essere soddisfatte nella regione esterna
ai conduttori )

F- zia + È = TI + È. ( con e = see )

÷
→ Ee HF=IrtKT

1) Eq .
del rotore (Ex E , extt )

t

2) Esprimono TE le componenti di e a tt in
funzione delle due componenti Ez e Ha

È ExÀ=jw

ÈÌ " =

%
"
" | ÈÌ + t " ' ""- per -È = -jwutty - setta - off = juieeg

II - II = -juuttz EHI - IÌ = jweez

tese
= -g' ( r + Jun )

es =

g' f- p + JunFEI{ Ha = ( jwe - offe )

( Hye - 1- ( jwefi.ir#j)
\ fatti



si definisce see (senza perdite g- jp)

[VI Ez = - Ki e] e {TI# = - tre Hz}

Cina (dai modi)

Ez = Hz = 0 tel Hz = 0
,
Ez # O TI

Ha # 0
,
Ez = O IE Ez ⇒ 0 e Hz # O ibridi (tutte)

Lima ( trascurare gli effetti di bordo) :

⇒
,

i

.

-

i

i

µ, E
%z(2)

in

÷
w y

' Modo team : Ez a 0
,
Hz e 0 fa = - Ka cioè y = tj Il = ± janus

Hy = fanese
= ±E

'

en
. .

. (come già visto)

-Nin : Ha = 0
,
Ez IO TI Ez = - Ki Ez

perché
È = °Ì con lei = patria

trascuriamo/
v

gli effetti di bordo Ez (2) = A sen ( kcze) t Bcaslkcze)

A e B vanno determinate con condizionatore

→ coriandoli (compiti)

{ Ezlo)
= O → B = O

E-
+(a) = O ⇒ A sere(kea) = O KT m - I

,
2

. .
.



Ezlse) = a sen ( mese) tt

÷ : ÷:*: ÷.

Ha = 0
, Ey = 0 ,

ttz = 0

Analizziamo
y :

ki = ritraete parte =TÈ
'

affinché il modo TMM sia
"

in propagazione
"

y - ja ( inning . pura) → (MI5 - wine < O

⇒
w > neI

w > È . mia

I. ( pulsazione di taglio lento - off )
Pz

4-- i I cani

{r -- a = MI FETI lineari

se we we : e-i# ( propagazione)

se vi > wa : e-
"⇐
( attenuazione)

a-- m

# = rete ÷

|
- - . .

.

I
:
-

_ . . - fai : iii. :→
•

fa - fa fa E



"
"

Velocità di propagazione vs :

nope = 2¥ = ZII = ÷ → F- e ¥ =

t
of =i j

nel veto o = e • dell' onda TEM

vi. > ci è possibile perché non è una velocità
reale ( non è la velocità di propagazione
dell' energia) ma è una velocità aq ,
parente (État)

of = Ue ( no) → frequenze diverse
"

si innovano
a

velocità diversa ( disfa )

Segnale a BANDA STRETTA :

Wa

s (t) = fct ) cascate Raff (Heine }

flt) → Fln) sft) ⇒ S (n) (trasformata di Fourier)

scw) = Flw - via) →È_ sacco) ( tale 1)
Sla)
-

Sdn) = ascw)è % con pz - witnp I
lunghezza della -
guida p

sviluppo in serie di Taylor di pz :

pzlw) = pzlwdtdpdzfffi.cn - no) t . .
.

- -

Po fa Aw

so (w) e a s (cu) e-
Jp. L èjpioawl

I

salti e a flt - pil) cos (not - Pol)
-

milf= leogetpo-dp.TW ) Bz
du

informazione portante



↳ = oFÈ = e /oe
[
velocita

Nella linea ten :

p = E le =

¥ = o vg =È =
o

→ of e 0g sono uguali nei modi TEM←

Impedenza modale

Ha = È: = È;
-

- ripetete Le)

III Ezlze) = a sen (Ef ) e secret - II cos (Ef )
⇒

ÌÈ Ezlse , z) = A sen ( Ef)
Et

a
ÈÈÈ
" Kenzi .

# a.se èiae

Ey = O

÷
w y

NI : le cariche indotte sui conduttori superiore ed
inferiore sono defto stesso segno
non è possibile definire un potenziale fra i
due conduttori ( campo È non irrotazionale) !

-Modi: Ez = 0
,

H#O TI Hz = - Kite

Hz (2) = A sen (Ken) t B cos (Ken)

Cori : Eg, adatte Eyc;) = O
E = 0

t

A = O team



Hz e B cos (mite) TEMO
Ey e - j# ab seu (mese)

m it a

-

iena :[ (
mese,

4 A wtn
me a (w > wa)

Ese = 0 , ,
Ez = O

{ = L
-
E se ^

.
. .

.÷.

.

=

: ÌÌ:
FÈ

'
z positive

y

Of a 0g sono le stesse del modo ttlm .

se

NI : non c' è carica indotta sui 2 conduttori
,

inoltre non ci sono componenti di campo magnetico
lungo l' asse y y

t

non è possibile definire una corrente che
scorre lungo i conduttori ( verso z , c'è invece

coerente verso y )

Guidandoci inni
. .

-

io

confinamento / ⇒ µIl
Un solo conduttore → ¥ modo TEM ( # soluzione statica)



Solo onde TM e/o TE .

-5 Te Ezlse, y) e - Ki Ezer , y) hz: Ezcse, g) = ttsecocy)

III t = - KE Ez → F
"

(a) G- (g) t Fln) G-
"

(y) =

= - KEF (a) G- (y)

→ État = - Ki ⇒ III, = - KE , = - lei

con Kit kg
'
= KI

Soluzione dell' eq . differenziale :

Ezlze
,y) = ( À sen (Kar) t B' cos (Kaz)) . (c' sen (Kyy) 1- D' cas (Kyy))
--

Fln) G- (y)

determiniamo À
,
B
'

,
e
'

,
d
'
:

Ez (0, y)
e 0 → b

'
= O Ez (2,0) = O → d' = 0

campo elettrico
À . c'

+
tangente al conduttore] nulla

⇒ { ez (se , y) = A sen ( Ksese) sen (Kyy) ( Hz - O)

Ez ( a
, y )

= O → Kree = me KI- ( me 0,1 , . . .

,
co )

Ez (se
,
b) = O → Kgb = htt K€45 ( n = 0,1 .

. . .

,
co )

KE = Kit Ki = (III + (NÈ
g-È = TI ) + (¥7

'

- nane

(matta (RI )
'

- aime e 0 → no > wa con

<
ao attenuazione wc =

i È

{ g- jpejwFÈ} ( w > we)

vi. e vg hanno la stessa espressione dei modi TMM



E
se
=
_ jfÌ_ a cos (Kar) sen (Kyy) èi

?' the
Eye - jfÉ¥ a sen (Kaz) cos (Kyy) e-

i Fe{ µ , = , a sen (*×, •, µ, y, è
,

Hy = _ jw¥ A cos (Kaz) sen (Kyy) èi
?'

° E
,

= O in y
-o e y

=D Ey = O in se = 0 e se = -0

° sia m che n devono essere > 0 (altrimenti E. = 0)

° Il modo a frequenza più bassa è TM
..

È Ez e 0

Fette ( se
, y)

e - KIH.la , y) hz: Ezcse, g) = NUN :(y)

Analogamente al modo TM si ricava :

Hz (se
, y)

= ( a
"

sen (Kaz) t B
"

coscienze)) ( e
"

sen (Kyy) t D'cosckyy))

e. = - J:# 8¥ =

=
- III kg ( a

"

sen (kun) t B
"

cos (ka# fc
"

cos (Kyy) - d
"

senckyy))

Ey - j:# Ka ( A
"

cos (Kar) - B
"

sul kart) ( c
"

sen (Kyy) t cosckyy)

Ese ( se
,
0) - O → C

"

= O Ey (o , y)
- O → A

"

- O

→ {
- B

"
- D
"

tlz = B cos (Kxsl) cos (Kyy)

Ese ( o,
b) = O → Kyb = htt KyÈ (n = 0 ,

1
,

. . .

,
co)

Ey ( a ,
0 ) a 0 → Kaa = me Kse = me (m = 0

,
1
,

.
. .

,
co)↳

Wc e p (op ) sono come
per
il modo Tmmn



Ea = j%÷ B cos (Kar) sen (Kyy) èi
?'

tenne

Ey = _ j% B sen (Kaz) cos (Kyy) èi
?'{ µ , = , • sue#×, •s (↳ y,
÷

Hy = j fig B cos (Kure) sen (Kyy) e-
Jae

°
m a n possono annullarsi

→ TE
, e Teo,

° Moda a frequenza più bassa -

modofondamentale.to( se te
.. ( se ne b)

t t
per convenzione è

sempre questo

a-

Ti:bThat ten↳
÷. ÷

:

iii.
.

. .

-
ti f

Banda Menomadata massima

i.ti
-

_
- -

- . - - -

fa 2ft fi f

te t
m = 1

,
ne 0 Ka = Ea , Ky = O da = La

y.li#iieifI::::::::::.e.i...
se a

= Eo seu ( Ex) e-Jae
a.

Ha = jf÷ sen (Kan) èi =
- FI

, ⇐

sen ( tease) e-
in

can fate = - È = I =



^ I Eylset
" l' FI a- ⇐ (di solito ¥ ;)

← ⇒e
'

- Èfe =

Ifi
fa = 1- = E de = 2a

2.a TE La

F- = if ↳ = o _ FÈ dg - ¥ =

ape

da ' con D=
¥

Calcolo della gota nella guida ( lunga ⇒

P = la Rep ↳ ( Èxtt ) . dei} = ny

÷!!!!: ÷!
§ = te )
a

4 ZTE

Incidenza obliqua (di onde TEM piane) su
silicato (ideale)

-

È Èt È

¥! i
①

i.÷.
rÉ

se

↳ conduttore

✓
z ②

È ( se , z) = È
p}
+ è - ei PE

'

ma { 5
= se semo tz caso

3
'
=
- se sene' t ZCOSÒ



E
•
( se
,
z) = E'cos 0 e-J paesino

+ a caso)
- e- cos @

' ejpt asino z caso)

Ez (se
,
z) = Etseu@ e- iplasma

tease)
- E-sue @

' e.)pensano
'
tacos0

'

)

Hy (se , z) = Ht èj
persino tz caso)

+ µ
- ejpl- se sene' + 2- caso

'

)

Condiziona :

piano conduttore (z = 0) Ese (se
,
0) = 0 (Ita)

È cosa e-Bramo = e- caso
' èiprseno '

( Ita)

↳
e

↳
legge di Snell

talkie) = - 2J È cosa sen (pz caso) àipaeseno

Ez (se
,
-2) = - 2 Et seno cos ( pz caso) èipreseno⇒ Hy

(sez) = 2¥ cos ( pz caso) è
" sen '

L' onde :

° qeo÷ in direzione it,
° intesta in direzione tie

Ese (se , z ) = . . .

- sen (pz caso) .

. .
.

si annulla in z = 0

e su tutti i piani paralleli al piano sey
tali

che PZ caso = ne

↳
zednjn.edu ,

- d) = 0 ?
carne se ci fosse

un piano

conduit.tk#etÈ ①
ttt !

Incidenza

-

È
se

- " " "

↳
<

3
'

✓
z ②



ey = etèj paesino t 2- caso), e- ejpc - se sene' t ZCOSO
'

)

Ha = - È cos @ èipcsesenotzceso
)
+ e-zcasqejpl-xsenotzcos.co

)

Ha = { seno èipcsesenottcaso
)
+ È seno

ejpfsesenòtzceso)

piano conduttore (z - O) Eyck ,
o ) e 0 (Ita)

et e-jpseseno = . E
-

e-Jpzeseno
'

(Hr)
↳

e

Ey e -2J Et seu ( pz caso ) e-
iPad

⇒ È: :÷÷:÷÷÷:::
L' onda tra le stesse proprietà dell' incidenza tu .

Ey ( se ,
- d) = O per dn=z%

ta tra lei e andate

[
+

. e -

. .

Ff
' R . .

. i
.

.

-

iii.
[(a) = EI (a) a [flotte; lo) = ÉCOIFCO),

' '
_

, ,

°

/

.
. . #mmmN .

,

.

"

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

EÈCO) = Ef (e) FLO)i-i://rcor-ji.I.ca r - e
, ,

"

'
°

,

-

"

e

"

,
✓

' ,

i

-

! ÉCZ ) = Colèi e si = la Rete xtt }
i

ÉÌ E i
→

- - - - -

y (a) a V'(a) te VTO) = V' (a) F"

-

z, i he Za
: y

-

(a) = V' (a) M F = Zz
- Zi

. . . .
-

z

Za t Z ,

o VTZ) = VTO) èip' P = £ Re } VI
*

I



conduit.acandnttar.pe#parallaliua

soorapqosizionedaiondepianai ÷::÷÷÷2 coso conduttore

cosa = II = = Fi )-

.

"
ma:Ì!÷à÷%÷

f- se d > da (Ef ) cascasti infossi .
Z ✓

se d = da = 29 caso = 1
°

]m l'onda rimbalza

ma non va avanti

piano .

µ,
equipara#iii.

⇒÷ .
fronte d'onda lungo la dira->

zione di propagazione Ar x

Ar = AI spostamento delle superfici equifase lungo
seno l' asse se (guida)

= a-
o velocità di fasevi. = EI.IE#--EnoFE--FEI

A-se
'
= AR seno spostamento dal fronte d'onda lungo

l' asse x (guida)

og = ALÌ = v.TÈ = v. FÈ)
' velocità di

gruppo



te su disaontiunitat-dialati.ci

→ È È È È

È % - ¥.

iii.ieiii :↳ ÷ It:
0

Èà

Condizioni al contorno : Et
,

= Eta t.la = He , in z = 0

-
→ K

, seno ,
e K

, sen@ ,

"

e ke sen@ a
-

Riscuoteranno Laggiu

Condizioni al contorno (z - o ) :

{ EI , + Eè ,

e Éaa { Eè ,

+ Eà
,

= Eè
.

Hai + Hà = HE ( FEI - III. = EÈ;
i

Definiamo l' impedenza :

{ Zz ,

e III. = È¥ = Ricasca e - IÌ
,

Z
.

=

FÈ = eÌ¥→ =p cosa = Raffinati

{EI
= F- eri con te IIII

.

EÌ
,

e
'T.EE

,
con F = 27L =

1 t t'

ZLX Zz,

- :
- - - -

÷
'

. Z ,
i

Zz . . - Zzi : E
l

'

.

.

- - --
- ---

: i

campi totali ①

En = ei caso , èiraisefèifzz + tteipzizf

Ez e - Ef seno, e-JPr.se/e-ipziz.p-aejpz,z} Pse, e Ki seno ,

Pz ,

= K , caso ,{
y
=

¥; èipr.se/eiipziz.reipazI-
ONDA STAZIONARIA



Condizioni al contorno zao :

{ Éy .
t EI , = EÌ,

Hè
,
+ Hà

,

= Ht
.

IMPEDENTE D'ONDA :

{ ⇐
=

=

a. Ita
⇒ =

II.
- la fa - ( f.)Snia)

- "

"

ÉÌ
.

* =

Campi totali ①

Ey = EI èipseifèipziz + prejfzz )
Hae - FI caso, èiprifèipzf - Fairey{
z
= TÈ seno,

eterna fèipzf + Fteipzz]

Rifleasianato.TT : 1 MI = 1 Z
.
= 0

,
co

, jx
✓

zl immaginaria se cand
.

ideale Ind
. magnetico
ideale

1- (E)
'

sui 0
, E 0

seno , a ¥
.

( si verifica Oc = aresenf?)✓ solo se E. ⇐ e)
q : angolo critico

| MI = 1 → non c'è passaggio di densità di potenza
dal mezzo 1 al mezzo 2

,
ma i campi

nel mezzo 2 noie sono nulli (Fi = htt # 0)

Nel mezzo ② c' è la cosiddetta "onda evanescente"

Paz e ke cosa = KaFès =
- jkaFisa

<

-_
zzeipzi ⇒ e-FE l' onda si consuma mano

a mano che si
propaga



Rione) totale : ti = O Z
.
= Zz

.

E.
,
Ea µ ,

=µ . = µ . Incidenza

-

DE y
- FE 4. caso , =p . è

: cosa =Effie

Q=arcsmM=arctg
Op : angolo di BREWSTER

teoriadel.la#diaziana-

Obbiettivo : un algoritmo semplice per il cala
calo di È e tt .

-

→ SORGENTI EXE (da determinare)

1) Eq .
di Maxwell ( incluse le sorgenti)

2) Otteniamo l'
eq .

T'E t pae' = sergenti ( " complesse" )

3) Troviamo la soluzione per sorgenti puntiformielementari
.

4) Introduciamo À ( potenziale vettore) e otteniamo
I'Àt FÀ = sorgenti (

"

semplici
"

)

5) otteniamo È ed È da À

6) sorgente elementare :dipalohertzian.tt) sorgenti composte



deunniodeifasori.IT
× E = - jwpett

# x Ft = jw E t J con I = o È t JI{ e . E = E
f . It e 0

T . J = - jwg
f = I = urne

E × E × E = - j un Ex # = - jun ( jw EÈt

ma È × E × E = E ( e . E ) - t' E

→ HE t pie = E (E) tjwnfa-ji-wttf.tt +Jurij
- -

sorgenti
(LG ) = T' (a) + palo ) d'Alembert)

⑦ µ + pay = sorgente puntiforme) ( Y : gjjicgic.fr

Casostatico w = a p = O → T' 4 = sorgente
puntiforme

iii. ÷ ;; :c. ⇒⇒
q

.

.

.

.

-

ii
"

q (simmetria

sferica )

Ef = (rifarti

soluzioni , r ⇐ ⇒
"seno¥9"Èfalsino fa)

⇒4 = fa ¥ ( riff ) = - s d ( riff ) = - srrdr
r
'

dj = - SEI + A DÌ = - SI + È

ulrla-SI-A-t.TT



( r > R)

¥ ( riff ) = O riff = e dy = E dr
p
2

yh=-E
Condizioniamo

- se r → o ycr) finito ⇒ A = e

'

se r → t co up ( r ) → O ⇒ D= 0

.

Impongo la continuità di ycr) e dj ( r) in r

⇒
4 (r) = s ( IR

'

- for) re R{
rsr

Volume della sfera vale il = § e R
'

µ (r) = # se il → 0 ma il - s = costante
↳Er ladensità di carica

carica totale
se ad esempio :

Hye - E ciò s = E → Ì÷ =È
potenziale

elatteastati-ocasaoh.name
SÉ ( r > R)

It'µ t pay = O

fa ftp.cnet#)tp=Y = 0 poniamo X = r - 4
ossia 4 = ¥

¥r - t ! - ¥ riff .ro#-x

Idro! - xieffftrfe! - off



III. + è ¥ = O DÌ + per = o

xcri-myeiprtng.ir#
soluzione

"

centrifuga
"

e
" c'entrista

"

condizionatore

. ¢ soluzione centripeta ( è anticausale ) ⇒ N = O

- Caso dinamico tende al caso statico per f- → 0
cioè p → O

× (r) = N èipr → µ (r) = M¥1
'

fine YCN = ¥ =
è ⇒ ma se
↳Er 4E

⇒ IY£ orologeria :

potenziale
) * IYCMI a ¥

ritardato * la
sua . eqnifase

sono dalla sfera

stimicondizione di Sannicola :

qualsiasi effetto elettromagnetico y generato da

una distribuzione di sorgenti di estensione
limitata

,
deve soddisfare la seguente condizione :

fior . ( off + JPY7 = o

me
La soluzione centripeta NON soddisfa questacondizione

.

«
mi

Metti
~

sorgenti vorticose di E

F. I = O possiamo scrivere tt e Ex À poichè F. (Ex A) = 0
E × E = - jwntt - - jwµ Ex À e × ( È tjwrea ) = 0

-

F



Ètjwiua = - Elo
FXF - O possiamo scrivere F- = - E ¢ poiché TTX (Ef) - 0

E xtt = jweetjexfxA-jwefju.ME - to ) tf

ma ex ex À = E ( E. À) - IT'À

→ E (e. E) - T' À = PIÀ - Juve # ¢ tf sorgenti pezzo di À
-

Possiamo fissare capi e. À : e. E = -JWE ¢

# (e. E) = - jwe # 01

TÀ Amm ATri-J.ve.IT#
↳ ttr

tt = FXÀ
⑦ { E = - juve - ed = - jwnatjzeele.at
L' altra equazione ( che usa la densità di carica
invece che la densità di corrente) è :

t 'FEIICE.ie?IdiS(dipoleelettricoo-l#tziano
)

Hz : J = Jùz

2- a % Az
Fd " = Jzdsedydzitz

DX
⇒

e I dzitz
- Il

#È!!!;/dz e : lunghezza del dipolo4.lt#'!$-.laz-- %:c:# a z µ
# er componenti di

sei * campo elettrico

Ìr!¥ e magnetico
:
i.

NANNINI" !
à.
µÌ "

"
"
.
.
.
.
.
.
.
. ; Y

-
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.

.
.
.
.
.

q ×

↳
se



Ifaèi?! +÷ .) caso

Eo = Ife èipr ( Jaffa f. +È) seno[
a) seno⇐ tfèirrliftf

HatrascurabileCanino
"

r → O

{ er = I. caso e. =
,

seno }

+ Q ④

IlEr=af{¥-lo-%gIasostat
- Q

I ejwo Q = E r → 0 : pr = 2¥ r→ o etero e
jw

{ Er = alce Eo = dies} campo
È

E 2 E r > lettera

quasi-stati.cat
'

l '

là r → + co ( r » d) egregio
{ Ea = jwµIl seno Hq = jptléiprseno }

↳Er 4ter

Ha s
to the Ffa = ¥ = Ife

- FI = il §
Eo

Vettore di Poyuting : 5 = Exit * -

→ + co
-

.

-

2

ùr ùo ù
,

E × # = dat ) er Ee 0 ] = Eglino - Eruttato
0 O H; 2-Sr 2. So

Ricordando the jw÷ = j # risulta :



{
sr -- tariffa +¥.) serio

✓ componente solo

SEINÈI fjf +È.) suocera immaginaria

⇒ Rats } = f. Ita iI serio ùr = Eataly utr

Le uniche componenti che contribuiscono al
trasporto di potenza dall' onda sono Eo e Hq
cioè le componenti del campo fontana (che per
questo è anche detto

"

É " )

Zn mi serve un generatore Z a

←
di corrente nella linea

• e . . . . . .

µ per
creare il dipolo

µf ! :/ /anni . . A
o

s -→
→

]
← I 0 I

è come

una linea di Per rendere il circuito di
trasmissione sinistra come quella di destra
dove lui lo chiudo con un condensatore .

{ ( r . a) e ¥ seùoù]
i.

÷ÈÈÈ¥ ! DI = Ndr = rasano dodq
[
TUBO DI FLUSSO za in un tubo di

/
1-

la potere
flusso è costante

dp = 5. DÌ = y . (II serio r
' seno dadq

8N re



P = %aasi.DE = [Ìq !Ì . senso de = 2 Eye {
"

sensoda =

-

4/3

peesy.tl [ IN]

Radiazione da un

insieneadisargentit
- - - - - - -

° '⇐ I£¥÷
area

À (p) = {dà = potenziale vettore
densità di corrente totale = somma

- . . . . . . .

costante nel volume = ↳J
"
ÈN di potenziale

elementare livrea vettori element
.

Se a
→ rpa = r -II ( poichè Io, A r circa)

« r

ÀIP) = ! Ife èierèierices
'
di = IIII (a) èieicessdy =

= NT ( o, g) Èftp.di-4er
dipolo

oeltarediradiazione.sidimostra che il campo E diradicati vale
-

.

E = - jwmèi" ( No ( 0 , g) ùot Nato , a) ùa)
4 ter

È = p. ( 7 x ùr)

taffi èi f Nato , 9) ii. - Nolo , 9) ùa )

→ convertono una forma di
Antenna carne trasduttori energia in un' altra

assire
morsetti / ! Ìeciprodn



Aut ( ideale , senza perdite - non esiste)

-

÷
. .

""È l'÷ ' ÷÷!:{÷,
{goffri - DI = E

Infatti : %aErtrada-spafz.r.de = ftp.gerdar = E,
_ ne = E

Laaut sono direttive :

f (0,9) : funzione di
S ( r , 0, 9) = If (0,9) - D disattivata

di direttive

• e f (0, g) e 1 7 (almeno) una direzione (E, t
.
c

.

già , q ) =L
(direzione di massima radiazione

Per Ò
, 9- : Smaxlr

,
Ò
, G) = affinata siso = Pt

lettre

III. = DE 1) ma vale sempre {goffo , 99) DI = E

D= 4 ,

%aaFET.tl991 D- dei = #

[ È)- ÷ !! la da = e

sempre valida

ftp.
,

E
sempre perdite :p

→ F- e P

-

pt - ) p
→

G- con o ⇐ del rendimento
-

s ( r
.
0

, g) = III. f (0,9) U - D= G- ⇒ O guadagno

di solito il guadagno è espresso in dbt 10 log
,

10 legato
rispetto all' isotropo )



rispetto al dipolo risonante
9A volte in dbd 10 lag, G- .

1,64

Patella : D
, f (0,9) , U

,
G
,
R
,
Ae

,
le

antenne equivalentemente
trasmittente

i § Rr resistenza di
/

' radiazione

: → :{ I
i. Zia : § Rp resistenza di
: →

P
→
E : § perdita

: .

"

.

-
,

i

] . / / jx reattanza
:
-

parassita

✓ = E una pt =
'

Re :
P Zin = Rt JX

Pp = III Rp tienimene
→ si = Ra ✓

è solitamente

P = Pt t Pp - maggiore per antere
Rrt RP

ma più grandi
{paidà Rr cresce più rapidamente
Egli Rp al crescere dalle dimensioni

urne

Antennericeventis.fi#einctH:oFefeaT:%EEIiana° c' è cito di

polarizzazione
Pd /

Fa = Poi e

spinga:p
. f. (99 ) per antenna

.

.

si

dimostra che

t face, 9) = filo , 9)
area efficacie

Relazione universale : ¥e=Y



Tensione a vuoto : Va = Eine . le -TÈ
. IEIINI
: § rr t
- I

÷
.

:{sr. Fine:[ Info:
: ÷

: t
: / / ; ×

Pd e III = 'enjg.co, q)

:
-

ma poi = Sine Aefr ( 0,9 )

! ÓTV. ⇒ sina.fr#9I--ie!lfIy.fdE9i
.

i ae=%Ìequivalente circuitale
dell' antenna ricevente

diniego ( spazio libero)
TX RX /~ Pr

↳ ,
9T p

Sin

Pg

Pr = Sine Aa fr ( or, cfr) ma sino = PGtxfjf.GE#eAe-- IÌ

⇒ È =ÈGLI Grxfidor.cl# )
attemeazianadispazioli.be#

Se le antenne sono
"

fan puntate
"

: ft ( Ot , 9A = 1

% = ( ¥+1
'

cara
fr ( or , cfr) = 1

E. I. R
.

P
. fin] = Equivalenti ( ad es .

.

Wifi

Isotroqncally EIRP = 0,11N
)

Radiohead
Power



Poeta del ( ideale , D= 1)

S = Yo (Il)
?

serio e pt = fa 4 . LEI
?

→ s = Pt
. zz .

serio confronto con se ftp.dfl99)↳era

densità di potenza densità di potenza
del dipolo di un' antenna

Per il dipolo hertziane ; { 8 9) e serio

D= Zz = G. (0--1) Risolta
{Realta
-

Rr → pt e III Re = Esp . → {Rr = fate 4. (f)
'

}

NI: potevo anche ricavare D usando la formula
Da4

_

←

%dd99ldt-s.IQ?!Tosmodo

€4 810 , 9) = 1 → o = E
& ! ! - - - - -

÷
- - . .

→
è in adattamento di polarizzazione

| Eine

①
Va = Eine . & ma Va = Eine - le → { fa = il }

Hai:%!È¥÷⇒ - III in"

Potevo ricavare Ae dalla formula universale
AI

= E
,

G- e Z

G- 41T 2

Sorgà (ia)

in .

↳ area

e-
Calcoleremo À ( 0,9 ) e

quindi * i. a



NT (0, q )
= ! J (a) èipicosddll con cose = eta . ti .

Se la spia è piccola : t' < e r
,
r

'

e a → t' era

⇒ èipr
'

cos '
= 1- tjpr

'

cose e t' e a-
2

ITL0,9 ) = È - a ( ixjpaz . ii. ⇐ ù!
-

JIQ) -du

èip = seno caspita + seno seng my t cosa ne

lato Ìi it
,
ii. i. èip

:÷ff:3 - Iùg -

use - seno casq

4 Iii
,

-

my - seno cosa

N' ( o
, q) - jpa

?
I seno ( - senqùateesqny)
-

= jpatsenonq eta

{Àlr , o, a) = NTO
, a) IÌ? jpatsmo.LI ùa }

Sostituendo À nelle equazioni Africane E a tt :

Hr - iw£f ftp.ipzfcesoeiier

{ = infatti # + tra - ¥.) smoèier

Eq =

_ J%¥- ( if t f) seno èi
"

sono gli stessi

per una spia✓
di forma

con I:# della spina
"

piccola
"

qualsiasi



I campi elettrico e magnetica sono invertiti rispetto
al dipolo hertziane

.

Per questo si dice che dipolo e spia sono sorgenti
duali .

La spia è equivalente a un dipolo attraversato
da corrente magnetica-

mi

fette conte

←

ÉIÌIÈÉI Ética en , ±, wee.ie
'

Jm - du = Vo - ln ← momento di dipolo
" fa .

ma = V . m magnetico

Campoloniano

{ Ho = jwfff.se (if) senaèirr Eà - jwq.FI ( ¥ ) senoèir }

Re {I } = la Eq - NÉ il vettore di Poyntiug dipende
solo dalle componenti di campo

Eff = -

po
di radiazione

£ Raf 5 } = È IEI = ftp.lttol
'

( come nel dipolo)

funzionali
direte direte

aeeaaefficaciasf(a) = sento } - {D= E } -← {Ae =D .

E = SI}
2 21T 81T

Hinc
Adattamento diEine . le = Ho ¥ ← polarizzazione

Va = jwµ Ha 5 5 Hina t spira7

{a te e Nina = Ei Va ' Jan tifo s

④ = dà ) → { le = jwny.se = jps} lunghezze
dt efficacia

(elettrica)



Lunghezza efficacia magnetica lm

-

*

÷ .ee
' "

÷ : : !

Io 2- in = V
. Hina- ln - 2- in = Eine - la ma Nina = Figo

È
Ora dimostreremo che :

jwmIS-lilmjwnIS-jwn7.us- jwnffy.V.S-jpfzk-l.mil .
↳ le - jps

{Rr = IIII = y . Ii ( fai} IN resistenza
radiare

Zin = Rat → × = ? Senza delle specifiche sulla
geometria della spia non

siamo in grado di determinarne la reattanza .

Senza la reattanza non siamo in grado dideterminarela lunghezza efficacia magnetica poichè

fu = le .I
Zin

Nastrodieorrent.cl/erifichiamo che .

.

legali→

=
,

Ie. texttoà . ode . ±

÷: ( juve manca : Et-0)
÷

H - e
,
= I ma ven -- jwnIS-jwj.it?ji5:

-

-
-
_
,
-

'

"

,

i - _

:

jw :&.si?g--Vgenilg ; se il conduttore è ideale

Yen - il → line le µ . ¥
,



Solenoide

e
.

fate

N :µ in TX : spira solenoide
'✓

o#-) campo Eo NEO

[ densità se - Fg! Ss - NIEI = Naso
come MI spiace di potenza 2h.

potenza trasmessa P
.

Napo

resistenza di radiazione R.ae N' Re
.

tensione a vuoto Va NVE

potenza disponibile Pd
.

Pd
.

È:*:-. ¥:*.



(Esercizi

•

p 5s = d
r R OI = d '

'

se ⇒ er
\carica s

immagine v (p) = O = ZE tfr , HP e sfera
R

✓ = sfera metallica e = - È

conduttrice
R R'

⇒ = È -

- Ff ⇒ E = È = ¥
¥ e

- E
costà ↳

costante se

- Oasp a OÈP

costante sono simili

È÷
posizione e valore della carica

per il metodo delle immagini

E se la sfera non fosse a potenziale nulla ?

" (P) sulla sfera ?

✓
a sulla sfera

immagine

/
\

per
mantenere la Q

'
e
_ Q E d'

= E

✓ = costante = ? neutralità di carica d d

VIP) = 0 VIP) 3 contributi : [È ,

} = °

V (p) = =
Q

= +04te Ea t 4 te Eo t lett Eod

P cilindro conduttore

r
'

r µ'

e

file con densità di
là. ge carica lineare

€ VIP) = _È log t - ffgleg.ir
'

+ e
3- soluzione se fa = - fi



✓ ( p) e _II. lag (f)ti = O tpe cilindro

f. = costantedID⇒ d'
= I

f. =L ⇒ -¥, legata) te = o

y

÷:÷::*
µ

1

Er i Ea Et, e III. +È
P ! ( non valida) htt Eir

rene # (III - ?È¥ )Q

;
se

E. e i Ea Ea
.

= FIGO + Oise

(non valida) IP lett Ert

I

|
"

,
aeree +97¥ )

1

Q sua / / /
E. +77¥ - III + III
III - e

'EF '

I ⇒ ÷⇐Q'
= - Q

"

" (se
,# { autorete

- ?ÉÈÌT ,
se - o

+ ÷ÈÈ⇒ ,
se > o



- ①
^

i ② Quanto deve valere 9 di modo
>

7

Eo % che la = te
?

-

.

> 2

÷> > Condizioni al contorno :

E '
= " "

{ Et ,
= Eta

→ {
Et

'
= e "

( fs = 0 ) → Dn
,

= Dn
,

E. En
,
e Elena

{
Ee seno , = E , senor

→ - - ⇒ E.tgo . = E. tgq .Eo Eo COSO , = E ,
E

,
cos 02

→ tg 0 ,
= la ⇒ )

Fa

i Induttanza (esterna) di un coassiale ricavato dalla←-
circuitazione

⇒ È ] noi - È Brutta

)
" 7¥ ÷:

•

=

Fa lulla) LEI
il conduttore caos

.

I

÷::÷s÷÷: innanzi:÷t
l' induttanza su una sezione

( L - an) e poi la generalizzo per unità di lunghezza

.
Z a

DÀ Hlz) lunga l' asse z ?
p
- - -[¥ Idèf a. dd è perpendicolare aùr

spina
.

-

Ii
-

y

dà
= IDÈE è perpendicolare a ùredè

%
'
I

due fà =



con t' = al tè e 0 e ¢ E 2T

dttz = Tio seno ma seno = I =
↳ te (certe) a tz

'

za Le componenti
Hz = ! dtlz = Ià

.
2A = Tè radiali di

↳ te (art E)
"a

2 (cit E)
"a

( Fn )
ti sonocomplessivamentenulla

Zf Hz = E sul piano della sfera
La

' campo H all' interno di un solenoide infinito
←

Campo tt sull' asse z ?
I

>

t } nispiremet. ) ,
È:[fiati

>

dz N.dz spire dtiz

>

0 -

- Hz = ÈÌÌf«dz = IEI FINTE )
- "
dz

d
-

= N- I Hai
^

Io. E

¥:*

À

→

|
fa.ae:* ; !:d

'

t ! dètsiiiodèt dè

R > d 1¥ t / HCR)dz = NI
-

c

N - I le H ( R) = O

il
campo magneticoall' esterno del solenoide è

I.iii. dei = !!
'

. dè + % . . . + !? . . + È. . .

nulla

= !: . # +

/ /
O = N . I

↳ Ha = N. - I

il
campo magnetico all' interno

del solenoide è uniforme



cilindro l
' conduttore

1 fs Costruire il sistema di immagini Cad)
p

• . . . . . . per determinare VCP)

piano 1

dando!
? d' età (da risultati precedenti )

I d = 2h - d '

g.
- S'e lineare di

di = RI
→ d'e- 2nd ' tre 0, carica immagini

2h- d '

je deve essere tale da mantenere invariata la carica
totale nel conduttore :

qs - 2N R - ll = S'e. ¢ → IL = 2ER

qst
lunghezza del cilindro

' Ragione di spazio vuoto (no , E.)

È (se, y , -2, t) t = O → È = O

t so → si
genera

: Bse = - Ky
By = K se

È (E so ) = ? Be = O

Èx È =

µ. E. ¥
de

k
= O

⇒ ⇐ µ:::p ÷:* .
- Ky ka o DIF -

d
= ME. = 2k

⇒ te! '

÷
condizione iniziale
È (E- 0) = 0 = È

.

⇒ È (se
, y ,
z
,
t) = 2K è tua



^ Z

' trascurare gli effetti di bordo .①
V (t) = Va coswt

⇒ÈIdea
. . ÷ . cosa ÷

i tt tra le armature ?

È x tt = E. te#→ non c'è coerente di conduzione
z

"
fa:* -

- a: dei -

I:Ì:{È!:[ÌI: 9 9
→

altro metodo :
# Hq (g) = - g E sen not itq

→
diretto solo come te,

ad

# × È = E. IÌ in coordinatrice
Ìxtt = HOLY - off ) iiz = E. le ùz

, per
simmetria aIIe = O

at a

→ alghe) = - g E. ¥ w sen (wt) dg

÷ .sn#sennaai=-*wt
'

ex F- = effe - FI) TÈ - E ùatt - FI)ùz

' È (se
,
E) = 15 . 10

"

cos (1,7 E. 10' t - pa) ùz ( Im )
calcolare p, d , direzione di propagazione (nel vuoto ) .

È ( se
,
t) = a cos (cit - fer) n'z

E ^ ↳ la direzione di propagazione è
[ È l' asse se

,
il verso è dato dal

e.
È1-

seguo (
"

-

" ) per
cui è un' onda

€ 9 progressiva che
propaga verso

le

× L se positiva
È = È xtt

No , Eo
-

{ fa 850 MHz

cn = 2 ttf = 1,7 tu . 10
' red → d = § =

3%0! . = 0,
353 m

• )
p = 2¥ = 17,8 team



- È (z, ti = 0,1 sue (wt - 9,3 E) tir ( Ef )
Calcolare f , È Cz , t) al t = 10

- "

s in z = 2 m
,
151 (nel vuoto)

,

a = IE = 93 IA → D= o
,
on

f- = ± = 444MHz

w = Ztf = 2,79 - 109rad
È ( e

,
t) =

q. H (z, t )
. f- ity) = s

= - 37,7 sen (not - 9,3 z) ìiy (mf )
È (an , 10

- "

s ) - - 28,5 èiy 1M¥ )

151 = IÈXÀI e la ' È% = ftp.lttl
'
=
0

;
= 1,88 - io

- •

¥

' È =

0,5 . IO
°

sen ( 2K ( 10 ' t - disse - 0, 125) ) ÌZ
Calcolare f , d , o , direzione di propagazione , Er nel mezzo .

( no ,
E = E.Er) È = a sen (wt - por t go) direzione a gas .

È = 0,5 - 10
'
sen ( za - 10

' t - ten - E) tiz

• = za sò raf → f = tant'e

} • = if = 2.10
'

E
p = it red- il = ZE =2mm

p o = = fa
.

.

- zio!

Ter = Zz → Er = 2,25

' onda TEM nel vuoto ( dominio dei pareri)

E = (5 - j 3) e- Keita ( Im ) (nel vuoto )

Calcolare il valore del
campo

elettrico in ← 0,4in
al tempo t = 3-10-9 s .

=
È = E.(a) e- Jae Eolo) = 5 - j 3 , p = 2 tag = LE =

2

d c

→ ci = 6 - 108 raf



È Cet ) = Re { E eiwt } ii.= Re { (s - jsye-iaeeio.io
'

} ti,

È (0,4in ,
3 -ios) = 5,22 iin ( Im )

. Calcolare la profondità di penetrazione (spessore palla)
di un' onda con f = 10kHz nei seguenti materiali :

a) acqua
marina : Er = 81 O = 4 Spn

b) terreno umido : Er = 10 a = 10
"

San

c)
"

asciutto : Er =3 o
= 10

-"

San

↳ minore è la
presenza

di
I materiali sono acqua ,

minore è la cost
.

buoni conduttori se : dielettrica

o » ci E → o » rtf E.Er vero per a) , b) e c)

^
- ne

e Cz) = E.è
" '

spessore pelle E = la

aree :: :&:§
E

\ 8
,
= 503M

' Onda TEM piana f- = 1GHz , si propaga in un mezzo
con Er = 3 - ja ,

01
.

Valutare di quanti db si è ridotto il campo È

%EEI.nl?reragatooeesomjTAreEi--r--rei.-=

! te!
se t jy a t j p

I Èlztl

eco»
IÈCLY e IÈLOII e-

"

= IÈCO» . 0,3

20 legno' = solange.93 = -194dB

O

ii p =

2¥ = 36,3 → di = 0,17 m
L



- Onda TEM f = 1MHz in mezzo con con Er = 4 e • = 10dL

E CZ)
M

Elo) e (a) = 1¥ E Cz = 2cm) = ?

\ a = ?

com,

poggiandole ?
-

WE.Er re o → SI

f = It f-È uno 0
'

= ( 62,8 tj 62,8) M
- i

- ) 1,256
E (z) = E (a) e-

t'
= è

"'

e- JPZ = 0,284 e
'

(1)=
] m

( z = 2am)
= ( o

,
88 - j 0,27) ¥

+ =

2¥ = IÌ = 0,1 m -

¥ →
o = 105mg

Nba : ne sarebbe stato corretto calcolare la
velocità e la lunghezza d' onda con l'equazione

✓ = E =
1

,
si 1087 X perché non considero

ter da candncilàlità o

- Onda TEM f- = 1GHz in acqua marina (Er = 80 0=4 f)

Valutare a quale distanza l' ampiezza di È si sarà
ridotta di % del suo valore .

Valutare il .

W E.Er = 4,45 > o → NON è un buon conduttore

g = V'tjwF
'

= Fiutassi = (77,8 tj 202) m"

| EHI = le tè
"

= ¥ I ECO) 1 → - al = - 2,306

L = 0,0296 in
d. = LI = LE = 0,0311 m

p 202

Se a = 0 e Er = 80 allora il =È =

0,03135
in

✓

la conducilàlità
diversa da ① cambia

(poco) la lunghezza
d' onda



i Onda TEM
,
mezzo : Er = 36 per

= 4 O = 1 E
m

È = 100 è
" "

cos feat - eott - Pse) èiz ( km)
determinare a

, p, tt .

→

f = / -vir E-Er t Jumper o = V - 15782 tj 15775 =

= (57,15 t j 138) mi '
-

[ =p Your =

• tjwteoer
^ Z = (97,6 tj 40,4) R

È
⇐

È / = ios
,
oèieor

5¥
-9

II. è tua)<
"

tt = - qgsèst '
's? sfioueot - Issa - Fg ) ùy ( Fn)

. Onda TEM
, IÈI = 100km f = 7GHz mezzo : Er = 81

se a
0 = La §

m

calcolare la potenza dissipata
Sco) Sco ) in un blocco d'acqua avente1- jseYKYII.FI:7Aka

Ìlzt - tzlffllcosqrnz = Il l' e-
"

Easqnùe

- .

4 = ✓ja a FÉNIS = ( 41,6 tj 2,6 ) r
• tjui E.Er

121 = 41,71 casa ,
= cos (arctg ( IIa)) = 0,998

Ricordando che E = ¥ : Pio) = Sco) - A = la
l'cosqilè

'

= 0
,
12 W

→ polis = PCO) - PCI ) P (8) = I telefoni
# ¥
casqn10-5=121

= 0
,
104 W = 0,016W



- Onda piana TEM che si propaga come tiz

È = 3 cos (zitft - Pz) tira 4 cos (zttft - Pz ) ìiy

determinarne la polarizzazione .

y a
Piano sey (z

= 0) : a

Ese (o
,
t ) = 3 casse ft t - O

{ Esco ,
ti = ↳ cosare

se

qo
= O → POL . (f) = arctg 43

' Onda TEM È = 6 cos (ztft - fatte ) it, -3 cos (autft - pazze )ùy

Polarizzazione ?

⇒ ⇐ o :{ erette scolarette ) ÌÈ
Ey (0 , t) = -3 cos (aeft te )

f-0

qo = Tl → POL
. Lineare

- Onda TEM È = 4casfaaft-pztiiatlecoslzaft.bz -E) èiy

Polarizzazione ?
9 a

Iu za @ : {
Eh t) = 4 cos zuift

a. ÷:
"

: : ÷::*:
destr

get) = tuit

- Onda TEM f- = 300MHz propaga come èz

mezzo : Er = 6 e 0 = 0,1 San



Sapendo che le ( 1,9171 = 1km calcolare :

It' ll
, 0,171 e IÈ (0,9011 ?

Buon conduttore ? w E.Era 1,9 -10
"

. 8,85 . IÒ? 6 =

0,1 = O

→ ne è un buon conduttore

Ìt = È IN -FÈ la w = zttf = 1,9 . ioaraf
OTJWETER

ra
= =

- . . . . . ?
IÉL , DI qitjo,Ittiti .

.

= alimenti .

' È
= 109,5 . FIT = 130 a

y

Itt ( 1,9111 = IÈ I = 7,69 MI

121 nn

È = Èlt
,
A = I Èfe , 0,1 ) , e-

" H -Dèi pe - il ejwt

a tjp =

y
= F÷jwEÌ

'

=

-j 2400 -

0,1 ( Itj)
'

= 15,5 Fltj
'

=

= 18,42 TÈ
'

= 18,42 (cos fa tj senza)
= 7,05 tj 17,02

IÈ (90,011 = IÈ (40,1111 è
"

I = 1,15 .IO
'

fa

' ? B A

f- = 1GHz

zia

;
zezor

.

sor

;

"

! D ⇒ = a
zin = ?

? " =
m

← e.→← la E- Fa = Io =
2

18cm 7,5cm ruotare di 0,5k

significa compiere
ff = II a 0,25 È a far 0,6 → 0,1 ( una rotazione )

completa sulla

Faa = e § parto da gas ,
carta di Smith



0,25kt 0,25k 9

Ztgb = 0,5 tjo Zippo = Zia - 302 = Isr ??÷p
Faro = Zia = ?£÷%à= - parte da od

2-
'

brstzc
9

? 5.89Ddt 0
,
id

.

.E:B - Fei = fa = o, ai Ecce 93 ti 968 ;;
Zac = Ecc . 70 = (22 tj 47,5)a = Zia ?

se a
'

[~
Onda TEM fa 1GHz

Ma Eo Er = 2,1
^ È (TEFLON )/ I Èincl = 1 I

m

z

{ifeng.fi. È Ìone# ②4 ' star a %/
1 / 2

Sine = £ E 1,327 - io
-3
¥
ma

42 e ¥
,

= 26052
2
p.

Stra = Sine ( I - 1M
' ) = 1,28 . 10-3#

Ti = 42 - 41 / ma
-

= - 0,184 \
Ratti Srif = sina.IM/

?

= 4,4 - 10-5 VI
ma

fa = not = Letti = 30,4 raf
Assumiamo gasato per Èindo)

ÈCZ) = EELO) ÈJPÌ, = Einelo) - T' e- Ipazia con I = 1 tt

-

-j30,47 Ef (0)
= 0,816 e Ìise I

m

È :(⇒ = È te
,

e

-

§
..

È
f- = 100 Khz Era = 80

Mi = 40 ARIA

Sine = 1,33 - loisw q = 4 E

µ
→

È:o) Acqua
ma nn

Era
,
02 MARINA | I Èminl e 1µm

✓Z



Calcolare hmax (massima profondità di immersione) .

W E. Eraee 0, → buon conduttore

fa = ( ltj) f¥ = ( i tj ) 93141
§
ttz e o in quanto
il mezzo 1 non è

sine = la 1
→ IEII = Ìn

'

= 0,1km alternativo

F = I t t e i + {I÷,

= ( i tj ) 1,66 - là
'

_ forte riflessione

letale) = letto) I - 1 TI = 235 MI
m

Ieà#
le lesioni è

"

can a = f- =
'

= 1,2566 NE
✓ "II. n!

.

I Èminl e lei (a)le → hmaa = 4,3 m

1µm 235µm

- Linea TEM - cavo coassiale

Fa a = 2mm Er = 2,5
Y
,

iàà:c
.
.

.
⇐

CL = ME

E =

aÌ¥I
= la ' È L - Magenta) = 1,62 - io tt )

m

Zc = VIE = 30,85L

- Linea a striscia w = 10mm
-

-

/ :
In a- amm

t÷ ÷ era

-

ez
- 1) Calcolare C

,
L

,
Za (trascurando

W

gli effetti. .

di
.

Iarde )



C = E.Er Wm = 22 pf L- Maze = 5,06 -10
- +
H

Ec = ff
'

= letto
'

= 151 -2

i.
⇒
che considera gli

: effetti di
AB : c

'

( capacità reale) > c → zè (iinqed -
reale) < zc bordo

2) Calcolare tensione e IÈI di picco sapendo che

nella linea transita un' onda (progressiva
e diretta) Pmt = 100 IN

Pmt = la lVt¥ → IVTCZII = tazpmt = 17411

IVI = le 1 - h → IÈI = I I
= 43,5 KI

n n

- Linea bifilare Calcolare Zc con l' approssima

µ
zione dei conduttori sottili .

0 e-
- - . . . . . . . .

d' anni " = e en
2mm 3mm / LITE. R

'

- R
-

✓

[ = ¥ = anice = 14,8¥ Z
,
= T = 225 A

luce ) in

pipi

1
-

! ce = 3mm

ii. '
.

:
.

.

⇐ smm calcolare e
, ↳ ⇒

er = 4 la

[
acità è % di quella
di un cavo coassiale-

-

e. = e. E -

-

IIII
- '" È

Ì
'

. L = µ:{Era 4,08
- 10
' '

tfn Zc = VI = 61,2-2'
[

( L = 4 Lo )



-

÷ : ÷
an

.

.

:

÷!!;÷!È÷÷.cn.¥>

za =/ a 502

e
= ¥ lutz) = son con riff

'

= zar

↳ b = 1,8 un

2) Calcolare Ie e Ia con Pmte 50W

µ
correnti uguali e

opposte
Pmt = la / Itzc = 50 W - III = 1,41 A = III = #al

-il campo elettrico

3) Calcolare Pmt sapendo che tennant = 1K¥ non è unif . nel
-

coassiale !

Da 1 Émaal ricaviamo Umax : Vmae e Enea lulla) I =

Ptmmax ' la htt . son in
=

losfn luce , 8) . )
= 29411 è maggiore[ in condizioni do-oeilragg.ee

di adattamento èra
cioè pni = O

4) Come al p.to 3 , ma la linea è chiusa su un
carico Zl = 30052 (non in adattamento)

Umax = 294 V VCZ) e VTZ) + IITZ) IV Cz ) I = / V'CHI 11 trcz) I
YTO) e-

JBZ

I Vmaal = Intel ( it III)

TI = Zite = ZOO I Vmaal = / V'(a)11,71
El t ZC 300 + so

= 017 I

→⇒ tutto) ) e III = 7,9¥ = ' 72K

Pria = ¥ I = 295 W



- stripline
Calcolare w in modo che Zc-501 .

iiiiiii: ← → i:[÷:
b = 0,32cm

-

¥ )
e - ac

'

con e
'
= E. e. ¥

1- la = ad

⇒ c- = E.Er ¥4 Zc = TE e = ter a 99 TE
E Zc M

w = LI,
= 0,41 un ( senza . effetti . di . Qaeda)

- -

{ senza trascurare gli effetti diamoloIl µ = 0,26 che

opinò : :-.
-

: :
-

i

n-

-

d Er .!
-

R
'

ora = 5 - IO
>

E f = 500MHz O = E
M 3

Er = E: - jesi e EI = 10" Za = 100 a D= 2mm
Er

'

Calcolare vv e a = Acta. ( in NIM , DIM)

✓ =

fà
,

= § → Eri = 9 Zc = TÈ e = TÈ = 100¥
E = llaptm e E.Er ¥ → W = 2,5mm

OR
'

a E con R - TÈ
. 2
,
Rs-÷ dove 8 - = 3,18µm

2 Fic W

→ R = 5,02 am e ke = 0,025 Nota



•
= Gte G. = WE

"

I = 3,14 il@
→

E
2 - d m

•
eq

→
xp = 1,57

- IO
-3

Nz oppure ad =

È IÌ =nn

⇒ «
tot

= data. = @←• Nz
= ttf II = 1,57107¥

( = 0,23daL )

.

/ E
,
= 2 Ero a = 0,5 che

i Ea = 2 E- d = 1cm

E
,

-
e = 1cm

www.e.nze.ee. .

È÷÷÷ .

- amò:

L = La ( l' induttanza non viene inflaeen
) zata dal dielettrica con cui è[

sono in
"

riempita la linea)
parallelo

la = LEE. = 8. IO
-"

E La Co = Ma Eo
end m

a
→ Lo = 1,38 . IO

-+
I

Zc ' ⑤ = µ = 23A
m

• = È = 1,66 . 108ha
Ed = e La - µ Egg

s → Eegg - Cde e 3,31 E.
µ

- ✓✓ d = 0,5 un

4. f:÷÷Èi a. se . È ?!in
#

e



Calcolare Zc e cx a 1GHz
.

¥i , e = Eater = LÌ a Ezio = 1,06 Em

L = La C- = 2¥ = 5,32 - IO
-
"

E lo Lo =

µ Eo
m

⇐ = FE =p} - 44¥
→ La = 2,09 - ioni

✓ = ¥g = 2,12
- 108 A Egg = 2

✓ s

Rs = Ff = 0,0115 fà R = 2Di = Ra
.

2 = 0,7072
e nn

ci = Da = 9¥
- s

Nz
2 Za m

stessa linea quasi - ten, ma con il dielettrico disposto
diversamente .

✓ i
-

- ii.
. . .

È
. . . .

li dia
i → Idea
e-

e
'

= C'
*
1 e

'

, con l'a- E- ¥
,

e l'D= E. ¥
,

= èAb = 0,796 . IO
- "

E

C'at C' b
m

[ = La carne prima .

R e Rs come prima .

Zia =µ,

= 51,32 > Zc cx
'

e pe - 7,5 -②
→

Ne <

cazziin f
v' = 1- = 2,45 - 1087 E'

egg
= 1,5 minori

TLE perdite

. D= San f- = 100MHz

Eo
, Ma Zc - 300 IL 0 = 5 - 107 E

nn

Determinare r ( appare x. conduttori sottili) .
Calcolare ac ( Nam) .



Za e /? ¥ ln ¥ = 3001 → f- = 12,18 → ti = 0,25cm

-
8 = pÈ = 7,12µm

7 pochissimo dello spessore
del conduttore viene effettiva
mente attraversata da corrente

a = ZR
'

= 2 Re =

art

= te = 0,36 te ke = E = 6,05 - IO
-4 Nf

m 2 Zc M

"
,

|
-

,
"

"

÷÷: :[ ÷::[
-

.

.
-

'

.

.

.↳ . Calcolare a
,
e a
,
a 500MHz

'

Er
.

.

Con o = 5 . 10+5 e E; = IO
- > E'
r

. M

Zc = ÌE → E = = 89 PER
Er
'

T
• = e § = Gr. - la → Ter = a er = 4

E = 2EE.E.sc → ln La = 2,5 a = 0,041 che
lula

-7K¥
Rs = Le = 0,28 . io-3£ R = II ( lat fa ) = 2,64 Em

x le lineeTEMI

a. = Io; ¥ [ È =

È
e ¥

Oppure ad = Gte
x tutta la linea

I
" " ⇐ -

- soia ⇐ emm

Calcolare t affinché ⇒ = son

( trascurando gli effetti di
fiordo) .



e. ¥ : # e ,

e
'
= ¥ e. = e. erta

.

' -
'

.

.

:_
e = ze

, + e , =
0 Eoth

Za - ooh = VÈ =

'

= - f. ¥ → e

Calcolare a
. (arma) dovuta alle perdite nel dielettrico .

§ = 0¥ la = 9 Eh = 7,4 . IO
-"

Em ad = GLI = 0,022 Nam
t

ha perdite solo nel dielettrico = 0,191 DE
- in

\ ter È :÷:
io:

-
↳

"
e.

Calcolare la massima potenza nel
OE cavo coassiale

, sapendo che 1 Email e 30kt
adottando un fattore di sicurezza 2 .

Calcolare la potenza specifica dissipata, nei conduttori
esterno ed interno

,
con f = 1GHz .

Zc = II ln ha = 75A E ( r) = entità - f Enax = e crea)

= 30 Khan . la
mai

= Era, a lula = 2690 Il
= 1,5 . IEI

inPmax = I 1¥71
'

= 48kt

I = VIII = 35,8 A = VII. Rs = FÈ = ¥ = 900825¥
←
I

/ Mi e affè 9918oz ora - III = 9263£
→
I

②mi
"

P
,
= zitta ,

= senza pa - Ittiri 'Ehm
Ra

↳
molto elevata !



i

°

i È:÷:÷÷÷:
e.la#tEaC.--6pF .

E . "

"il circuito aperto
÷

Ze = FÈ → e = 66,7¥
e m

C. = e - il → il (9cm)

Determinare la frequenza massima alla quale si può
usare il

"condensatore
, per

cui la capacità cambia
del 5%

a- °

-1
Yin → za Yin = jyctgpe y !

.

→ c
.

Yin e jwc.
c-

← il-

ym . yui • c. = yctgpl

con pe - It il
« 1 ( w → o

,
d → + a)

quindi

tgpea-pwc-ycafl-y.se- il → ¥ .
l = C

.
→ il -9cm

LE c come prima !
w (la soluzione dinamica

Y ^ : per w → o equivale al.

+⇒più;Ì
" " (cend .)

la soluzione statica,

←jwc. . . . . . . . . .. . . . per lei = wo C' = C. (it 5%)
; e 6,3 pf
;

w w . c' = yetg (E -

l)
-
-

C

/ risoluzione americana|
"

!
;
,

a. = e.anima
.

[ linea s
:

coassiale f. = fà -190Mt



b

' Nmaxl e 211 Nn .nl = 0,6mV
a

E. Ricavare la Er del liquido

eri! fà :#Eren
! ros -

- YI = »
.

.
.

.

.

.
. . : : :

i Zc = fa ln L IMI -R = 0,54
¥ sia a

posti
←e
-

carica Ìc e Zc reali
,

adattato i i T = Zi M reale

| / Zitzc Èc E Za e negativo
Zc

' . _
. - -

e i
'

⇒ zzizz
,

= . 0,54 → tre 3,33

{ zi ) Enea

- .
- - - -

_ . i

↳
Zi

- B A

- 1-
-

) Vg = 104
Rg§ Za !!!

;

III z . = 20 - jso Rg - Sor
Vg } adottane .

↳# no attenuazione
← = Sor

B A

=\ (
solo sfasamento) e = 3,5in

Calcolare %
,
that

, Itaal , I Vmaxl , f- = 100MHz
| Vimini e VBB .

poi a Pmt = IVI = 0,25W potenza disponibile
T 8kg

adattamento tra I = Zite = - 0,207 - j 0,517 IRI = 0,557

generatore e linea Zltzc

TI = poi ( i - ITII
?

) = 0,172W

R - Il Vaat
'

Refyl } = Il Iaaf Retz . }
↳ E = La Illaal

'

Rafa ,
- isole tj 0,023 } E = Il Iaaf Raf 20 - j 30 }



/ Vital e 4,37 Il / I#al = 0,131 A

-

: adattamento

-tra generatore linea non
IVT (a) 1 e Vaz = 511 e linea alternativa

1kt = I Vaal = little) + V' (e) I = I V'(e) I 11 t III
È tuttoil 11 + ti =

= 5 - 11 - 0,207 - j 0,517 ) = 4,73 il

II.al = I I'll) + I' (e) la 1ITL11 . 11 - Tel = I I 11 - MI e 0,131 A

-

A =

§
= 3M 1 Vmaxl = I Vt (a)It 147071 e IV

+

(a) 1 (1 + IMI)
= 7,784

lumini e I a) I - ITL071 = 144011 (1 - IRI )
= 2,2111

÷.
1 : .

.

VBB

↳ jpg z..

⇒ = ⇐ zzii.IE?7gYpef---HatJaairi
: (Altan : usa la carta di Smith)
↳

:B
"

Vbb = Vg Zara = 3,27 tj 2,19 ( Y )
Rg t Zbb
-

è :

Va,
= Il (a) = V' (a) t V' (a) = V'(a) ( 1 + Ti (e) ) = 3,27 tj 2,19 IV ]

^

ti (a) = ti e-
tipe

= - 0,344 tj 0,438
)

: :

i i

. E
a

-

E_

i:i ÷i÷È .| | Radome in polistirene Er - 2,54

;
RADOME f = 10 GHz



Calcolare E in modo che il radome sia

tre per il segnale radar .

- ._

B-a-

{÷ : ÷. se
÷

Yo = 37752

f- È - fer . I = È
- la = 9,4mm

↳ da A a B deve compiere un giro
canagliata (0,54) sulla carta di Smith

. Laser ad argon (D= 488mm) incide su silice fusa (Er = 1,46)

Dimensionare un salto antiriflesso ( Ese ? d ? )

÷

|
'

,

,

'

,

l '

,
l '

:D :
,

"

- -
. .

"

,

% : te . §
.

? se ¥
,

= star

- .-

: :

→ Trasformatore ¥ : y, =È
= 343 r

Ma = Igf
,

→ Ese = 1,21 71 ok ✓

d = { = dfzi te = l' Onu

7ha i

- (µ)
"

.

.

'

,

-

,

"

,

E.µ. .

.

i
-

_

Era è 5
' f = 2 GHz

/

'

,
,

,

"

-

È.in/: ?! ? ) : :
: :

:
.

: lenci - toh
-

stra = ?
-

-

.

.

.

( 0 )
.

.

.

.

.

(2) .

.

' .

.

.
"

.
.

.

i



-

,

- --

,

4 . = 3771

4. ; Yu : § ha
- .-

- Yu - 4€ = 217,7 E
:B :*

µ, = #

"

= 168,8A
[e ' f. = 0,775 tra

¥
,

= 3daL = 3 Ter
,

= 0,196 → [ da = 1,2 tj 0,195
E

Fer
,

-

÷

.. %fEtp.eaoiftiaaiutrioiaq.jp?!;
tipo = LÌ = - 0,175 tj 0,078

{BB + 40

Sine = § lÈy = 0,133 fa , stara ' sine ( 1 - triste )
- 0

,
128 Wa

m2

.
.

.

.

i ^

.

.

E
,

= 2,54 Eo
Eo

.

-

E
>

.

.

.

-

E.
3

.

.

.

E
,

-

_

'

.

.

.

-

.

.
. E

>

= 4 - E.
o

fini di.am
OÉ

: / Z d
>
= 3mm

: : :

i

- --- . . . fa 10GHz
r . n.

!
:{ n. n .

- --_.. . Stra = ?

Yu - Yi - Yo
- 3775L 43

' Ìn
,

= 188,552 ha = fa; 236,55L
Tu = Ha 2

43

0¥ - ÉTÉ e 3%3 = 92 ;÷¥! 0¥ terze 0,106 Eri: .ir
.

0,2ns
"

"

_
,

o

,

'

"



E-arte = 0,55 - j 0,235 ZII = Erie . ¥; = 0,438
- jo ,

187

rinormali.az]
^ 9

Ecc = 0,49 tj 0,38
.

.

!

0,10642 .

.

.

.

Ìcc

i

7-« = 166 tj 90 fr) :#- zs!
-

Zrsrs

età
µ .

- fà! -- o»

stra = Sine . ( I - IIII ) = 0,7 Sine

' Z
,

= 40 tj 30 fr) da adattare a un generatore con
impedenza interna Rg = 20h a Vg = 1011 tramite
trasformatore ¥ .

Linea di neutralizzazione Ze = 1bar

Calcolare Neal
,
IVBBI e Nel .

A-

Z
,
=

ZÉ = 0,4 tjo ,
3 Rg }

e. = ? ⇒ = ? ↳
§ ze

,

¥77
( c B- A

^ 9
c--

-

.

.

-
- - i

.
.

.
.

.

.

.

I ln
•
.

.
Ebbe 2,76 4

E.
l 0,196 d

'

.

i.

:
ln = 0,196 d#÷, z
»

, zia, za = zag ,

Z
,
= TÈ = 74,352

F.
[

Poi = ¥q÷ = 0,625W E = { Incappati
÷

adattamento → Nel = 511
pater

F. = ¥ IVBBÌ Rep YBB} R - Il Vaaf Red YAA }
↳ l

→ 1 VBB I = 18,511 → 1 Vaal = 8,84
£ '

↳ è (molto) più alto di Vg !



- :B À:# A
Re 100cL D= 16 m

Rg 3 i

ca

⑤ i Ze (Er) ¥ Ì
; Rf ¥ e c. = 20ft Er = 4

Vg
-

: : Rg = 755L f = 100MHz

a) Calcolare la potenza poi = 1W
assorbita dal carico

Za- 50A

Yaa e fztjwc jztfc =

= 0,01 t 0,0126 (si
' ]

FAA e
= Yaa - Zc a 0,5 tj 0,63 ~

[ = DI TE = 10,6667 = 0,1667 Io
.

.

-
-

-
-

.

.

.

.

YAA
'

,

i

011667 d

§ = go.jo, ,

80

ZBB e ¥j•. Zc = 17,5 tj5,5 fr) Yara

B

TT poi = IVI P
,
e poi ( I - Itala) = 0,611W{Ig§ !!;) D Zara 8128

con ftp.d a Zara - Rs
= 0,6234-
.

2-post Rg
ri
Bob

b) adattare il carico alla linea
,
utilizzando un

condensatore posto ad opportuna distanza ds dalla
sezione AA in parallelo alla linea

12=1
-

.
.

.
.

- -
i
_
- -

"
- i

_ -

=

yaa- It jb ds a 0,232 d .

.

.

ds
'
'

.

ysatje.ey.tn
- ← i"

non
:

= j 0,022 (si
'

] compensare una :
i
'

suscitava positiva con :
i

ys = j WC, → Ca = 35pf un condensatore ! ÷

Faa'

c) Calcolare la potenza assorbita dal carico con la

capacità appena inserita .

IÌ! so . →% ⇒

"" %EEe.az

-I P
,
= Pd ( I - Itri) - 0,96W



-

,

-
'

po - A

Rg - Sor
}
linea

'

- Pai - adattata

Rg DI : piano - : ②
Zc - Sor al generatore

| . Zc . ZL

@ .È PÀA '

Ze = 1705L
Vg : e-

.

L
:#

: Da 2552

Calcolare : coaff . di ← 0dB - 849
attenuazione 100in

R (assorbita dal carico) Pd = 103 W

Pais ( dissipata dalla linea)
Pg (erogata dal generatore) .

« =

go.jo - 90092ft
pt

= Pd pt = pt e-acid = 103 W|
BB AA BB

II.al = / I÷¥ / = opus Re paat ( i - 1rad
'

) = tap

PÀA = paia ftp.p/t-- 30,7W Pj = paia e-
d'D= 19,3W

Polis = Apt t AP
-

= ( 163 - 103) t ( 30,7 - 19,3) = 71,4 W

Pg - Pd - pari = 163 - 19,3 = 143,7W (oppure Pg - Pd ( I - It'pop)

con ftp.le/taaeYd )

calcolare R nel caso di lineare alternativa ( a = a)

Rata = prof = Pd E = Pani ( I - Itala ) - 114,6W

'

r→ → Rg = 83A

I:& ⇐ so;
;
§ ⇒ -

- so - isola ↳ = in

-1"

¥ a) Determinare ds
,
ls
per
l'adattamento

b) Calcolare %
,

I Vaal , IVBBI

c) Tracciare l'andamento della tensione

lungo la stub .



a) È =

ZÉ = 0,44 tj 0,73

dobbiamo finire nel punto Yoo - II e 0,6
① 0,03L

÷::O::
b) Adottato Rt poi = = 1,5 - iàsw :

8kg
•

, IVBBI = Vaz = 0,5"
.

.

:

T .

.

È?Òf Re R -

- tahiaairety . }
Ts !

. .
.
.
.

.

.

-

'

'

9""

•

→ IIIAAI e 0,584 Il
↳
0,0088 tj 0,0147

B
:

c) B- 1444 = 1244 IsnilpselÌ
;
stub µ Canal . al contorno :

- IV ( Cs) ) e I Versi = 0,5 e
'

:B Ie !

-
= 1244 I sen ( pls) )

x es 0 -

Ì
. . . . .

. . . .
. si,

la "" ' -0¥ = ¥
È

f- ÷:
se

-

Rsf !!! z µ ,
Rs - son z

.
- Ceca - jeans

⑦ Vg = 1004 Z
,
= (100 tjso )a

Vg-
:C \

,

Zc = 50A
La



a) Determinare il , e la in modo da avere

adattamento in BB

b) Calcolare Pu era

a) YT = ZÉ - 0,4
- Jo , 2 Ìz =

ZÉ = 0,25 tjqzs
leprotto a posto con lo stelo.

fa A YTBB = 1 tj la → 0,25 tjo,
25 type = 1 tjs

^

⇒ Rapiti» } = 0,75

.

.

.

.
- - ↳ Re 0,75

91734
.

.

. 4-PB YTBB =

0,75 tj 0,8
i

÷
:

YT
.

.

:

.

.

"

→ ys =
- 1,05J

.

.

. -0,12 Il
← .

-

- la = 0,121 d

Is

b) Adattata : con Pd = Igf - 25in
-

8kg
' B B

,
e

'

I IVBBI
?

Raf Y,
BB }'

-
- ⇒ 7¥ reameVBB? Ret Ya }

YZ§ ( i ⑤ yisb
Ma = È IYBBI

'

Ray ya }

; Pl
,
e Pd . 0,75 Pa

,
e Pd - 0,25

- --

:B pl
,
e 18,75W Pla = 6,25

-

←
B-A- Rg = 7-sr f = LOOMHZ

Rg

yg §
;

za
,
Adb !

!

! § z. = 300oz Vg = 1011 le 10am

A- Ada = sidro
c- team

µ .

Calcolare : R
,

Pdiss
, Pgeu , VAA

.

E a 2¥ = 6 D= 3M È = 3ft §



I Mars ) = Iraal è
""

con Q e fa . ¥6, = 2,3 - il
>

Not
It'*al = /Ze ) = 0,714 → It, I = 0,45

ZLTZC

ÌBB = 0,48 tj 0,48 Z da = 24 tj 24 ( r) a q

Iris
Insiste / È÷ ) = ops .

.

à..lt#d Zio

Poon - Pd li - lr.it/4=qnow
t : :

111gal
?

-

'

.

.

-

LA

jg
= È "/ .

.
.

.

. 3
'

-
. .

-
-

-

Vg
'

-B- Igt = VOI = SV

Vari-

È: ÷
.

* =

:
": con i:* .am

-

Vari = Van
.

èt
'

con g- cxtjp
c- Và B = cxtj se

×

I = 2,3 - io
- s
t ) 2,094 ( tm ) vari = VAI etl

In BB : Vgtt Và = VÈ t VI. con Vg
'

e Vgt . MÌ e

'È l' + tisi ) = Vai ( eriraère)
Marte - 9431 tj 0,347

↳ Vai = - 1,23 - j 2,93 (V)

Vaa = Vai ( it taa) = - 2,1 - sj µ )
F. a £ Illaaltra } Yl} = 0,0496 41

Pdiss = Pgen - R = 0,06641N

1 I 1 I

- i D C i
' B ' A Zc = SOR- -

| 1 , / '
l

'
, I 1

Za , 3. : i ⑧ Ze = 9- j 32,5 fa] f = 100MHzÈ
- -

;D Ci
,
B ! A l

,
= 0

,
165in

Determinare C ed L In modo da la = 0,375N
adattare il carico alla linea

.



YT = Faa = Zza
,

= 0,4 tj 1,43 ¥ a 0,055 LÌ = 0,125
^

• Aa
'

.

.

.

.

R = 1

0,055÷: :
÷:
"

,

1

e

" i ""

→ Le 5,23 . 10-8 H
.

.

.

.

.

.

.

"

n

⇐ = J
¥»
.ci I
[ cerchio di

jvic = j¥38 → e = 4,4 - IO cerchio partenza
di destinazione

i Rg = 50 A

t⇒ ÌÈ -7%7
,

poi .- now

Rg } : È\ Z
,
= (25 - jas)r

| ' •

"

⑤ ⇒
zia ( se - jiao))

¢ a L

2
«
Np
= 0,05756 M¥

Calcolare Pu
, ,
Pla

,
Pdiss .

^

stessa

Yiaa a Ya - ¥ = (0,004 tj 0,008 ) si
'

→ giro di # → iueqed .

y ,

"
= ¥

'

= EI = (0,01 - jo , Oi) si
'
→ trasformatore È

Yi c

Ya# = YÉ + YÉ = (0,014 - j 0,002) si
'

⇒ yc

Faa ) = / I = / / = 0,186
generatore c

t YAA Zaatzc

adottata! poi èzol = 70,8W P
.
= pèa ( I - Ita!

'

) = 68,341

PAÀ = Paè ( that
'
= 2,5W Pl

, t.pl ,
- P
,

%
,
- tz Natale Rap yfatg Ra - I that Retyiaa }



PL
,
t R.

,
= Pe

→ PL
,
= 48,8W Per = 19,5W¥.ie#I:hP,j=PaIe-aal

pdiss = ( Pd - Paè ) t (Paà - pari) = 29,9W

- : c B A
--

Rg } :
| i

y@ ! Za Zca Zc
, § Re - 75A

; C B A

Determinare Zc
, , Zca ,

Zc
,
e Rg in modo da non

avere riflessione qualunque sia la lunghezza della
linea (= qualunque sia la frequenza del generatore) .

Za
,

e Re = tsr ( linea BA adattata a Rita )
B

- .

-71

Zca § § } ¥ = Zc
,
e 37

,
Sr

- -a-

B

-

Zc
, } ¥4 Re = Zc

,
a 25A

÷

Rg = Zc
,

= 25 r

.

. !
- - - - - - - -

;
. .

Za = 50A
C : stub i :B : A

Rg 3 :
i serie ; ; Vg - 5011 Rg = 50A

① : Ì in : ① za za ;D Zi
"8 ✓ c. c

.

Z ,
= 25A

c. : i
. A

: -
_
.
. . . .

.
. . . . I ' 13 ① p

.

Za - ( so tjso) a
Determinare l . in modo
che pe

.

= Pea e dimensionare f = 600MHz

le stub
.



Per avere R
,
= Pea deve essere Re } YP

'

} a Raf Ya }
-

_

-

_

,

YT = È = 2 fa = 2¥ = 0,5 - jop -

-

i

.

= . l '

.

d- i 2
.

'
i

.

i.

ITPB = 0,5 l
,
= I

,
D= 0pm .

.

ÈÉ i

.

4 i 12=1

÷:
: ' 1ft .

.
i

.

'

,

"

,

"
/

1

:
'

Zc ' f) Zis, = 40 tj 20 fa]
'

'

.
-

•
_

'

0,25
-

'

. '

, Yang e

'
'

÷
'

.

.
. . .

.
.

.

a://I.es :B ds - 9038 "
•ÉÈ

.

.

.

.

. Issa
Zane e 1tj 0,5 → Zs = -qsj

Ls = 0,426,1

la 7

.
.

l, = 1,05 me
.

E . A
- _ ,

(
i i

'

e- aan
f- (

'

"

.

.

. Zc
. Zl

1

"

I

- -

l
>
= In

-

q : q .
A

3
'

l

Z , = 502

In CT si trova il MINIMO
della tensione

.

Il ROS è 3
. f- = 100MHz (de 3M)

Determinare E. .

Ros = IIII =3 → MI = 0,5

In CT T è scollegati → Fa = - 0,5
^

la
_ 0,333 LÌ a 0,223 ¥ = 0,35

.

.

.

.
. . .

.?733N
] .

"

,

e

,
.
- - i - .

.
.

"

n

,

'

da
L '

'

e

,

i

-

.

'

Faa
.

.

"
.

Yrsa- e 0,42 - Jo , 50 bisogna sottrarre its i : :

⇐ = .jo ,
* → µ. . qaz.jo,» jz.gr#-;:..: i

•
Ybrst

.

.

.

"

:
'

,

i

.

.

.

Faa = Ti - qst 0,5J : ÷
-

.

.

.

.
. .

.

.

.

-

-

i
/

,

'

. YBB- 0,223L
\ /

2- e a 2¥ = 50 - jso fr] '

.
.

.

NI : passare da impedenza (z) a
snscattanze (y ) o viceversa sulla carta di

Smith significa trovare il punto speculare al centro .



-
i

ce = 10 cui

| ( b D= 7,5 un

determinare la banda di

-

v funzionamento ueononiodale .

TE
,@

: da = La = 0,2 m fa = { = 1,5GHz

Teo, : da = 2 b = 0,15in fa = 2GHz

Terzo : da = a = 0
,
in fa = 3GHz

Teoz : da = b = 0,075M fa = 4GHz

-È
1,5 2 3 f (G-Hz)
-

banda morrannodalli 1,5 - 2 GHz

Qual è il valore di Er , in modo che fa = 1GHz ?

da - 0,2in fa = §.jp
,

= 1GHz → TE = 1,5 → Er = 2,25

(Tera)
nuova banda

da = 0,15M fa =

È = 1,33GHz ⇒ marrone -dale

(Ted) 1 - 1,33 GHz

.

-

ce = 3 cui fa a 7GHz
"

.

io - non ÷:eÈ¥÷÷÷
E-

cm

Calcolare la potenza massima, in condizioni di
adattamento

,
con un coefficiente di sicurezza 2 .

Teso : de = 2a = 0,06pm fa a 5GHz → SÌ cahz
locanda mancino

.

| Email = 30 EY . { a 15 KEN = 1,5 MI
cui m

Eyck) = lemaxl sen (FI) P' =lemaxfa.lt4 Etero
Eo



Etero =

1.tt#jy=?tfya- = 538,6 r → PI
»

= 470kW

. a- a = 10cm ①
a

← su i ÷: ÷
:

Er = 4 E

f. a 2GHz I E. la 20 TÈ = letto) 1

Calcolare le / in Z = 0
,

2- - 3cm e 2- = -3cm
.

da = La - qzpn {
ke = ÷ = 45 GHz (aria) ( 1,5 - 3) GHz

fa .aeÈ 0,75GHz (dielettrica) (0,75-1,5) GHz

È::
=

Ir a
star ⇐era ¥

.

rosa

→

⑧ Zte
,
a

F = Eteree = - 0,475
✓ ITTE

,2
¥ ZTE

,
1

o Z Tratto ② ( z positiva) : [sola onda

progressiva
tela) ) = IÉCOII litri

= 10,5 mè
IE ( 3cm) le IELOII = 10,5 man

tratto ① lz negative ) :
=
No

Age - d- 0,227 m fa = Itg = 27,706 raf'

FÈ
'

E- (z ) = Etlz) t E- (z) - etto) èifee t e- (e) etile =

= et ( èifz
'

+ Mette ) = ( 7,07 tj 21,77M¥
I

| e f- 3# / = 23 MI Z = -3cm

m



' ① a - 10 un Ieol = IÈTO) la 10 MI

17 @
m

io ! ! : ÷ ! !!! b- son f. = iahz

-÷É E. = 4in

Calcolare le G) 1 in 2- = O a z = 6cm .

te
,
e

= 0,75GHz fa, - 1,5GHz > fa !

Ztei = ,

e rosa etere e i »'

-⑤ 1,22

p = KFÈ
'

= 1,22K ← a - jp = ⑦ 1,22K

-

ID ZTER
Ti = Ztqa-Zte.ee

= 0,166 tj 0,986
! Zte

,
2 + 2-TE

,
i

1Mt = 1 e (a) = etto) + E- (a) = E' (a) ( Itt)

le (a) I = IÈ (a) I litri = 15,3mHz

KEE II FÈ = 23,41 NE IECZ) la tela) ) e-
"
"È 3,75 MIm
z = 6cm

"

gabbia di Faraday
"

-1

§]
t
""

" "° ""i

a Ì÷÷.
a

a) Apertura ⇐ massima
attenuazione sotto fa consentita

per
Le 2am

t

le (e) I - 1 Eloy èl per la l.IE#l=i- = è
" "

le (a) I 1000

- al = - 6,9 ce = 345 Not -
ÉODB

m

de = 0,0182 cui'

= a
→ IIII: ' - l' →

a. ⇐ = mmm



b) Lunghezza L se l'apertura deve essere SONO un
1

da = 0,2 nn e La fa = 1,5GHz a = 10cm

a = FÈ FÈ = 31,3 Nfl a - L = 6,9 (per garantire

La 0,22pm

i -60dB )

'
a = 2cm f- = 11 GHz

aÌ "
io -- un %.

-
- as

b-
Dimensionare una struttura

%. dielettrica adottante
. (er = ? )

"
BB

=

;
= 93 fa

a freno . 1,857 (senza adattamento)

ha a 2a = 0,04 m fa = 7,5GHz

VITE, = y?È,

=
51552

4 ,
= 956 a

-1
7cal

È ÷.
'

f-- E
=

tg .

-1
do

←FÈ

⇒ Er = ( ¥] + (¥)
'

= 0,754 < 1 → non va bene

A B

i

Ii÷÷i "

:÷:!÷:"
§

faa
e IÌ = 277A fa - 4*-4*7=3780

Er = ( 3¥77 (f)
'

= 1,46 se



¥ =L È -
a- 9684 m È -

-

foto.

- Isetan

Eric

. ① Er@ ③
a

a e San D= 15cm

|y÷-fi!i: ¥ D= a.sua E.
= a

Fa
-

d

Calcolare la frazione di potenza riflessa alla fo
(centro banda Tee. - guida vuota) .

TE
,
: da = La = 10cm te = 3GHz

} fa = 4,5GHz
Ted : de - 26 = 5cm fa - 6GHz

(da = 6,66cm)
Teso : da = ce = 5cm fa = 6GHz

TÈ . =i
= sosr = y .

sé
.
da a 10 cui fa - 2,12GHz

FÈ = È = 3021

③ ②
→

"÷

;
fa:

""" IÈ÷:÷ orsa
②

1

b- a
D8 = È -#⇒

= 5,36cm

¥§ = ¥56 = 2,8067 a 0,3067

o
d

[ e = tfeno = 1,67 = Faa → T.se = 0,649 tj 0,23
TÈ .

Tra = Tra - TÈ = ( 196 tj 69,3) r

Mars e YÈ .
=

- 0,43 tj 0,14 Pria = pt ftp.12 = pt . 0,20--3

{Bb t 4¥10



- Dimensionare una guida d' onda rettangolare con
le seguenti caratteristiche :

1) banda menomadale : 1
'→

1,5 GHz

2) dimensione del lato maggiore a e 10cm .

si calcoli l' ampiezza dal campo elettrico e
magnetico totale per se = § ,

se nella guida
si
propaga

un' onda a f. = 1,25GHz , pt - 1W .

Guida vuota
,
a = 10cm :

" = da

;
fa = asta > fa !

f. non può propagarsi in una
guida creata

Guida carità ,n :

da = 20cm fa = E = 10
'
→ Eredi

ter -da
banda

nomandola - -

'" =

È Itea)

⇐⇒

e espone ad → basi
Teio Teo, terzo

pt a ted = 1W con 4.⇒
= È -È = " "a

4 Itero

-7 1 Ed e 500 Km
se = E

,
z = O

3

Ey (n) = E. sen ( eng)
- Eg (g) = 433km

Ha (a) = - Este) - Ha (G) = - 1 En
VITEda

Hzcse) = j È ( fa) cos (Ef)
→ Hz (G) = j 0,796 Em

Era

-
9------. Er

,

= 2 ce = Scene

i

← = . . . .
.
. .

Z 2
a



a) Calcolare la banda neonouiodale (Teac) per
l'Ea struttura .

b) alla frequenza fa (centro banda) ,

si
propaga un' onda

con pt = 100W; trovare il valore di se per
cui

il modulo del campo
elettrico nel secondo dielettrica

vale 6,43 Ken

Guidaguidate
" : " = '← 10cm Ì = ?" ""' | " '

⇒ ""← = È

Teo, : de = 26 = 7 un 3,03GHz 2,47GHz

Teso : de = a = 5cm 4,24GHz 3,4 GHz

¥ fcthz)1,73 2%2 2,47 3,103 3,4
-

banda menomodall 2,12
'→

2,47 GHz

t

to = 2,295GHz
①

.
696 R

-

ittero = ¥
,

-

gia
'

n: : Ore
. ②

:-# Iter . . È; g.ge#qya--sstr
② ①

Ma = fÈÌ÷{È e -0,355
'

Taa = I tra# 0,645

È = teglia = leoni → leale 12,6K¥
E
#

= E
.

.

a
= 8,13 KI

M

Nel tratto ② : Egon = E# senese) - 6,43hm

sentenze ) = 0,79
1
.

se , = 1,45cmÈTTI. {← assai



sen
-

Er = 1 i Era= 3,78 & = 600
'

,

3- - . - ao

.

P
- . Sine = 0,5M¥←È f. leone

?
-
z Z

9. ( =

⑦ ⑤ . calcolare la frazione di densità

è di potenza trasmessa e riflessa

- Calcolare i canapè E a tt in Pla
,
3) (m}

Incidenza T

N
,
seno

,
= hzsenor

senso = 1,94 sulla → 02 =

26,54
,
e 4oz 377 d Ya = ¥ =

19452

Era

Incidenza

4T = 4,
1-

=
754 a

casa

Rete ① TÈ pie = hai = 217A
-

F =

{ÈÌ;f¥ a - 0,553 T' = It F = o
,
447

Sine = tz te
?
0,5

- io → leit = 0,614 In
m2

Eà = EÌ - F = 0,275 In cui corrisponde stra = lz LEI?
42

- 1,95 - IO
-
"

¥
m2

fa = jwf.jp = j 4,0752 mi

fa,
e fa senor e j 1,818 mi

fa z = fa cos 02
= j 3,647mi '

z = 2 , se =3, fase in (op) = 0

Est (a)z) = Eàlqo) ètsieèkz È - 0,117 - jqzs [ ¥ ) , Nè = EÌI.
0,603 - jipafmf)

Incidenza

4T
"
=

4 ,
. cosa, = 188,5A patti = q , cosa = 174 a



F =
-

pt
"

- qtm
hit =

,

= 904
'

t' = 1 t F = 1,04

Hat = HI - T - 1,69 . 10
'

± sara = { IHII} . = 2,740
- "

In
m

Ha' (se, z) = Nico , a) ètrètazz =

anche se # e 1 là potenza
trasmessa è ntz la potenza

2- = 2
,
se =3

incidente perché solo la componente
↳ = f- 7,19 - j 15, 3) 10

- "

¥) 1 all' asse e viene trasmessa

- in

+

È ( sez) = HI ( se, -2 ) - ha
=

- 0,14 - jo , 297µm)

' Er
,

=L
× ^

Era = 1 Èat = E. e-
iter⇒

èey

con E. = 3 IL
P m

;
. . . . . .

. .%
e-

San stra a) Determinare frequenza , 0 ,
e da

.

⑦ 9 " ; ⑦
✓

II
Saz

È / èiy → Incidenza
Sez > Szz
ma

sinistra ÈI = EICO ,e) e-
iper -JAE

. èiy

{ Paz e a caso ,
e Fs mi

⇒ pia
Per = P, seno ,

= 1mi paz
= tg 9 e fa → 9

,
a 300

h
. seno ,

= n , seno ,
→ 9

,
- 45

fa SÌ
,

= affari . f ma fa ,
= fate = 2 m

-
'

→ f- = 67,6MHz
caso

,

b) Calcolare la densità di potenza trasmessa nel
mezzo ⑦

pie ' Isa
,

- ¥
. .

. Io
,

= 308A

4 ' che = 533A ti = fÌ:fÈ = 0,267

Sine e la lEq = 0,0169 htm, dove 4 , = ¥
,

= 267 a



Sez = Sine - caso,
= 0,0169 . cessò e 0,0146 ¥,

Sara = Sia ( 1 - IM) = 0,0136 ¥
ma

Stra = 5¥ = 0,0192 In s Sina ! è possibile poiché
caso

, in I cambia la direzione di

propagazione dell' onda

c) Calcolare i campi nel punto P (e ,
-2)

Eecze , -2) = Et (se
,
zfteilk.az) = EICO ,

èi per- IRE +

con Ei (0,0) e etico , µ
+ eècqogèipasetjpzz

→ E. (se, -2) = 3 fèilrtte' + qagzèirtirz ]
E
, ( 1 , -2) = ( -2,53 tj 2,67) ¥

in . eqni.nupiazza
-

.

.

.

. :
.

.

:D 0
,
= 450

- Er, e 9
i . i

Era= 1 i
-

.
.

.

i.
.

.

.

: i lett = 1 IL
m

'

.

i
_

. (0,0) (o , da) i Z
'

'

,
.

I

-

. :
. . . . .

. . . ! . . valutare lei in ( I:) al
i

- ti
ji.

. tequifase :
,

i

'

n
,
seno

,
= na seno , → seno

,
= 2,12 > 1 !

Incidenza oltre l' angolo critico → riflessione totale

IncidenzaTEYite__eIs@ehefn.L = 178A Il
campo E

deve atte
casa, muovesi al crescere di Z :

È .IE#sne-- È{ rosa ; ;= j 20oz èipazz = èaez

⇐ 4; = oiiotjoaa
Jaz > o ⇒

F = 1 + F = 1,116 tj 0,99 Elo ,
0) = Écqo)# = ( 1,116 0,99)#

m

1km



le ( 0,011 = 1,5hm . P → campi tg .
continui

EI (se, z) = E:(0,0) èipauzeècxazz
varia solo 1
l'ampiezza se = const

.

⇒ sua . equifase È canst ⇒ sua. equi
| ampiezza

Eàlqdd = Est (0,0) è
"
" "
→ IEICO,ddl = 7,89 - IO

-I
m

'

{ Ea
= 10 è

in
film) Polarizzazione ?

-

E

es = jioèèipz 1¥ }
Piano trasverso (ad es .

z = 0) :

{ En
= 10 ( km} ex = 10 cos ( wt)

→

Eg = j 10 È film) e
,
= Regno eieei Eeint } = 10 cos (notte )

q = Te ⇒ polarizzazione lineare

. Due dipoi hertziane trasmittenti di uguale lunghezza al
yn

In = ja A

%"È¥±ÈÈ E = 4A

-
① a Determinare la polarizzazione
è dall' onda irradiata in direzione

|
asse z

.

E. ( o, r) - jw seno
⇐
eo

4 Er

g
0
,

seno ,
= senor = 1

.
.

÷
: ea.iwer.ie ⇒ ia

↳tr

E
,
= jwMI-liipr.FI , = - Kj 4

4kt



⇒ :

:*: ±;:[ I.se?:::Ii::
Se Ie = 2A

,
Ie = ja A. Polarizzazione ?

Eo
,
= KI

,
= K 2 A Eo

,

= KI
>
= j K2 A

→

9 = te
,
leale Iea ) → polarizzazione circolare

sinistra
-

2
=

determinare la polarizzazione dell' onda irradiata
in direzione asse se

x

0
,
= O 0

,
= 00 → seno

,
= 0

.

.
-7

02
.

. ①Ì⇐¥¥ÉÉ- 02=90
.

→ seno
.
- e

i
②

Z

< Polarizzazione lineare ( c' è solo il
Y dipolo ② che irradia lungo se)

- Due dischi hertziane trasmittenti di uguale lunghezza
e intensità .

EO
,

yn
l = I I = 1 A

②
.

+ = %"" ( " = m)

Calcolare Èfeoo
,
100 ) ( di sola

① radiazione)
P = ( 100,100) → 0

,
= Oz e I

E. = jwm-I.li seno → Eo
,

e Ea
,

in P

↳er

E- (100,10) = O

I °
÷
'

-

"
i pesci

f. ioomttz la .sn)

@ ±@o

I Èincl e 10
'

In l = % = 0,3M

:



Noi = ?

M¥1 :

E
,
= Eine . casq = 8,66 - IO-3hm Va - Ex -l = 2,6 - IO

-3
Il

Metodo : ( hg : adattamento di polarizzazione)

f (a) = serio Ae --È Rr = ftp. (f)
'

_ 7,9A

Sine - I '

= 1,326 . 10
'
¥1 Ae = 1,074 me
ma

Poi = Sine - Ae - f. (0) = 1,06 . ICÉVY ma Poi = 1¥
'

8Rr

→ 1141 = 2,6 - là
>

il

1

[
eine

""" e ' In e- in A. 1am.

mmm
Calcolare / Icd a f = 30MHz (D= 1am) .

°
-C
-

T

""

" .
!
" ! !!!!! ÷( Vda le indi le = 14

"

- E per il dipolo

I Ice / = = 16,5mA
I Rrtjfcl

Si può ottenere una III » Ita ) inserendo un

componente ( passivo) al posto del corto circuito ?

SI
,
inserendo un induttore tale che

et jwl
= 0

⇒ L = ÷ = 317nA → III e 1

,

= 126,6mA



yn
'

0 C Pt = 11N fa 1GHz1
.

yo
- i _ _

;
. . - . - . . .

a ¥
.

e

- - -

-

.

.

.

.

e;
- - . . -

Eco B. = (30,0) c = (30,60)
"

i

]

re e = I
10

Foto: !à÷
4.
e :

F- =

ftp.ltaf/ff-lI*l--qsa/Eol=/jwM-IaleprsenO
. / = arte = 0,314 I

4 era 4 era
M

IVBI = / E:/ . il = 0,0094 Il

9--26,60 = arctg (%) re = 67in

Ieèl a 2ttfm.tt#sen0c = 0,063 I
4 era in

IV. I = te? I - l = leèl sana . l = 8,4 - IO
-
"
il

- dipoi hertziane (trasmittenti) in genio

z ~ =/
.

P
q

÷÷ II
odiato

.

l
,
= la = l

-
d

E- è -
"

seno , EÈ
,

= jw P" seno,
lettura

se r » d → r
, ora xp → 0

,
e 0
.
= O



r, e rt A
,
ti = F- A can A = § seno ( a ← r )

ai fini del denominatore : narrar

E- è = jwm-pre-ipfsenos.mg
↳ er

EÈ = jet ètipdzseno seno
4kt

{Eo = EÈ t EÈ = jet seno fèipzdsen: eifzdsenof }
-

4er
- -

paralleli -
acos (p # seno)

z a
- 9 l = I I

,
= Iz = I

20

r f- = 100MHz
O

÷
" ! ÷É÷÷÷÷÷÷

.

O = 45 sia nulla
.

e.iaas.TO

E: a jwepr.sna cos (PG seno)
2 _

unico termine che si può annullare

cos ( pdz seno) = e → p § seno = E con p = 2¥
2 ¥ seno - fa → d = d- = 2,12 m ( le soluzioni sono

a. sono infinite , questa
sera = fa ,

D= 3in ha il d minore)

se invece Ie = I Ia = - I determinare il
nuovo d (so) .

'

IEÉ I = I EÈ I GI : fra + E ↳ I : pret pad

Affinché EÈ = - EÈ devo avere KI - 4#

[ Èpza - E

3¥ .
dseno = #

⇒ d = E
seno

= 4,24 m



y a
' r, Ie = 1A l - I

9=0 / 10

÷:÷÷÷÷÷:
①

; ②
direzione 9=0 e q.EE

se

sia nulla ( simultaneamente)
c- 2

d

Dipoli 11 as.se z → Q=Q=

Per 9=0 , d è ininfluente (r, = ra) → I. = - I
,
= - 1A

Per
q
= § , 2A =D : PZA - Pd = aut → d = d = in

[ Eè e Eè devono essere IN

FASE per annllaesi poiché sono opposti

b) Determinare la direzione di massima radiazione

E-è in fase con Eè 2A = dsenq p 2A = E

→

9 - are sen ( £,) . arcsenf ;)
È
dsen 9 - e

= 30
'

N n
- f = 300MHz

° ÷:L:[::*. .
mio per il quale non

← c' è radiazione
3 E nata nelle direzioni N

,
S
,
E
,
0

.

5

Est : ti = rs ( HR) lei = leàl = lei 1 al East = Ieèl

| Il campo totale generato da 1 e 3 vale 21 Ed
✓

per
simmetria

→
anello È

anche la La differenza ri - ra = R → pret } a =altre direzioni E
= 0,5N" "

n 2
hanno radici

.

r
,
- tu = R → PR = tl

nulla ↳ annulla e:



yn 0
- t c A ( 0,4 ) Pa = 25mW

Eas
¥04 Eoai

if %::*
."

. f- = 6GHz ( D= Scuri
"

, e = I = 2,5mm
B

× 20

Ia e Ia in fase .

Calcolare Nel (tensione a vuoto)

" Eye III. ( ⇒ =
oisaa

0
,
123A

la = arccos ( ¥ ) = 10,6
°

0
,
= arccos ( 8¥

.

) = 3,4
°

r =

ca (84 - 4)
'

t 152
'

e 81,394 Im

( d = 0,05in
-

!
- 7.per mm

se tronca troppe cifre decimali rischia
di commettere un errore notevole)

te, = TÈ = 84,14
è7Ì

Eoà jwmtal-e.IM" seno# Eo
.

= jwyI.la èiprb seno,
4 ut Tac Lilt Rca

Ega e - Eoa seno# = (4 ,
198 - j 4,585) - IO

- "

In
Eye = Eo

,
seno
,
= ( 8,01 - j 47,23) . IO

_ •

I
m

| Etotl = / Eyat Ey, I = 6,629 - IO
-4

In
| Ve l = I Etotl - le = 1,657¥

K
-

e

' Onde radio

"
!!!!:O::#÷ ÷:
-

o 0 I Eind = 1MI f = 1MHz (D= 300M)
- Eine m

-



Determinare

il
> lei e N daI = N Jun HA

V. = N - juyn HA con H e Nina

IV. I = IN - sniffiamo A / I Hind = 0,21mV
-

I Eincl

To

' Es In
c-

B l = 1in

Io = 1A

^
Es R = InqÉ;±¢ g. nonna. µ . son,

w Io ①
v.

Ed E Ed Calcolare le 1 in A
,
B
,
C e D

a distanza r = 1000 in

D- Es

Es = - jp jwµT èipr con S - it pi
4 ltr

Ed e jwy.I.la èipr
4 tlr

In B e D: IEI = 1 Est = 4,1 . là! (ildisgelo non irradia
lungo il suo asse )

In A e C : Es e Ed sono in quadratura (sfasati di §)
a

| E I = / Ed ± Est = 1)6,310-3I 4,1 . io-31 = uno è Re e

↳ irrilevante l'altra è In
= 7,5 . IO

-3 IL
m

i

÷
. -

-
-

.

.

.?-

È
!
" e recai

A = 10
-sì II. I = 1A

Ae

"

Ènc
O - E V. = ?

V. = Htt = jure . A fine
a



Finale curatore = zitta. È ,

IV. I = Zefiro 10-sdazefm.lt# con D= E

1000.41T f

= 1,18 . IO
-3
Il

←

÷:* " ÷:
←

a distanza r = 100M
,

← rispetto a time
.

<

[
onda piana incidente

capacità ) Ia

di risonanza

,
→ Hai - NÉ

"§ / C, Itala ljp-A.int = pattina
< 33 E Rr RR

"o / lhirrl = I if.È e- iersera ) con a-E
↳ ter-

=

? III. a. pettinini
dove Rr = 4. Gita ( FI , no - atf - ate , p - II

→ Ittirrl = 3 (atti
,

= 2,4 . 10-31 Hind
µ et Lilt 100A

Ittiri = 2,4 - IO
-3
= - 52,4 di

lttincl

i

Y ^ !
q, 1310,0 ) A (5,5 ) c. (15,0)*

À)
f- scranne E = 1W e

"

#¥¥ a = 3am Ia e Io in fase
B

.

.

×

%



Calcolare ( Vol .

0 , = E ta e tt
,
sono µ tra loro e t alla spia2

F- = Fgy . I It' ( f)
'

= 141 → II# I = II. I = 0,503A

d = 0,6 m C. = = 0,06M

Ittal = / input serioso / con la = Ea t arctg Io
↳ tratto ↳ seno

#
= 0,894

ra = Its = 11,18034 m

→ Ha = 0,002012 # 11, = / Junta / = 0,001677 E
m 4 e risp .

M

↳ = 15in = 25A → ftp. reale positivo
✓*
e ↳ t 0,634 d → tta complesso

Htot = / ITA t ftp.t = / Ha POP" "
t His t = 1,537 . IO

-3

E
nn

IV. I = I JUN Ae Hui. / e 0,17111 con A- = Ita

y
. Calcolare I Voli

@
2 .

Etat = E, t Ez = Lee

ma

e. 1 te
.

Htot = Ha - Ha = 0

→ IV. I = O

4 3 2 1

' Iei# Ieri Ieio I ¢ = 20
°

¥

D= E
A 2

÷



Affinché i voli dipoi si seminino in fase devo
imporre :

e-jpa . cio
ritardo di propagazione = anticipo di alimentazione
- -

pa =

7¥ . È sen Ya»
= ¢ ⇒ Yu# = 6,4

.

b) Determinare µ . di radiazione nulla
^ In

÷i÷
Entrambe le soluzioni sono valida (l' importante
è che lo sforamento fra diodi limitrofi sia la
stessa )

differenze di fase tra elementi limitrofi
deve essere I Kao (K = 1

, 2)

K = tt : -f Ia sento t ¢ = 90
'

⇒ puo = - 22,90

ge
h - = H D= 1am"

.

'÷
. iii.÷:

①
H % e H

"

÷:*: ?÷.fi#+ln(
2K¥)@ ④
e-

- cutaneo)] si n n
'

- se

④ ③



" IN =
- feze

.eu/f=jE-.sII.aI.rIC=ff-py= 21,54 fin Zce TÈ = 154,38 d.

:c
Il

B A Il
-non

-
. L

→ :

÷
!
⇒

;
D= .

⇒ = ( se - isola
Ecc .

Za = 50A Rg = 50A
- C
-

→ Pd d Pd = 1W f = 100MHz

Determinare la d
per avere

adattamento in EC
determinare IVAAI e Neal

,
III. 1 e III

Collegamento serie → usiamo la impedenza
^

⇒ = 2¥30 = 94 - Joe

.

.

.

.

.

.
. . .

.

"" " bene !
50

È» - 1 - j 1,34 Z.rs - SO - s'67 la]
i

'

È÷÷Ì÷÷
'

,

compensarla : .

i. :

-7 '

.

.

→ L = 1,07 . IO H = 671 .
.
. ⑤

-

R - 1

zvtf È

/ ZBB
→ d = 0,423 d

Pd = 1W = Il Visitare { ÷
.
} = tzhlaat

'

Retta}
→ IV.sei = 16,7 V

,
I Vaal = 11,4 V

Pd = Gliel' Rafa} = 1W → III = 0,316A


