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1 Riguardo al formulario

Quest’opera e distribuita con Licenza Creative Commons - Attribuzione Non commerciale 4.0 In-

ternazionale @®®

Questo formulario verra espanso (ed, eventualmente, corretto) periodicamente fino a fine corso (o
finché non verra ritenuto completo).

Link repository di GitHub: https://github.com/lorossi/formulario-campi-elettromagnetici
L’ultima versione puo essere scaricata direttamente da questo link premendo poi su ” Download”.

2 Richiami di base

2.1 Trigonometria

e Teorema di Carnot a* = b? 4+ ¢* — 2bc cos(a) con o angolo compreso tra b e ¢
e Formule di duplicazione
1— 2
— Seno sin(2x) = 2sin(x) cos(z), sin®(z) = w
1 2
— Coseno cos(2x) = 1 — 2sin®*(z) = 2cos?(x) — 1, cos?(x) = %—(:%(x)
e Formule di addizione
— Seno sin(a %+ ) = sin(a) cos(f) £ cos(a) sin(/3)
— Coseno cos(a + ) = cos(a) cos(5) F sin(a) sin(f)
tan(a) £ tan(p)
- T +8) =
angente tan(a + f3) T3 tan(a) tan(5)
e Formule di Werner
1
— sin(a) sin(f) = 3 [cos(av — B) — cos(a + B)]
1
— cos(a) cos(B) = 3 [cos(a+ B) + cos(a — B)]
1
— sin(a) cos(B) = 3 [sin(a + ) + sin(a — )]
e Formule di bisezione
. (T 1 — cos(x)
s (3) =
eno sin ( 5 5
x 1 + cos(z)
o (2) = L@
oseno cos | o 5
_ Tangente tan <§> _ 1 — cos(x) _ 1 —‘cos(x) _ sin(x)
2 1 4+ cos(z) sin(z) 1+ cos(z)
e Approssimazioni
— Ipotesi: 0 — 0
— Seno sin(f) ~ ¢
92
— Coseno cos(f) =~ 1 — 5

— Tangente tan(f) =~ 0


https://github.com/lorossi/formulario-campi-elettromagnetici
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2.2 Numeri complessi
e Radice quadrata di numeri complessi z € C,
z=a+jf=re? =z = G/E(cose+2k7r jsin9+2]m>
con ke {0,1,--- ,n—1}

T+ "
e Parte reale di un numero complesso = € C, Re[z| = —;

1 1 «
I dell t le: si = ] == 3R — R -
e Inverso della parte reale: siano z = o+ jf3, y . e(y) # ~ e(y) P

2.3 Decibel e Neper
e Decibel
— Adimensionali

x
x Corrente, tensione, campo, ... r45 = 20log (—)
Zo

x
x Potenza, densita di potenza, ... x4 = 10log (—)
o
x 2o ¢ un valore di riferimento

— Potenza

P
x 1dBw = 10log (1—)
w

P
x 1ldBm = 101log (—1 >
mw

— Tensione

*x 1dBv = 201log (15)

(%

P
*x 1ldBuv = 201og (1—>
i

— Rumore
*x Pg — Po = 10lo 5
xS segnale di rumore, C' onda portante (carrier), Ps e P¢) le loro rispettive potenze
e Neper: si usa il logaritmo naturale (In) al posto del logaritmo in base 10 (log).
e Conversione

— Neper — Decibel ag, = any, - 8.686
Qpp

— Decibel— Neper apy, = 5656



2.4 Teoremi fondamentali
e Teorema di Stokes (rotore)

— Si applica a campi vettoriali su una linea chiusa orientabile ed orientata in modo coerente
alla normale della superficie tramite regola della mano destra

—]{ﬁ-df://v-ﬁdQ
s Q

e Teorema di Gauss (divergenza)

— Si applica ad un campo vettoriale su una superficie chiusa semplice ed orientata con bordo
regolare {2

///Vv.ﬁdgz//ﬂﬁ-dﬁ://ﬂ(ﬁ-ﬁ)ds

2.5 Sistemi di coordinate
e Coordinate cartesiane

— Elemento di spostamento infinitesimo dl = dxu; + dyu, + dzu;,

— Elemento di volume dV = dxdydz
e Coordinate cilindriche

— Elemento di spostamento infinitesimo dl = dpu, + pdduiy + dzu
— Elemento di volume dV = pdpdod.,

e Coordinate polari

— Elemento di spostamento infinitesimo dl = dru, + Rdfuy + Rsin 0doug
— Elemento di volume dV = R?sin 0dfd¢dR

2.6 Operatori differenziali
e Gradiente

— campo scalare — campo vettoriale

8_Fa+8_Fﬁ+8_F
or Qyuy 0z

—

Uy

- VF(I,y,Z) =

e Divergenza

— campo vettoriale — campo scalare
OF, n OF, n 0F,
ox oy 0z

- Vﬁ(l',y,Z) =

e Rotore

— campo vettoriale — campo vettoriale

- oF, OF 0F. OF. oF, OF,
o F= z  Uly - c z - Oly T -
VX <(‘3y 8z>ux+<8z 8x)uy+(8x 8y)uz




2.7 Equazioni di Maxwell nel vuoto

1. Legge di Gauss elettrica V - E=L
€0

2. Legge di Gauss magnetica V - B=0
dB

3. Legge di Faraday V x E = o

= > ok
4. Legge di Ampere-Maxwell V x B = puoJ + MOEOE



3 Elettrostatica

3.1

Qq

L di Coulomb F = " -
egge di Coulom 4W€0R2a Ireq |Rq—Rp]

LeggediGaussV-ﬁszHV~E:—

Campo Elettrico

Campo E in presenza di cariche puntiformi E=

Densita di flusso elettrico D = EOE

Densita superficiale di carica ¢ = D,, = €FE,,6t

Momento di dipolo elettrico p'= ch

—

Potenziale elettrostatico dV = —F -dl = V = — / E -dl

Relazioni tra D ed € V - (eE + P) = po, D = ¢gE + P

e All'interno di mezzi lineari P = eoxﬁ con x detta suscettivita elettrica, y > 0

e Relazione tra e e x € = (14 xe)eg = €06, — €, = 1+ Xe — D = ¢E = eye, FE = eo(l+ Xe)E =

605 + P
Relazione tra P, D,E nei mezzi isotropi P||D||E

. . 1 — 1 1 [ = = 1 .
Energia del sistema W, = B ;Qi% =3 /pQVdQ = §/D - EdQ = §/E‘E’2d9

Q s

— — 1 —
Densita di energia w, = =D - E = QE‘EP

DO | —

3.1.1 Interfaccia tra due mezzi

conduttori (componente tangenziale) Ey; = Fy, d, X (52 — El) =0, =
2t

Dy,

€1

€9

e conduttori (componente normale) Dy, — Dy,, = ps, dp, - (52 — 51) = ps, €onFo, — €1, E1n = ps

. . . . €
dielettrici (componente tangenziale) Foy = Eyy, Doy = —2D1t
€1

dielettrici (componente normale) Dy, = Dy, Fs, = EEln
€2

conduttore e dielettrico (componente tangenziale) Ey = 0, Doy = 0

conduttore e dielettrico (componente normale) D, = ps, Eo, = Ps

€2



3.2 Capacita elettrica

A
e Condensatore a facce piane parallele C' = % = 60;
¢§D-dS
_Q_ 5
e Formula generale C' = v oR
— [E-di
Py
. . . 1 1., 1Q?
e Energia immagazzinata in un condensatore W, = §QV = §CV =50

3.3 Corrente elettrica / Legge di Ohm
e Velocita di deriva oy = o, vg|| E
e Densita di corrente J = qNvg = qN qu = oF con o detta conducibilitd del mezzo

e In un conduttore ideale, si ha y — 0o, 0 — o0



4 Magnetostatica

. LeggediAmperefﬁ-cﬁ:/j-d;HVxﬁ:j
4.1 Campo Magnetico

Lidly x [Ldly x a7
e Legge di Biot Savart (differenziale) dFyy = Ho 164 X Loy X aro]

4T R?
- LI dl dl L1 dl d2
e Legge di Biot Savart (integrale) Fis = MO 122 %7{ ! RZ X i) MO 12 7{}{ Utk

c1 €2 c1 C2

Fiy = —F21

; Lydly x ai
Densita di flusso magnetico (differenziale) dB = Ho 204 X G1z

4 R?
, Lydly x a7 J - (dl, - dI.
e Densita di flusso magnetico (integrale) B = Z_;%;wm = % Z—;%
c2 Cc2
= B
e Campo magnetico H = —
1
B, - dd, -
d11 / = I dl - ai
e Autoinduttanza magnetica Li; = I = 5 I con By = 'Z—;%%, mil =

cl

wly dl -,
47 (j{ R? )ds

s1 cl

=>L11——/ %dlxa’" - ds

dl x e -
e Mutua induttanza Lq; = a / ar . ds

4z R
S92 c1
) . 1 9
e Energia del sistema W, = §L11[1
[N . . 1 = o 1 2
e Densita di energia w,, = §B -H = §'UH

4.1.1 Campo Magnetico nei materiali
e Momento di dipolo magnetico m = A - I - a,,

e Densita di momento magnetico

21
Mezzo qualsiasi M = Al{l)rgo AQ



— Se il mezzo ¢ lineare M = x,, H

— Xm € detta suscettivita magnetica
e Permeabilita del mezzo p = popr = po(1 + Xom)
e Relazione tra H e M: B = puH = pop H = po(1 + Xm)ﬁ = Mo(ﬁ + M)

4.1.2 Interfaccia tra due mezzi

J. J
e Componente tangenziale Hyy — Hyy = Jgp, s _ it
02 01
e Componente normale Hy, = &Hln, By, = Bi,, ay, - <§2 - §1> =0, ps =
M2
o
e Densita superficiale di carica p; = (61 — 62—1) Eq,
02

4.2 Resistenza elettrica / Legge di Joule
P2 P2,
— / E-dl / E-dl
, 1y
7 7{ E-ds

LG
c_

e Resistenza R = 7= !
j{ J-ds

. . s o
e Relazione tra resitenza e capacita R - C = —
€

SHEL

opP 5 -
e Legge di Joule (differenziale) 30 = E - J detta anche potenza specifica

Q
e Legge di Joule (integrale) P = /E J d§)
)



5 Regime dinamico

e Legge di Faraday %E cdl = — / T ds se la superficie non cambia nel tempo

Cc S

— — — — — d — —
e (Circuitazione di H e corrente di spostamento ]{H ~dl = /J ~ds + T / D -ds

S

5 - d
e Legge di conservazione della carica j{ J-ds = T pa dS2
s Q

5.1 Teorema di Poyinting
e Vettore di Poynting S=ExH
. o1. o
e Vettore di Poyting (dominio dei fasori) S = §E x H*
e Teorema di Poynting Pyss = ¢ S-dy
>

e Vettore di Poynting associato ad un onda piana S;; = — cos? (wt) a3, Save = 7 a,
Mo Mo

—

e Vettore di Poynting associato ad un onda piana (dominio dei fasori) Siy = §Re[]§ x H*|

6 Onde Piane

O?E(z,t) O?E(z,t)

oz M am

Equazione di Helmoltz (onda piana uniforme senza perdite)

Equazione di Helmoltz (dominio dei fasori) V2E = +2E

Lunghezza d’onda nel vuoto A = or_c
w

1
Lunghezza d’onda nel mezzo \ = ©

[ /e
Costante di propagazione v = \/jwu(o + jwe) = a + jf dove:

— « = costante di attenuazione > 0

— [ = costante di fase = 77?
1
e Velocita della luce (velocita di propagazione delle onde) ¢ = — = 3 - 108
[1€
E+
e Impedenza intrinseca del mezzo n = s
Et —FE~
I ’ g _-_—__=
e Impedenza d’onda T -



. .. . (&
e Indice di rifrazione n = — = /e[,
v

LEP 1 =
e Densita di potenza trasportata |S| = 5% = §\H|2n

6.1 Polarizzazione

e Sia E (z,y, z.t) un campo elettrico con componenti in sole z e z. Allora, sul piano trasverso (
z =0) si ottiene:
— E(2,t) = E, cos(wt)d, + Ey cos(wt + ¢o)d;,

— Si distinguono due casi particolari:

E .
1. ¢g = 0, E,, E, qualsiasi. Allora: £ = arctan (E—i), |E(0,t)]* = (E; + E;) cos(wt)
Polarizzazione lineare

2. ¢g = :I:g, E, = E, = E. Allora: £(t) = Twt, |E|? = E? Polarizzazione circolare

6.2 Incidenza delle onde

6.2.1 Incidenza normale su discontinuita piana

Mezzi ideali e senza perdite, onda elettromagnetica con componenti in z e y nella sezione z = cost

Ny — 1y

e Coefficiente di riflessione I' = I'(0) exp(2j5z), dove I'(0) = e II'0) <1
N9 ny
2
e Coefficiente di trasmissione T' = T'(0) exp(2j5z), dove T'(0) = 12 =1+T1(0), |T(0)] <2
Mo T

Onda riflessa E; (0) = E;(0) - T(0)
— B (0)-T(0)

1+T
Impedenza d’onda Z(z) = (1t—FZ§)

Onda trasmessa £, (0)

6.2.2 Incidenza non normale

Ipotesi: onda su piano zz. Puo essere scomposta in componente TE e TM (per sovrapposizione
lineare).

e Componente TE

— Ha componente y

— Imped —
mpedenza 7, cos(6,)
yIE _ pTE
— Coefficiente di riflessione I' = ﬁ
" +m

e Componente TM

— Ha componenti zz

— Impedenza n™ = - cos(6,)

10



nTE . nTE
— Coefliciente di riflessione I' = ——QTE ITE
" +m

e Angolo di incidenza # = arctan (%)

x

e La costante di propagazione v — va proiettata nelle direzioni x e y tramite sin e cos

6.2.3 Trasmissione totale

e Indice di rifrazione I' =0+ Z;, = Z;

€ n
e Angolo di Brewster #p = arcsin 2 — arctan —
€1 + €2 ny

6.3 Mezzi attraversati dalle onde

6.3.1 Mezzo senza perdite

e 0 =0=7=jw/pe=>a=0,8=w/ue

n:\/E::s?m
€
1

o U= =c=3x108m/s

/e

v
o )\=—

f

—§+ E_’_ .
e Impedenza intrinseca del vuoto (dominio dei fasori) — = SR _ n, = Lulag —n
g - g

6.3.2 Buon conduttore

e 0 >>we=y=/—wlue

L+j |mfp ~ A~ |WHO
= —_— = = = _—
K sqrt2 o a=p 2
2w

.Ugfg
p po
v
o \=21) = —
f

1 1
Spessore pelle § = — =

o  rfuo

Costante dielettrica € = € + je

e Costante di permeabilita magnetica u = p' + ju"

11



7 Linee di trasmissione

7.1 Linee TEM
oV (z,t) 0I(z,1)

e Equazione 1 5, - . L con L = induttanza per unita di lunghezza
e Equazione 2 6?1';22, 2 = —8‘/{;2’ ) - C con C' = capacita per unita di lunghezza

e Uguaglianze g = %, LoCy = o€

e Impedenza Z = é

n s 1

e Velocita di fase nel conduttore v = ——
VILC
7.1.1 Potenza ed energia in una linea

v

e Potenza disponibile Pp = 3R, D

V. 2
e Potenza sul carico P, = Pp(1 — |T'z]?) = %PD(l —|Tz)?)

g9
1
e Potenza sul carico (in funzione della tensione) Pp = §]V|2 Re(Y)
1
e Potenza sul carico (in funzione della corrente) P = §|I |?Re(Z)
e Densita di energia trasmessa Si.q = Sine (1 — |F|2)

7.1.2 Corrente e tensione in una linea non attenuativa
e Tensione V7| = |V (0)] |1 + Ty
e Corrente |Ip| = |I1(0)]]1 — 'y

e Nel caso di un corto circuito - come negli stub c.c.:

A
— Tensione |V (d)| = |2V (0)| sin(Bd)| - il suo massimo si trovera a — dal c.c.

— Corrente |I(d)| = M\ cos(fd)|
Zc

12



7.1.3 Cavo coassiale
Ipotesi: a = raggio interno, b = raggio esterno

2me
b

In (—)
a

e Induttanza L = g_o In <é>

e Capacita C' = con € = €y€,

T a
R N
e Attenuazione conduttore o, = v 2P
2ZC m
. . ) GZ, Te’ N
o Attenuazione dielettrico oy = Tec _Te P
2 A€l m

/L 7n b 1 Ju b
[ Impedenza ZC = 6 = % In (a) = %\/;h'l <a>
e Resistenza superficiale R, = \/—Wf’u = 4 /% =

o 20

Rs (1
e Resistenza per unita di lunghezza R = — | — + -
2r \a b

1
od
1

7

we 2rwe”
e Conduttanza per unita di lunghezza G = C =

¢ b
In <—>
a
7.1.4 Linea a striscia

w
e Capacita C' = eoerﬁ

h
e Induttanza L = pg—
w

Area
h

e Ammettenza per unita di lunghezza g = oy

e Attenuazione dovuta al dielettrico oy =

2Y,

7.2 Linee quasi TEM
LC

e Costante diclettrica efficace €5y = —
Ho

13



7.3 Linee TE in guida rettangolare

Sia a il lato della guida che giace sull’asse = e sia b il lato della guida che giace sull’asse y. Allora

le ampiezze e le frequenze di taglio dei modi T'M,,,,, sono:

Modo | Lunghezza di taglio | Frequenza di taglio
TEng )\c =2a fc = i
2a
TE, Ao = 2b =2
01 c — c 2
c
TEQO Ac=a fc = -
a
c
TEO2 )\c =0b fc - l_)

1 2 2
e Pulsazione di taglio w, = \/E\/<%) + (%) con a, b interi
N Ui

e Impedenza modale Z,.

e Frequenza di taglio f. =

2
e Velocita di gruppo v, = vy /1 — (& )

e Lunghezza d’onda di gruppo A\, =

‘E0|2ab
4. Ze

e Potenza trasportata P =

27
e Coefliciente di attenuazione o = +
C

14



8 Adattamento di impedenza

L’obiettivo dell’adattamento di impedenza e portare la massima potenza disponibile sul carico
P;, = Pp annullando quindi il coefficiente di riflessione (I' = 0).
8.1 Strutture adattanti

Esistono 3 tipologie di strutture adattanti:

A
e Trasformatore 1 solo per carichi reali

e Stub semplice - per carichi reali o complessi

e Stub doppio - per carichi reali o complessi

8.1.1 Trasformatore lambda-quarti

Funziona esclusivamente con carichi reali. E costituito da un pezzo di conduttore lungo un quarto
della lunghezza d’onda A. Impedenza del trasformatore: Z, = \/Z;, - Z;, con Z;, impedenza di
ingresso e Z; impedenza di carico.

8.1.2 Trasformatore lambda-quarti con neutralizzazione

Risolve il problema dell’impossibilita dei trasformatori lambda-quarti di adattare carichi complessi.
E composto da un tratto di neutralizzazione lungo [, e da un trasformatore lambda-quarti di
impedenza Z,. Il tratto di neutralizzazione sara necessario a trasformare in impedenza puramente
reale il carico. Il trasformatore lambda-quarti adattera I'impedenza al valore caratteristico.
Operativamente, si dovra:

1. Normalizzare 'impedenza del carico Z;, all'impedenza caratteristica Z¢o ottendendo Z;,
2. Tracciare la circonferenza con centro in 1 e passante per Z,

3. Partendo da Z, ruotare in senso orario sulla circonferenza appena tracciata fino ad intersecare
I’asse reale nel punto A

4. 1l valore di [,,, normalizzato alla lunghezza d’onda A, sara letto come differenza tra il prolun-
gamento del punto A sulla scala esterna della carta di Smith e medesimo prolungamento di
Zy,

5. Denormalizzare Z;, per ottenere Z,

6. Il valore dell'impedenza del trasformatore sara data da Z, = /Z;, - Z1,

8.1.3 Stub semplice

Detto anche stub singolo, e realizzato con un tratto di linea di trasmissione in c.c. o in c.a di
lunghezza [, opportunamente collegato in serie o in parallelo alla linea ad un tratto di distanza d;
dal carico. Esistono due tipi di stub semplice:

— Y Z
1. Stub parallelo - si lavora con le ammettenze Y, = L _Z2¢
Yo Zp
. . - Zr
2. Stub serie - si lavora con le impedenze Z; = 7
C

15



Si puo cercare [y in modo che dia origine ad un corto circuito o a un circuito aperto, mentre dj
potra assumere un solo valore.

1. 1l circuito aperto si trovera a destra dell’asse reale della carta di Smith
2. Il corto circuito si trovera a sinistra dell’asse reale della carta di Smith

La differenza tra stub in circuito aperto e in corto circuito sara pari a mezzo giro sulla carta di

_ A
Smith (I = Z)

Operativamente, per gli stub serie si dovra:

1. Normalizzare l'impedenza del carico Zj, all'impedenza caratteristica Z¢ (o impedenza di
ingresso) ottendendo Z,

2. Segnare sulla carta di Smith il valore di Z;,
3. Tracciare la circonferenza a modulo costante pari a Z;,

4. Partendo da Z,, ruotare in senso orario sulla circonferenza appena tracciata fino ad intersecare
. . . R .
la circonferenza di raggio Z—g nel generico punto A
c
5. Il valore di dg, normalizzato alla lunghezza d’onda A\, sara letto come differenza tra il prolun-

gamento del punto A sulla scala esterna della carta di Smith e medesimo prolungamento di
Zr

6. Partendo da A si procede ruotando fino a Z = 0 (per uno stub c.c.) o Z = inf (per uno stub
c.a.) nel generico punto B

7. Analogamente a quanto trovato per dg, la lunghezza dello stub sara pari alla differenza tra il
prolungamento del punto B e medesimo prolungamento di A

Il procedimento sara analogo per gli stub parallelo ma si dovra lavorare con le ammettenze al posto
delle impedenze.
8.1.4 Stub doppio

E una struttura adattante formata da due stub semplici di lunghezza [, e l; posti a distanza d,
(fissata) tra di loro. I due stub possono essere sia collegati in serie che in parallelo

1. La lunghezza del primo stub (il pit vicino al carico) & ricercata in modo da eguagliare la parte
reale dell'impedenza carico a quella della linea

2. La lunghezza del secondo stub e ricercata in modo da annullare la parte immaginaria dell’im-
pedenza di carico

Operativamente, per gli stub parallelo si dovra

1. Normalizzare 'ammettenza del carico Y7, all'impedenza caratteristica Yo (o impedenza di
ingresso) ottendendo Y7,

2. Segnare sulla carta di Smith il valore di Y7,

3. Tracciare la circonferenza a parte reale costante pari a Re(Yy) ”circonferenza di partenza”

4. Rutotare la circonferenza di raggio Z_g in senso antiorario di un angolo pari a dy attorno al
c

suo centro “circonferenza di arrivo”
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. Si trovano quindi 2 intersezioni tra la due circonferenze ed ¢ necessario sceglierne uno “punto

di partenza” A

. Tracciare la circonferenza con centro in 1 e passante per A e ruotare di una lunghezza pari a

ds fino ad arrivare al "punto di arrivo” B

. Calcolare le ammettenze dei due stub Yg; = A — Y7 e Ygo = — Im(B)

. Le lunghezze dei due stub saranno quelle che portano i loro rispettivi valori di ammettenza

tale da avere un c.c. Y = inf o un c.a. Y = 0, dipendentemente dalla struttura che si sta
cercando di realizzare

Il procedimento sara analogo per gli stub serie ma si dovra lavorare con le impedenze al posto
delle ammettenze. Nota: generalmente dy ¢ un dato del problema.

8.2
Per

8.3

Linea attenuativa

calcolare I'impedenza ad una certa distanza [ dal carico di una linea attenuativa, bisogna

. Assicurarsi che il valore di « sia espresso in —%
m

. Normalizzare l'impedenza del carico Z; all'impedenza caratteristica Zc (o impedenza di

ingresso) ottendendo Z;,

. Tracciare la circonferenza con centro in 1 e passante per 2y,

. Partendo da Z, ruotare in senso orario sulla circonferenza appena tracciata fino a percorrere

una lunghezza normalizzata alla lunghezza d’onda pari alla lunghezza della linea

. Tracciare un segmento che congiunga il centro della carta di Smith con il punto appena trovato

. Calcolare il modulo del coefficiente di riflessione I' in corrispondenza del carico e riportarlo in

corrispondenza del generatore moltiplicandolo per un fattore e=2

. Misurare sulla scala lineare piu esterna della carta di Smith (con la dicitura TRASM. COEFF.)

una lunghezza [, pari al valore appena trovato

. L’impedenza attenuata dalla linea (normalizzata) 7, sara trovata sul segmento prima

tracciato, a distanza [, dal centro

. Denormalizzare il valore appena trovato per calcolare il valore effettivo di Zy,,,

10.

Calcolare il nuovo coefficiente di riflessione I' tra impedenza del generatore Z, e impedenza
attenuata del carico 7,

Potenza in una linea adattata

. |V, |?

e Potenza al carico P, = Pp = ———
8R,

e La potenza disponibile e uguale in qualsiasi punto della linea
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8.4 Tensione in uno stub c.c

A
La tensione avra un massimo per [ = 1° sara nulla in [ = 0 (considerando un asse parallelo a [ e
nullo nel punto di c.c.).
VL)l

Il massimo varra V40 = ————~

sin(Bls)

8.5 Note sulla Carta di Smith

e Ruotare in senso orario corrisponde ad una direzione verso il carico (allontanandosi quindi
dal generatore)

e La carta di Smith puo essere usata indifferentemente con impedenze e ammettenze

1
e Ogni tacca sulla circonferenza esterna corrisponde a 500 0.002 di lambda

e 1 giro completo della carta corrisponde a 0.5\. Altri valori tipici:

Lunghezza | Frazione | Rotazione

A

0.125\ — 90°
8

0.16\ é 120°
6
A

0.25\ — 180°
4
— A

0.3X\ — 240°
3
A

0.5\ — 360°
2
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9 Antenne

47 S
e Direttivita D = _ Pmaz
ff<97 ¢)dQ Siso
|le|2770
A fFl Ae =
o Area eflicace oz
47

e Relazione universale — =

A, N2
e Tensione a vuoto Vo =1, - Ejpe - fr(9> o
e Potenza ricevuta Pr = Pp = Sipe - Ae - f(0,0)

9.1 Dipolo Hertziano
e Lunghezza efficace [, = [

3

Area efficace A, = 3

™

Funzione di direttivita f(6, ¢) = sin?(0)

Tensione a vuoto Vo = [, - Ejy,e.

2 1\?
Resistenza di radiazione R = §7T770 (X)

P.D
41 R?

Densita di potenza S =

/(0. 9)

I\ 2
Potenza trasmessa Pr = gn |]|2 <X)

Campi irradiati (campi lontani)

— Ipotesi 0 colatitudine, R distanza tra punto considerato e centro del dipolo
Jwull

— Campo elettrico Fy = e 7P sin g
AT R
jwipll .
— Campo magnetico Hy = MG_JBR sin 6
47 Rn
Ey
Hy

— I campi sono diretti come g
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9.2 Spira magnetica

Ipotesi: incidenza perpendicolare, adattamento di polarizzazione

Zin
e Lunghezza efficace [, = [,
o
e Funzione di direttivita f(0,¢) =1
Einc
e Tensione a vuoto Vy = jwu S
o
bPD
e Densita di potenza S = 47:R2f(9, o)

. . o 8m3 /52
Resistenza di radiazione Rp = 770? 2

9.3 Nastro di corrente

Ipotesi: [, = lunghezza fisica
e Lunghezza magnetica [,,, = [,

S
e Induttanza L = pg—

lg
9.4 Solenoide
Ipotesi: [, = lunghezza fisica, N spire su [,

l

e Lunghezza magnetica [, = Ng
SQ

e Induttanza L = MONQZ_

g

9.5 Confronto tra spira e solenoide

in TX Spira Solenoide
campo elettrico Eq N - Ey
campo magnetico Hy N - H
densita di potenza | Sy = [Eol* So = @ = N2S,
210 2no
Pr Py N2?2. P,
Rg Rro N? - Rpo
in RX Spira | Solenoide
tensione a vuoto 7 N -V
potenza disponibile | Ppq Ppo
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