
||||||||||| S.Barbarino - Appunti di Miroonde |||||||||||Cap. 5Antenne ad elia5.1 - Desrizione qualitativaUn importante radiatore non rettilineo �e l'antenna ad elia, onsistente di un ondut-tore avvolto a forma di �lettatura di vite e di un piatto metallio utilizzato ome suolo.Essa �e generalmente alimentata da una linea di trasmissione oassiale, on il onduttoreentrale della linea onnesso all'elia e il onduttore esterno onnesso al piatto metallioome mostrato in �gura 5.1-1a. La geometria dell'elia �e desritta dal suo diametro D,dalla distanza S fra le spire e dal numero N di spire. La lunghezza assiale totale �e NS ela ironferenza �e C = �D.
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�g.5.1-1L'angolo  �e l'angolo he una linea tangente al �lo dell'elia forma on il piano per-pendiolare all'asse.Se una spira dell'elia �e srotolata su un piano la relazione fra S ; C ;  e la lunghezzadel �lo per spira L �e illustrata dalla �gura 5.1-1b. Si ha, io�e:sin = SL (5:1:1)5 - 1



||||||||||| S.Barbarino - Appunti di Miroonde |||||||||||tan = S�D = SC (5:1:2)L = �S2 + C2� 12 = �S2 + �2D2� 12 (5:1:3)�E importante notare he, quando la distanza S �e zero,  = 0 e l'elia diventa una spira.D'altro lato, quando il diametro �e zero,  = 900 e l'elia diventa un onduttore rettilineo.Il problema teorio di determinare la distribuzione di orrente lungo l'elia �e estremamenteompliato. Esso pu�o risolversi numeriamente. Tuttavia esistono dati sperimentali sulladistribuzione di orrente (Kraus).Quando le dimensioni dell'elia sono molto piole rispetto alla lunghezza d'onda ilmassimo di radiazione �e sul piano perpendiolare all'asse dell'elia ome illustrato in �gura5.1-2a. Questo modo di radiazione prende il nome di \modo normale"................................................................................................................................................................................................................................. ....................................................................................................................................................................................................................................................... .....................................................................................................................................................................................................................................a) Modo normale di radiazione
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�g.5.1-2La polarizzazione �e in generale ellittia ed �e la stessa in tutte le direzioni. Essa pu�odiventare irolarmente polarizzata segliendo in modo appropriato le dimensioni.Tuttavia, le piole dimensioni dell'antenna omportano bassa eÆienza e piolalarghezza di banda.Quando il diametro D e il passo S sono frazioni apprezzabili di una lunghezza d'onda,si ottengono diagrammi di radiazione ompletamente diversi. L'intensit�a massima �e nelladirezione dell'asse, nella forma di un fasio direzionale on lobi seondari ome illustrato in�gura 5.1-2b. La radiazione nel lobo prinipale �e irolarmente polarizzata. Il verso della5 - 2



||||||||||| S.Barbarino - Appunti di Miroonde |||||||||||polarizzazione �e determinato dal verso dell'avvolgimento dell'elia, io�e un avvolgimentosinistrorso dell'elia produe un'onda irolarmente polarizzata sinistra e vieversa. Questomodo di radiazione �e hiamato \modo assiale". �E in questo modo di radiazione he operanola maggior parte delle antenne ad elia. In generale si �e trovato he si produe il modoassiale quando C e  si trovano nell'intervallo:34 < C� < 43 e 120 <  < 150 (5:1:4)Il rapporto fra le frequenze pi�u alte e pi�u basse del modo assiale �e:fufL = 169 = 1:78 (5:1:5)In letteratura si trovano le seguenti formule empirihe per antenne ad elia on N > 3operanti nel modo assiale:� Larghezza del fasio a met�a potenza:HPBW = KBC r �3NS (gradi) ; KB = 52 (5:1:6)� Guadagno (Direttivit�a): G = KGNSC2�3 KG = 15 (5:1:7)� Impedenza d'ingresso nel aso di alimentazione on avo:Zin = 140C� Ohm (puramente resistiva) (5:1:8)Per N = 10 ;  = 120; 5 ; D = 4:3 inh (� 11 m) e C=� = 1:1 (f = 962 MHz) leformule onduono ai seguenti risultati:HPBW = 300; 3 ; G = 43:9 ; Zin = 154 (Ohm)Le suddette formule sono state riavate da Kraus alla �ne degli anni quaranta damisure sperimentali.Esse non sono mai state derivate teoriamente.Esistono anhe disordanze fra dati sperimentali.Quando la ironferenza �e molto grande rispetto alla lunghezza d'onda il diagrammadi radiazione presenta molti lobi.5.2 - Distribuzione di orrente e veloit�a di fase.Come nel aso di antenne rettilinee e spire, lo studio della distribuzione di orrentelungo l'elia pu�o essere risolto ome problema di ondizioni al ontorno. Questo, tuttavia, �e5 - 3



||||||||||| S.Barbarino - Appunti di Miroonde |||||||||||un problema molto ompliato e non �e stato risolto ompletamente, sebbene aluni risultatinumerii per i modi assiali sono stati pubbliati dal 1979 in poi.Tuttavia, dati sperimentali sulle distribuzioni di orrente nell'antenna ad elia sonodisponibili dal 1950 (Kraus). �E stato trovato he quando la ironferenza �e pi�u piola di23�, la distribuzione di orrente �e pratiamente sinusoidale ome quella relativa ad unaantenna rettilinea. Questo pu�o essere interpretato ome ausa della sovrapposizione di dueonde viaggianti in verso opposto di ampiezza uguale he generano una onda stazionaria.Quando la ironferenza dell'elia �e dell'ordine di una lunghezza d'onda, la distri-buzione spaziale della orrente pu�o essere divisa in due regioni. Nella regione d'ingressol'ampiezza deade lentamente �no ad un minimo in ira due spire; la lunghezza di taleregione �e indipendente da N . Nella seonda regione, l'ampiezza della orrente �e relativa-mente uniforme ed �e ben approssimata da una singola onda viaggiante.In generale la variazione nella regione d'ingresso pu�o essere trasurata e la orrentepu�o essere onsiderata ome una singola onda viaggiante di ampiezza ostante.La veloit�a di fase v dell'onda di orrente propagantesi lungo il onduttore dell'elianon �e la stessa della veloit�a della lue nel libero spazio. Essa dipende dalla frequenza inmodo ompliato. Risultati di misure sulla veloit�a di fase relativa p = v possono essereriassunti ome segue. Per C < 0:6� p �e approssimativamente 1 mentre per C > 1:33� �eapprossimativamente 0.9 . Nel range 0:75� < C < 1:1� p aumenta quasi linearmente onla frequenza ed �e ben approssimato dalla formula:p = 1sin + [(2N + 1)=2N ℄(� os )C (5:2:1)Nel range 1:1� < C < 1:33� p non aumenta linearmente on la frequenza seondo la(5.2.1). In �gura 5.2-1 �e rappresentato il gra�o p versus C=�.
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||||||||||| S.Barbarino - Appunti di Miroonde |||||||||||5.3 - Teoria del modo normaleConsideriamo un'elia di dimensioni piole rispetto alla lunghezza d'onda (D �� ; NL � �). La orrente pu�o allora essere assunta uniforme sia in ampiezza he in fasesull'intera lunghezza dell'elia. Il alolo del far �eld �e failitato onsiderando l'elia omeostituita da un numero di piole spire piane parallele al piano z = 0 onnesse da ortidipoli paralleli all'asse z ome mostrato in �gura 5.3-1.
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�g.5.3-1Il diametro delle spire �e lo stesso del diametro dell'elia e la lunghezza dei dipoli �e la stessadel passo dell'elia.Poih�e l'elia �e piola, il diagramma di radiazione �e indipendente dal numero dellespire ed �e suÆiente per alolare il ampo onsiderare il ontributo dovuto ad unasingola spira ed un dipolo (orto). Riordando il ampo irradiato da una piola spira(vedi Appunti di Campi Elettromagnetii) si ha:~E(~r) = iZkI sin � exp(�ikr)4�r �Sê� � i�2D22� ê�� (5:3:1)Si vede subito he le omponenti lungo ê� ed ê� sono in quadratura di fase. Lapolarizzazione �e dunque ellittia.Si de�nise rapporto assiale AR la quantit�a:AR = jE�jjE�j = 2S��2D2 (5:3:2)Si osservi he la polarizzazione �e la stessa in tutte le direzioni tranne lungo l'asse z inui il ampo �e nullo. 5 - 5



||||||||||| S.Barbarino - Appunti di Miroonde |||||||||||Se il diametro D e il passo S sono tali he:�D = p2S� (5:3:3)il rapporto assiale �e 1 e la polarizzazione risulta irolare.Per la (5.1.1) e la (5.1.3) si ha:sin = SL; e L =pS2 + �2D2he per la (5.3.3), si srive:L2 = S2 + 2S� =) S2 + 2S�� L2 = 0Da ui: S = ��+p�2 + L2 = ���1 +p1 + L2=�2�Ne segue: sin = �1 +p1 + L2=�2L=� (5:3:4)Con la selta di  soddisfaente alla (5.3.4) si ottiene la polarizzazione irolare.L'equazione (5.3.1) mostra he la radiazione �e massima nella direzione broadside(� = 900). Questo modo si suole hiamare \modo normale". Lo studente gra�hi ildiagramma di radiazione e dimostri he la resistenza di radiazione e il guadagno sono datida: Rr = Zk2S23� e G(�) = 1:5 sin2 � (5:3:5)La teoria di ui sopra assume he la orrente sia uniforme in modulo e fase sull'interalunghezza dell'elia. Questo �e vero in virt�u della ipotesi D � � e NL� �.L'eÆienza di radiazione di tale piola elia �e bassa e la sua larghezza di banda moltostretta. Se D � � ma NL �e un'apprezzabile frazione di �, la orrente misurata mostrauna variazione sinusoidale lungo l'elia. L'analisi fatta non �e valida e diventa neessariauna integrazione su tutta l'elia.
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||||||||||| S.Barbarino - Appunti di Miroonde |||||||||||
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�g.5.4-1Essa ominia a z0 = 0 ; �0 = 0 e termina a z0 = NS e �0 = �0m. Sia l la lunghezzadel �lo dall'inizio dell'elia ad un arbitrario punto Q sull'elia e l̂ il vettore unitario lungola direzione e il verso del �lo. Allora:~J(l) = I0 exp(�ikel)l̂ (5:4:1)5 - 7



||||||||||| S.Barbarino - Appunti di Miroonde |||||||||||Poih�e: ke = 2��e = 2��vf = !vf , e posto p = vf , dove p �e data dalla (5.2.1), si ha ke = !p ,quindi: ~J(l) = I0 exp��i!lp� l̂ (5:4:2)Se LT �e la lunghezza dell'elia e �0 �e la oordinata azimutale del punto Q si ha: l / �0e LT / �0m, per ui: lLT = �0�0m (5:4:3)La (5.4.2), quindi, si pu�o srivere:~J(l) = I0 exp��i !LTp�0m�0� l̂ (5:4:4)Posto g = !LTp�0m si ha: ~J(l) = I0 exp(�ig�0)l̂ (5:4:5)Per un'elia di N spire (N non neessariamente intero)�0m = 2�N (5:4:6)Dalle �gure 5.4-1 si vede he il vettore unitario l̂ lungo il �lo pu�o essere risolto nelleomponenti rettangolari nella seguente maniera:l̂ = �x̂ sin�0 os + ŷ os�0 os + ẑ sin (5:4:7)Le oordinate artesiane del punto Q sono date da:x0 = a os�0; y0 = a sin�0; z0 = a�0 tan (5:4:8)Per la terza delle (5.4.8) abbiamo utilizzato la (5.1.2), dove a = D2 . Sia P il puntoampo de�nito dalle oordinate rettangolari (x; y; z) o dalle oordinate sferihe (r; �; �).Se R �e la distanza fra P e Q noi abbiamo:R2 = (x� x0)2 + (y � y0)2 + (z � z0)2 == r2 + a2 � 2ax os�0 � 2ay sin�0 � 2az�0 tan + a2�02 tan2  (5:4:9)R2 = r2�1 + a2r2 � 2 ar2x os�0 � 2 ar2 y sin�0 � 2 ar2 z�0 tan + a2r2 �02 tan2  � (5:4:10)Introduendo le oordinate sferihe si ha:R2 = r2�1 + a2r2 �2ar sin � os� os�0�2ar sin � sin� sin�0�2ar �0 os � tan + a2r2 �02 tan2  �(5:4:11)5 - 8



||||||||||| S.Barbarino - Appunti di Miroonde |||||||||||Se il punto P si trova nella far zone la (5.4.11) si sempli�a:R2 ' r2 h1� 2ar sin � os(�� �0)� 2ar �0 os � tan ida ui: R ' r h1� ar sin � os(�� �0)� ar �0 os � tan i == r � a sin � os(�� �0)� a�0 os � tan (5:4:12)Il potenziale magnetio vettore �e dato da:~A(~r)= �4� ZV ~J exp(�ikR)R d3r0= �4� Z LT0 exp(�ikR)R ~J dl= �4� Z �0m0 exp(�ikR)R ~J a d�0os (5:4:13)Sostituendo la (5.4.5), la (5.4.7) e la (5.4.12) nella (5.4.13), si ha:~A(~r) =�I0 exp(�ikr)4�r Z �0m0 exp[+ika sin � os(�� �0)℄ exp(ika�0 os � tan )�� exp(�ig�0)(�x̂ sin�0 os + ŷ os�0 os + ẑ sin )a d�0os (5:4:14)Posto: u = ka sin � ; B = ka os � tan e d = B � g si ha:~A(~r) = �aI0 exp(�ikr)4�r Z �0m0 exp �iu os(���0)� exp(id�0)(�x̂ sin�0+ ŷ os�0+ ẑ tan ) d�0(5:4:15)Il primo termine della funzione integranda pu�o essere espresso ome serie di funzionidi Bessel di prima speie:exp �iu os(�� �0)� = J0(u) + 2 1Xb=1(�1)bJ2b(u) os �2b(�� �0)�++ 2i 1Xb=0(�1)bJ2b+1(u) os �(2b+ 1)(�� �0)� (5:4:16)
Utilizzando la (5.4.16), la (5.4.15) diventa:~A(~r) = �aI0 exp(�ikr)4�r Z �0m0 exp(id�0)(�x̂ sin�0 + ŷ os�0 + ẑ tan ) �(J0(u)++2 1Xb=1(�1)bJ2b(u) os �2b(�� �0)�+ 2i 1Xb=0(�1)bJ2b+1(u) os �(2b+ 1)(�� �0)�) d�0(5:4:17)5 - 9



||||||||||| S.Barbarino - Appunti di Miroonde |||||||||||Poih�e le funzioni di Bessel sono indipendenti da �0 la (5.4.17) si ridue alla valutazionedell'integrale~T (m) = Z �0m0 (�x̂ sin�0 + ŷ os�0 + ẑ tan ) exp(id�0) os �m(�� �0)� d�0 (5:4:18)Il primo integrale della (5.4.17) orrisponde a ~T (m = 0), il seondo a ~T (m = 2b), e ilterzo a ~T (m = 2b+ 1). La quantit�a ~T (m) si pu�o srivere ome:~T (m) = Tx(m)x̂+ Ty(m)ŷ + Tz(m)ẑ (5:4:19)dove: Tx(m) = Z �0m0 � sin�0 exp(id�0) os �m(�� �0)� d�0 (5:4:20)Ty(m) = Z �0m0 os�0 exp(id�0) os �m(�� �0)� d�0 (5:4:21)Tz(m) = Z �0m0 tan exp(id�0) os �m(�� �0)� d�0 (5:4:22)Gli integrali (5.4.20), (5.4.21), (5.4.22) possono essere valutati nella solita maniera. Irisultati sono: Tx(m) = a(m) + a(�m) (5:4:23)Ty(m) = b(m) + b(�m) (5:4:24)Tz(m) = (m) + (�m) (5:4:25)dove:a(m) = exp(im�)4 �exp �i(d�m)�0m� � exp(i�0m)d�m+ 1 � exp(�i�0m)d�m� 1 �+ 2(d�m)2 � 1�(5:4:26)b(m) = exp(im�)4i �exp �i(d�m)�0m� � exp(i�0m)d�m+ 1 + exp(�i�0m)d�m� 1 �� 2(d�m)(d�m)2 � 1�(5:4:27)(m) = exp(im�)2i �exp[i(d�m)�0m℄d�m � 1d�m� tan (5:4:28)L'equazione (5.4.17) si pu�o srivere ome:~A(~r)= �aI0 exp(�ikr)4�r "~T (0)J0(u)+2 1Xb=1(�1)b ~T (2b)J2b(u)+2i 1Xb=0(�1)b ~T (2b+1)J2b+1(u)#(5:4:29)5 - 10



||||||||||| S.Barbarino - Appunti di Miroonde |||||||||||Si demanda allo studente la dimostrazione della (5.4.26), (5.4.27) e (5.4.28)Il ampo elettrio nella far zone �e orrelato ad ~A dalla ~E = �i! ~A. Quindi:Ex = �i!Ax ; Ey = �i!Ay ; Ez = �i!Az (5:4:30)�E onveniente lavorare in oordinate sferihe io�e in E� ed E�; si ha:E� = Ex os� os � +Ey sin� os � � Ez sin � == �i!�(Ax os�+ Ay sin�) os � �Az sin �� (5:4:31)E� = Ey os�� Ex sin� = �i!(Ay os�� Ax sin�) (5:4:32)Il modulo di ~E �e dato da: j ~Ej =qjE�j2 + jE�j2 (5:4:33)Con i valori della veloit�a di fase relativa p desritta nel paragrafo he la riguardapu�o essere gra�ato il pattern di radiazione dell'elia. Riportiamo in �gura i patterns diradiazione ompetenti ad una elia di N = 10 spire, D = 4:3 inh,  = 120; 5 e C=� = 1:1(f=962 MHz).
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Antenna ad elia: modo assiale � = 00N = 10 spire, D = 4:3 inh (0.10922 m),  = 120:5, C=� = 1:1 (f = 962 MHz)jE�(�)j2(jE�(�)j2)max
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Antenna ad elia: modo assiale � = 00N = 10 spire, D = 4:3 inh (0.10922 m),  = 120:5, C=� = 1:1 (f = 962 MHz)jE�(�)j2(jE�(�)j2)max
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Antenna ad elia: modo assiale � = 900N = 10 spire, D = 4:3 inh (0.10922 m),  = 120:5, C=� = 1:1 (f = 962 MHz)jE�(�)j2(jE�(�)j2)max
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Antenna ad elia: modo assiale � = 900N = 10 spire, D = 4:3 inh (0.10922 m),  = 120:5, C=� = 1:1 (f = 962 MHz)jE�(�)j2(jE�(�)j2)max
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||||||||||| S.Barbarino - Appunti di Miroonde |||||||||||Si pu�o notare he il massimo si ha lungo l'asse dell'elia dove jE�j ' jE�j. La larghezzadel fasio a met�a potenza �e di ira 350. �E interessante veri�are he per questi set diparametri, la formula empiria di Kraus (5.1.6) i fornise una larghezza di 300:3.I diagrammi sono simmetrii per � = 00 mentre la asimmetria si aentua, soprattuttoper i lobi seondari, per � 6= 00.5.5 - Rapporto assiale.Ponendo � = 00 e � = 900 nella (5.4.31) e (5.4.32), otteniamo le omponenti lungo ê�e lungo ê� del ampo elettrio lungo l'asse dell'elia. Il loro rapporto �e dato da:E�E� = �AyAx (5:5:1)Ay e Ax si alolano dalla (5.4.29) ponendo, nel nostro aso � = 00 e � = 900. Poih�eu = ka sin �, si ha ovviamente u = 0 per � = 0; pertanto nella (5.4.29) bisogna porreJ0(u = 0) = 1 e J�(u = 0) = 0 per � 6= 0. La (5.5.1) diventa:E�E� = �AyAx =�Ty(0)Tx(0) =� b(0)a(0) = i �exp(id�0m)�exp(i�0m)d+ 1 + exp(�i�0m)d� 1 �� 2dd2 � 1��exp(id�0m)�exp(i�0m)d+ 1 � exp(�i�0m)d� 1 �+ 2d2 � 1� =
= i fexp[i(d+ 1)�0m℄(d� 1) + exp[i(d� 1)�0m℄(d+ 1)� 2dgexp[i(d+ 1)�0m℄(d� 1)� exp[i(d� 1)�0m℄(d+ 1) + 2 (5:5:2)L'equazione (5.5.2) pu�o essere sempli�ata nel aso in ui l'elia �e ostituita da unnumero intero di spire. In questo aso per la (5.4.6) �0m = 2�N dove N �e un numero interopositivo. In tal aso si ha:exp(i�0m) = exp(i2�N) = exp(�i�0m) = exp(�i2�N) = 1 (5:5:3)La (5.5.2) diventa:E�E� = i f[exp(id�0m)℄(d� 1) + [exp(id�0m)℄(d+ 1)� 2dg[exp(id�0m)℄(d� 1)� [exp(id�0m)℄(d+ 1) + 2 == i2d exp(id�0m)� i2d�2 exp(id�0m) + 2 = 2id� exp(id�0m)� 1��2� exp(id�0m)� 1� = �id (5:5:4)

dove d = B � g per � = 0 �e d = ka tan � !LTp�0m (5:5:5)5 - 16



||||||||||| S.Barbarino - Appunti di Miroonde |||||||||||L'equazione (5.5.4) india he E� e E� sono in quadratura di fase e la polarizzazione�e ellittia. Il rapporto assiale dell'ellisse di polarizzazione �e:AR = ����E�E� ���� = ����ka tan � !LTp�0m ���� (5:5:6)Poih�e tan = S�D = L sin 2�a (5:5:7)e !LTp�0m = 2�NLp�2�N = L�p la (5.5.6) si esprime:AR = ����L� �sin � 1p����� (5:5:8)Se al posto di p si sostituise la (5.2.1), la (5.5.8) diventa:AR = ����L� �sin � sin � (2N + 1)2N � os C ����� (5:5:9)e poih�e, dalla �gura 5.1-1b, C = L os si ha:AR = 2N + 12N (5:5:10)Se 2N � 1, il rapporto assiale approssima l'unit�a e la polarizzazione �e irolare.Il metodo di integrazione diretta da noi esposto desrive le aratteristihe del modoassiale di un'antenna ad elia in aordo on i dati sperimentali. La teoria trasura l'e�ettodella lastra onduttrie; questo e�etto pu�o essere onsiderato appliando il teorema delleimmagini, l'elia immagine �e avvolta in verso opposto all'elia reale ed ha il suo loboprinipale nella direzione � = �. Sperimentalmente la lastra onduttrie non ha moltainuenza se le sue dimensioni sono pi�u grandi di una lunghezza d'onda.Il grande guadagno, l'ampia larghezza di banda, la relativa sempliit�a e la polariz-zazione irolare rendono l'antenna ad elia molto utilizzata per le omuniazioni spaziali.Per esempio antenne ad elia sono state poste sulla Luna dagli astronauti della missioneApollo per trasmettere dati telemetrii sulla Terra.Arrays di antenne ad elia sono utilizzati ome antenne radiotelesopihe nel range200 { 400 MHz.5.6 - Proedura di aloloIl alolo dei valori dei moduli dei ampi jE�j ed jE�j (normalizzati) �e stato e�ettuatoutilizzando le formule (5.4.31) e (5.4.32) in funzione delle omponenti Ax, Ay e Az delpotenziale vettore.Per il alolo di tali omponenti �e stata utilizzata la formula (5.4.29).5 - 17



||||||||||| S.Barbarino - Appunti di Miroonde |||||||||||Analizzando i termini ontenenti le sommatorie i si aorge he il loro ontributo�e importante soltanto per i primi due o tre termini soprattutto se u = ka sin � �e moltomaggiore di uno. Nel alolo he abbiamo e�ettuato i siamo fermati ai termini ontenentile funzioni di Bessel di ordine otto ossia abbiamo fatto variare l'indie m presente nelleformule (5.4.23)�(5.4.25) da uno a otto.I termini espliiti he si trovano dentro le parentesi quadre nella formula ~A(~r), heabbiamo inluso nel alolo, sono:~T (0)J0(u)+2[�~T (2)J2(u) + ~T (4)J4(u)� ~T (6)J6(u) + ~T (8)J8(u)℄++2i[~T (1)J1(u)� ~T (3)J3(u) + ~T (5)J5(u)� ~T (7)J7(u)℄I gra�i sono stati e�ettuati nel piano xz faendo variare � fra 00 e 3600 e assumendo� = 00 e nel piano yz faendo variare � fra 00 e 3600 e assumendo � = 900.In realt�a il gra�o nel piano xz si dovrebbe e�ettuare faendo variare l'angolo � fra 00e 1800, segliendo � = 00 per il gra�o nel semipiano x > 0; z e � = 1800 per il gra�o nelsemipiano x < 0; z; analogamente il gra�o nel piano yz si dovrebbe e�ettuare faendovariare l'angolo � fra 00 e 1800, segliendo � = 900 per il gra�o nel semipiano y > 0; z e� = 2700 per il gra�o nel semipiano y < 0; z.Si pu�o failmente apire he i due proedimenti onduono agli stessi risultati.Presentiamo il programma Matlab utilizzato per il alolo dei ampi irradiati.Programma Elia8.mdelete(get(0,'hildren'))N=10.;�p=2.*pi.*N;psi=12.5.*pi./180;D=4.3.*2.54.*1e-2;r=D./2;nu=962e6;lambda=3e8./nu;omega=2.*pi.*nu;C=pi.*D;S=C.*tan(psi);L=sqrt(S.^2+C.^2);LT=N.*L;rap=C./lambda;aa=(2.*N+1)./(2.*N);ab=aa.*lambda.*os(psi)./C;p=1./(sin(psi)+ab);k=omega./3e8;g=omega.*LT./(p.*3e8.*�p);thetag=0:1:360;theta=thetag.*pi./180; 5 - 18



||||||||||| S.Barbarino - Appunti di Miroonde |||||||||||B=k.*r.*os(theta).*tan(psi);d=B-g;u=k.*r.*sin(theta);�g=90;�=�g.*pi./180;a0=exp(i.*0.*�)./4.*(exp(i.*(d-0).*�p).*(exp(i.*�p)./(d-0+1)-...exp(-i.*�p)./(d-0-1))+2./((d-0).^2-1));am0=exp(i.*(-0).*�)./4.*(exp(i.*(d-(-0)).*�p).*(exp(i.*�p)./...(d-(-0)+1)-exp(-i.*�p)./(d-(-0)-1))+2./((d-(-0)).^2-1));b0=exp(i.*0.*�)./(4.*i).*(exp(i.*(d-0).*�p).*(exp(i.*�p)./...(d-0+1)+exp(-i.*�p)./(d-0-1))-2.*(d-0)./((d-0).^2-1));bm0=exp(i.*(-0).*�)./(4.*i).*(exp(i.*(d-(-0)).*�p).*(exp(i.*...�p)./(d-(-0)+1)+exp(-i.*�p)./(d-(-0)-1))-2.*(d-(-0))./...((d-(-0)).^2-1));0=(exp(i.*0.*�)./(2.*i)).*(exp(i.*(d-0).*�p)./(d-0)-1./(d-0))....*tan(psi);m0=(exp(i.*(-0).*�)./(2.*i)).*(exp(i.*(d-(-0)).*�p)./...(d-(-0))-1./(d-(-0))).*tan(psi);TX0=a0+am0;TY0=b0+bm0;TZ0=0+m0;for m=1:8;a(m,:)=exp(i.*m.*�)./4.*(exp(i.*(d-m).*�p).*(exp(i.*�p)./(d-m+1)-...exp(-i.*�p)./(d-m-1))+2./((d-m).^2-1));am(m,:)=exp(i.*(-m).*�)./4.*(exp(i.*(d-(-m)).*�p).*(exp(i.*�p)./...(d-(-m)+1)-exp(-i.*�p)./(d-(-m)-1))+2./((d-(-m)).^2-1));b(m,:)=exp(i.*m.*�)./(4.*i).*(exp(i.*(d-m).*�p).*(exp(i.*�p)./...(d-m+1)+exp(-i.*�p)./(d-m-1))-2.*(d-m)./((d-m).^2-1));bm(m,:)=exp(i.*(-m).*�)./(4.*i).*(exp(i.*(d-(-m)).*�p).*(exp(i.*...�p)./(d-(-m)+1)+exp(-i.*�p)./(d-(-m)-1))-2.*(d-(-m))./...((d-(-m)).^2-1));(m,:)=(exp(i.*m.*�)./(2.*i)).*(exp(i.*(d-m).*�p)./(d-m)-1./(d-m))....*tan(psi);m(m,:)=(exp(i.*(-m).*�)./(2.*i)).*(exp(i.*(d-(-m)).*�p)./...(d-(-m))-1./(d-(-m))).*tan(psi);TX(m,:)=a(m,:)+am(m,:);TY(m,:)=b(m,:)+bm(m,:);TZ(m,:)=(m,:)+m(m,:);endAX=TX0.*bessel(0,u)+...2.*(-TX(2,:).*bessel(2,u)+TX(4,:).*bessel(4,u)-TX(6,:).*bessel(6,u)+...TX(8,:).*bessel(8,u))+2.*i.*(TX(1,:).*bessel(1,u)-TX(3,:).*bessel(3,u)+...TX(5,:).*bessel(5,u)-TX(7,:).*bessel(7,u));AY=TY0.*bessel(0,u)+... 5 - 19



||||||||||| S.Barbarino - Appunti di Miroonde |||||||||||2.*(-TY(2,:).*bessel(2,u)+TY(4,:).*bessel(4,u)-TY(6,:).*bessel(6,u)+...TY(8,:).*bessel(8,u))+2.*i.*(TY(1,:).*bessel(1,u)-TY(3,:).*bessel(3,u)+...TY(5,:).*bessel(5,u)-TY(7,:).*bessel(7,u));AZ=TZ0.*bessel(0,u)+...2.*(-TZ(2,:).*bessel(2,u)+TZ(4,:).*bessel(4,u)-TZ(6,:).*bessel(6,u)+...TZ(8,:).*bessel(8,u))+2.*i.*(TZ(1,:).*bessel(1,u)-TZ(3,:).*bessel(3,u)+...TZ(5,:).*bessel(5,u)-TZ(7,:).*bessel(7,u));ETHETA=((AX.*os(�)+AY.*sin(�)).*os(theta)-AZ.*sin(theta));EPHI=(AY.*os(�)-AX.*sin(�));MODET=abs(ETHETA);MODEPHI=abs(EPHI);AAA=max(MODET);�gure(1)polar(theta,(MODET./AAA)^2)zoomBBB=max(MODEPHI);�gure(2)polar(theta,(MODEPHI./BBB)^2)zoom[thetag; MODET^2; (MODET./AAA)^2; MODEPHI^2; (MODEPHI./BBB)^2℄'Riportiamo di seguito i valori numerii ompetenti ai ampi jE�j e jE�j normalizzati.� = 00� jE�j2 jE�j2=(jE�j2)max jE�j2 jE�j2=(jE�j2)max00 380.7258 1.0000 419.7501 1.000050 361.3298 0.9491 401.8250 0.9573100 306.9638 0.8063 350.4363 0.8349150 228.7559 0.6008 273.0896 0.6506200 143.5400 0.3770 182.8221 0.4355250 69.8588 0.1835 97.0902 0.2313300 21.5614 0.0566 33.5631 0.0800350 1.6992 0.0045 3.0567 0.0073400 1.4584 0.0038 3.1514 0.0075450 6.6755 0.0175 18.2153 0.0434500 7.7915 0.0205 28.7148 0.0684550 4.4821 0.0118 24.5640 0.0585600 1.1698 0.0031 11.0842 0.0264650 0.0530 0.0001 1.1427 0.0027700 0.0121 0.0000 1.1582 0.0028750 0.0102 0.0000 5.9717 0.01425 - 20



||||||||||| S.Barbarino - Appunti di Miroonde |||||||||||800 0.1576 0.0004 7.1983 0.0171850 0.2438 0.0006 3.4838 0.0083900 0.0269 0.0001 0.1895 0.0005950 0.2285 0.0006 0.9917 0.00241000 1.1655 0.0031 3.5596 0.00851050 1.6356 0.0043 3.8603 0.00921100 0.8512 0.0022 1.6653 0.00401150 0.0196 0.0001 0.0336 0.00011200 0.5602 0.0015 0.8800 0.00211250 1.9883 0.0052 2.9708 0.00711300 2.7142 0.0071 3.9804 0.00951350 2.1022 0.0055 3.1067 0.00741400 0.8984 0.0024 1.3679 0.00331450 0.1050 0.0003 0.1678 0.00041500 0.0701 0.0002 0.1192 0.00031550 0.5301 0.0014 0.9677 0.00231600 1.0834 0.0028 2.1313 0.00511650 1.4959 0.0039 3.1597 0.00751700 1.7256 0.0045 3.8678 0.00921750 1.8240 0.0048 4.2538 0.01011800 1.8492 0.0049 4.3733 0.01041850 1.8240 0.0048 4.2538 0.01011900 1.7256 0.0045 3.8678 0.00921950 1.4959 0.0039 3.1597 0.00752000 1.0834 0.0028 2.1313 0.00512050 0.5301 0.0014 0.9677 0.00232100 0.0701 0.0002 0.1192 0.00032150 0.1051 0.0003 0.1678 0.00042200 0.8984 0.0024 1.3679 0.00332250 2.1022 0.0055 3.1067 0.00742300 2.7142 0.0071 3.9804 0.00952350 1.9882 0.0052 2.9708 0.00712400 0.5602 0.0015 0.8800 0.00212450 0.0196 0.0001 0.0336 0.00012500 0.8512 0.0022 1.6653 0.00402550 1.6356 0.0043 3.8603 0.00922600 1.1654 0.0031 3.5596 0.00852650 0.2285 0.0006 0.9917 0.00242700 0.0269 0.0001 0.1895 0.00052750 0.2437 0.0006 3.4838 0.00832800 0.1576 0.0004 7.1983 0.01712850 0.0102 0.0000 5.9717 0.01422900 0.0121 0.0000 1.1582 0.00282950 0.0531 0.0001 1.1427 0.00275 - 21



||||||||||| S.Barbarino - Appunti di Miroonde |||||||||||3000 1.1699 0.0031 11.0842 0.02643050 4.4821 0.0118 24.5640 0.05853100 7.7915 0.0205 28.7148 0.06843150 6.6754 0.0175 18.2153 0.04343200 1.4583 0.0038 3.1514 0.00753250 1.6993 0.0045 3.0567 0.00733300 21.5614 0.0566 33.5631 0.08003350 69.8588 0.1835 97.0902 0.23133400 143.5400 0.3770 182.8221 0.43553450 228.7559 0.6008 273.0896 0.65063500 306.9638 0.8063 350.4363 0.83493550 361.3298 0.9491 401.8250 0.95733600 380.7258 1.0000 419.7501 1.0000Dalla tabella e dai aloli e�ettuati si dedue he, per � = 00, la larghezza a met�apotenza risulta di ira 340 per la omponente jE�j2 e di ira 370 per la omponente jE�j2.� = 900� jE�j2 jE�j2=(jE�j2)max jE�j2 jE�j2=(jE�j2)max00 419.7501 1.0000 380.7258 0.999250 395.0816 0.9412 358.9917 0.9422100 333.8054 0.7952 306.7000 0.8049150 247.8179 0.5904 232.4764 0.6101200 155.0046 0.3693 150.0411 0.3938250 75.1613 0.1791 75.9896 0.1994300 23.0768 0.0550 24.7272 0.0649350 1.8044 0.0043 2.0871 0.0055400 1.5305 0.0036 1.9577 0.0051450 6.8877 0.0164 10.0729 0.0264500 7.8484 0.0187 13.7744 0.0362550 4.3632 0.0104 9.9149 0.0260600 1.0822 0.0026 3.6320 0.0095650 0.0448 0.0001 0.2914 0.0008700 0.0076 0.0000 0.2189 0.0006750 0.0073 0.0000 0.7892 0.0021800 0.1549 0.0004 0.6221 0.0016850 0.2186 0.0005 0.1821 0.0005900 0.0224 0.0001 0.0055 0.0000950 0.1783 0.0004 0.0144 0.00001000 0.8578 0.0020 0.0236 0.00011050 1.1447 0.0027 0.0113 0.00001100 0.5725 0.0014 0.0025 0.00005 - 22



||||||||||| S.Barbarino - Appunti di Miroonde |||||||||||1150 0.0129 0.0000 0.0000 0.00001200 0.3641 0.0009 0.0016 0.00001250 1.3081 0.0031 0.0109 0.00001300 1.8508 0.0044 0.0305 0.00011350 1.5240 0.0036 0.0465 0.00011400 0.7106 0.0017 0.0369 0.00011450 0.0929 0.0002 0.0075 0.00001500 0.0709 0.0002 0.0084 0.00001550 0.6235 0.0015 0.1008 0.00031600 1.4958 0.0036 0.3145 0.00081650 2.4250 0.0058 0.6353 0.00171700 3.2501 0.0077 1.0249 0.00271750 3.9077 0.0093 1.4426 0.00381800 4.3733 0.0104 1.8492 0.00491850 4.5997 0.0110 2.1907 0.00571900 4.4822 0.0107 2.3752 0.00621950 3.8818 0.0092 2.2699 0.00602000 2.7410 0.0065 1.7603 0.00462050 1.2842 0.0031 0.9045 0.00242100 0.1606 0.0004 0.1243 0.00032150 0.2254 0.0005 0.1927 0.00052200 1.7933 0.0043 1.7083 0.00452250 3.8794 0.0092 4.1709 0.01092300 4.6002 0.0110 5.6803 0.01492350 3.0698 0.0073 4.4560 0.01172400 0.7793 0.0019 1.3715 0.00362450 0.0242 0.0001 0.0539 0.00012500 0.9112 0.0022 2.7055 0.00712550 1.4651 0.0035 6.2897 0.01652600 0.8213 0.0020 5.7490 0.01512650 0.1121 0.0003 1.5702 0.00412700 0.0067 0.0000 0.2913 0.00082750 0.0055 0.0000 5.1549 0.01352800 0.0774 0.0002 10.1886 0.02672850 0.3408 0.0008 8.0511 0.02112900 0.1527 0.0004 1.4845 0.00392950 0.2575 0.0006 1.3926 0.00373000 3.6377 0.0087 12.8720 0.03383050 10.6321 0.0253 27.2840 0.07163100 15.3245 0.0365 30.6558 0.08053150 11.4232 0.0272 18.7959 0.04933200 2.2412 0.0053 3.1613 0.00833250 2.3993 0.0057 2.9977 0.00793300 28.4666 0.0678 32.3399 0.08495 - 23



||||||||||| S.Barbarino - Appunti di Miroonde |||||||||||3350 87.4627 0.2084 92.3015 0.24223400 172.3997 0.4107 172.0133 0.45143450 266.1131 0.6340 254.7681 0.66863500 348.6332 0.8306 324.3241 0.85123550 403.2775 0.9607 368.5926 0.96743600 419.7501 1.0000 380.7258 0.9992Dalla tabella e dai aloli e�ettuati si dedue he, per � = 900, la larghezza a met�apotenza risulta di ira 340 per la omponente jE�j2 e di ira 350 per la omponente jE�j2.

Fine del Cap.5 5 - 24


