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SOMMARIO

Intorno agli aerei direttivi ed ai loro sistemi di alimenta-
zione molti ed autorcvoli scritti sono cemparsi sulle riviste di
tutto il mondo dopo la universale adozione delle onde corte per
le comunicazioni a grande distanza. Benché quindi il presente
lavoro tratti argomenti sostanzialmente noti, noi riteniamo di
fare opera utile, per Pingegnere progettista, traitando nuova-
mente questi argomenti in una forma adatta per le pratiche
applicazioni, e riportando alcuni grafici e formule utili per il
progetto di tali complessi.

gfslla prima parte di questo scritto si accenna agli aerei
direttivi in generale, e si riporta la teoria delle mutue impe-
denze, senza dilungarsi in calcoli e dimostrazioni, non conformi
allo spirito del presente lavora. Quindi si riportano, in aleuni
grafici, i risultati di un calcolo per la determinazione delle
componenti della mutua impedenza di radiasione fra due dipoli
aventi gli assi paralleli, molto comodi per eseguire progeiti di
complessi con un numero limitato di elementi, e che ribbano
rispondere a particolari condizioni di direttivitd, Si espongono
quindi i criteri che & necessario tener presenti per eseguire il
progetto di un aereo direttive a dipoli, ed il modo di determi-
nare le grandezze elettriche e geometriche che interessano,

Nella seconda parte & trattato il problema dell’alimentazione
degli aerei trasmittenti a dipoli. Dopo aver riassunto le formule
fondamentali, si studia il modo di variare del rendimento di
un alimentatore al variare dell'impedenza di carico. Alcuni
grafici rendono pit evidenti le conclusioni. Per quanto ri-
guarda i sistemi adattatori di impedenza c¢i si limita a con-
siderare i trasformatori costituiti da linee, molto comodi per le
onde corte. Due di questi trasformatori, costituiti da linee in
quarto d’onda cortocircuitate ad un estremo, sono studiati in
modo particolare, poichd, a parte il fatto che essi possono con-
siderarsi universali potendosi adottere in tutti i casi che si
presentano nella pratica, risultano di uso molio comodo avendo
un solo elemento variebile. 4nche in questo studio aleuni gra.
fici_chiariscono bene il comportamento di questi trasformatori.

Nella terza parte sono riportati due esempi pratici di calcolo
di aerei direttivi a dipoli, costruiti per il servizio radiotelcfo-
nico con la Libia ¢ con I’ A.0.I. Alcune fotografie, ed un
certo numero di dati costruttivi, permettono di farsi una chiara
idea di queste costruzioni. Una serie di misure, eseguite su
detti aerei, servono a dare un’idea dell’approssimazione che ci
si pud atendere dai calcoli.

PARTE PRIMA

AEREI DIRETTIVI.

- Nelle moderne istallazioni radio per servizi tele”
grafici e telefonici tra punti fissi hanno assunto,
dopo la generale adozione delle onde corte per le
comunicazioni a grande distanza, importanza sem-
pre crescente i sistemi di aerei direttivi sia riceventi
che trasmittenti. Si pensi infatti che oggi, con istal-
lazioni relativamente poco costose, & facile costruire
sistemi di aerei che danno un guadagno fino a
17 db rispetto ad aerei semplici in mezza onda.

Per rendersi conto della notevole economia che
comportano i sistemi direttivi, nei riguardi della
potenza spesa in trasmissione, consideriamo un
collegamento radio effettuato tra due punti della
terra mediante una stazione da un kw antenna.
Supponiamo che cosi per la trasmissione come per
la ricezione, siano istallati due aerei direttivi aventi
ciascuno un guadagno di 15 db; si vede subito
che per ottenere lo stesso livello di segnale all’in-
gresso del ricevitore, facendo uso di aerei semplici,
sarebbe necessaria una stazione da 1000 kw an-
tenna. :

Un altro grande vantaggio di questi sistemi di
aerei ¢ quello di decongestionare notevolmente
Petere poiche, irradiando e ricevendo essi preva-
lentemente in una direzione, diminuiscono il peri-
colo delle interferenze e permettono di effettuare
pitt collegamenti sulla stessa onda.

Il guadagno di un aereo direttivo si riferisce ge-
neralmente ad un aereo in mezza onda avente il
suo estremo inferiore al livello del terreno. La dire-
zione lungo la quale si computa il guadagno puo
essere qualunque e si individua, col suo verso,
mediante i due angoli zenitale ed azimutale z ed @,
assumendo come origine degli angoli z il piano
orizzontale, e come origine degli angoli @ un piano
verticale arbitrario che, generalmente, & quello
che contiene la direzione della massima irradia-
zione. Quando si parla di guadagno, senza altre
specificazioni, s’intende sempre riferirsi alla dire-
zione di massima irradiazione, e di computare il
guadagno nell’ambito del raggio diretto, ciod in
vicinanza del sistema irradiante.

In generale per un aereo trasmittente si ha:

G,.. =20 logy, —1‘%3— 1]
dove:

G, , & il guadagno nella direzione (z, a).

F¢ , & il modulo del vettore che rappresenta il
campo elettrico prodotte dall’aereo direttivo, ali-
mentato con potenza P in un punto @ qualunque
della semiretta (z,a), sufficientemente distante
dal sistema irradiante affinché si possano ritenere
trascurabili le dimensioni del sistema rispetto alla
distanza del punto Q dell’ aereo.

a

FZ?, & il modulo del vettore che rappresenta
il campo elettrico prodotto dall’aereo in mezza
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onda, supposto sostituito all’aereo direttivo, ali-
mentato con potenza P, nel punto (.

Poiché, per una estensione del teorema generale
di reciprocita, si pud ritenere che le proprieta
direttive di un’antenna trasmittente restino in-
variate quando la stessa antenna & usata per la
ricezione, il guadagno di un aereo direttivo rice-
vente pud definirsi come il guadagno che si otter-
rebbe qualora la stessa antenna fosse usata per la
trasmissione (1). Si noti perd che la suddetta reci-
procitd, se pur sufficiente e molto utile per le pra-
tiche applicazioni, esiste rigorosamente sotto ipo-
tesi molto restriitive generalmente non soddisfatte.
Non ci soffermiamo su questa questione notevol-
mente complessa rimandando, chi desiderasse ap-
profondirla, all’interessante studio del prof. Lat-
niiral in propoesito (2).

Supponiamo ora di spiccare dal centro di un
aereo direttivo in tutte le possibili direzioni dello
spazio (z, a), dei raggi vettori di lunghezza propor-
zionale all’intensitd del campo che I'aereo produce,
ad una distanza fissa, nella corrispondente dire-
zione. Gli estremi di questi raggi vettori delimite-
ranno una superficie che si chiama superficie di
radiazione. Le proprietd di un aereo direttivo
sono perfettamente definite quando si conosca la
sua superficie di radiazione.

Poiché¢ la propagazione avviene, salvo lievi
scarti, lungo il piano del circolo massimo passante
per le due stazioni ricevente e trasmittente, nes-
sun dubbio pud sorgere circa la disposizione da
darsi all’aereo direttivo nei riguardi della dire-
zione azimutale di massima irradiazione. Per
quanto riguarda invece, negli aerel trasmittenti,
Pangolo zenitale della direzione di massima irra-
diazione, essendo la propagazione delle onde corte
a grande distanza unicamente ionosferica, esiste
un angolo zenitale ottimo sotto il quale & necessario
far partire la massima quantita di energia per ot-
tenere il massimo campo all’arrivo. Questo angolo
varia tra 10° e 25°. Seil teorema di reciprocitid
potesse ritenersi applicabile al quadripolo costituito
dal collegamento antenna ricevente — antenna tra-
smittente, I’'angolo ottimo di trasmissione sarebbe
anche I"angolo ottimo di ricezione. La reciprocitd
in effetti non esiste poiché la ionosfera ruota la po-
larizzazione dell’onda sempre nello stesso senso, sia
seguendo 'onda nel suo percorso di andata sia
supponendo che 'onda percorra il cammino oppo-
sto*, Tuttavia, data la variabile densiti ed altezza
degli strati ionizzati, si pud ritenere che questa
reciprocitd esista in media (2) e pertanto si pud
affermare che I’angolo zenitale ottimo di ricezione
vari anch’esso fra 100 ¢ 250,

Poiché il potere irradiante di un aereo direttivo
diminuisce rapidamente allontanandoes: dalla dire-
zione di massima irradiazione, ¢ questa diminu-
zione & tanto pilt rapida quanto maggiore & la diret-
tivita dell’aereo, da quanto precede risulta che il

(1) TerMAN: Radio Engineering — McGraw Hill Book Com-
pany. 1937, pag. 655.

(2) Lat™iraL: Reciprociti e conceito generaliszato di irasdut-
tore nei radiocollegamenti «Alta Frequenza», dicembre 1939.

* Questa dissimmetria & dovuta alla presenza del campo
magnetico terrestre,

guadagno effettivo di un aereo direttivo, ciod il
guadagno medio misurato alla stazione ricevente,
& sempre inferiore a quello misurato in prossimita
dell’aereo, dove, essendo la propagazione unica-
mente terrestre, la direzione di propagazione & co-
stante. In altre parole poich? il cono, che ha per
asse la direzione di massima irradiazione, entro il
quale si pud ritenere costante la radiazione del-
I’acreo, ha un’apertura piccola e tanto minore
quanto maggiore & la direttivitd dell’aereo, per
effetto delle variazioni che subisce ’angolo ottimo
(100-250), il guadagno medio effettivo risulta dimi-
nuito tanto pilt quanto maggiore & la direttivita
dell’ aereo. Si vede quindi che non & possibile
nella pratica ottenere guadagni molto elevati,
e noi riteniamo che sia difficile raggiungere i
15 db. .

Gli aerei direttivi oggi in uso presso le stazioni
radio possono suddividersi in due categorie:

19 Aerei sui quali il regime di corrente & pre-
valentemente progressivo (Beverage, rombico, di
fase Marconi, ece.).

20 Aerei sui quali il regime di corrente & pre-
valentemente stazionario (aerei a dipoli, Chirex,
a greca, ecc.).

Noi ci occuperemo del progetto degli aerei di-
rettivi a dipoli e riporteremo due esempi pratieci
di calcolo con la relativa documentazione speri-
mentale.

TEORIA DELLE MUTUE IMPEDENZE,

Come & noto un aereo direttivo a dipoli & costi-
tuito da una serie di conduttori, verticali od oriz-
zontali, lunghi circa mezza lunghezza d’onda,
comunemente denominati dipoli. Per eseguire lo
studio di un sistema siffatto ricorreremo alla teo-
ria delle mutue impedenze di radiazione, che ri-
porteremo brevemente, rimandando alle trattazioni
speciali coloro i quali volessero approfondire la
teoria stessa (3) (4) (5) (6).

Consideriamo il sistema disegnato in fig. 1.
Siano 1 e 2 due dipoli isolati nello spazio, posti
con gli assi paralleli, sede di corrente ad alta fre-
quenza. Ammettiamo che il regime di corrente
sia su detti dipoli stazionario; cid significa ammet-
tere che il modulo della corrente vari lungo il di-
polo con legge sinusoidale e la fase sia la stessa
in tutti i punti. Supponiamo inoltre che il diametro
dei conduttori sia infinitamente piccolo; conside-
riamo cio¢ i dipoli come costituiti da due distribu-
zioni lineari di corrente.

Indichiamo con:

E, ed E, rispettivamente i vettori che rappre-
sentano le f.e.m. di alimentazione supposte con-
centrate al ventre dei dipoli 1 e 2.

(3) PisToLkoms: The radiation of beam antennas « Proc.
I. R. E.», marzo 1929.

(4) Lanus: Recherische ermittlung der impedanz von an-
tennan «Hochfrequenz und Elektroakustik», gennaio 1933.

(5) Taxy: Complexas antennas « Reports of Radio Research
in Japan», giugno 1993,

(6) BrownN: Directional antennas, « Proc. I. R. E.», gen-
naio, 1937.
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I, ed I, rispettivamente i vettori che rappre-
sentano le correnti al ventre dei dipoli 1 e 2, ed
assumiamo I, come vettore di riferimento di fase 0;

A la lunghezza d’onda corrispondente alla
frequenza della f.e.m. di alimentazione ed alla
velocita della luce nel vuoto;

A la lunghezza d’onda sul dipolo;

d la distanza fra le rette contenenti i dipoli;

h la differenza di quota fra i dipoli.

Per impedenza di radiazione, riferita al ventre
di corrente, dei dipoli 1 e 2, intendiamo rispetti-
vamente i complessi definiti dalle seguenti relazionis

. E
N AR
I

; E

Z, =R, | jX,=— -
I,

dove R ed X si chiamano rispettivamente resistenza
e reattanza di radiazione.

Consideriamo ora il dipolo 1 isolato, non in pre-
genza cioé del dipolo 2, esso avrd una certa impe-
denza di radiazione, che sard generalmente diversa
da Z,, e che chiameremo impedenza propria di
radiazione. Indicando con Z;; = Ry; + jX;; lim-
pedenza propria di radiazione di 1 e con Zy; =
= R,y 4 jXu3 V'impendenza propria di radiazione
di 2, si avra, per costruzione, Z;; = Z,,.

L’incremento che subisce l'impedenza propria
di radiazione del dipolo 1 per effetto della presenza
del dipolo 2 & dovuto alle f. e. m. indotte nei sin-
goli elementi di 1 dalla corrente circolante su 2.
Noi ci proponiamo di dimostrare che il complesso
di queste f. e. m. & equivalente ad una certa f. e. m,,

* concentrata al ventre del dipolo, e che pertanto,

per calcolare 'impedenza di radiazione di 1,
noi possiamo prescindere dalla presenza del dipolo 2,
supponendo applicata al ventre di 1 una f.e.m.
di modulo e fase opportuni. Mediante le formule
del campo elettrico & possibile calcolare I'incremento
elementare di potenza reale d W, e reattiva d W
che bisogna fornire a ciascun elemento del dipolo 1
affinche in detti elementi la corrente mantenga
lo stesso valore che aveva quando non era presente
il dipolo 2. Integrando questi incrementi elementari
di potenza lungo tutto il dipolo otterremo gli in-
crementi totali di potenza W, e W;. In generale
una alimentazione distribuita mediante le d W non
¢ equivalente ad una alimentazione concentrata
mediante le W ma poiché 'ipotesi fondamentale
che & a base della teoria presuppone la conoscenza
a priori- della legge della distribuzione della cor-
rente, ed ammette che questa legge si mantenga
invariata sia o no il dipolo in presenza di altri
dipoli, & indifferente fornire ai singoli elementi del
dipolo le potenze elementari d W, e dW; oppure
le potenze totali W, e W, concentrandole in un ele-
mento del dipolo. Infatti se fra i due sistemi di
alimentazione esistesse una differenza questa si
tradurrebbe in una variazione di corrente nei sin-
goli elementi del dipolo, proporzionale al valore
della corrente in quell’elemento. In tal caso perd
le potenze elementari risulterebbero anche esse pro-
porzionalmente incrementate, cid che non & possi-

bile perché i loro integrali debbono essere eguali
a W, e W;.

Riferendoci ora al valore della corrente al ventre
del dipolo potremo dire che le f.e.m.

w, W,

f —

I, I

rappresentano la parte reale e la parte immaginaria
di una f. e. m. che supposta concentrata al ventre
del dipolo 1 & equivalente al complesso della f. e. m.
indotte da 2 su 1. Poiché le formule del campo
elettrico, che servono per calcolare i suddetti incre-
menti di potenza, sono lineari rispetto alla corrente
che produce il campo, cost potremo scrivere:

W, p

=l ‘& =—1L1Z,
I, I,

dove il complesso Z;, ha le dimensioni di una im-
pedenza e si chiama impedenza mutua di radia-

2

|
f\.}|? )

Fic, 1.

Schema di due dipoli, ad assi paralleli, isolati nello spazio,

La distribuzione di corrente smi dipoli si suppone sinusni-

dale, T grafiei di fix. 2, 3, 4, 5, e le formule [4] e [5]
si riferiscono a questo schema,

zione tra 2 ¢ 1. Dal teorema di reciprociti risulta:
212 = Zsl' : -

L’impedenza sopra definita Z;; pud evidente-
mente ottenersi, per via di limite, facendo b =0
ed=0. -

Le tre grandezze Zy, Z;;, Z;, sono perfetta-
mente analoghe alle tre grandezze che si definiscono
nel caso di due cireuiti, a costanti concenirate,
accoppiati fra loro, e che vengono rispettivamente
chiamate: impedenza propria del primario, coef-
ficiente di mutua induzione (a meno del fattore
—iw®), impedenza propria del primario tenuto
conto della presenza del secondario.

In sostanza dunque la teoria brevemente riportata
mira a sostituire alle grandezze elettriche distri-
buite lungo un dipolo, grandezze equivalenti con-
centrate al ventre del dipolo stesso. Il grande van-
taggio di questa sostituzione & quello di poter trat-
tare un sistema comunque complesso di dipoli come
un sistema di cireuiti accoppiati a costanti concen-
trate, ed applicare quindi ad esso le leggi fondamen-
tali che reggono’ detti sistemi,
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Riferendosi alla fig. 1 potremo serivere:
E,=—15L2,—1 ZEI_

2
Esz‘—'lszza"‘flzm [ ]

od anche
I
zl = zn of 221 _}_2_
- 1
T [3]
zs = z:m + Zm“i‘L

2

e pertanto una volta note Z; e Z,,, I; ed I, & pos-
sibile determinare Z, e Z,.

Nella teoria sopra riportata esiste una evidente
contraddizione. Noi' abbiamo suppoesto stazionario
il regime di corrente sul dipolo, cié in sostanza si-
gnifica che in ogni punte corrente e tensione sono
fra loro in quadratura. La teoria conduce viceversa
al caleolo della resistenza di radiazione, ¢ pertanto
ammette implicitamente, dopo essersi servita del-
Iipotesi del regime stazionario, che nei singoli ele-
menti del dipolo corrente e tensione abbiano una
componente in fase. La ragione di questa contrad-
dizione sta nel fatto che per calcolare il campo
elettrico noi abbiamo supposto noto a priori il
regime di corrente, cosa del tutto arbitraria poiche
detto regime dipende dal campo stesso. Per risol-
vere il problema rigorosamente bisognerebbe quindi
affrontarlo con le equazioni generali di Maxwell, ma
in tal case le complicazioni matematiche sono tali
che, anche nei casi pitt semplici, difficilmente con-
ducono a risultati di una qualche importanza pra-
tica (7). Tuttavia ’'approssimazione che si raggiunge
caleolando Ia resistenza e la reattanza di radiazione
come sopra esposto & piut che sufficiente per la
pratica.

Le formule che danno i valori della mutua impe-
denza, nel caso della fig. 1, ricavate dal Tany (5),
seguendo il metodo classico sopra acecennato, sono
le seguenti:

Si sono calcolati, ¢on le formule [4] e [5);i va-
lori delle componenti della mutua impedenza per
distanze d comprese tra 0 e 5,154, di 0,05 A, in
0052, fino a d=2 e di014, in 0,17 fino a
d=75,15,, per diversi valori della differenza di
quota h, e precisamente per h=0, h =0,52,,
h=2,h=151,F=2], Mediante questi valori
;1' ZGDE'? costruiti i grafici riportati nelle figg. 2,

Si noti fin da ora che la presenza della reattanza

di radiazione ci avverte che un dipolo lungo .
: 2

non & in generale accordato. Cid dipende dal fatto
che la reattanza di radiazione, distribuita lungo
il dipole, diminuisce la velocita di propagazione del-
londa sul dipolo e quindi la lunghezza d’onda.
Generalmente & necessario che il generatore al
ventre del dipolo non eroghi potenza svattata, per-
tanto bisogna compensare la reattanza di radiazione
con una reattanza concentrata al ventre eguale e di
segno contrario, oppure con una tale variazione di
lunghezza del conduttore da portare il dipolo a
contenere esattamente mezza onda.

PROGETTO E CALCOLO DEGLI AEREI DIRETTIVI
A DIPOLI.

Premettiamo anzitutto che nelle considerazioni
che seguono si ammette che il terreno possa consi-
derarsi come un conduttore perfetto. E questa una
ipotesi che si allontana dalla realta pitt o0 meno a
seconda della natura del terreno sottostante I’aereo.
Tuttavia poiché il tener conto delle costanti del
suolo comporta delle complicazioni matematiche
che sono gia grandissime nei casi semplici in cui si
studia il campo dovuto ad un solo dipolo (8), se si
vuol giungere a dei risultati pratici, nel caso di
sistemi complessi di dipoli, & giocoforza ammettere
questa ipotesi. Come si vedra dalle misure eseguite

Ryg =—15 { sen mh [S, (K;)— Se (K9) — 2 St (Kp) -+ 2 5, (Ko) + ¢ (Kp) — S (Kq)] +

+ cosmh [C,(Ky) + Ci (Ky) — 2 G (Ky)—2 G, (K,) + C,(K,) + Ce(Kp)]} obm
15 { cos mh [S; (Ky) + S; (Ko) — 2 8¢ (Kj) —2 S, (Ky) + S, (Ky) + S: (Ke) ] —
—senmh[C, (Ky)—Ci (Ky) — 2 C, (Ky) +2 G (K,) + Ci(K;) — Ci(K;)]} ohm

Xy

13 —

dove:

A Y

K, T
| S de—}-h? h
K\ s 3

K W e
sl
(] TS
S; () = S C, (x) = — OB
0 23. x
me= -
A

(7) Booraux: L'Antenne Rayonnante, Ganthier-Villars,
Paris, 1938,

[4]
[5]

risulta che i risultati che si ottengono partendo dalla
ipotesi della perfetta conducibilitd del suolo sono
abbastanza approssimati e comunque riescono molto
utili all’ingegnere che deve costruire complessi del
genere. Per ottenere una maggiore approssimazione
sarebbe -certamente opportuno metallizzare il ter-
reno mediante una rete di rame in esso sepolta,
ma questa soluzione, per evidenti ragioni econb-
miche, non sempre viene adottata.

Per eseguire il progetto di un aereo a dipoli bi-
sogna anzitutto stabilire se gli elementi costituenti
il sistema saranno verticali od orizzontali. La dif-
ferenza essenziale che esiste fra questi due sistemi
di aerei, a parte la polarizzazione del campo in
partenza, che variando durante la propagazione non

ha influenza sul collegamento, & nel diagramma

. (8) Nomron: The propagation of radio waves over the sur,
face of the earth and in the upper atmosphere «Proe. I. R. E.v-
settembre 1937,
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Grafica della componente resistiva della mmtua impedenza di radiazione Z;3 = Ry + X3, caleolato mediante la [4], fra due dipoli paralleli, isolati
nello spazig, per d variabile tra 0 e 5,151, ed h = 0, Le notazioni si riferiscono alla fig. 1,

zenitale di radiazione, intendendosi per diagramma
zenitale di radiazione la sezione piana della super-
ficie di radiazione ottenuta con un piano verticale
contenente la direzione di massima irradiazione.

Tufatti negli aerei a dipoli verticali 1l diagramma

zenitale presenta, nei sisterni comunemente usati,
il massimo dei massimi per un angolo z eguale a
zero, mentre negli aerei a dipoli orizzontali questo
massimo si ha sempre per un angolo % diverso da
zero. I agevole rendersi conto di queste caratte-
ristiche se si ricorre al principio delle immagini
elettriche. Sembrerebbe pertanto pilt opportuno
usare i dipoli orizzontali poich&, come si & gia
detto, I’angolo zenitale ottimo & sempre diverso
da 0 (10°-25°); tuttavia perd poiché & sempre pos-
sibile, usando i dipoli verticali, inclinare i dipoli
rispetto alla verticale sino a portare la direzione

-di massima irradiazione a formare col piano oriz-

zontale con angolo compreso tra 10° e 25° anche

questo. tipo di aerco pud essere usato con ottimi
risultati, -

Dopo scelto il tipo di aereo & necessario stabilire
quali debbano essere le caratteristiche direttive del
gistema e fissarne in conseguenza la configurazione
geometrica e le fasi i moduli delle correnti al ventre
dei singoli dipoli. Questi elementi vengono fissati
tenendo presente la seguente formula:

cos (1 sen 0
601 2
d cos 0

dove: ' .

F & il vettore che rappresenta il campo elet-
trico, in V./m., prodotto da un dipoelo isolato nello
spazio, in un punto ( qualunque.

I 2 il vettore che rappresenta la corrente, in
A, al ventre del dipolo. '

1

F - ¢ 7" Vom. [6]
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Zyy = Ryp + jXi5, calcolato mediante la [4] fra due dipoli paralleli, isolati

nello spazio, per d variabile fra 0 e 5,154, ed h = 0,5 h = dg; = 1,54,; h = 24, Le notasioni sl riferisconoalla fig. 1.

.d & la distanza del punto @ dal centro del di-
polo, in m.
0 & 'angolo che forma la retta passante per il
punto Q e per il centro del dipolo con un piano
normale all’asse del dipolo.

Si noti che per 0 = -:— + k= (k intero) il fat-

cos (-E‘; sen G)
2

cos O
formula & valida per distanze d maggiori di una
decina di lunghezze d’onda.

Nei casi pratici, essendo presente la terra, che
come si & detto si considera perfettamente condut-
trice, per calcolare il campo si ricorre al principio
delle immagini elettriche. Tenendo presente quindi
che il campo prodotto in un punto dello spazio &
dato, per la linearitd delle equazioni di Maxwell,

tore ha per limite 0. Questa

dalla somma vettoriale dei campi prodotti dai sin-
goli dipoli (reali ed immagini), la formula [6] per-
mette di calecolare la superficie di radiazione.

‘Un tipo ‘di aereo direttivo, molto usato negli
impianti radio-trasmittenti, & il cosidetto «aereo
a cortine di dipoli». Noi ci proponiamo di ricavare
le formule che danno il modulo del campo prodotto
da un tale aereo, in un punto ¢ qualunque della
semiretta (z,a), suflicientemente distante dal si-
stema, affinché i possano ritenere parallele le con-
giungenti detto punto con il centro dei dipoli, per
un caso abbastanza generale nel quale si possono
“far rientrare quasi tutti gli aerei a cortine di dipoli
che s’incontrano nella pratica.

Nella fig. 6-4 e 6-B & schematizzata la pianta e
la vista di fianco di un aereo a cortine di dipoli,
composto di s allineamenti orizzontali paralleli alla
retta 7 distanti fra loro D,; ciascun allineamento
si compone di r allineamenti verticali, distanti fra
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Z;y = R,y + j Xy caleolato mediante la [5], fra due dipoli paralleli isolati

nello spazio, per d variabile tra 0 e 5,15 4, ed h = 0, Le notazioni si riferiscono alla fig, 1,

loro D, ; ciascun allineamento verticale & composto
di t dipoli, verticali od orizzontali, tutti fra loro
paralleli, disposti lungo la verticale, distanti fra

loro D;. Si & indicato con 0;,,, dove g, ¢, T sono
tre numeri interi rispettivamente compresi tra 1 ed
r,Leds, 1et, il dipolo che occupail 7 esimo posto
nel p esimo allineamento verticale situato sul ¢ esimo
allineamento orizzontale parallelo ad r.

La fig. 6 deve pensarsi come la sovrapposizione
di due disegni, I'uno riferentesi ai dipoli verticali.
I’altro riferentesi ai dipoli orizzontali. Nella fig. 6-4
i circoletti rappresentano D'intersezione del primo
ordine di dipoli con il piano orizzontale, quando il
disegno si riferisce ai dipoli verticali, ed i segmenti
lunghi "3 rappresentano i dipoli in vista quando il
disegno si riferisce ai dipoli orizzontali. Nella fig. 6-B

viceversai circoletti rappresentano 'intersezione dei
dipoli situati lungo il primo allineamento parallelo
ad r con il piano verticale parallelo ad r, quando la
figura si riferisce ai dipoli orizzontali, ed i segmenti

lunghi % la vista di questi dipoli quando il di-

segno si riferisce ai dipoli verticali.

Supponiamo ora che le correnti al ventre di tutti
i dipoli abbiano lo stesso modulo I. Per quanto ri-
guarda le fasi supponiamo che la corrente al ventre
del dipolo 0;,, anticipi di ¢, rispetto alla corrente
al ventre del dipolo al ventre 0;_;,, di @, rispetto
alla corrente al ventre del dipolo 0 ,_;, di g ri-
spetto alla corrente al ventre del dipolo 0. Per
quanto riguarda le fasi delle correnti nei dipoli
immagine, bisogna tener presente che, come risulta
applicando il principio delle immagini elettriche,
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.Gmﬁco della componente reattiva della mutna impedenza di radiazione Z;g = Ry + fXigs caleolato mediante la [5] fra due dipoli paralleli, izolati
nello spazio, per d variabile tra 0 e 5,154, ed b= 0,57, h = dg; b = L5341 h = 245, Le notazioni =i riferiseono alla fig, 1.

esse risultano in fase od in opposizione di fase,
rispetto alle correnti al ventre dei corrispondenti
dipoli reali, a seconda che si tratta di dipoli ver-
ticali o di dipoli orizzontali.

Per calcolare il campo in un puntoe @, di una gene-
rica direzione (2, a), basteri calcolare il campo nel
punto Q dovuto aglir dipoli, relativi ad uno stesso
ordine verticale, situati lungo un generico allinea-
mento parallelo ad r. Sommare quindi gli s campi,
prodotti in Q, dagli s allineamenti paralleli ad r,

Per i dipoli verticali:
. 2
F, ,= et t
v d

.'[[1+ejrs+gi2ﬂ_|_...

(1 'Jl_ e.fi‘r_f_ gj2?r+

SR gJ‘(’_lli"r) (]_ - gf?¢+ eil v +

e sempre relativi ad uno stesso ordine di dipoli
verticali. In tal modo otterremo il campo, prodotto
in (0, dagli r.s dipoli appartenenti ad uno stesso
ordine verticale. Sommando quindi i ¢ campi,
prodotti in @, dagli r.s dipoli relativi a ciascun
ordine verticale, ¢ gli analoghi ¢ campi dovuti
alle immagini, otterremo il campo risultante pro-
dotto dall’aerco direttivo nel punto Q. '

Chiamando H; la distanza del primo ordine di
dipoli dalla superficie del terreno, si ha:

‘e ._I.- 31(3_1)1’1)

: L2 H,
+ ei(‘—'l}?x) + (]_ -+ ef?’x+ .fg?'t_ll.. e ef[‘—l}?'t) e_JA_,'z ﬂ‘gm;]

‘ cos (% sen z) :
‘ |

Cos % |




— 11

Per i dipoli orizzontali:

. 2m
Fz A= _._60 T G_J Ao d(]_ + ej}"r+ eidvr ._+. FIgEN ._|_. ej{r——l}?,-) (]_ .—1— gf?"a_!_ ei2ve _]_ S + ej('“"ljﬂ"l) i
; . 2 H,
i [(]_{.ef?l+ef27| 4 +gf(‘*l)Yt}_(l+ef?':+ SR _f_g.f(ﬂ'—l)?'s) c_"':i:_tzngm’]
' 7 0 L,
* cos (— sen a ‘
2 ,
cos a i
d : 2 2
ahii y'_:%-{—fD,.cosacoaz ys:%—{—mfiﬂs sen @ €os %
2x

2m
v = @t +—— D¢ sens
Ao

Dalle formule sopra scritte si calcola facilmente
il modulo del campo risultante. Tenendo presente

1—einv

—_—— pery+2kx ; n
1—ei?
ed il suo modulo &:
3en ? n'}’
sen -2— ¥

e che la formula che di il modulo della somma
di due vettori si ricava facilmente applicando il

Per i dipoli verticali:

r

Vi = @

——— Dy sen z

‘o

che la somma di n termini in progressione geome-
trica di ragione e/? vale:

per v=2%km (k=0,1,2,{..)

oppure n,

teorema di Carnot, Dopo alcuni passaggi si ot-
tiene:

60.7 seniry,. sen ——§ Y, Co8 [ - sen z\
2 2 2 /
Fx rq — 1
d sen 5 Vs Sen 57, €08 2
/ se 1 t : gen lt/' ’ sen. : tyy sen 13}»’.
n -ty T 5 Ve Sen ) .
/ 2 2 2 2 {1 1 2
_/ - +2 R cas{« t—1)y—— (t—1)y - 2msenz| [T
/ sen-l sen— ¥, sen L senl 4 2 ( | 2 e % :
2 yl 2 /! = 2 ’}’t 2 ?4
Per i dipoli orizzontali:
1 w
60-1 sen—ry, sen—— §y; Co8 T cena
2 2 2
R, = - -
d sen -y, Sem 57, €08 a
sen 1 ty, 2 sen ! .t;u’ ’ sen L iy, sen . Ly
-tV b - tw — ¥
S 4 —2 2 2 cos [L~]2'— (t—1) y._—-;— (1) v + 2 1H, 2 7 sen zJ -[8]
sen—2" Ve sen T Wi sen = P4 sen g ¥ 0

Una volta fissate le dimensioni geometriche del
sistema e le correnti al ventre dei singoli dipoli,
il calcolo di un aereo direttivo a dipoli consiste
essenzialmente nel determinare:

1° L’impedenza di radiazione di ciascun di-
polo, che permette di stabilire le lunghezze dei
singoli conduttori o le equivalenti reattanze con-
centrate da applicare al ventre dei singoli dipoli,
e di proporzionare opportunamente il sistema di
alimentazione del sistema irradiante,

20 1] guadagno di un aereo in db riferito ad
un aereo prefissato.

Le considerazioni svolte nel paragrafo precedente
possono, come gid si & accennato, estendersi ad un
numero comunque grande di dipoli. Supponiamo
di avere un sistema di m dipoli, verticali od orizzon-
tali, e di aver fissato con i criteri precedentemente
esposti la configurazione del sistema e le fasi ed
i moduli delle correnti al ventre dei singoli dipoli.
Potremo quindi scrivere il seguente sistema di



