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Linee con cavo coassiale

1.1 Coefficiente di autoinduzione di un cavo coassiale
Sia dato il cavo coassiale di fig. 1

~

Fig. 1 — Cavo coassiale
esso ¢ costituito da due conduttori coassiali lunghi [, di sezione S e percorsi dalla medesima corrente /; il conduttore

interno sia 1’andata la guaina il ritorno.
L’induttanza del cavo, per definizione, ¢ data da:

dove @y ¢ il flusso totalmente concatenato con il cavo e sara la somma di tre termini che analizzeremo separatamente:
by = O] + P + D3

Esaminiamo il flusso ®] che é concatenato con il conduttore interno.

Fig. 2 — Calcolo del flusso ®1
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Il campo magnetico calcolato in un punto sulla circonferenza di raggio x e superficieS' & dato da:

— I,

T 2mx

N

dove I' ¢ la parziale corrente concatenata con la circonferenza, & quindi solo questa corrente che da contributo al campo.
Per calcolare questa corrente parziale, conviene ipotizzare che 1’intera corrente I sia uniformemente distribuita nella
sezione del conduttore e, quindi, lavorare a densita di corrente costante, per cui si ha:

I _I
s s
da cui:
p _IS’ B Inxz _Ix2
~ S mR? " R?
quindi:

I Ixz_lx

=27Tx=ﬁﬁ_ﬂﬁ

di conseguenza il flusso elementare che attraversa la sezione ldx, & dato da:

x
ldx

dq)i =BS' = MHS’ = #Zﬁ

d®; & totalmente concatenato con la corrente I’ e parzialmente concatenato con la corrente I, quindi, esso equivale, a
parita di energia immagazzinata, ad un flusso piu piccolo pero totalmente concatenato con la corrente /, cioe:

doil' =d®il  paritadienergia

da cui:
* /I, ! ' lxz
dcblzchlT:dq)l?:dcblﬁ
ciog
. I x x? I,
dq)l =#Eﬁldxﬁ=ﬂﬂﬁx dx
per cui
R I | (R I 1 ull
Pl =| dP] =pu—— 3dx =u——R*"=—
! fo ! #27TR4_Lx X =l g R 8m
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Esaminiamo ora il flusso @3 che é totalmente concatenato con la corrente e compreso nello spazio tra il conduttore e la

guaina.

b
2

Fig. 3 — Calcolo del flusso @

Il campo magnetico calcolato in un punto sulla circonferenza di raggio x esterna al conduttore interno ¢ dato da:

di conseguenza il flusso elementare che attraversa la sezione ldx, & dato da:

I
dd) = p—Idx

2mx
per cui:
o = deq)* I fRde_ IR,
2_R1 2= Hon Ry x_'uZiTnR1

Calcoliamo, infine, il flusso @3 che é parzialmente concatenato con la linea guaina.

S

=
iy

R

N
Te

S

°

N

<R

7 VL J

Fig. 4 — Calcolo del flusso ®;
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Applichiamo la legge della circuitazione alla linea di forza 1:

I-r
2mx

dove I' & la corrente concatenata con al linea di forza, lavorando a parita di densita di corrente abbiamo

wx? — R3 x%—R?
2 2 2 2
mR5 — RS RZ —R;

II
per cui
B ( I = 1 / Ixz—R§ 1 1 x? —R? 1 R32 —RZ—x%2+R3 1 R? — x?
T 2mx B R2—R?)  2mx R2—R?)  2mx R —R? ~ 2mx \R? — R?
di conseguenza il flusso elementare che attraversa la sezione ldx, & dato da:

, I (R?—x?
A% =i ) 1

11 flusso elementare d 3, generato da I & concatenato con la corrente (I — "), equivale quindi ad un flusso pitt piccolo
d®j totalmente concatenato con la corrente I, allora:

doy(I —1") = ddsl

I-1) dd} (R?-x? RZ — x2
dq>§=dq>g( ) _ 31<3 x>=d¢g<3—x>

I I \RZ—R? RZ—R?
da cui
I (R?—x? R% — x? I (R% — x?)? 1l RY + x* — 2R2%x?
doy = p (B X g (B LB mx) il K Sl
2mx \RZ — R RZ — R 2mx (R — R2)2 2m(R% — R%)? x
ul (R4d +x3dx — 2R? d)
= X x-ax — xax
2m(R2 — R2)2 3
e quindi:
o= [ do; ul fR3 <R3d + x3dx — 2R2xd >
= _—— X xX-ax — xax
3 Ry 3 2m(R3 — R3)? R, \ X 3
ull (fR3 R3 j‘R3 R3 >
= dx + x3dx — 2R2xdx +
2m(R5 — R3)? Ry Ry ’
pll 4 2
= n(RZ—R2? R3 + (Rs R3) — R3(R5 — R%)
_ ull R3 1(RE+RDRE—RY) (R2 R%)
~ 2m(R? — R2) RZ R2 4 R% — R?
ull R
= —+—(R; +R}) —R
27T(R32, 2) [RZ RZ ( 2) 3]
1l R4 R; 1 1 1l R4 R 3R —
= l: 2 ( 2 zIn—=+-R3+ - R3 — R§>= l: > ( 3 > 1n S 2)
2m(RE—R2)\R2—R? R, 4 4 2m(RE—R2)\RZ—R? R, 4
Infine
wit[( R \° Ry 3R}—R}
o3 = —— | Ih=————
2n(\RE=RZ) "R, 4(RZ—R?)
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In conclusione I’induttanza L del cavo coassiale & data da:

L_CDZ_CI>;+CI>§+CI>§_1 wll  ull R2+ull R? 21 R, 3R? —R2

=7 i “Tl8n " 2n "R, 2n|\RZ—RZ) "R, %(RZ-RD)

1 R, R2 \° R, 3R?-R2
R%

~fIn2+ In—2— 372
4T R, —RZ) "R, 4(RZ—-R2)

|

_ M

21

Osservazioni

» abbiamo supposto, per semplicita, che tutti gli elementi del cavo coassiale avessero la medesima permeabilita
magnetica. Se cosi non fosse allora avremmo avuto

o Il el Ry sl RZ \* R, 3R?-R2
18’ 2T 2n "Ry T 2n |\RZ-RZ) "R, 4(RZ-R2)

» nel calcolo del flusso ®; abbiamo messo una corrente nella guaina diversa da quella che circola nel conduttore
interno, cid perd non ha alcuna importanza in quanto questa corrente (I;), chiaramente non da contributo al
flusso stesso. In pratica, sia nella guaina sia nel conduttore interno, scorre la medesima corrente, di andata nel
conduttore interno e di ritorno nella guaina, cosi infatti abbiamo fatto nel calcolo del flusso ®3.

» nel calcolo del flusso @3 se si fosse considerata la corrente nella guaina di verso concorde a quello della corrente
nel conduttore interno, si sarebbero solamente complicati i calcoli, con conseguente variazione del flusso, e cio
non valeva la pena di farlo in quanto, come gia detto prima, nella realta le due correnti sono uguali ed opposte.

» trascurando i flussi parzialmente concatenati con la guaina ed ipotizzando la medesima permeabilita magnetica
I’induttanza del cavo coassiale diventa

—r_ e B " = (Z41n=2
I I st 2n R, zm\a T

Oy Pi+d; wul opl Ry ul (1 R2>
B 4 R,
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1.2 Calcolo di linee con cavi coassiali
Sia dato il sistema di fig. 5

(@]

Fig. 5 — Linea costituita da due cavi coassiali

per semplificarci i calcoli, senza commettere grossolani errori, ipotizziamo come in realta ¢, che lo spessore della guaina
sia molto piccolo, ci riferiremo cio¢ ad un cavo coassiale con guaina di spessore nullo e di raggio (R, + R,)/2 come in
figura 6.

Fig. 6 — Linea costituita da due cavi coassiali con guaina di spessore nullo
Maglia 1-2

Il cavo coassiale ¢ adoperato in maniera tale che la corrente nella guaina (lg) sia uguale ed opposta alla corrente che
fluisce nel conduttore interno (I.). Il flusso, quindi, all’esterno del cavo & nullo. Applicando infatti la legge della
circuitazione ad una linea di flusso esterna al cavo, cio¢ ad una circonferenza con centro sull’asse del cavo, abbiamo

Hl=1,-1,
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e poiché [, = I, avremo HI = 0; quindi essendo H e, di conseguenza ® nullo, sulla maglia 1-2 la maglia 3-4 non induce
nulla per cui il flusso totalmente concatenato con la maglia 1-2 ¢ solamente il flusso di autoinduzione

by, = LlZ(Ig + Ic)
dove

l]1 R, +Ry)/2
L B[ Rt R/

2zla™ " R

Maglia 3-4

Per questa maglia valgono interamente le considerazioni fatte per la maglia 1-2, quindi

byzy = L34(1g + Ic)

dove

L3y ==+

ul 1+1 (R, +Ry)/2
(a2 ™" R

Maglia 1-3

Rammentando quanto detto per le linee aeree parallele, abbiamo

L —”l[1+1 D |
B2 T R, + R /2

(R2+Rq)

R, +R
ul D_Td_x_/,t_l D—%

M, ., = — _m T
213790 Jrory)  x 2m ' (Rp+ Ry
: Ry +Ry)
2
(R2+R1) R, +R
y _‘u_lJ'D_ Z;Idx_‘u-ll D_( 22 1)
=13 T o0 Jmerr) k21 Ry +Ry)
2

avendo scelto la maglia 1-3 e quindi il verso di percorrenza, si ha

Infine

L13 . L13 . . .
— L == My_q3l, + My_q3l,

PDyyn =
13 = 2

L
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Maglia 2-4

Analogamente

L —“l[1+1 D]
e

pl (P dxpl D
M1—24=_f P S CET)
2m J@®oR) x - 2m Ry +Ry)

2

y _,ul D dx_#ll D
3—24‘%[@;&)7_%n@

2

c’¢ da notare che dentro lo spazio fra conduttore interno e guaina il flusso generato dalla corrente circolante nella guaina
¢ nullo, come gia visto, ed ecco perché gli integrali per il calcolo dei coefficienti di mutua hanno come estremo inferiore
(R, + R,)/2 e non R. Con il medesimo ragionamento fatto per la maglia 1-3, si ha

Infine

L24 . L24 . . .
— L =1y = My 54y + M3_3,03

by, =
$24 =7 2
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