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Linee di trasmissione

Formalismo utilizzato per lo studio dei fenomeni di propagazione: teoria delle linee
di trasmissione
La teoria delle linee di trasmissione fa da ponte tra la teoria dei campi EM e la teoria 
di base dei circuiti elettronici. Inoltre è di fondamentale importanza per l’analisi dei
circuiti a microonde.

E’ stato visto come le variazioni del campo magnetico generino un campo elettrico 
(legge di Faraday) e come viceversa variazioni del campo elettrico inducano un campo 
magnetico (legge di Ampere)-> propagazione di onde EM nello spazio. 

La propagazione del campo attraverso onde EM è di fondamentale importanza 
nel convogliare energia EM da una sorgente ad un carico o ad un sistema che dovrà 
utilizzarla. Questa propagazione avviene anche lungo superfici di contorno dielettriche 
o conduttrici dando luogo ad onde che sono guidate da tali superfici.

Uno dei sistemi più semplici per il trasporto di energia è una linea di trasmissione a 
due conduttori
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La differenza chiave tra la teoria dei circuiti e la teoria delle linee di trasmissione
è la dimensione elettrica in gioco. 

Teoria dei circuiti

λ<<
dimensioni
fisiche

Linee di trasmissione

λ
λ

>>
≅dimensioni

fisiche

R=resistenza serie per unità
di lunghezza

L=induttanza serie per unità
di lunghezza

G=conduttanza parallelo per unità
di lunghezza

C=capacità parallelo per unità
di lunghezza

m/Ω

mH /

mS /

mF /

Circuiti a parametri distribuiti

Perdite associate alla linea
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Linea bifilare

L’integrale di linea del campo elettrico
tra i due conduttori è indipendente dal 
percorso ed è pari alla tensione in 
quella sezione.

La circuitazione del campo magnetico
lungo una linea chiusa che circonda
uno dei conduttori è pari alla corrente
che percorre il conduttore stesso

Storicamente le eq. dei telegrafisti sono state introdotte studiando andamento di tensione
e corrente in una linea bifilare; in questo caso se la freq. è suff. bassa
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Date due sezioni della linea distanti dz: siano R, L, G, C rispettivamente la 
resistenza dei conduttori, l’induttanza del circuito formato dai due conduttori, la 
conduttanza dovuta alla conducibilità del dielettrico interposto tra i conduttori e 
la capacità tra i conduttori per unità di lunghezza.
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 La propagazione di un’onda piana e uniforme nello
spazio libero è descritta dalle stesse eq. che descrivono
l’andamento di tensione e corrente in una linea bifilare

costanti primarie 
della linea
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Consideriamo un’onda piana uniforme polarizzata linearmente che si propaga in un
mezzo L-S-O-I-nonD, generalmente dissipativo:

( ) ( )
( ) ( )zHeHz

zEeEz

y
jkz

x
jkz

000

000

yyH 

xxE 

==

==
−

−

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )
000

*

2
1

2
1 zyxHE * zzHzEzzz yx Π=×=×=Π

( ) ( )zjz HE ωµ−=×∇ ( )

xcy

yx

EjH
dz
d

HjE
dz
d

000

000

xyz 

yxz 

ωε

ωµ

=




×









−=×








( ) ( )zjz c EH ωε=×∇

Linee di trasmissione



apollonio@die.uniroma1.it

xc
y

y
x

Ej
dz

dH

Hj
dz

dE

ωε

ωµ

−=

−=

 

 ( ) ( )
( ) ( )

(S/m)jY

/m)(jZ

zHzI
zEzV

cp

s

y

x

   

     

 
 

ωε

ωµ

=

Ω=

=
=

~

~

Ponendo:

( ) ( )
( ) ( )zVY

dz
zdI

zIZ
dz

zdV

p

s

~

~

−=

−=

 

 
( ) ( ) ( )zIzVz *

2
1

=Π 

Equazioni delle linee di trasmissione o dei telegrafisti
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Soluzione delle equazioni delle linee di 
trasmissione
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Tensione di un’onda che si propaga nel verso positivo delle z

Tensione di un’onda che si propaga nel verso negativo delle z
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Casi particolari (1)

( ) circuitocortochiusa in lineaV      ⇒= 00 −+ −= 00 VV

( ) ( ) ( ) ( ) ( )zkIjZzkjVeeVzV zz
zjkzjk zz sin0sin2 000 −=−=−= +−+

( ) ( ) ( ) ( ) ( )zkIzk
Z
V

eeV
Z

zI zz
zjkzjk zz cos0cos2

1

0

0
0

0
==+=

+
−+

Per kz e Z0 reali (linea priva di perdite) la fase di V(z) e I(z) non varia con z. L’onda è 
stazionaria.  V(z) e I(z) risultano sfasate di π/2
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Potenza complessa trasportata lungo la linea che coincide con il vettore di Poynting
complesso per l’onda piana e uniforme
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Casi particolari (2)
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Anche in questo caso se kz e Z0 reali (linea priva di perdite) la fase di V(z) e I(z) non 
varia con z. L’onda è stazionaria.  V(z) e I(z) risultano sfasate di π/2
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Impedenza, ammettenza, coefficiente di 
riflessione

( ) ( )
( ) lineadellaimpedenza
zI
zV

zZ       ⇒=

( ) ( )
( ) ionedella tenseriflessionte   di   coefficien
zV
zV

zSv  ⇒=
+

−

( ) LZZ =0
Se la linea è chiusa in z=0 sull’impedenza di carico ZL

( )
+

−

=
0

00
V
V

Sv

( ) ( ) zjk
vv

zeSzS 20=

per una linea priva di perdite:

( ) ( )
+

−

==
0

00
V
V

SzS vv



apollonio@die.uniroma1.it

Le funzioni Z(z) e Sv(z) non sono indipendenti tra loro: 
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Casi particolari

0ZZ L =
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Casi particolari di chiusura della linea:

Linea adattata
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N.B. la linea si considera adattata anche se è infinitamente lunga perché anche in 
questo caso manca di onda riflessa

( ) 000 =⇒= LZV Linea chiusa in corto circuito
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( ) ∞=⇒= LZI 00 Linea aperta

( ) +− =⇒= 0010 VVSV   se la linea è priva di perdite

( ) 1=zSv

LL jXZ = inoltre se la linea è priva di perdite

( ) ( )

( ) 1

100
22

0

22
0

0

0

=

=
+

+
=⇒

+
−

−=

zS

XZ

XZ
S

jXZ
jXZ

S

v

L

L
v

L

L
V

riflessione
totale 

3

4

( ) 1=zSv



apollonio@die.uniroma1.it

Calcolo dell’impedenza a distanza z, Z(z), in 
funzione dell’impedenza di carico ZL
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Questa relazione permette di ricavare
l’impedenza di ingresso Zi=Z(-l) di una
linea di lunghezza l chiusa in z=0 su 
una impedenza di carico assegnata ZL
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Casi particolari

0ZZ L = Linea adattata
1
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∞=LZ Linea aperta
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Per particolari lunghezze l della linea, l’impedenza di ingresso Zi assume valori tipici: 
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Trasformatore in quarto d’onda: l’impedenza caratteristica è la media geometrica di
Zi e ZL
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Esempi
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Esempi

?=




 zYi

01 YYzYi +=






01

1

0

0

2YY
Y

ZzY

ZzY
zSI +

=
+







−






=








apollonio@die.uniroma1.it

l

ZL

Zi

Potenza media lungo la linea
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Uso del formalismo delle linee di trasmissione 
per lo studio della riflessione delle onde piane e 

uniformi (1)
L-S-O-I-nonD
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Supponiamo che il mezzo che occupa la regione 4 sia un buon conduttore
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Se supponiamo inoltre che ( )
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Scegliendo opportunamente i valori
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