Capitulo 11

O Irradiador Eletromagnético Elementar

1 Introducao

No presente capitulo estudaremos formalmente o irradiador eletromagnético mais elementar possivel, que
¢ aquele constituido por um unico elemento de corrente de tamanho infinitesimal, ou pelo menos de

tamanho muito menor do que o comprimento de onda de operagdo A .

O interesse no estudo do irradiador elementar resulta do fato de a estrutura geométrica irradiante de
qualquer antena transmissora sempre poder ser decomposta em uma infinidade de elementos de corrente
(de condugio e/ou deslocamento) com tamanho infinitesimal d/ .

A denominagdo dada a este irradiador eletromagnético elementar ¢ Dipolo Curto. Assim, a estrutura

geométrica irradiante de qualquer antena transmissora sempre pode ser decomposta em uma infinidade de
dipolos curtos. Neste contexto, o objetivo deste capitulo é determinar as expressdes analiticas da

distribuigdo no espago [1° dos campos E e H de um dipolo curto.

Os campos £ e H de qualquer antena real podem ser obtidos como uma composigdo vetorial dos

campos E e H gerados pela infinidade de dipolos curtos que a compde. Dai a importancia do estudo do
irradiador eletromagnético elementar.

Na pratica, uma antena é considerada como um dipolo curto quando seu comprimento total L ¢é tal que
L <0.1A. Embora um tamanho de 0.1A ndo represente um tamanho infinitesimal, veremos que as

expressdes aqui desenvolvidas sdo validas para L < 0.1A desde que tomemos o cuidado de ndo assumir
a distribuicdo espacial de corrente no dipolo como uniforme (= constante no espago). A distribuicdo de
corrente uniforme efetivamente ocorre quando o dipolo ¢ de tamanho infinitesimal, mas nio ¢ valida

quando o dipolo possui dimensdes finitas, como ¢ o caso de um dipolo de tamanho 0.1A .

O Capitulo II inicia com a apresentagdo das Equagdes de Maxwell envolvidas no processo de irradiagéo
eletromagnética. E apresentado o conceito de Potencial Retardado, que, conforme veremos, ¢ o ponto de
partida para a obtencdo das expressdes analiticas da distribui¢do no espago [l % dos campos E ¢ H de
uma antena. A seguir, sdo deduzidas as equagdes de irradiagdo para as regides denominadas Campo
Proximo ¢ Campo Distante do dipolo curto. Estas sio regides do espaco [ % a0 redor de uma antena
nas quais os campos £ e H possuem comportamentos especificos, diferenciados por regido.

Finalmente, ¢ apresentado o conceito de Fluxo de Poténcia de um irradiador e ¢ determinada a
Resisténcia de Radiacfo de um dipolo curto.



2 Equacoes de Maxwell

Trés sdo as Equacdes de Maxwell diretamente envolvidas no processo de irradiagdo eletromagnética
como um todo. Para fins de sistematizag¢do, consideraremos cada uma delas como descritoras de um
sub-processo de irradiacdo, sub-processo que ocorre em um irradiador eletromagnético.

2.1 Geracéo de Campo Elétrico E a partir de Carga Elétrica

Este sub-processo que ocorre em um irradiador eletromagnético ¢é regido pela assim chamada Primeira
Equagdo de Maxwell em Divergente:

Forma Integral Forma Diferencial (V - 00 S - 0)

_1 _p
D’g ng-gwp dv OtE==> (1)

e ¢ resultante da Lei de Gauss, ja discutida no Capitulo I. Na Equagdo (1) € ¢ a permissividade elétrica
do meio onde encontra-se o irradiador, O ¢ a densidade volumétrica de cargas elétricas no interior da

Ooc O

estrutura geométrica condutora do irradiador, medida em Hn—3% S ¢ uma superficie imaginaria fechada

que envolve a superficie externa da estrutura geométrica condutora doEIirradiador e V ¢ o volume
delimitado por S . A operagio [J[E ¢ denominada de Divergente de E .

Observe que (1) é valida para qualquer superficie fechada S, de modo que podemos definir S como
uma superficie arbitraria fechada que envolve a superficie externa da estrutura condutora, sendo as duas
superficies separadas por uma distancia também arbitraria.

A analise de (1) ¢ como segue:
@ Um campo elétrico £ (x, y,z) ¢ gerado em cada ponto da superficie S como conseqiiéncia

da soma de todas as cargas elétricas distribuidas com densidade volumétrica p(x, y,z) no

volume V' delimitado por S .

' Assim como OxU (x, y,z) ¢ interpretada como uma medida da vorticidade nas linhas de um campo
vetorial U em um ponto p(x, y,z) do espaco [ 3 (ver Segdo 3 do Capitulo I), a operacdo
QEI[_](x, v, Z) ¢ interpretada como uma medida da “intensidade de criagio” das linhas de U em
p(x, V, Z). O termo “intensidade de cria¢do” pode soar de modo desagradavel, no entanto “criar linhas”
de um campo U em um ponto p(x,y, Z) ¢ exatamente o processo que ocorre quando existe uma fonte
ou sumidouro do campo U em p(x,y,z ) Portanto, [J [l[_](x, ¥, Z) > 0 mede a intensidade com que
uma fonte do campo U localizada em p(x,y,z) “jorra” linhas de U para dentro do espago [ 3
assim como [J [l[_](x, ¥, Z) < 0 mede a intensidade com que um sumidouro do campo U localizado em
p(x,y, Z) “aspira” linhas de U para fora do espago 0%, Por exemplo, para o caso do campo
magnético 1, o divergente [] @(X, ¥, Z) ¢ nulo para todo ponto p(x,y, Z) do espaco [l 3 porque,
conforme discutido na Secdo 2.2.3 do Capitulo I, ndo existe outra maneira de ser gerado um campo

magnético - exceto por movimento rotacional (vorticidade) no fluido Eter. Assim, as linhas de /4 nido
tem inicio nem fim, sendo fechadas sobre si mesmas.




§1)) Se O varia com o tempo, a conseqiiéncia imediata é que campo elétrico £ também varia
com o tempo, isto &, £ = E(x, v, Z,Z‘).
{I1I) Se O varia com o tempo, implicitamente significa que correntes elétricas com densidade

): ap(xé);’ Z’t) ch é(— 5% percorrem o volume V',
m

volumétrica J (x, V,z,t

originando PO = p(x, y, Z,t).
A Equagdo (1) ¢ a responséavel pelas componentes £ e £ do campo elétrico £ mostrado na Figura
34 do Capitulo I.

2.2 Geracdo de Campo Elétrico E a partir de Campo Magnético H variante no
tempo

Este sub-processo que ocorre em um irradiador eletromagnético ¢é regido pela assim chamada Primeira
Equagdo de Maxwell em Rotacional:

Forma Integral Forma Diferencial (S - 00 C - 0)
0H 0H
ElH] =- —[dS UXE=—-Uu—
JE=T 1 AT @

e ¢ resultante da Lei de Faraday, ja discutida no Capitulo 1. Na Equacdo (2) U ¢é a permeabilidade
magnética do meio onde encontra-se o irradiador, S é uma superficie imaginaria ndo-fechada que é
atravessada por linhas de campo magnético / geradas no irradiador e C' ¢ o contorno fechado que
delimita as bordas extremas de S . Note que a forma geométrica e as coordenadas que posicionam S no

espago [ % sdo totalmente arbitrérias para efeito da validade de (2).

A analise de (2) ¢ como segue:

@ Um campo elétrico E (x,y,z) ¢ gerado em cada ponto do contorno fechado C como
conseqiiéncia da soma da varia¢io temporal das linhas do campo magnético /1 que
atravessam a superficie S delimitada pelo contorno C .

an Uma vez que ﬂ (x, y,z) varia no tempo, implicitamente o campo elétrico E (x, ¥, Z) gerado
por H também varia no tempo, isto ¢, £ = E(x,y, Z,t).

(110 Se H cresce com o tempo, entio é gerado um campo FE negativo com valor absoluto
proporcional a razdo de crescimento de /. Se H decresce com o tempo, entdo é gerado um

campo E positivo com valor absoluto proporcional & razdo de decrescimento de

av) E(x,y,z) e ﬂ(x, ¥, Z) sdo perpendiculares entre si em todos os pontos p(x,y, Z) do

espago [ 3 (devido ao produto vetorial na forma diferencial de (2)).




2.3 Geragio de Campo Magnético H a partir de Correntes Elétricas

Este sub-processo que ocorre em um irradiador eletromagnético ¢ regido pela assim chamada Segunda
Equagdo de Maxwell em Rotacional:

Forma Integral Forma Diferencial (S - 00 C - 0)

fﬂ@'l:g(lﬂa)mﬁ UxH=J+J, 3)
C

e é resultante da Lei de Ampére, ja discutida no Capitulo 1. Na Equagdo (3) S ¢é uma superficie
imagindria ndo-fechada que ¢é atravessada por correntes elétricas de condugdo e/ou deslocamento de

densidade superficial J [A/m?] e/ou J, [A/m’], as quais fluem pela estrutura geométrica

irradiante do irradiador por aciio da excitagdo aplicada (gerador de tensdo externo) e C é o contorno
fechado que delimita as bordas extremas de S. Note que a forma geométrica e as coordenadas que

posicionam S no espaco Ll % §do totalmente arbitrarias para efeito da validade de (3).
A analise de (3) é como segue:
@ Um campo magnético /1 (X, ¥, Z) ¢ gerado em cada ponto do contorno fechado C' como

conseqiiéncia da soma das linhas de corrente de condug@o e¢/ou deslocamento que atravessam a
superficie S delimitada pelo contorno C'.

) Se J elou J, variam no tempo, implicitamente significa que o campo magnético
ﬂ(x,y,z) gerado por J e/ou J,, também varia no tempo, isto &, [ = ﬂ(x,y,z,t).
(I1I0) H (x, y,Z) e J (x, y,Z) sdo perpendiculares entre si em todos os pontos p(x, y,z) do

espago L] 3 (devido ao produto vetorial na forma diferencial de (3)), assim como também s&o

E(xayoz) © lD'

2.4 O processo de irradiacdo eletromagnética

Na grande maioria das situagdes praticas um irradiador eletromagnético é composto por uma estrutura
geométrica irradiante 7 eletricamente condutora, excitada por um gerador de tensdo senoidal

V(t ) =V, COS(Zm ) Para um irradiador deste tipo, o processo de irradiagdo pode ser descrito em 7
etapas:

Em conseqiiéncia da excitagdo V(t ), correntes caracterizadas no dominio tempo por
](t) =1, COS(27]ft + ¢) fluem pela estrutura y com densidade superficial l(x,y,z,t) [A/mz] .0

fluir de corrente elétrica com densidade superficial J (x, V,z,t ) implica na ocorréncia de cargas elétricas
: o . o aoc 0O

em movimento no interior da estrutura ) com densidade volumétrica p(x, V,z,t ) E‘I?E

De (1), um campo elétrico £ o (x,y,z,t ) ¢ gerado como conseqiiéncia da densidade volumétrica de

carga p(x, V,z,t ) Simultaneamente, de (3), um campo magnético H J (x, y, Z,t) ¢ gerado como

conseqiiéncia da densidade superficial de corrente J (x, V,z,t )

De (2), um campo elétrico £ (x,y, z,t ) ¢ originado como conseqiiéncia da variagdo temporal de

]iJ (xayazat)-




O campo elétrico £ H (x, V,zZ,t ) soma-se ao campo elétrico E o (x, Y,z,t ) originando
E(x,y,z,t) =Ey (x, v, Z,Z‘) + Ep (x, v, Z,Z‘), que, por sua vez, da origem a densidade superficial de

0E(x,y,z,t
corrente de deslocamento lD (x,y,z,t) = 8% .
t

De (3), um campo magnético ﬂD (x, Y, z, l‘) ¢ originado como conseqiiéncia de iD (x, Y.z, Z‘).

De (2), um campo elétrico £ H (x,y, Z,t) ¢ originado como conseqiiéncia da variagdo temporal de
]iD(xay>Zat)-

As etapas (IV) a (VII) repetem-se recursivamente ad infinitum. Para cada recursdo existe uma

correspondéncia univoca entre o instante de tempo ¢ e as coordenadas espaciais (x, Y,z )

Observe que o campo E 5 (x,y, Z,t) ¢ continuamente regenerado por ED(x,y, Z,t), 0 que ndo
acontece com £ o (x, V,z,t ) De fato, o campo elétrico £ o (x, V,z,t ) apresenta valores significativos

somente nas proximidades de um irradiador (regido de Campo Proximo).

3 Potenciais Retardados

Vimos na Sec¢do 2.4 uma descrigdo do encadeamento de sub-processos que definem a irradiagdo
eletromagnética em uma estrutura geométrica eletricamente condutora, quando esta ¢ excitada por um
gerador de tensdo senoidal. Vimos também que o encadeamento de sub-processos obedece as equagdes
(1), (2) e (3), encadeamento que, em ultima analise, tem como ponto de partida uma distribuigdo espacial
de cargas elétricas em movimento acelerado.

Na analise e projeto de antenas, no entanto, estaremos muito pouco interessados no encadeamento de
sub-processos que ddo origem ao processo de irradiagdo eletromagnética como um todo. Dentre as
diversas metodologias existentes, reconhecidamente a metodologia de projeto de antenas mais eficiente é
aquela baseada em analise (simulag@o) através de computador digital. Nesta metodologia, o projetista
basicamente altera os pardmetros geométricos da antena e observa a distribui¢do resultante dos campos

- — 3 . . e .

E = E(x, V, Z,t) e H = ﬂ(x,y,z,t) no espago [1°. Quando a intensidade e a distribuigdo espacial
dos campos atingem as especifica¢des de projeto exigidas, o projetista encerra 0 modelamento geométrico
da antena e passa a ocupar-se com especificacdes de impedancia de entrada, banda-passante, area efetiva,
eficiéncia, etc... Muitas vezes ¢ necessario alterar novamente a forma geométrica do irradiador para que
estas especifica¢des adicionais sejam atingidas. Estudaremos estes parametros ¢ especificagdes adicionais
em capitulo posterior.

Na analise ¢ no projeto de uma antena, portanto, ¢ fundamental determinar a intensidade e a distribui¢do
espacial dos campos £ = E(x,y, Z,t) e H= ﬂ(x, v, Z,t) por ela gerados.

Existem varios procedimentos matematicos que, a partir de (1), (2) e (3), definem expressdes analiticas
para os campos £ = E(x,y, Z,t) e H= ﬂ(x,y,z,t). Embora isolar £ e H por substitui¢io direta
entre (1), (2) e (3) possa parecer o procedimento mais imediato, a solugdo da equagdo integro-diferencial
resultante seria de consideravel complexidade computacional. Para contornar esta situacdo, o
procedimento quase que universalmente adotado ¢ o procedimento indireto que utiliza funcdes
auxiliares intermedidrias denominadas Potenciais Retardados. Devido a este fato, o proprio
procedimento indireto acabou sendo conhecido como Determinagio de E e H por Potenciais
Retardados, ou simplesmente, Potenciais Retardados.

No contexto do procedimento Potenciais Retardados, fungdes que caracterizam potenciais sdo obtidas a
partir da densidade volumétrica p(x',y', z't ) [C/ m’] de cargas elétricas e/ou da densidade

superficial de correntes (de condugdo ou deslocamento) J (x',y',z',t ) [A/ m®] que fluem em cada



ponto p(x',y',z ') da estrutura geométrica irradiante da antena por a¢do da excitacdo aplicada. A
seguir, os campos E (x, y,z,t) e H (x, ¥, Z,t) sd0 determinados para qualquer ponto desejado

p(x, y, Z) do espago 0%  através de operagdes vetoriais e/ou escalares realizadas sobre as fungdes
potencial retardado obtidas.

Existem diversas fungdes que podem ser utilizadas para este fim, fungdes que podem ser tanto escalares
como vetoriais. Citamos, por exemplo, as Fung¢des Potenciais de Hertz~

Em nosso estudo do irradiador eletromagnético elementar (dipolo curto) adotaremos como fungdes de
potencial o Potencial Vetorial Magnético Retardado A(x, V,z,t ), e o Potencial Escalar Elétrico

Retardado CD(X, v, 2z, t).

Pode-se demonstraIJ';LI que para um dipolo curto imerso no vacuo, excitado por um gerador senoidal
V(t) =V, COS(&I) com @ =27, os potenciais retardados A(x, v, Z,t) e <D(x, Vv, Z,t) sdo dados

por:

jlar=pr)
_ Ho J, e

Alx,y,z,t)= 47‘[-[&[7‘1\/ [Wb/m] @)
1 poej(w"ﬁr) (5)

Plx, y,z,t)= dVv \%

( 4 ) 4re, .[H r [ ]

%
onde [, =4mx107 H/m, £, = 8.854187817x107* F/m e:

@ B = 27T/ A éa Constante de Propagacio de uma onda eletromagnética senoidal, medida em

[Fad . . -
E_H O termo 7 pode ser fisicamente interpretado como a variagio de fase, em [rad] ,
m

que seria percebida em uma onda por um observador estatico quando esta, ao passar bem a sua
cA 3 A . _
frente, percorre uma distincia linear 7 no espago [1°. Se a distincia percorrida for » = A

obviamente o observador percebera uma variagdo de fase de 27T [rad] ou 360°.

n J, € o valor instantdneo maximo (valor de pico) da densidade superficial de corrente de
condugio l(x',y',z',t) =J, COS(OUt +¢) que atravessa a se¢do transversal S do dipolo
curto como conseqiiéncia da a¢do do gerador V(Z‘ ) =V, COS(OUt ) Para um dado instante ¢ a
densidade de corrente J (x', y',z’) possui valor uniforme sobre a secfio transversal S e em

cada ponto p(x', y',z') ao longo do comprimento ¢ do elemento de corrente de volume

* Vide Balanis, Antenna Theory, 2™ ed., John Wiley & Sons, 1997.

? A demonstragio matematica que estabelece formalmente o vinculo entre as densidades P e/ou J e os

campos £ e H através das fungdes Potencial Retardado A e @ ¢ algo enfadonha, envolvendo uma

ndo pequena seqiiéncia de operagdes vetoriais. Esta demonstracdo nada acrescentaria no sentido da
compreensdo do mecanismo de irradiagdo eletromagnética, ja que ela é uma dedug@o puramente baseada
em teoremas e operadores do Célculo Vetorial. Assim, ndo a apresentaremos aqui. No entanto, ela pode
ser encontrada em qualquer literatura em Teoria Eletromagnética. Uma obra classica neste contexto ¢
J.D.Kraus and K.R. Carver, Electromagnetics, 2" ed., McGrawHill, 1973.



V =8/ que define o dipolo curtol;! conforme mostrado na Figura 1. A suposicdo de
constancia espacial de J (X ',z ') ¢ valida como conseqiiéncia do diminuto tamanho relativo

do dipolo em relagdo ao comprimento de onda A .

(110 P, € o valor instantdneo maximo (valor de pico) da densidade volumétrica de carga elétrica
p(x',y',z',t) =Py COS(a)t +9) que ocorre em cada ponto p(x',y',z') do volume
V = S/ como conseqiiéncia da agdo do gerador V(Z‘ ) =V, COS(a)t ) Para um dado instante ¢

a densidade p(x', v,z ') pode ser considerada constante em todo o volume V =S/ devido

ao diminuto tamanho relativo do dipolo em relagio a A . No entanto, para que possa surgir o
conceito de Dipolo Elétrico no contexto do desenvolvimento analitico a ser apresentado na
Secdo 4, utiliza-se o seguinte artificio conceitual: Uma vez que as cargas elétricas
movimentam-se aceleradamente devido a forma de variagdo temporal da tensdo do gerador

V(Z‘ ) =V, COS(a)l‘ ), estas cargas sdo submetidas a uma “compressdao” variavel ao longo do

comprimento £. Portanto, inevitavelmente ocorrerd uma maior concentragdo de cargas
elétricas em uma extremidade do elemento de corrente do que em outra, formando portanto um

Dipolo Elétrico. Isto ¢ indicado na Figura 1 atravésde 0, > P, .

av) A(x, V,z,t ) ¢ o Potencial Vetorial Magnético Retardado gerado no ponto p(x, y,z) do
espago [J° em conseqiiéncia de l(x',y',z',t) =J, COS(OI + ¢) no dipolo curto. O ponto

p(x, y, Z) dista 7 de cada ponto p(x',y',z') do volume V =S/ do dipolo conforme
mostra a Figura 1.

V) (D(x, ¥, Z,t) ¢ o Potencial Escalar Elétrico Retardado gerado no ponto p(x, y,Z) do
espago [ % em conseqjiiéncia de p(x',y',z’,t) =Py COS(OLt + 9) no dipolo curto. O ponto

p(x, ¥, Z) dista 7 de cada ponto p(x',y',z’) do volume V =S/ do dipolo conforme
mostra a Figura 1.

JHax = pPri

VD O fator e ¢ originado de e
1

VHoéo

retardo de tempo (dai o qualificador retardado em Potencial Retardado) que uma

r
sendo Af =— [S] e Cc= =3x10® [th. O termo Af neste fator indica o
c Hs H

perturbacdo gerada no Eter demora para percorrer a distdncia 7 até atingir o ponto p(x, V,z )

3 ~ . A oA -
do espaco [1°, perturbagiio que é conseqiiéncia da existéncia de carga elétricas movendo-se

aceleradamente em cada ponto p(x', v,z ') do dipolo curto.

4 N ~ . . ] ] ] , Lqe . ~ . ,

A suposi¢do de constancia espacial de J (x , ¥,z ) ¢ valida na situagdo em que o dipolo curto é
considerado como um elemento muito pequeno integrante da estrutura geométrica irradiante de uma
antena transmissora, visto que esta sempre ¢ decomponivel em uma infinidade de elementos de corrente

(dipolos curtos) com tamanho infinitesimal @/ . Quando a estrutura geométrica irradiante da antena
transmissora é o préprio dipolo curto, J (x', v,z ') ndo pode ser considerada constante no espago. Esta
situagdo sera analisada em se¢o subseqiiente.



. O
Ji = Briy . . S
(VII) O fator e ¢ um artificio adotado com base em Técnica de Fasores’ para simplificar

as operagdes integro-diferenciais do procedimento e para simultaneamente garantir a
representacdo de todas as grandezas envolvidas através de uma expressdo analitica que
caracterize variagdo temporal senoidal (porque a excitagdo do gerador € senoidal). Portanto, o

Jro=prg . -
fator e %‘t ﬁ implicitamente implica em variagdo temporal da forma
cos(ar +y)= Re{e-“““‘”i
r.

sendo {J/ um angulo de fase relativo que depende da distAncia

(VIII) A existéncia de carga elétricas em movimento acelerado no dipolo curto fica implicita pela

forma analitica do termo J e/ P) = J, COS(OU!‘ - BI’)+ JJo sen(at - [3]’) em (4) e

pela forma analitica do termo 0, ej(”_ﬁr) =P COS(OLI - [3]’)+ JPy sen(a)f - [37”) em (5).

O movimento acelerado das cargas ¢ expresso pelo fato de a—n{l 0 e’ (wr=p r)} Z0 e
t

n

ot"

{po e’ (wr=p r)} z0 para qualquer inteiro positivo 7. Isto ocorre porque

n al’l
Y COS(OI - ﬁl’)i 0 e a—nsen((d - ,Br)i O para todo 7, exceto para valores
t t
particulares de f e 7, assegurando que para cada instante f/ ocorra um deslocamento 7 sob
n
movimento acelerado de ordem —— . Embora a distincia 7 refira-se a distancia percorrida

ot"
pela perturbagdo eletromagnética até o ponto p(x, Y,z ) do espago [ 3 ,para ¥ — 0 ela tende
a representar a distancia percorrida pelas cargas elétricas sob movimento acelerado.

Ix) A perturbagio no FEter, cuja dupla origem ¢é analiticamente representada pelos termos

J, e’ ¢ Po e’ respectivamente implicitos em (4) e (5) , “viaja” a distancia ¥ através do
3 _r o . .
espago [1° durante Af = — [S] €, a0 atingir p(x, Yy, Z), determina a amplitude ¢ fase tanto
C

de A (Equagio (4)) como de @ (Equagio (5)).

> Vide W.H. Hayt Jr. e J. E. Kemmerly , Andlise de Circuitos em Engenharia, Mc Graw Hill, 1975.
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Figura 1: Irradiador eletromagnético elementar (dipolo curto) integrante da estrutura irradiante de uma
antena maior excitada por um gerador senoidal V(t ) =V, COS(&I ), com W =27F . Para um dado

instante 7 a densidade de corrente J ¢é constante sobre a secdo transversal S e constante ao longo do

comprimento ¢ do elemento de corrente de volume V' =S/ em conseqiiéncia do diminuto tamanho do
dipolo com relagdo ao comprimento de onda A . Devido ao movimento acelerado das cargas elétricas

estas sdo submetidas a uma “compressdo” varidvel ao longo do comprimento £ . Isto faz surgir uma
maior concentracdo de cargas elétrica em uma extremidade do elemento de corrente do que em outra

(P, = P,), formando portanto um Dipolo Elétrico com densidade volumétrica de cargas média dada

_pa+pb

por P, = . No entanto, uma vez que /<< A, o Dipolo Elétrico pode também ser

2

considerado como um Monopolo Elétrico com densidade P, constante ao longo de £ .

Uma vez obtidas as expressdes analiticas para o Potencial Vetorial Magnético Retardado A (x, V,z,t ),
e o Potencial Escalar Elétrico Retardado CD(X, V,z,t ), o campo elétrico £ e o campo magnético H

no ponto p(x, v, Z) do espago [J % S0 determinados através de:

0
E(x, ¥, Z, t) = —DCD(x,y, Z,t)—EA(x,y,z,t) [V/m] ©

E(x,y,z,t)=uiD XA(x,y,Z,t) [A/m] (7)

0

4 O Dipolo Curto

Qualquer antena pode ser decomposta em um grande nimero de elementos infinitesimais de corrente,
denominados Dipolos Curtos.

Dai, portanto, a importancia crucial na determinagdo das caracteristicas e propriedades do dipolo curto
para que possamos analisar as caracteristicas ¢ propriedades de qualquer antena utilizada na pratica
através da soma dos efeitos resultantes de todos os dipolos elementares que a constituem.



Dado o tipo de simetria geométrica de um dipolo, é conveniente analisar o dipolo curto referenciado a um

sistema de Coordenadas Esféricas (r, 0, (p), conforme mostra a Figura 2.

z

H

[
0 X piro.9)
E

Dipolo

0

Figura 2: Dipolo curto referenciado a um sistema de Coordenadas Esféricas (r,@, §0). O valor nulo das
componentes H 0> E 0® H | serd justificado ao longo do desenvolvimento analitico apresentado ao longo
desta se¢@o. No entanto, no contexto do modelo alegorico discutido no Capitulo I, ¢ possivel inferir de
antemio que para a geometria do dipolo curto mostrado H g € H _ sdo nulos porque o movimento
circular do Eter esta contido unicamente nos planos geométricos cuja intersegdo é o eixo z do dipolo,
sendo H sempre perpendicular ao plano de giro. Da mesma forma, E 0 ¢ nulo porque o movimento
linear radial de Eter est4 contido unicamente nestes mesmos planos.

Assumiremos que o dipolo curto é parte de uma antena linear arbitrariamente maiol alimentada por
uma linha de transmissdo excitada por um gerador de tensdo V' (¢) =V COS(27ft ) Portanto a variagdo
no tempo da corrente na antena linear maior é da forma [ =1(¢) =1, COS(27ft + ¢), onde I, éo

valor instantaneo maximo da corrente.

Sob o ponto de vista da geragdo do campo magnético /1 a partir de uma corrente elétrica (ver Segdo 2.3),

o comprimento ¢/ << A do dipolo curto permite que a distribui¢io espacial de corrente seja considerada
aproximadamente constante ¢ de valor / ao longo do comprimento ¢, mas variando no tempo de acordo

com I = I(t) = I, cos(2ryt +¢).

Sob o ponto de vista da geragio do campo elétrico £ a partir de uma densidade volumétrica de cargas
elétricas (ver Secdo 2.1), a variagdo senoidal no tempo da corrente impde uma aceleracdo as cargas

livres no condutor de forma a gerar uma densidade volumétrica de carga p(x', y', z't )nﬁo nula que

varia ao longo de /. Podemos considerar esta densidade de carga volumétrica como estando

concentrada em uma carga liquida equivalente ¢, localizada nas extremidades do dipolo curto, conforme
mostra a Figura 3:

% Eventualmente do tamanho do proprio dipolo curto, quando , entdo, a antena maior é o proprio dipolo
curto.
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+q
( I

Figura 3: Carga concentrada liquida equivalente em um dipolo curto referenciada ao centro geométrico.
A aceleragdo imposta as cargas livres no condutor ¢ uma conseqiiéncia da razdo de variacdo temporal

dl/dt na corrente I =1(t) =1, COS(27ft + ¢) A razdo de variagio dI/dt gera uma densidade

volumétrica de carga p(x', v, z't ) que varia ao longo do comprimento ¢ do dipolo curto devido a
maior concentracdo volumétrica (“compressdo”) de cargas nos pontos de maior acelera¢do (maior
dl / dt). A cada instante ¢ ocorre uma concentragdo de cargas P, Z 0, nas extremidades do dipolo

(ver Figura 1). Portanto, podemos imaginar que existem duas cargas liquidas concentradas equivalentes
de valor +¢q e —¢g nas extremidades do dipolo, tendo como referéncia o seu centro geométrico.

Observe que a relagdio temporal entre carga ¢ e corrente [ ¢ [ =dg / dt.

Suponhamos, por exemplo, que o dipolo da Figura 3 possua um comprimento £ << A talque / =1m e
uma secio transversal S = 0.1m”. Em um determinado instante ¢ a concentragdo instantdnea de cargas
nas extremidades ¢ P, =200 [C/m3] e p, =20 [C/m3] (ver Figura 1). O valor das cargas

elétricas concentradas em cada metade do dipolo é:

g, = paSg = 200[C/m’]0.1 [mz]% [m]=10C
1 3 )11

4, = p,5 5 =20[C/m 10.1]m ]E[m]ZIC

Dai, podemos aproximar esta situagdo como se existissem duas cargas liquidas concentradas equivalentes
de valor + ¢ e —¢ nas extremidades do dipolo, tendo como referéncia o seu centro geométrico,

q,—q, _10C-1C
2 2

=45C.

sendo o valor ¢ dado por ¢ =

Uma vez que ¢ <<A e d <</ , cada metade do volume total V = S/ é muito pequeno sob o ponto

de vista do comprimento de onda A , de modo que as cargas q, ¢ g, concentradas em cada metade de

V' podem ser consideradas com boa aproximagdo como cargas puntiformes q, ¢ (g, localizadas nas
extremidades do dipolo. Em conseqiiéncia, as cargas liquidas +¢q e —¢ referenciadas ao centro

geométrico do dipolo também podem ser consideradas com boa aproximagdo como cargas puntiformes
nas extremidades, o que valida a distribui¢@o de carga concentrada equivalente mostrada na Figura 3.

4.1 A distribuicio espacial dos campos E e H gerados por um Dipolo Curto

Na presente se¢do buscamos determinar os campos £ e H em qualquer ponto p(x, y,z) do espago
0 3, distante 7 do centro geométrico de um dipolo curto. Em fung¢do do tipo de simetria geométrica do
dipolo , a sua analise ¢ bastante simplificada se adotarmos o sistema de Coordenadas Esféricas (I’, 0, (0).
Assim, esta se¢do especificamente objetiva determinar os campos £ (I”, 0, §0) e H (I’, 0, §0) em qualquer

ponto p(l’, 0, §0) do espago [ 3 , distante 7 do centro geométrico de um dipolo curto.

Assumiremos que o dipolo curto é parte de uma antena linear arbitrariamente maior alimentada por uma
linha de transmissdo excitada por um gerador de tensdo senoidal de modo que a variagdo temporal da

11



corrente na antena linear maior e no dipolo curto é da forma [ = I(t) =1, COS(27ft + ¢) ,onde [ ¢o

valor instantdneo maximo da corrente. A corrente I no dipolo implica em uma densidade superficial de
corrente l(x',y', Z',Z‘) =J, COS(Zm + ¢) =J, COS(ZU(Z‘ + ¢)§ na segdo transversal S do dipolo,
conforme mostra a Figura 4, sendo J, =J, COS(ZUft + ¢) constante sobre a se¢do transversal S e
constante ao longo do comprimento £ naquela figura.

Adotaremos o seguinte procedimento:

@ Determina-se o Potencial Vetorial Magnético Retardado A(r,@,(p,t ) no ponto desejado

p(r,@,(p) do espago [ % utilizando a Equagdo (4) em Coordenadas Esféricas, tendo como
referéncia as Figuras 4 e 5.

) Determina-se o Potencial Escalar Elétrico Retardado q)(r,9,§0,t) no ponto desejado

p(r,@,(p) do espago [ % utilizando a Equagdo (5) em Coordenadas Esféricas, tendo como
referéncia as Figuras 4 ¢ 6.

d1n Com os valores obtidos para A(r,@,go,t ) e dJ(r,B,go,t ) determina-se o0 Campo Elétrico
E (r,B,go,t) no ponto desejado p(l’,e,(p) do espaco [0® utilizando a Equagdo (6) em
Coordenadas Esféricas, tendo como referéncia a Figura 7.

av) Com o valor obtido para A(I”,e,(p,l‘ ) determina-se o Campo Magnético (r,@,(p,t ) no

ponto desejado p(l’, 0, (p) do espago [ % utilizando a Equagdo (7) em Coordenadas Esféricas,
tendo como referéncia a Figura 7.

X
Figura 4: Potencial Vetorial Magnético A(I’,Q,(D,t) e Potencial Escalar Elétrico CD(r,G,(p,t ) no
ponto p(r,@, (0) do espaco L[] 3 respectivamente obtidos de (4) e (5) p/ um dipolo curto alinhado com
o eixo Z, referenciado ao sistema de Coordenadas Esféricas (r, 0, (p).
Observe na Figura 4 que A(r,@,(p,t) = AO(V,Q,(p)COS(ZIﬁ + C!) = Ao(r,e,(p)cos(zm + C!)é,
onde A, (r,B,go) é o valor instantdneo maximo de A(I”,B,(p,l‘) no ponto p(l”,@, §0) do espago ° |

sendo A dado por A = AO(F,9,§0)COS(27ft +a) naquela figura. O dngulo @ ¢é um angulo de
fase relativo que depende da distancia 7.
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A(r,@,qo,t) possui uma Unica componente A _ alinhada com o eixo Zz porque
i(x',y',z',t):io e/P) =J,Z no dipolo. Uma vez que i(x',y',z'):Jzé ¢ uniforme no

volume V =S/ do dipolo, a integragdo sobre o volume V efetuada por (4) ndo altera a dire¢io e

A

sentido de i(x',y',z') =J_Z resultando em A(I”,Q,(D) =A Z.

A,

/ p(7,9,¢ = 900)

1l 1 _Z Dipolo

—
d

Figura 5: Dipolo da Figura 4 analisado em duas dimensdes para @ = 90" . Esta simplificagdo é valida

devido a simetria radial do dipolo, ndo implicando em nenhuma restricdo aos resultados a serem obtidos

na andlise a ser feita nesta se¢io. Na maioria das situagdes praticas d <</, de modo que a forma

geométrica do volume V' do dipolo tende a de um cilindro de didmetro infinitesimal.
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Para o ponto
(cos® p(r,0.9=90°)

2/."'V com r >> |

Nl

¥y ¥ .

(cos @
2

Figura 6: Simplificagio geométrica valida para 7 >>/, condig¢do encontrada na grande maioria das
situagdes praticas, quando § torna-se paralelo e igual a 7. O dipolo é considerado como se existissem
duas cargas liquidas concentradas equivalentes de valor + ¢ e —¢ em suas extremidades, tendo como
referéncia o seu centro geométrico.

Z 3

X

Figura 7: Decomposi¢do de A(I”,Q,(D) =A_Zem A(I’,Q,(p) =A 7+ AQQ.

4.1.1 Determinagio do Potencial V etorial Magnético A

Uma vez que J ¢ uniforme na segdo transversal S e constante ao longo do comprimento ¢ devido a

¢ << A e uma vez que o volume V' tende a um cilindro de didmetro infinitesimal devido a d <</
entdo (4) simplifica-se para a forma
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j(wr-Br) 012 j(ar-ps)
A(x Y,z,t ——JJI 0 ¢ dV = l:IIJO ] I ¢ dZ% :Azé [Wb/m] (8)

w4, s

onde s ¢é a distincia do ponto p(r,@,qo = 90°) ao segmento infinitesimal dz distante z do centro
geométrico do dipolo, conforme mostra a Figura 5.

Na grande maioria das situagdes praticas a distdncia 7 do ponto p(r,@,qo = 90°) ao dipolo ¢ muito

grande com relagdo ao seu tamanho £ |, isto é, 7 >>/{. Entdo ndo s6 é razoavel admitir que § torna-se
paralelo a 7 como também ¢ razoavel admitir que § = 7. Visto que 7 torna-se independente da posigdo
z ao longo do dipolo nesta situagdo, temos de (8):

A = Ho —1, e/t —dz = Uo I e ﬁr)dz =
©am 72 S ZI/-z @)
- Holoej(w_ﬁr) L Kyl te’ St

J'd

-0/2

[W/m]

41 41

A Equagdo (9) determina o valor de A (1’,9, Q.t ) =A, z [Wb/ m] gerado em um ponto p(r,@,(p) a
uma distancia 7 de um dipolo curto tendo como unicas restricdes: excitagdo senoidal de freqiiéncia

W=21F, r>>0 A>>(0 ed<</.

4.1.2 Determinacio do Potencial Escalar Elétrico ®

Na situagdo mostrada na Figura 6, ¢ uma vez que o volume V tende a um cilindro de didmetro
infinitesimal devido a d <</ entdo (5) simplifica-se para a forma

pO (=) 3 1 D.I_qef(w’_ﬁ?l) _qe Jlex=ps;) U] (10)
CD(x Y.z, t 47T€0 ﬂ] dV = P E E [V]

Sy S

onde §, e S, sdo respectivamente as distdncias das carga concentradas +ge —¢g ao ponto
p(r,@,g0=90°).

Da Teoria de Circuitos temos que

900) 1) - 46)= f10h an

dt

Conforme ja discutido em paragrafos anteriores, a variagdo temporal da corrente no dipolo curto ¢
expressa da forma [ =1(¢t)=1, COS(&I +¢) = Re{]oe'i(w+¢)}, onde I, ¢ o valor instantdneo

maximo da corrente. Substituindo em (11) a expressdo complexa I (t) da corrente I(¢) dada por

j(t) = ]Oej(w+¢) temos:
II )dt —II /) gy —II e?e/dt =1 e”’Ie""dt =

_] e/¢ e :LI e,/(&t"'lﬁ) :@ (12)
jw  jo’ Jjw

15



Mas ¢ (t ) = Re{é’ (t } + Im{d a} el (t ) = Re{f (t } + Im{f (t )} Visto que (11) é um operador linear,

ndo ocorrendo interagdo entre as partes reais e imaginarias da operagdo-, temos:

Re{g(t} =4 ) = m _16) (13)
jw

Jjw
Se ¢, ¢ o valor instantdneo méaximo da carga q(t ) concentrada nas extremidades do dipolo entdo de (13)

temos:

9o = - (14)

Substituindo o valor de ¢ em (10) pelo valor de g, dado por (14) obtemos o valor do potencial elétrico

escalar @ gerado em um ponto p(r, 6,p= 900) a uma distancia 7 de um dipolo curto:

I [p/@=p)  pilapu) 15
o0.0.1)= 1A ”
g, jw ] s, S O

Uma vez que 7 >>/ asretas 7',S, e S, na Figura 6 podem ser consideradas paralelas. Dai, da Figura
6, temos

s, :r—ﬁcose (16)
2

S, =r+§cos@ (17)

7 Vide o conceito de Fasor em W.H. Hayt Jr. e J. E. Kemmerly , Andlise de Circuitos em Engenharia,
McGraw Hill, 1975.
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Substituindo (16) e (17) em (15):
IO |}./(‘4'_BS1) ej(w_ﬁsz) ]

¢(r,9,qo,t):4n€ ‘wE s, - s, E:

IO Q %ﬂ BB‘-4COSG% %ﬂ BB+ COSB%B

4n£0]a)D r—gcose r+£cos9 D
2 8
O e _ B 0
oty B Bime et
) ATTE, jW é—gcose r+£cos€a_
2 2 B
[Oej(wt_ﬁ") jB—cosGHB+_COSGHF B
_ 4me, jw D 0O O_
- 0~
H - £c059%+—coseaﬂ_ _’&COSGHBV__COSQ
o 2 m 2 E 0
j(W‘B’) U] 'HgCOSQB [l
L o0 DB+£COSQE|+ O
ang, jow [ o 2 O O
- 0

2 D -Jj B/’cos
%2 —gcoszeﬁue jET QQB’—ﬁcosG%
4 H 0 2

2

. ~ 2 L 2 2 . .
Visto que # >>/{ | entio - ?COS 6 r~ . Dai (18) simplifica-se para a forma:

gE COSGEEr +£COSQB+ B

Mas e’ =cosu + jsenu . Dai, (19) pode ser escrita como

%:OSBQCOSG&H
—cosGB+
1 B senBﬁfcosea .
N2
. 2
A, jer 0 H:OSBECOSQB'F H

0o 02 O

0
E—jsenBﬁ—fcose
02

%@%%

d)(r,G,(p,t):

|
|~
(@]
o
w2
>
misEoooooooo

mog
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(19)

(20)



ou, como f3 = ZIT/A ,

OSEE/(COSG H+H
. H +£cos95+

. 2 O
sen%cos@@ N

Spieieies

|

(@)
Q
7]
(Na)

o0
=]
mcsHoooooooo

: E-]senwcose

Visto que / << A, entdo COSWXCOSQ EF le SCHWXCOSQ ECOSQ. Nesta situagdo, (21)
0 0 0

0o A

simplifica-se para a forma:

7 oiap) %+j%cos@ﬂﬁr+§cos@ﬁ+%
dD(r,G,(p,t):"e— - D U=

ame, jor® O
Tt D—B—jﬁcoseﬂ}—ﬁcoseﬁ
oo " A m 2

(22)

j(wr-pr) :
_ 1€’ COSQ(/\+]2W)D
G

~4me, jor?
Mas A =c/f =2me/w, ¢ =3x10° m/s, de modo que (22) torna-se:

] ((d—ﬁr) +
(r 6,0t ) —e cos@—(/\ ]ZW)D:
4me, joor’
=20 — cos@—(c JW)D: 23)
4me, jor c
_ 1, cosbe’ sar-p) E(c+]wr)D
4mg,c E E
_I,0cosBe’ @) O ¢ L0
4mg,c Eywr r
I,0cosBe’ @) ¢
= +——
4mg,c B: jw r? H

ou, em termos apenas do resultado final de (23),

1,0 cos e’ @)
4mg,c

q)(r,e,(p,t):

a ¢ 10 24)
Tt ~w2H [V]

o Jwr

A Equacdo (24) determina o valor de CD(r,G,(p,t ) [V] gerado em um ponto p(?',@,qo) a uma
distdncia 7 de um dipolo curto tendo como unicas restricdes: excitagdo senoidal de freqiiéncia

W=21F, r>>0 A>>(0 ed<</.
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4.1.3 Determinac¢do do campo elétrico E

A

Na Secdo 4.1.1 obtivemos A(r,@,qo,t) =A_Z comA_ dado por (9), e na Segdo 4.1.2 obtivemos

CD(r,G,(p,t) dado por (24). Podemos, entfo, determinar o campo elétrico E(r,@,go,t) no ponto
desejado p(l”, 0, §0) do espago [ 3 utilizando a Equagdo (6) em Coordenadas Esféricas.

Expressando em Coordenadas Esféricas as componentes das grandezas vetoriais de (6):

E =7E, +0E, +¢E, %E (25)

A=7A, +QAA(9 +¢A\(p é.w_bg (26)
- m

AN AN s 3 .
onde 7, @ e @ sdo os vetores unitirios da base orthonormal que define o espago [1” no Sistema de

Coordenadas Esféricas (I’, 0, (p) .

O gradiente [J® do potencial elétrico escalar P em Coordenadas Esféricas ¢ dado por (vide Apéndice A
deste capitulo):

0P ~10P ~ 1 09 VO 27
Op == +6-"+ = @7
Zar r 00 ?rsene L0 B;E

Com base na Figura 7, (26) pode ser escrita como:
A=7A, +QA9 +éA,p :fAzcose+Q(—Azsen9)+éO= (28)
=7A_ cos8 —68(A_ senf) [Wb/m|

Substituindo (27) e (28) em (6) temos

E(r0,0.0)= —DGJ(r,B,go,t)—%A(r,B,(p,t):

%_JrAlaq) ~ 1 00 (V[ (29)

o /. A
E(I:AZCOSQ Q(Azsene)) e

6="" 4 o
r 06 (frsene oQ

sendo A dado por (9). Separando as componentes de £ (1’,9, .t ) =rE + QEB + (2)E » €m (29) nas

diregéesf,éeé:
ob 9 VO
E =-2"-2A_cost (30)
T o HnfH
109 0 (VO
£, =-19%, 9 (s cenp G
A A L
E, = 1 09 v (32)

_rsenea_qo H;E

0P
Obtendo — para efeito do computo de (30), com @ dado por (24), temos
r
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aﬁ_iglofcosee-/(“"ﬁr) | +LLED—
or 0rp  4mec E]r_ jw r’ %

IylcosBe’ 00 .0 ¢ 100
=7 D—+ - =
dnieee Org O Jwr [

[l . _jﬁr[[l_. C D+D
:Ioﬁcoseej“’ér]ﬁe 5 ]wzﬁﬁz
4rmte c 0 el 5. ¢ 00
2

5° B VwBE

O 'ﬁ[l" c g.b
zloﬁcosee-’(“'ﬁr)é_] F ' w %

4rmtg,c D+D_1 . C E (33)

Mas B=21/A ¢ A=c/f =2T/w. Dai B=27/A = 2 w:a)/c , ¢=3%x10°m/s, de
e

modo que (33) torna-se:

o

+
2

O .ﬁEﬂ .
oD _ 1,0 cosBe’ @ P) 1778/
_= D
or 4r1E, C O, c

1 .

+2
E EZ ‘]ar3
0 wd_ . c 0O
_Iofcos&j(”_&)g] B ' wH
4rig,c n Gl . c O

+2

E Bz ]0)“3%
IlcosBe’“ Pl w2 . c
==L O/ ———5+2)
4me,c O cr r wr

g

0
al
|:|_
0
H

S}

0
5
0
H
0
H
0
0
H

(34)

0
'
0 : 3
Obtendo a—AZ para efeito do computo de (30) e (31), com A dado por (9), temos
t

_A -
| S . A Ot

o C Ou I te’@ Qg
{jaer} :JCUD . O4nr % (35)

d 9 E,uolozef(“‘ﬁ’) E= Holyle™™ 3 foro} =

_ Holote™
4mr

0P
Obtendo % para efeito do computo de (31), com @ dado por (24), temos
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0P _ 0 Dlﬁcosee””ﬁr O ¢ 10

sy i W
26 OBD 4mg,c o jwr
Ite’@ PO ¢ 100
= — —[=~\cosf} =
4me,c Er_ jwr’ DGB{ }
_ _I,senBe’ e-p) O ¢ 10 (36)
41E, C Er_ jwr’ E
0P , X
Obtendo % para efeito do computo de (32), com @ dado por (24), temos
od _ 0 i /cosBe’ ) 1 N (37)
= D - = 0
0p d9[ 4meg,c H jowr
Substituindo (34) e (35) em (30):
E =- 9% _ 2A cos@ =
or ot
1.0 cosBe’@F) Ou.l.re’@F) 0
—_0 cos E_]ﬂ_%+2j%%_]wmgo ot€ [KIOSBZ
4 0O r w 0" g 47 g
_ 1 Ecos@e“" ) E( Jjw?® +ja)2,uosocz)r2 —2cra)+2jczg v O (38)
4arte, B c’riw 5 HnH
2_ 1 o
Mas ¢ = - Cc = , € dai (38) simplifica-se para a forma
v Hoéo Hoo
E = _[Ofcoseej(“”—ﬁr) E(— Jjw? +ja)2uosoczy2 - 2crw+ 2jc? B:
’ 4rte, 0 c’riw 0
1 ? cos Ge’@F) [( Jw' + jw )r - 2crw+2jc? 0
4rme, D c’r’w E
Y cosBe’ @) - 2crw+2jc? 0
4rte, E c’r’w %
_Iofcoseej(“"ﬁ’) 0-2crew | 2jc? O
4re, Eczrsa) czr3a)%
B _Iofcoseej(“”'ﬁr) 0-2,2/0_
4rte, %rz r%o%
_ I lcosBe’@ )01 1 (39)

|j +
211¢, mer’

Substituindo (36) e (35) em (31):



1l0sen6e’@ P 1 ¢ 10 . Ouglyte’@ )0
== — T ]a)gu—[sene =
r ame,c O o 47 O

N +

Lr

_ I lsenBe’ @) oo = je+ jow’r? Hogoc [
4rte, H wer®

_ 1yt sen Ge’@ ) Tore = je? + jw’r? o€ c? _
ATTE, H we’r®

2.3

_ I lsen@e’ @) Tore = je? + jow’r? [
4re, ﬂ we'r

_ I,lsen@e’ @) Jore  je? | jw’r? E_

4arte, T’ weir® we??
Jlex=pr) ; ;
_ 1,/senBe B 12 3 ]3 N sz H:
4rte, [kr® wr™ crQ

Ja=pr)
_ IolsenBe l:l]w+ 1 1 HvOd
4rte, Elczr cr® jor®
Substituindo (37) em (32):
E(p = - 1 aﬁ = - 1 0=0 VO
rsenB 0¢ rsen@ 51_1%

Sumariando os resultados obtidos até agora:
P _ IylcosBe’@ P01 L 10 VO
211e, [a;ﬁ r? jor® % HnH

r

+ +
0 ;
4rme, Elczr e’ jor®

£ :Ioﬁsenee'f("”—ﬁr) Hjw 1 1 E (VO

_ VO
Fe =0 HnE

E(r.0.0.6) = iE, +6F, +gE, %@

(40)

(41)

(39)

(40)

(41)

(42)

As Equagdes (39) a (42) determinam o valor de £ (I’, 0, Q,t ) [V/ m] gerado em um ponto p(l’, 0, §0) a
uma distancia 7 de um dipolo curto tendo como unicas restricdes: excitacdo senoidal de freqiiéncia

W=2T7 , r>>0 ,A>>( ed<</.
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4.1.4 Determina¢ao do campo magnético H

Para determinar o campo magnético (r,@,(p,t) no ponto desejado p(r,@,(p) do espaco 03
utiliza-se Equacdo (7) em Coordenadas Esféricas.

O rotacional [JX A do potencial magnético A em Coordenadas Esféricas é dado por (vide Apéndice A
deste capitulo):

()

OxA=7 BT(A(psenQ)—

rsen
+9Al 1 aA’—irA
“riken8 0@ or
-1010.

+ -0 rA, —

qi)r[ﬁrr o

Da Figura 7 observamos que Aq, =0 eque A, =A, cosO e A, =-A, sen @ ndo variam com

A, U

9
ol

(43)

00 [

@. Dai (43) simplifica-se para a forma

~1[00 0A 44)
OxA=¢=H% A, -2 H (
- Qr rr ° 96 O
Substituindo (44) em (7) temos:
1 ~ 0A
H(r,0,p,t)=—0OxA= qo—B—rA . H:
( )= U —/Jor [Pr 08 O
_¢—B—F -A. sen9 A COSH H

r UO D (45)
Substituindo (9) em (45) temos:

B E&%%Eﬁ]k el %en %+
J 9

A

D
U
H(r,@,qo,t):(p— a
= Hor e g ObnB o
— osf
@L 0 4 E ﬁ
Separando os termos que nio dependem de 7 ¢ @ em (46):
B_ Uolole™ 3 [ g H
gLotot® ¥ 4,
(6 ):;LD““ e S AN
° D—'u(’;—{cose} O
N amr

Efetuando as derivadas em (47) e simplificando:
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B‘SGHG IJoloﬂeﬂ‘t i{e_jﬁr}'i'H

_~ 1 4t Or O_
H(r,0,0,1)= p—— o =
T Hor 5 Holote’ ™) feosd) 0
O 4w 0 O
“olofejw — 3 -jpBr
:q‘)ié_sene—m'[ { jBe™ }+E:
‘“orgw{_ sen 6} .
O 4 O
_ 1le’“ ") sen 1,1
¢ am @( ; H_
_~ 1 le’ i@F)sen Mjw 1 A D
= QJCTU_Z@ A (48)
Ou seja
~ [AO
(r 0,p,t ) ¢H, E;E (49)
onde
I 0e’ @) sen@ 10 0AQ (50)
Ho = am ch_r _ZQ HnH

é a unica componente nao nula do campo magnético H (I’, 0,0t ) =rH, +0H, +¢H ,.

As Equagdes (49) e (50) determinam o valor de H (r,@,(p,t ) [A/ m] gerado em um ponto p(r,@,(p)
a uma distancia 7 de um dipolo curto tendo como unicas restricdes: excitacdo senoidal de freqiiéncia

W=2T, r>>0 A>>(0 ed<</.

4.2 As regioes de Campo Pr 6ximo e Campo Distante
As caracteristicas € o relacionamento entre os campos £ (r,@,(p,t ) e H (r,@,go,t ) apresentam

comportamento diferenciado que é fungdo da distancia 7 do ponto p(l”,@,go) ao dipolo curto. Este

comportamento diferenciado depende especificamente da relagdo entre 7 ¢ o comprimento de onda A,
definindo duas regides basicas do processo de irradiagio denominadas de Campo Préximo (7 << A ) e
Campo Distante (» >> A).

A Tabela 1 mostra o sumario de todas as relagdes analiticas obtidas para os campos gerados, sem
nenhuma restri¢do quanto a distancia 7 do ponto p(l”, 0, (0) ao dipolo curto.
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Tabela 1: Relacdes Analiticas Gerais p/ os campos £ (r,G,(p,t)e H (r,B,(p,t)
gerados em um ponto p(r,@,(p) do espago J° pelo dipolo curto mostrado na Figura 8.

Condicoes de validade: excitagio senoidal de freqiiéncia W=27¢, r>>( , A>>/( ¢
d<</.

£ =IO€ej(“’_’3’)cose 01 10 v O
’ one, et jwrf Hn b M

g =10€ej(“’_3’)sen9 w, 1 1 fJovO
o 4rte, oo’ jor® H;E (II)

I,te’“ P senf Qjw | 1 AO

H =-0 B]—+—H

¢ U HnH (11
E(szr:H@:O (IV)

*  Note na Tabela 1 que os campos £ € H independem de (.

4.2.1 Regido de Campo Distante — Regiio de Fraunhofer

A regido de Campo Distante é a regido do espago [l ® na qual a distancia » entre um irradiador e

qualquer ponto p(r,e,(p) pertencente a regido ¢ tal que » >>A. Na pratica, isto é quantificado
2

através da relagdo 7 > ,onde D ¢é a maior dimensio fisica do irradiador. Esta relagdo é precisa

apenas quando D > A | situagdo que ocorre para antenas de abertura, como Refletores Parabolicos e
Horns. Para o caso especifico do dipolo curto adota-se a relagdo 7 > A / 27T e para antenas lineares em

geral vale a relagio 7 > 10A . A Tabela 2 mostra as relagdes analiticas para a regiio de Campo Distante,
relagdes que sdo obtidas da Tabela 1 fazendo-se ¥ — 00,
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Tabela 2: Relagdes analiticas obtidas a partir da Tabela 1 p/ os Campos Distantes
E(r,@,qo,t)e H (r,@,qo,t) gerados em um ponto p(r,B,qo) do espago 1° pelo dipolo
curto mostrado na Figura 8.

Condicoes de validade: » >> A + todas as da Tabela 1.

E =0 (D

7l

_1,Le’“ ) sen 6 jw Ioﬁej'] ?Ysenf V[
- 2
4rTe, Ocr O 2¢,cAr HnH

E, (1)

p+2H
20sen6 A QO

3P B‘; E (I11)

I .0’ @ P)sen@ jw_ 1 ZejE'
qu - 0 4 H: 0
JT Oer [

E,=H, =H,=0 (Iv)

Observacoes relativas a regiio de Campo Distante ( ver Tabela 2):

*  Nadiregdo de propagacio da onda , o campo elétrico ¢ nulo (£, =0 ).

* Arazio E, / E(p [Q] resulta em:

'ELt—BHEE
I Ofejm *UsenO
Ey _ 2e,cAr _ 2 _ 1 _ 1 _
H jH-p+7H 2e,cAr E,C 1
4 uf 20 0 o g
Iyle y sen@ 0 M
r

= [Fe =z,=1207 [q] (51)

sendo Z, =120r7 [Q] a Impedancia Intrinseca do Espaco livre (valida quando o meio de

propagacdo ¢ o0 VAcuo ou ar seco).
e E, eH o estdo em fase no tempo um em relagdo ao outro. Em outras palavras, na regido de Campo

Distante a onda eletromagnética irradiada possui seus campos £ € H relacionados de mesma
forma que os campos £ € H de uma onda plana. Portanto, a energia eletromagnética (setas azuis

na Figura 8) ¢ efetivamente irradiada através do espago 0° na regido de Campo Distante em
conseqiiéncia do alinhamento de fase entre £, e H, Y

* Asamplitudesde £, ¢ H o S30 ambas proporcionais a sen @ e variam de acordo com ],/ r.
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* Uma forma alternativa para o Campo Distante E, pode ser obtida da Equagdo (II) da Tabela 2

fazendo-se 1 =Z,=120t1 [Q]:

£,C
jba-p+H (52)
o = 20 g+
Eezloﬁe sen0:6: i ! @JD 20401 0
28, cAr OAD

4.2.2 Regido de Campo Préoximo

5 ro ) o 3 oA L
A regido de Campo Proximo é a regido do espago [1° na qual a distdncia 7 entre um irradiador e

qualquer ponto p(l”,@, (p) pertencente & regido é tal que » << A . Esta relagio é quantificada na pratica

D3
através de r < 0.62‘/7 ,onde D ¢ a maior dimensio fisica do irradiador. Para o caso do dipolo

curto e para antenas lineares em geral adota-se a relagio » < A / 27T. A Tabela 3 mostra as relagdes

analiticas para a regido de Campo Proximo, relagdes que sio obtidas da Tabela 1 fazendo-se 77 — 0.

Tabela 3: Relacdes analiticas obtidas a partir da Tabela 1 p/ os Campos Proximos
E(r,@,(p,t)e H (r,G,qo,t) gerados em um ponto p(r,Q,qo) do espago J° pelo dipolo
curto mostrado na Figura 8.

Condicoes de validade: » << A + todas as da Tabela 1.

g~
£ - I,te" ™) cos6 0 1 0_ Iofe/EI g ?HeosO [ 1 H v
g 211e, B/'ar3 H 21te, qo°0  HnH (™
, -8
£ - 1,06’ ) sen @ Ej 1 Ez Iste ™ ?Psen@ d 1 A VO
¢ Arte, i’ Arte, o0 HnAH (ID
Jlex=pr) A
H, = Ile sen® B%H
AT 2 0 Hn ] (TI)
E(szr:H@:O (IV)

Observacoes relativas a regiio de Campo Proximo ( ver Tabela 3):

* O campo elétrico na dire¢do de propagacio da onda nde é nulo (£, #0 ).
° Er e E‘9 estdo em fase no tempo um em relagdo ao outro.

e E e E, encontram-se ambos simultancamente defasados de 7T/ 2=90" no tempo em relagdo a

H ,. Em outras palavras, E, e Ej estdo em quadratura de fase no tempo em relagioa /.
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D Portanto para na regido de Campo Préximo o campo magnético H = @H o encontra-se defasado

90" no tempo do campo elétrico £ = 7E . +0F, , o que faz fluxo de poténcia nas proximidades
p p L =TrL, TULy q p p

do dipolo ser altamente reativo.

|:| O fluxo de poténcia s@aativo na regido de Campo Préximo implicitamente significa a existéncia de
ondas estaciondrias™ no interior nesta regido que fazem com que a energia eletromagnética flua
para frente e para tras duas vezes por periodo T = ]/ f do gerador (setas vermelhas bidirecionais

na Figura 8), conforme mostra a Figura 9.

|:| Ou seja, a regido de Campo Préoximo tende a manter confinada dentro de si a poténcia fornecida
pelo dipolo sem irradia-la adiante (como em uma cavidade ressonante). Apenas no limite externo da
regido de Campo Proéximo, inicio da denominada Regido Intermediaria de Fresnel

3 2

(0.6 D—<r<
A

), € que comeca a haver irradiagdo efetivamente, conforme sugere a

Figura 8.

L - s . 3 .
¥ Uma onda estacionaria resulta da superposicio, na mesma regido do espago [1°, de uma onda direta
¢ de uma onda refletida.
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PUCRS — Faculdade de Engenharia Elétrica — Departamento de Engenharia Elétrica

Antenas Cap. II

por F.C.C. De Castro e P.R.G. Franco

il .ampo

- N Distante

6 \ (Fraunhofer)
\

\\/Y

\ \

1
| | Fluxo de
Energia
Ify Irradiada

/I P 4

- 1 "
Figura 8: Densidade superficial do fluxo de poténcia S = E(E xH ) que atravessa a superficie das

esferas concéntricaﬁI delimitadoras das regides de Campo Préximo ¢ Campo Distante para um
irradiador do tipo dipolo curto alinhado com o eixo z . Observe que na regido de Campo Distante o
fluxo de poténcia ¢ real, ocorrendo, em conseqiiéncia, irradiacdo eletromagnética. Observe também que

no Campo Distante a irradiagdo de energia ¢ maxima no equador da esfera (8 =90").

9 ~ . p 1 * .
Na Segdo 4.5 estudaremos o fluxo de poténcia S = E E X H | que atravessa a superficie de uma

esfera de raio infinito em cujo centro encontra-se o irradiador. Isto nos levara ao conceito de Resisténcia
de Radiagdo.
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Figura 9: Valor instantineo S (t):E(t)H (t) do fluxo de poténcia S ZE(EX H ) para

E(t) =E .. cosw —90°He H(t) =H,_. coswa
ar O 0T O

Em distancias intermedidrias (Regido de Fresnel na Figura 8), E e Eg podem ficar defasados de

o 01 1 0
7'[/ 2=90" no tempo devidlo ao quociente entre o0s termos > —0 €
er- Jwr [
Hw, 1 - 5 ,
st — 1 3 [ respectivamente nas Equagdes (D e (II) da Tabela 1 resultar em um numero
E’c r cr Jjwr

complexo com fase 90" para valores especificos de 7. Nesta situagio de quadratura, o vetor campo
elétrico £ = fEr + QEG gira em fungdo da distdncia 7, e sua ponta descreve uma elipse com

centro em p no plano 3 que contém os vetores E, ¢ E, . Esta situagio ¢ denominada de campo

cruzado , e caracteriza-se por nulos andmalos na intensidade de sinal captado por uma antena
dipolo receptora, paralela a transmissora, para determinados valores de distdncia 7 entre ambas.
Estes nulos transformam-se em méaximo de sinal bastando girar 90" o dipolo receptor no plano 3

que contém os dipolos transmissor e receptor. Este comportamento é conseqiiéncia da Polarizagao
entre antenas transmissora e receptora, parametro a ser estudado em capitulo posterior.

4.3 Regime de Operaciao Quase-Estacionario
Esta situagdo de operagdo de uma antena ocorre quando ela ¢ submetida a uma excitagdo senoidal de
freqiiéncia f muito baixa ( f — 0).

Para esta situagio, A =¢/f - o0, w=21 - 0e B=21/A - 0.

Como f — 0, nio ha quase movimento de cargas pois a corrente na antena é muito pequena.
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A operagio em regime quase-estacionario de um dipolo curto pode ser caracterizada fazendo @ = 3 =0

no termo €’ (wr-p) das equagdes (I), (IT) e (III) da Tabela 1, e fazendo W — O em todos os demais
termos. Ainda, como ndo ha quase movimento de cargas pois a corrente na antena ¢ muito pequena, ¢

razoével, de (14), adicionalmente fazer /, = jy, nas equagdes (I) e (II) da Tabela 1:

Tabela 4: Relagdes analiticas obtidas a partir da Tabela 1 p/ os Campos
Quase-Estacionarios E(r,@,qo,t)e H (r,@,qo,t) gerados em um ponto p(r,B,qo) do

espago [1° pelo dipolo curto da Figura 2.

Condicoes de validade: w — 0+ todas as da Tabela 1.

gol cos@
5= e %@%@ M

_ golsen6 Bl

E

° T 4, wm%ﬁ (1D
_I/sen6 Q1 QOADO

H

A %@EH (1)
E(szr :H0 =0 (IV)

e . 2 3 ..
Como os campos quase-estacionarios variam com 1/7° e 1/7” | eles ficam confinados em vizinhangas
muito proximas do dipolo curto, e, portanto, a irradiag@o ¢ desprezivel.

4.4 Fluxo de Poténcia — Vetor de Poynting Complexo
Conforme ja discutido em paragrafos anteriores, na grande maioria das situagdes praticas de utilizagdo de
antenas a variagdo no tempo da corrente na antena ¢ da forma I(f) =1, COS(OLX + ¢), w=217,

sendo /, o valor instantineo méximo da corrente e f ¢éafreqiiéncia do gerador que alimenta a antena.

Para estas situagdes, considerando que

Me" @) = 0 cos(axr +@)+ jM sen(at +) (53)

e que o meio de propagagdo de uma onda eletromagnética é na grande maioria dos casos um meio linear,
de forma que a parte real de uma grandeza complexa neste meio ¢ afetada pelas propriedades do meio de
forma independente da parte imaginaria da mesma grandeza— entio o comportamento no tempo das

. 3 .
grandezas vetoriais £ ¢ /4 emum ponto p do espago [1” pode ser convenientemente expresso por :

E=a,E,e’™ (54)

1 C. . . ~
% Isto significa que podemos assumir todas as grandezas no meio de propagagio como sendo

representadas pela forma analitica complexa Me’ (atﬂ‘u), para efeito de simplificagdo da solugdo de
equagdes integro-diferenciais. = Uma vez que o meio de propagagdo ¢ linear, podemos desprezar

M Sen(at +y ) e considerar que este afeta 0 modulo M e a fase {f/ da grandeza representada por
Me’ ™) e maneira idéntica & que afeta M e Y de M COS(OI +Y )
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H=d,H,e"“? (55)

onde d, e d, sdo os vetores unitarios ortogonais entre si que definem as dire¢des de referéncia para

E ¢ H no sistema de coordenadas adotado, £, e f, sdo os valores instantdneos maximos de £ e

H o tempo, e & ¢ o angulo de defasagem no tempo entre £ e H .

E
Por exemplo, de (51), na situagdo de Campo Distante do dipolo curto temos —£ = Z, =120 [Q],
H‘P
E E, e’ _ E,
de modo que de (54) e (55) temos H = = T —% e’ =120me’’ [Q] ficando
H]| H  H,e’ H,

implicito que & =0 para Campo Distante.

|:| Portanto & esta associado com o Angulo da impedéancia do meio local onde a onda se propaga.

1 *
|:| Observe de (54) e (55) que se efetuarmos a operagdo E(Exﬂ ) obtemos uma grandeza cuja
dimensio é [VA/ m®], representando uma Densidade Superficial de Poténcia Aparente:

S %(Exﬂ*):éEEoeﬂ*’ >([é’H[_]oej(w_é)]* =

% oW O Hi [(Var[]
osE HF] senE Em—g 6

onde d ¢ o vetor unitdrio na dire¢do perpendicular ao plano que contém os vetores d € d

D Note que cosé representa um "fator de densidade de poténcia", analogo ao conceito de fator de
poténcia em Teoria de Circuitos Elétricos.

L] A equagdo (56) ¢ a definicio do denominado Vetor de Poynting Complexo S , 0 qual

expressa a densidade superficial do fluxo de poténcia eletromagnética real e reativa que atravessa
uma superficie fechada (uma esfera, por exemplo) em cujo centro encontra-se o irradiador.
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A OW
|:| Observe que S = RG{S SIE?E ¢ o Vetor de Poynting Médio porque expressa a densidade

T
superficial de poténcia média'' S = ?IE (t )X H (Z‘ ) dt da onda eletromagnética irradiada pela
0

. 2 . . A e Ve .
antena, medida em [W/ m~], analoga ao conceito de Poténcia Util no contexto de Teoria de
Circuitos Elétricos.

] : d VArQO , , N ,
Observe ainda que ImjyS; 5[ expressa a densidade superficial de poténcia media associada
Hm? 5

a ondas estacionarias originadas por reflexdes da poténcia incidente no meio de propagacao,
. 2 , . A . .
medida em [VAr/ m~ ], andloga ao conceito de Poténcia Reativa no contexto de Teoria de

Circuitos Elétricos.

: . a1 . . o
Efetuando a integral de superficie de S = 5 E x H | sobre qualquer superficie fechada ) arbitraria

que englobe uma antena, obtemos o fluxo de poténcia W que atravessa a superficie » :

W=3SW§=%Q‘EXE 5 (7

sendo d2 o vetor normal & ) em cada ponto p a ela pertencente, apontando para seu exterior, e cujo

modulo d2' representa a area infinitesimal nas vizinhangas de p .

|:| RG{W} expressa o fluxo de poténcia média [W] (média no periodo 7' =1/f do gerador) da

onda que atravessa y de dentro para fora , e, portanto, é irradiada.

|:| Im{lP} expressa o fluxo de poténcia reativa [ VAr]| da onda que periodicamente atravessa
de dentro para fora e de fora para dentro, e, portanto ¢ confinada a esta regido do espago delimitada por
> (reflexdo « ondas estacionarias).

O
5 2 :
A relagdo Im{W} =X\, / V2| determina a reatancia de radiacio - X de uma antena se

> for uma superficie que aproximadamente coincide com as dimensdes e geometria da estrutura
irradiante da antena. Nota: Determinadas geometrias de » conduzem a singularidades em (57),

inviabilizando este método para determinagdo de X, .

"' Média temporal no periodo 7 =1/ f* do gerador.

"2 A reatincia de radiagio mede o grau de reflexdo de ondas na regiio de Campo Proximo de uma
antena.
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4.5 Resisténcia de Radiacdo de um Dipolo Curto
. . . o _oJJd OW O
Efetuando a integral de superficie do Vetor de Poynting Médio S = ReS an—zg sobre qualquer

superficie fechada ) que englobe uma antena, obtemos a poténcia total que flui para fora da superficie
>, istoé, apoténcia P [W] total irradiada pela antena:

Pffsis= . gRe{E xH'l@z [W] (58)

® Obviamente, a superficie fechada ) mais simples e conveniente que podemos utilizar para o
computo de (58) ¢ uma esfera em cujo centro encontra-se o irradiador.

® A poténcia total irradiada P por um dipolo curto é dada por (assumindo ndo haver perdas 6hmicas
ou dielétricas no dipolo):

P=R (10 /A2 )2 [W] (59)

onde R, ¢ a resisténcia de radiaciio "vista" nos terminais do dipolo curto e /, é o valor instantaneo

maximo da corrente.

|:| Pelo Teorema da Conservagdo da Energia , a poténcia total que atravessa uma superficie fechada
> na regido de Campo Distante de um irradiador obrigatoriamente deve igualar a poténcia total
irradiada, de modo que (58) ¢ identicamente igual a (59) , pelo que obtemos

ffrele '}z (60)

R =2 e [Q]
0

® Como estamos interessados em determinar a resisténcia de radiagdo R com base na poténcia total

irradiada, o procedimento é simplificado se utilizarmos como superficie fechada de integragdo )

uma esfera de raio 7 com o dipolo no centro, tal que # >> A de modo a poder utilizar os resultados
obtidos na Tabela 2 para Campo Distante:

jtfRe{g x g*} WX ff Re{E X ﬂ*} [dS (61)

Rr - = — Esfera [Q]
1} 1,

onde dS é o elemento de 4rea de uma esfera conforme a Figura 10:
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z
r send di
- ~LSeng J
» E | dS=r? send do do
0 0\
o r do
e
SRS E E y
~ \{-,__‘.:r-\J
dp T

Figura 10: Elemento de area dS de uma superficie esférica.

I:l Portanto, da Figura 10 e da Tabela 2 a Equagdo (61) torna-se

firefexutws  gpreler, <gn, fias

R = Esfera — Esfera

' 1, 1,

(é X g?)uf ﬂ?Re{EQHq,*} dS FF ﬂ?Re{EQHq,*} dS
— Esfer; 02 — Esfera 102

(p:2719:r[

ﬁRe{E9H¢*} dS I IRe{EeH(p*}rz sen8 dO do

— Esfera = 9=0 620 =
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4.5.1 O Dipolo Curto como a propria antena - Resisténcia de Radiacio

Todo o equacionamento desenvolvido neste capitulo foi feito considerando o dipolo curto na situagdo da
Figura 11(b) abaixo. Quando o dipolo curto é a prdpria antena, conforme mostrado na Figura 11(c),
situagdo que ocorre por exemplo em antenas para radiodifusio AM na faixa de 550KHz a 1600Khz, todas
as equacdes obtidas até este ponto de nosso estudo continuam validas desde que se substitua o

comprimento ¢ pelo comprimento equivalente /.

|:| comprimento ¢, do dipolo curto da Figura 11(c) a ser utilizado em (62) ¢ definido como segue:
¢, é o comprimento de um dipolo curto equivalente com valor de corrente /, constante ao longo
de z, como na Figura 11(b), cuja area sob a curva [, de corrente eqiiivale a area ¢/, /2 sob a

curva de corrente ](Z) do dipolo da Figura 11(c). Isto é, £ I, = (I, /2 demodo que £, = (/2.
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Py
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Figura 11: (a) Distribui¢do senoidal de corrente [ (Z) para um dipolo de meia—onda!;I (L =A/2). (b)

Distribui¢do de corrente [ (Z) para um dipolo-curto quando este ¢ um elemento infinitesimal de uma

antena linear maior. (c) Distribuicdo de corrente [ (Z) para um dipolo-curto quando este ¢ a propria

antena

4.5.2 O Dipolo resultante da imagem de um Monopolo

Sempre que um irradiador é colocado a uma distdncia A de um plano perfeitamente condutor e de
dimensdes infinitas, conforme mostra a Figura 12, a conseqiiéncia ¢ o surgimento de uma "imagem" do
irradiador no outro lado da superficie plana como a imagem em um espelho.

0 dipolo de meia onda ser4 estudado em capitulo posterior, quando, entdo, justificaremos a razio de
uma distribuicdo espacial [ (Z ) senoidal para este irradiador.

' Se aceitarmos a distribuigdo senoidal / (Z) para o dipolo de meia onda na Figura 11(a) podemos fazer

. . N . . ] A . .
seguinte inferéncia: Considerando z a distdncia de um ponto no fio condutor a uma das extremidades do
dipolo e considerando que a corrente deve ser obrigatoriamente nula nas extremidades do fio, entdo a
distribuicdo de corrente deve variar ao longo de cada metade do dipolo de meia onda de acordo com

sen z'. Mas o dipolo curto da Figura 11(c) nada mais é do que um dipolo de meia onda "cortado" nas

extremidades, de modo que z' — O e vale a relagio senz' = z'. Dai, portanto, a variagio linear da
corrente mostrada na Figura 11(c).
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Isto ocorre porque o campo elétrico tangencial a um condutor perfeito sempre é nulo sob o ponto de vista
macroscopico. Para que isto possa acontecer na situagdo da Figura 12 é necessario que exista o

Monopolo imagem mostrado na figura de modo que a componente tangencial do vetor campo elétrico £
resultante se anule por superposicdo das componentes tangenciais dos campos elétricos gerados pelos dois
monopolos.

Z‘

Monopolo

Plano condutor
(“espelho”) em
7z=0

Y

Gerador aterrado /

no plano condutor | ¢

X / -
Figura 12: Irradiador do tipo dipolo formado a partir de dois monopolos - o monopolo real e sua
imagem espelhada. Este tipo de antena ¢ muito comum na forma de torres para radiodifusdo AM na

faixa de 550KHz a 1600Khz, principalmente em regides onde o solo possui alta condutividade elétrica,
garantindo o efeito de espelhamento. Por este motivo esta antena é conhecida como Monopolo Vertical.

Monopolo imagem

Se o comprimento ¢ / 2 do monopolo vertical aterrado é tal que o dipolo formado pode ser considerado

um dipolo curto entdo a Resisténcia de Radiagdo do monopolo vertical resulta na metade do valor obtido

para o dipolo curto através de (62). Isto ocorre porque o monopolo vertical aterrado irradia apenas em um
6=m/2

hemisfério de modo que 0 <@ < 1/2, e, portanto, I sen’0.d0 zg em (62).

6=0

S Apéndice A - Operadores vetoriais em Coordenadas Esféricas

5.1 O Gradiente em Coordenadas Esféricas

. ~ . o . 3 . .
Seja £’ uma fungdo escalar definida sobre o espaco tridimensional [1° referenciado a um sistema de

coordenadas esféricas (r,@,(p), istoé, F=F(p), p= p(r,@,(p) oo°.

O gradiente de £ calculado para um ponto do espago [ . expressa a razdo entre o quanto '
varia em p para uma variagdo infinitesimal d/ ao longo de cada uma das dire¢des 7, Q e @:
. dF ~ dF ~dF
)= ), g4 (), (o) o
dl dl - dl

Os trés termos da Equacdo (A1) sdo determinados a partir das Figuras Al, A2 ¢ A3:
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£ VEp)= 1 dE(p)- 1 dE(p)
dl ar

o
¢ dO\ Ry,
7 i I
]
- y
e, ‘T\!
d¢\*~'

Figura Al: 7/0F (p)

0 VEp) =0 drp) - 8 1 dFp)
dl r do

y

Figura A2: éDF(p)
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r senf dep o VFp) = 3 dE(p) = 91 dE(p)
dl
“‘53591\1@\ bt rsend dg
-~ |
r X 1N
0 | )
de 1 1
7 i i rd9
e Y
~o \,{i‘\“i'“J
dep "~

Figura A3: (;ADF (p)

Portanto:

DF:;O_FJ,éla_FJ,q[) 1 _9F (A2)
“0r T rof —rsenf 0@

5.2 O Rotacional em Coord enadas Esféricas

. ~ . . 1 . 3 . .
Seja v uma fungdo vetorial definida sobre o espago tridimensional []~ referenciado a um sistema de

coordenadas  esféricas (r,@,(p), isto ¢ v=v(p), p= p(r,9,¢)D 0° tal que
v(r,0,0)= v, (r,0,0)+6v, (r.6.0)+ v, (r.6.9).

O rotacional de v, denotado por [ XV, calculado para um ponto do espaco [l : expressa a

velocidade de rotagéio em p do campo vetorial definido por V, rotagdo esta contida em 3 planos de giro

ortogonais cujos vetores normais estdo respectivamente alinhados com as dire¢des 7, 8 e @:

Para facilitar a compreensdo do conceito, vamos supor que V expresse o campo de velocidade de um
fluido.

Uma maneira de medir a tendéncia de o fluido girar em um plano nas vizinhangas de um ponto p do

espago é determinar a circulagio @ da fungdo vetorial v através da operagdo:

® = fz r:y) (A3)
C

conforme ja discutido na Segdo 3 do Capitulo I. Especificamente, a partir das Figuras A4, A5 ¢ A6:

@ Calcula-se 3 circulagdes P, (De e CDq, em p cujos planos de giro t€ém seus vetores normais

<S>

respectivamente alinhados com as direcdes 7, 8 e

an Normaliza-se @, P, e D, pela drea delimitada pelo caminho fechado C, quando o

comprimento de C tende para zero.
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de I I
oo rdo
SSST— i i Y
dp >~
;'\ v r dl = r Sen9(— d¢)
L.VXvy < 7
X - ,J// v _+0v , (—db)
P __¢
d 0
v

% b

F a7 V@‘%(dgb)n :

- o0 l

= <

dS=r* sen® db dep
\\ \;q)

\v dl = r senf dep

Figura A4: Componente 7 [(Q X y) do vetor [Jxv
Da Figura A4, temos:

P, :fy [d] =vyrdO + v, rsenOdg+

g ov O g dv,
+ o + 22 (ag)7(- d6) + 3, + 22 (- d8)rsen6(- ) =
0" 99" 0 o o8 0
:verdQ+v¢rsen9d(p—v9rd9—%rd@d(p—v¢rsen6dg0+

v 1 0o v, O
+a—9¢rsen9d9d(0= - %(vw senB)—a—(Z%’2 sen 8d6Bdp =

1

: 0o
R %(vq‘, sen@)

avg

[qZS

(A4)

®, 1

(A3)
PHOx)= s - OdS rsen@ %T(v sen@)

I:II:II:I
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—0.vxy
dr r senf do
\i&g@g N\ dS = rsend de dr
Lz !
7 i |
6 o=
F |
e - y
¢ >
_ @ .va r Ad( =r Sene(_ d(p)
T e
¥ +0v _(—dr)
X v/ ¢ E(P
. 3
= |1, v v (dp))| |
< op T
dS = rsenf do dr
o N ? |
\/ dl =rsend dop
Figura A5: Componente Q [(Q X \_/) do vetor [Jxv
Da Figura A5, temos:
d, = fy il =v,.dr+v,rsenBdp+
g dv, 0
w0, + 2 () dr)+ 3, + 0 (- dr)sen (- do) =
O 99 'O o or O
=v.dr+v,rsen8dQ-v.dr— (:}’ drd@—v, rsenbdg+
®
ov 10-1 ov, 0 U
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3 rsenBdrdg = % o0 o (rvq,)Hsen @
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as.o dS %ene dp oOr N
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Figura A6: Componente é[@ X \_/) do vetor []xvy
Da Figura A6, temos:
o, =fy Ll =vyrd8 +v dr +
C
O . 0v, O 0o . ov
+ +—(d -do)+ +—=(=dO)A—dr)=
o+ e l)ztan)s 3, + S ao)d-ar)
=vord0 +v, dr —v,rd@ —aaﬁrdedr —v,dr+ 6\; dbdr =
r
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rHOr 006
10 0 ov. [
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Portanto, de (AS), (A7) e (A9):

0 (A10)

Hxy= ﬁrsen@ BT(V senG) CZH+

0, w99 0

w6l
l"

AIB_ Gv
?r[ﬁ Vo ~ 96 O
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