Capitulo IV

Antenas Lineares

1 Introducao

Nesta se¢io estudaremos o processo de irradiacdo de um Dipolo Linear' de comprimento L da ordem de
grandeza do comprimento de onda A de operagdo, conforme mostra a Figura 1.
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Figura 1: Dipolo Linear de comprimento L da ordem de grandeza de A .

® Especificamente, focalizaremos nosso estudo no Dipolo Fino’, cujo didmetro é infinitesimal com

relagdo a A . Embora as antenas desta classe sejam apenas uma idealizagio com relagio a uma antena
linear prética, esta classe permite ser descrita por um equacionamento tedrico simplificado. Ainda assim,
dentro de uma ampla faixa, os resultados obtidos estdo em muito boa conformidade com os resultados

experimentais obtidos em campo.

'O termo linear deve ser compreendido aqui no sentido de filamentar, isto é, a antena possui estrutura

irradiante condutora na forma de um fio.

2 Um dipolo ¢ considerado um dipolo fino (thin dipole) quando seu didmetro d obedece a condigio
d << A onde A ¢ o comprimento de onda de operacio do dipolo. Na pratica, a condicio d << A ¢

quantificada por d < ﬂ,/ 100.
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Figura 2: Dipolo Fino de didmetro d << L , sendo L da ordem de grandezade A .

2 A Distribuicao Espacial de Corrente em um Dipolo Fino

ara determinarmos os campos e e qualquer antena precisamos conhecer qual a distribuicdo
® para det E ¢ H de qual t h 1 a distrib
espacial de corrente na estrutura condutora irradiante da mesma.

® Assim, esta secdo tece inferéncias buscando responder a seguinte questdo: Qual € a forma funcional

da distribui¢do espacial da corrente /(X,y,z) no volume de um dipolo cilindrico cujo didmetro d &
infinitesimal , quando o dipolo ¢ excitado por um gerador de tensdo senoidal?

LN Segunda Equacdo de Maxwell em Rotacional, Equacdo (3) do Capitulo II, postula que:

1
vxi=1 | 2] ”

- 2
m

onde, da Se¢do 3 do Capitulo I,

OH, OH,) . (EHX ~ ‘9sz+ (OH, oH, @
oz ) 2 o o oy

VXE=£{

® Mas, conforme vimos no Capitulo II, qualquer antena pode ser decomposta em uma infinidade de
Irradiadores Elementares (dipolos de comprimento infinitesimal).

——>Portanto vamos supor que o dipolo mostrado na Figura 2 ¢ formado por infinitos irradiadores
elementares dispostos em série.



® Vimos no Capitulo I que o Campo Magnético H' (x, V, Z) € 0 Campo Elétrico E (x, y,Z) podem ser
interpretados respectivamente como representativos da vorticidade (velocidade angular) e do movimento

linear (velocidade linear) do fluido Eter’ em um ponto p(x, y,Z) do espago R

:> Um dipolo formado por infinitos irradiadores elementares dispostos em série terd, portanto, uma
distribuigd@o espacial de campos conforme mostra a Figura 3.
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Figura 3: Aproximacdo do processo de irradiacdo do dipolo da Figura 2 para o instante de tempo
t=3T / 4, como conseqiiéncia da variagdo temporal da corrente /. As linhas verdes representam a

composicio vetorial média da velocidade de movimento do Eter (linhas do campo elétrico E ) resultante
do padrio de perturbagio (linhas vermelhas) no instante de tempo mostrado. E mostrado o vetor campo
magnético H (em laranja), cuja diregdo é sempre perpendicular ao plano de maior velocidade de giro
(vorticidade) do fluido Eter. Ver Figura 40 do Capitulo I.

3 A referida interpretagdo ¢ apenas e unicamente uma alegoria com objetivo didatico. Assim como
podemos modelar a suspensdo mecanica de um automoével através de um circuito RLC , sem haver
especificamente um circuito RLC fisicamente implementado na suspensdo do automodvel, da mesma
maneira, podemos modelar o processo de irradiagdo eletromagnética através de movimentos lineares ¢
circulares (vorticidade) em um fluido hipotético chamado Eter.
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® Redesenhando a Figura 2 em R° temos:

Figura 4: Representagdo tridimensional da Figura 3.

:> Da Figura 4 inferimos que /_ =0, porque ndo existe vorticidade em nenhum plano de giro
perpendicular a z. Dai (2) torna-se:

OoH OH 3)
VxH =3 +ﬁ[6H")+z »_OH,
0z =\ oz ox oy
oH
—> Mas />>d e, em conseqiiéncia, A ndo varia com z. Logo 5 Z=0e oH, =0. Dai (3)
z z
torna-se:
oH “)
VxH =3 , OH,
ox oy

> Masde (1) Vx H =J eportanto
oH (5)
N LA BY V) [AJ
ox oy m

— Portanto, a corrente / =8 J_ no dipolo possui valor ndo nulo somente na dire¢do Z, ndo

havendo corrente fluindo nas dire¢cdes X e V.



:> Visto que a tensdo aplicada aos terminais do dipolo ¢ wuma tensdo senoidal
V=V(t)=V,, cos(2aft), entdo, em conseqiiéncia, ¢ originada uma corrente no dipolo cuja variagdo
no tempo ¢ dada por [ =1(t) =1 _, cos(2zaft + @), sendo @ o angulo de fase no tempo entre V' e
I.

® Vimos no Capitulo I que a perturbagio gerada no fluido Eter por uma corrente variando no tempo de
2r
acordo com I =1(¢t)=1__ cosQaft+¢)=1_,. COS(7Z + @) é uma onda de forma senoidal a

A _ 3
qual apresenta uma distincia A =c7T entre seus valores maximos no espago R, sendo

c:l/ e =3x10° m/s.

® por outro lado, pelos mesmos argumentos ja discutidos no Capitulo I, uma perturbagio senoidal no

Eter induz em um condutor elétrico uma corrente cuja distribui¢do no espago R acompanha a forma de
onda da perturbag@o.

:> Assim, a distribuicdo de corrente em uma antena ¢ uma onda de forma senoidal a qual também

A . ;. 3 . .
apresenta uma distincia A = ¢T entre seus valores maximos no espaco ‘R . Isto significa que a onda
senoidal de corrente varia muito pouco ao longo de uma distdncia que € pequena em relagdo ao
comprimento de onda A .

:> Portanto, visto que o condutor do dipolo ¢ cilindrico e de didmetro d infinitesimal em relagdio a

- 3 . .
A, a variagdo da corrente / =S J_ no espago R’ resulta infima ao longo dos eixos X e y, ocorrendo
apenas ao longo do eixo z .

:> Uma vez que as Equagdes de Maxwell sdo equagdes diferenciais lineares, e uma vez que a corrente

I no dipolo é uma conseqiiéncia da tensdo V aplicada, entdo a relagdo entre e V(l‘), 1 (t) e [ (Z)
pode ser dada por uma equagdo diferencial linear da forma

aol(t)+algl(t)+ aza—zl(t)+~--+,801(z)+ ,Blil(z)+ ,Bza—zzl(z)+~-~ =V (1)
Ot oz 0z

ot* (6)

onde @; e [ sdo coeficientes a determinar.
——> Mas, conforme ja discutimos, V(f) = V. ..cos(2aft) e I(t) =1, cos(2zft + ¢). Dai, para
que a igualdade de (6) seja obedecida, a distribuigio espacial da corrente [(z) tem que ser

. . 2r .
necessariamente da forma funcional /(z) =1 _, COS(TZ + @), conforme mostra a Figura 5.



Para p(x.y.z)
na regido de
Campo Distante

Y

Figura 5: Variacdo espacial da corrente [ =1 (Z) (em azul) para um dipolo simétrico fino de

comprimento L alimentado no centro por uma linha de transmissio bifilar balanceada. /, ¢ o valor
instantdneo maximo da corrente. Note que a corrente nas extremidades do dipolo tem que ser
necessariamente” nula, isto ¢, / (Z = iL/ 2) =0.

:> Ainda, visto que [ (Z ) ¢ uma onda de forma senoidal que apresenta uma distincia A = c¢T" entre
seus valores maximos, entdo a corrente deve ser obrigatoriamente nula também em todas as posi¢des Z
multiplas de ﬂ/ 2 a partir das extremidades do dipolo.

— Portanto, a Figura 5 sugere a seguinte expressio analitica para / (Z)

I(Z) i 1, sen(zf(é + ZD p/ z<0 [A] R

2z (L
losen(T(E—zD p/ z=20

* A corrente é necessariamente nula para |Z| > L/ 2 porque nio existe condutor elétrico além das

extremidades do dipolo que permita a circulagdo de corrente.



Nota: /(z) >0 — I(z) flui no sentido do eixo z, /(z) <0 — I(z) flui no sentido contrario ao do

eixo z . Sentido do eixo z — Sentido positivo da corrente convencionado para a corrente /(f) que

alimenta o dipolo através da linha de transmissao.

3 O Campo Distante de um Dipolo Linear Simétrico

® N\ Capitulo II vimos que uma das expressdes analiticas do Campo Distante £, de um dipolo curto

de comprimento infinitesimal é

E, =60xl, (Ljej[wmg sen @ [X}

A m

e que sua relacio com o Campo Distante H 4 do mesmo dipolo curto ¢

E A
w=g o]
0 m

onde Z, =120z [€2] é a impedancia intrinseca do vacuo (ou ar seco).

®)

(€))

—> Da Figura 5, podemos considerar cada segmento dz do dipolo fino de comprimento L como um

dipolo curto de comprimento inifinitesimal £ = dz transportando uma corrente [ (Z), sendo [ (Z)

definida por (7).

——> Cada dipolo infinitesimal de tamanho dz encontra-se a uma distancia s do ponto p(X, y,z) e

gera um campo elétrico d £ em p(x, y,z). Portanto (8) pode ser re-escrita como:

d J (ut—ﬂerz

dE, =60x I(Z)(—Zje ( ZJ sen &
SA

ou, integrando ambos os lados de (10):

E,= J.dEH - 6077[5611 0 e/’(”’*%j LJ/.Z l[(Z)efjﬂsdz

128

:> Para Campo Distante § — 7 (ver Figura 5) e (11) torna-se:

| wr+Z L2
E, = IdEa 26077[sen0 e'][ ) l1(z)e’jﬁ"dz

i’

(10)

(11

(12)

Nota: Observe que, apesar de § —> ¥ para Campo Distante, ndo consideramos § = 7 especificamente

no fator e # de (12) porque pequenas diferencas de fase sdo importantes na composicio vetorial do

campo distante £ em p(x,),z).

——> Da Figura 5 temos que s +zc0s@ = . Dai, substituindo s =7 —zcos@ no fator ¢ ** de

(12) temos:



E, = J.dE,g = 607”sen 0 ej[m%j Lj} l[(z)e”ﬁ("’“"sg)dz

13
T (13)
:> Mas como 7 independe de z , (13) é re-escrita como:
607[ j(wt+£j L/2 - -ﬂ("*ZCOSQ
Eg :J.dEH :7861106 2 Z[/ZI(Z)G / )dZ (14)
——> Substituindo (7) em (14):
0 .
. I[(z)e’ﬁmsgdz +
Jlot=pr+— | | _
E9=60—”S€n961[ 2] bz =
A L2 _
j[(z)e’ﬂz“’sgdz
0
0
j sen(%(—+ zDelﬁ“"sgd +
wt—Pr+
= Ly 6/?” sen e{ 2j L/Lz/z
r ,
I sen 2—”(£—zj e’z (15)
a2
d
:> Mas como a constante de propagagdo é 3 = 27[/ A {& , (15) pode ser escrita como
m
[ L
i I e/fFeos? sen(ﬂ(z + zDa’z +
| ot=pr+— || _
E,= 1,60m sen & ej[ 2} b2
rA e L
e sen| Bl ——z | |dz
ferersaf )
Mas,
j-e sen(c + bz )dz = JEwE [asen(c +bz)—bcos(c+bz)] (17)

PL

onde a = jfzcos@, b= (ou b =—p nasegunda integral de (16)) e ¢ = S

® Efetuando as duas integrais de (16) com base em (17), multiplicando por sen@ e simplificando
obtemos a expressdo analitica para o0 Campo Distante de um Dipolo Linear Simétrico:



PLcosO SL
1,607 Aowt)]| 2 O\ )T
Eg — 0 e 2 “
rA p sen ¢
T Lcoso 2—ﬂL
cos] 2 |—cos| 4
2 2
PRA:L); A=n3)) 2
rA 2z sen &
A

6
7 sen &

(et )-eo{ 5
A ) | cos| —mcosf |—cos| —
PR ‘ [X}

(18)

:> Note que, a partir de (18), o Padrio de Irradiacio® F (9,¢) de qualquer antena linear ¢ dado

por
cos £7rcos0 —COoS ”—L
A A (19)

sen @

L 7l
cos| —mcosf |—cos| —
(/’i j (/1 j‘

sen @ ‘

F0.9)- F(6)-

max

—> 0 valor 6,, para o qual F (th )= 1/ 2 define o HPBW (ja estudado no Capitulo IIT) que é
dado por

T
HPBW = 2(5 - ehpj [rad] 0

4 O Diagrama de Irradiacdo de um Dipolo Linear Simétrico

® A partir dos resultados obtidos na Secdo 3, esta se¢@o apresenta os seguintes graficos:

> Ver Segdo 3 do Capitulo III.



1)) Diagrama de irradiagdo cartesiano de F’ (9) com identificacdo do angulo HPBW .
an Diagrama de irradiagdo polar de |F (9] com identificagdo do angulo HPBW .

(II) A distribuigdo de corrente /(z) em fungdo de z .

® o graficos apresentados referem-se a um dipolo horizontal linear simétrico (ver Figura 6) imerso no

espago livre cujo valor instantdneo maximo de corrente ¢ /; =1.0 A e com comprimento L de valores:

a) L=0.014 (dipolo curto)

b) L=0.54
c) L=104
d L=1.14
e) L=151
fy L=2.04

® A seguintes equacdes foram utilizadas para a construg@o dos graficos aqui mostrados:

® Os diagramas de irradiagio cartesiano de F’ (6’) e polar de |F ((9)| sdo obtidos de (19).

® O HPBW é obtido de (20).

® /(z) éobtido de (7).

Para p(x,y.z)
y na regido de
Campo Distante

'y

L

Figura 6: Dipolo horizontal linear simétrico de comprimento L alimentado no centro por uma linha de
transmissdo bifilar balanceada.
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Figura 7: Diagrama de irradiagdo F' (9) cartesiano do dipolo mostrado na Figura 6 para L =0.014 .
F(0,))=1/N2 -0, =45.0° tinhaaul). HPBW =2(90-6, )=90".
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Figura 8: Diagrama de irradiacio |F (9) polar do dipolo mostrado na Figura 6 para L =0.0141.
HPBW = 2(90 - th )= 90° (setor em magenta).
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Figura 9: Distribuigio de corrente /(z) do dipolo mostrado na Figura 6 para L = 0.014 .
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Figura 10: Diagrama de irradiagio F' («9) cartesiano do dipolo mostrado na Figura 6 para L =0.54.
F(@hp ) = 1/\/5 - ghp =50.9° (linha azul). HPBW = 2(90 - th ): 78.1°.
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Figura 11: Diagrama de irradiagdo |F (9} polar do dipolo mostrado na Figura 6 para L =0.54.
HPBW = 2(90 -0, ): 78.1° (setor em magenta).
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Figura 12: Distribuigdo de corrente /(z) do dipolo mostrado na Figura 6 para L = 0.51 .
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Figura 13: Diagrama de irradiagio F' (9) cartesiano do dipolo mostrado na Figura 6 para L =1.04 .
F(6,,)=1/2 > 6,, = 66.1° (tinha azul). HPBW =2(90-6, )= 47.8"
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Figura 14: Diagrama de irradiagdo |F (91 polar do dipolo mostrado na Figura 6 para L =1.04.
HPBW = 2(90 -0, ): 47.8° (setor em magenta).
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Figura 15: Distribuigdo de corrente /(z) do dipolo mostrado na Figura 6 para L =1.04 .
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Figura 16: Diagrama de irradiagdo F (49) cartesiano do dipolo mostrado na Figura 6 para L =1.14.
F(6,,)=1/2 > 6,, =69.2° (linha azut). HPBW =2(90 -6, )=41.5".
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Figura 17: Diagrama de irradiagdo |F (01 polar do dipolo mostrado na Figura 6 para L =1.141.
HPBW = 2(90 -0, ): 41.5° (setor em magenta).
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Figura 18: Distribui¢do de corrente /(z) do dipolo mostrado na Figura 6 para L =1.14.
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Figura 19: Diagrama de irradiagio F' (9) cartesiano do dipolo mostrado na Figura 6 para L =1.54 .
F(@hp ) = 1/\/5 - th = 24.4° (linha azul). HPBW = 2(90 - th ): 131.2°.
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Figura 20: Diagrama de irradiagdo |F (91 polar do dipolo mostrado na Figura 6 para L =1.51.
HPBW = 2(90 - th ): 131.2° (setor em magenta).
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Figura 21: Distribuigdo de corrente /(z) do dipolo mostrado na Figura 6 para L =1.54 .
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Figura 22: Diagrama de irradiagio F' («9) cartesiano do dipolo mostrado na Figura 6 para L =2.04.
F(6,,)=1/2 > 6,, =43.2° (tinha azut). HPBW =2(90 -6, )=93.6".
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Figura 23: Diagrama de irradiagdo |F (9} polar do dipolo mostrado na Figura 6 para L =2.04.
HPBW = 2(90 -0, ): 93.6° (setor em magenta).
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Figura 24: Distribuigdo de corrente /(z) do dipolo mostrado na Figura 6 para L =2.04.
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5 A Resisténcia de Radiacdo e a Resisténcia de Entrada de um Dipolo
Linear Simétrico

® , | | o Al w
Vimos no Capitulo II que a integral de superficie do Vetor de Poynting Médio S = Re S —
m

sobre qualquer superficie fechada ). que englobe uma antena resulta na poténcia total que flui para fora

da superficie 2., isto ¢, a poténcia P [W] total irradiada pela antena:

P:ﬁg-d;:%ﬁm@xg*}.@ (W] @)
z )

®  Vimos também que a superficie fechada ). mais simples e conveniente que podemos utilizar para o
computo de (21) ¢ uma esfera em cujo centro encontra-se o irradiador.

®  Vimos ainda que a poténcia total irradiada P por um dipolo é dada por (assumindo nfo haver perdas
6hmicas ou dielétricas):

P=R(1,/v2) W] 22)

onde R, ¢ aresisténcia de radiacio do dipolo e /, é o valor instantdneo méaximo da corrente.

—> Pelo Teorema da Conservagdo da Energia , a poténcia total que atravessa uma superficie fechada
2. na regido de Campo Distante de um irradiador obrigatoriamente deve igualar a poténcia total
irradiada, de modo que (21) é identicamente igual a (22) , pelo que obtemos

ﬁRe@xg*}-dg (23)

R, == 2 (]
IO

® 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 7 >> A de modo a poder utilizar os resultados
obtidos em (18) para Campo Distante:

ﬁRe@xg*}-dg ﬁReEXE}-c@ (24)

R = b _ Esfera [ Q]
r 2 2
I 0 1 0

onde dS é o elemento de area de uma esfera.

® Desenvolvendo (24) temos:

17



fjRelExt"|-dS  {ReYE, xpH, | 7dS
R = LEera _ Esfera

' 1} 1,
(6x9)-7 ﬁRe{EgH;}ds Por ﬁRe{EgH;}ds

Esfera _ Esfera

1) 1)
fRelE, 1, Jds ¢f” grRe{Equ,* I sen0 do dg

__ Esfera _ ¢=0 6=0

1, 1,

¢=27 O=r E *
[ Re{Ea ~e }1’2 sen6 do dg
$=0 6=0 Zy

12

Tl

$=0 6=0 Z,

(=]

r’sen@dé dg

0 [———

I,

¢=27 0=r 2
@ r’senf dfdg

¢=0 0=0 <0

1)
$=27 O=r $=27 O=rt
P [ ||| sen0dodp > [ [|E,| sen0dodg
_ $=0 6=0 _ $=0 6=0 (25)
Z,1, 1207 ,°

L 7L
cos| —mcosf |—cos| —
1,60 (/1 j (ij
|E(,|:

r send (26)

® pc (18) temos que

® gSybstituindo (26) em (25):

18



=27 O=r

ﬁRe{Exﬂ*}.a@ er‘ I|E9|2sen9d0d¢

Esfera $=0 6=0
K= I ) 12071, )
0 a,
L A
2202 1 60 cos Z”COSQ —CoS =
e sen@ do dy
g0 oz0| T send
B 12072, B
L AN
160 #2m0s cos Ezzcos@ —Cos =
rz(oj I '[ sen® dO d¢
r 420 =0 send
B 12072,

ou

2
7 60\ 0 cos[f1 7T €OS Hj - COS(ZLJ .
r? (oj I send do

d
r oo sen @ ¢J=. 0 ?
Rr = 2 =
1201,
L A\
12602 0| €08 Eﬁcosﬁ —Cos -
2 = .[ send d@
r oo send
- 120, -
L A\
9-r| €OS zﬂcosﬁ — oS 1
=60 | do
oo sen ¢
® Fazendo u =cosO e du=—-sen@dd — dO =— du e substituindo em (28):
send
L L))
- (cos(/1 ﬂuj - 008(7;))
R =60 [ . du
o 1-u

® Fazendo k = 7L/ A (29) torna-se

19
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(28)

29



"t (cos(ku)—cos(k))’
R, =60 d
r I -’ ! (30)
Mas
1 1 _l[ P j
1—u® (1+u)i-u) 2U+u 1-u (31)

® Dai, de (30) e (31):

R =30 ”J-l (cos(kul); ;:os(k))z N (cos(kul): ;:os(k))z du )

—aA Equagio (32) determina a Resisténcia de Radiacio R de um dipolo simétrico de tamanho

total L em funcdo de k = 7ZL/ A, tendo como referéncia o valor maximo instantineo /, da corrente.

: Isto significa que R, somente sera igual a resisténcia de entrada R, “vista” nos terminais do
dipolo se a posi¢do onde se encontram seus terminais coincidirem com a posi¢do Z em que ocorre o

maximo de corrente /, (ver Figura 6).

— Esta situacdo s6 ocorre quando L < ﬂ,/ 2 ou quando L é um multiplo impar de /1/ 2 . Para todas

as demais situagdes precisamos referenciar (32) ao valor da corrente /(z,) onde z; ¢ a posi¢do dos
terminais do dipolo.

—> Parao dipolo alimentado no centro ( z; = 0) mostrado na Figura 6, e a partir da equacdo (7), temos

que para L > /1/2 :

7L 1 1
I(z)=1(z=0)=1,sen| 7= o
(z)=1(z=0) 0sen( ljﬁl(zi) Sen( ”Lj (33)

onde /(z;) € o valor instantineo méximo da corrente na posi¢do z, onde se encontram os terminais de
alimentagdo do dipolo.

—> Note que para L < A/2 sempre obtemos /(z,) =1, (ver Figura 6 ), porque o méximo da

distribui¢do da corrente para esta situagdo sempre ocorrera no centro (z = z; = () do dipolo simétrico.

:> Visto que a poténcia é conservada ao longo do dipolo, temos

I*(z)R. =1,'R,
(34)
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2
1
— Ou seja, de (33) e (34) temos que R, = I 0 )] R para L > 1/2 , €, portanto
Z;
RrﬂL L2 & (35)
2
2
sen
R, = (2)
R, ,L < &
2

sendo B =27/,
—> AsF iguras 25 a 28 mostram as curvas de R e R, resultantes de (32) e (35) em fungio de L/ A.

:> Embora os métodos sejam diferentes, a resisténcia de entrada R, obtida de (35) tende ao valor da

resisténcia de entrada obtida com o programa Zi_CyDip.exe, utilizado no Capitulo III. Lembre que o
programa Zi CyDip.exe é baseado no Método da Perturbacdo da Antena Biconica de Schelkunoff,
conforme discutido no Capitulo III, e, portanto, leva em consideragdo o diametro do dipolo.

:> Note que para L < /1/ 2 aresisténcia de radiagdo R, de um dipolo simétrico ¢ igual a resisténcia
de entrada R, “vista” nos terminais do dipolo pois, para esta situagdo, sempre obteremos [(z,) =/,
(ver Figura 6 ), porque o méximo da distribui¢do da corrente sempre ocorrerd no centro (z =z, = 0) do

dipolo simétrico quando L < Z/ 2. Por exemplo, para o caso de um dipolo de meia onda temos
L L

R|—=05{=R|—=05|=73Q.
A A

250

200

150

R, [

100

huli]

0 0.1 0.z 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
Lin

Figura 25: Resisténcia de radiagdo R de um dipolo obtida de (32) para 0.1 < L/ A<1.0.
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Figura 26: Resisténcia de radiagio R, de um dipolo obtida de (32) para 1.0 < L/4 <10.0.
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Figura 27: Resisténcia de entrada R, de um dipolo obtida de (35) para 0.1< L/1<1.0.

22



1'104

anna

i}

il
UV

1 2 3 4 5 i T ] 9 1

Figura 28: Resisténcia de entrada R, de um dipolo obtida de (35) para 1.0 < L/1 <10.0.
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6 A Reatancia de Radiacio e a Reatincia de Entrada de um Dipolo
Linear Simétrico

® Vimos no Capitulo II que a energia reativa de um irradiador, responsavel pela sua reatancia de

entrada, ¢ originada na regido de Campo Proximo por ondas estacionarias resultantes de reflexdo de
ondas nesta regido.

:> Em fungio da reflexiio de ondas e conseqiiente re-indugdo dos campos £ ¢ H a impedéincia de

entrada Z, = R, + jX, de um dipolo pode ser obtida se 0 mecanismo de reflexdo for interpretado como

resultante da existéncia de um dipolo “virtual” idéntico ao dipolo real e situado na regido de campo
proximo do mesmo, distanciados entre si de uma distancia d , conforme mostra a Figura 29.

A ] ]
dipolo virtual

d

=
=>

'y

L

Figura 29: Dipolos real e virtual, distanciados entre si de uma distancia d .

® Egte procedimento, conhecido como Método da FEM Induzida® e ja discutido brevemente no
Capitulo III, consiste em calcular o campo £ induzido no dipolo virtual € o campo E re-induzido pelo

dipolo virtual sobre o dipolo dipolo real, sujeito a condig¢do de contorno de que o campo £ tangencial a

superficie cilindrica do dipolo real é uma superposi¢do dos campos gerados por ambos dipolos e deve ser
nulo porque o campo elétrico tangencial a um condutor € sempre zero.

® Resolvendo a equacdo resultante da condi¢do de contorno gerada pelo artificio acima descrito,
determinamos a impedancia matua Z,, = Z,, = Z, entre os dipolos, e, ao fazermos d — 0, obtemos

Z, =R + jX,=Z, . Em outras palavras, a impedincia de entrada do dipolo real tende para a

impedéincia mutua entre os dipolos real e virtual quando a distincia entre eles tende a zero.

% Vide Balanis, Antenna Theory, 2™ ed., John Wiley & Sons, 1997
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® No contexto do Método da FEM Induzida, a impedancia mutua entre dois dipolos paralelos de

mesmo tamanho total L , distanciados entre si de uma distancia d e localizados face a face (ver Figura

29)édadapor’ Z, =R + jX, ,onde:

sendo B=27/A.

L
5 .
2 2
/ \ sin| f- <Lz +d2 sin| f- £+z
sin{ﬂ' £fz } 2 + 2 - 2'cos<ﬁ«
2 Lo Lo
— +f —+z +f
] \2 2
0
L
5 .
2 2
cos|f- | =z +d2 cos| p- £+z\ +d2
si}{,b’-(L - zﬂ + 2| - 2-cos<,3-L
2 2
2 2
772\ +d £+z d
i 2
0

[

22+ &

2
zZ +d

G L>‘sin<ﬂ-«/zz+d2>
\
J

2

cos\f- P d2>

dz
(36)

dz
(37)

® As Figuras 30 e 31 mostram as curvas de impedancia mutua Z, =R, + jX, obtidas de (36) ¢ (37)

em fungdo de d / A para dois dipolos dispostos conforme a Figura 29. Mesmo que o dipolo virtual seja

um segundo dipolo que fisicamente exista, a validade de (36) e (37) ainda ¢ mantida.

a0

k]

64

56

4%

o

Bl

R (o) I

-
.

—40
1}

0l 02 0% 04 035 046 07 08 08 1

&5 i

11 12 13 14 13

16 17 1&

12 2

Figura 30: Impedancia matua Z,, = R+ jX entre dois dipolos de meia onda (L = l/ 2) dispostos

conforme a Figura 29.

7 Vide Balanis, Antenna T heory, 2" ed., John Wiley & Sons, 1997
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Figura 31: Impedincia mitua Z, = R+ jX, entre dois dipolos curtos (L =A/10) dispostos

conforme a Figura 29.

® 4 equagdes (36) e (37) encontram-se implementadas no programa Zm_EchDip.exe, disponivel para
download em http://diana.ee.pucrs.br/~decastro/download.html no link Antenas - Impedincia de
Dipolos Simétricos (codigo fonte C e script MathCad 7) - Rev. 06/03/2002 - 328Kb (.zip). O programa
Zm_EchDip.exe é a forma mais geral do Método da FEM Induzida , permitindo o céalculo da
impedancia muatua entre dipolos simétricos paralelos situados em quaisquer coordenadas relativas entre si
e ndo apenas situados com os centros alinhados conforme a Figura 29.

® Um método mais preciso para a determinagdo da impedancia mitua entre dois dipolos simétricos ¢é

aquele baseado no Método da Perturbacio da Antena Biconica de Schelkunoff , ja discutido no
Capitulo III. Embora mais preciso, este método ¢ mais complexo que o Método da FEM Induzida porque
leva em consideragdo o didmetro do fio cilindrico. Este método encontra-se implementado no programa
Zm_CyPDS.exe, disponivel para download em http://diana.ee.pucrs.br/~decastro/download.html também
no link Antenas - Impedancia de Dipolos Simétricos (codigo fonte C e script MathCad 7) - Rev.
06/03/2002 - 328Kb (.zip). O programa Zm CyPDS.exe determina a impedancia mitua entre dipolos
simétricos paralelos situados de maneira tal que seus centros sido alinhados conforme a Figura 29.

:> Note da Figura 30 que se d — 0 entdo a impedancia mitua entre os dipolos de meia onda tendem
para a impedincia de entrada de um unico dipolo, ie, se d—>0 entio
Z =R +jX, —>Z =R +jX, =73+ j42.5Q, ja obtida com o programa Zi_CyDip.exe no
Capitulo III.

—> NotedaF igura 31 que se d — 0 entdo a resisténcia mutua entre os dipolos curtos tendem para a

resisténcia de radiagdo R, = 807> (Le/ﬂ) ~2Q, Le= L/2 L= /1/1() de um tnico dipolo curto.

:> No entanto, em conseqiiéncia do efeito pelicular (skin effect), ocorre uma maior concentragido de
cargas na superficie externa do cilindro condutor que forma a estrutura irradiante do dipolo. Portanto, a
distincia d entre os dipolos virtual e real que faz Z, — Z, néo é exatamente d =0, porque a

distribui¢do de cargas ndo ¢ uniforme na secdo reta do cilindro.
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:> Determinou-se experimentalmente que a distancia d entre os dipolos virtual e real que faz

Z —Z éd= a\/E ,onde a é o raio do cilindro.

:> Dai, em fun¢do do exposto, se substituirmos d = a\/E em (37) podemos também substituir
X, =X,.

:> Mas, visto que a poténcia reativa também ¢é conservada ao longo do dipolo, temos que

]Z(Zi)Xi = Ioer , onde z; =0 ¢ a posi¢do dos terminais do dipolo. Dai, com o auxilio de (33), (34)

e (35) temos que:

(38)

——> Substituindo d = a\/z e X, =X, em (37) e com o auxilio de (38) obtemos a reaténcia de

radiagdo X, para um dipolo linear de tamanho L :

| &~

Yy eol plZ+lay@?] |

| Sin[ﬂ(L \}. Co{ﬁ j G‘Z}Z+(”'ﬁ)2} CO{ﬂ- j(§+z)2+(a.\/§)2}

5-7

o AL
sendo C =4°" (7) L=z7/2 e f=2x/A.
1.0 ,L< A2

® A Figura 33 mostra as curvas de X, obtida de (37) fazendo-se d = a\/E , € a Figura 32 mostra

as curvas de X, resultante de (39):
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Figura 32: Reaténcia de radiagdo X, do Campo Préximo para um dipolo simétrico de tamanho L e fio
condutor de raio a .
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Figura 33: Reatancia de entrada X, para um dipolo simétrico de tamanho L e fio condutor de raio a .

——> Note da Figura 33 que quanto maior for o raio @ do fio condutor de um dipolo de meia onda com
relagdio ao comprimento de onda A , maior ser4 a reducio necessaria com relacio ao comprimento de

referéncia 4/2 para que o dipolo fique em ressonancia (X, = 0).

7 O Dipolo Dobrado de Meia Onda

O Dipolo Dobrado de Meia Onda ¢ um artificio de construcdo utilizado para elevar a impedancia de
entrada de uma antena linear de meio comprimento de onda. Muitas vezes isto é necessario,
principalmente quando o dipolo excitador € parte de um conjunto com elementos parasitas, como € o caso
da antena Yagi-Uda, a ser estudada em capitulo posterior. A presenca de eclementos parasitas reduz
excessivamente a impedancia de entrada do dipolo excitador, de modo que a utilizagdo de um dipolo
dobrado compensa a redugdo de impedancia.
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A Figura 34 mostra a decomposi¢do de um dipolo dobrado de meia onda em dois dipolos lineares
simétricos.

A/2 | A2 :
| |
J— iy Dipolo 2 %2 Iy — o
W\ Vo
a’I B C ch / >
( ) ol
r— 'I'l ﬁ] — Dipolo 1 7%
e l

(a) (b)
Figura 34: (a) Decomposicdo de um dipolo dobrado de meia onda em (b) dois dipolos lineares
simétricos . A distancia d ¢é tal que d/A <0.01.

—> Visto que o dipolo dobrado ¢ alimentado no centro, € como o comprimento entre “B” e “C” ¢

ﬂ,/ 2, a corrente nestes pontos ¢é zero, apesar da continuidade fisica do condutor para além deste tamanho.

:> Portanto, para efeito de analise, desconectando “B” e “C”, temos dois dipolos de meia onda muito

proximos um do outro (d/A < 0.01).

® Dy Teoria de Circuitos, a indutancia matua M |, entre dois indutores L, eL, ¢ M, =k /LL,,
onde 0<k <1 ¢é o coeficiente de acoplamento entre os indutores. Em termos das impedancias

envolvidas, Z, =k|Z,Z, .

® Considerando os condutores dos dipolos 1 e 2 como indutores os L, e L, com k — 1 porque estdo

muito proximos, temos que a impedéncia mitua Z,, entre os dipolos tende para a impedéncia propria

Z,, =~ 73Q de cadaum deles, isto ¢ Z,, =k+/Z,,Z,, = Z,, = T3Q°".

® Ainda, em conseqiiéncia da proximidade dos condutores, o dipolo 1 tende a induzir no dipolo 2 a

mesma distribui¢do de corrente nele presente, de modo que /, = 1,.

® (Considerando os dois dipolos como um quadripolo e escrevendo a equagdo para os terminais do
Dipolo 1 temos:

e
3 = 21111 + Z1212
(40)

> Mas, conforme ja discutido Z, =2, =73Q e I, =I,. Dai (40) torna-se:

¥ Assuma que o tamanho do dipolo é feito ligeiramente menor do que ﬂ,/ 2 de modo a torni-lo

ressonante, isto ¢, de modo a anular a componente reativa de sua impedancia de radiag@o.
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V=21(z,+2,)=412, (41)

:> Portanto a impedancia de entrada Z; de um dipolo dobrado de meia onda ¢
V (42)
— =7, =4Z, ~300Q

1

8 A Impedancia de Entrada de um Dipolo Linear Simétrico pelo
Método de Hallén

® Dentre os métodos ndo-numéricos para a determinagdo da impedancia de entrada de um dipolo

cilindrico conforme a Figura 35, o Método da Antena Cilindrica, formulado por L.V. King’ e
desenvolvido por Erik Hallén'’, ¢ considerado o método que mais se aproxima dos valores obtidos

experimentalmente. O método de Hallén é preciso para / a>60.

e
L

E
ol i N 2t E
IRy !
A1 plrz,
|
| g 1
. S
- -...__,_," i
L ; y
T s, N
) o
(
L L
X 2a

Figura 35: Dipolo linear de comprimento L =2/ e raio do fio condutor @ em um sistema de
coordenadas cilindricas (F,Z,¢). Na analise de Campo Proximo de um dipolo cilindrico é preferivel
trabalhar neste sistema de coordenadas devido a geometria do dipolo.

® O Método de Hallén ndo assume uma distribui¢do de corrente senoidal, como o faz o Método da FEM
Induzida. A incognita na Equacio Integral de Hallén € a propria distribuicio de corrente no
cilindro, tendo como condigdo de contorno a continuidade do campo E tangencial na fronteira entre o
exterior do cilindro e o interior do mesmo.

? L. V. King, On the Radiation Field of a Perfectly Conductive Base Insulated Cylindrical Antenna Over a
Perfectly Conducting Plane Earth, and the Calculation of Radiation Resistance and Reactance,
Transactions of Royal Society, A236, pp. 381-422, London, 1937.

10 E. Hallén, Transmitting and Receiving Qualities of Antennas, Nova Acta Upasaliensis, Séries 1V,
vol.11, pp. 1-43, 1938.
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® portanto a solucdo da Equagdo Integral de Hallén implicitamente leva em consideracdo a tendéncia das

cargas aceleradas concentrarem-se na casca exterior do cilindro (skin effect), porque ndo assume a priori
nenhuma distribuicdo de corrente. Dai a conseqiiente melhor conformidade do método com resultados

experimentais para razdes //a tio pequenas quanto //a = 60.
® A5 Figuras 36 e 37 mostram curvas de impedéncia de entrada Z =R+ jX, [Q] de uma antena

cilindrica conforme a Figura 35, resultante da solu¢do da Equagdo Integral de Hallén. As curvas sdo

funcdo de L/ A e sdo parametrizadas por £ / a.
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Figura 36: Curvas da resisténcia de entrada R; de uma antena cilindrica conforme a Figura 35, resultante

da solugdo da Equacao Integral de Hallén.
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Figura 37: Curvas da reatincia de entrada X, de uma antena cilindrica conforme a Figura 35, resultante
da solugdo da Equacdo Integral de Hallén.

——> Observe das Figuras 36 € 37 que quanto menor é / / a (tanto menor ¢é 14 / d tanto mais “gordo”
¢ o dipolo) menor a variagdo de Z; com o comprimento de onda de operagdo A, e, em conseqiiéncia,

menor a varia¢do de Zl. com f =c/ A . Portanto, antenas “gordas” tém uma maior banda de

passagem sob o ponto de vista da ROE do que antenas “magras”.
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9 O Teorema da Reciprocidade entre antenas TX e RX

O Teorema da Reciprocidade postula que os seguintes pardmetros de uma antena:
® Diagrama da Radiacdo

® Diretividade

®  Abertura

® [mpedancia da Antena

sdo invariantes quando alternamos a utilizagdo da antena como transmissora ou receptora ¢ vice-versa.

® 0 Teorema da Reciprocidade ¢ enunciado como (ver Figura 38):

¢ Sejam duas antenas idénticas, Antena 1 e Antena 2, em um meio linear, passivo e isotrépico.

¢ Seja um gerador de tensdo senoidal Vg (t ) aplicado nos terminais da Antenal tal que a corrente /,

resultante induz uma tensdo V,; nos terminais (abertos) da Antena 2.

¢ Seja o mesmo gerador Vg (l‘ ) aplicado nos terminais da Antena 2 tal que a corrente /, resultante

induz uma tensdo ¥}, nos terminais (abertos) da Antenal.

——> Visto que as antenas sio idénticas e o gerador V, (l‘ ) ¢ o mesmo, entdo [, = 1,.

— Dai,em conseqiiéncia, ¥}, =V, o que prova a reciprocidade.

—

- la A
. t -
rgm_@E ,- ’az(g "

Fluxo de Poténcia
Fluxo de Poténcia

Antena 2 (RX) Antena 2 (TX]

Avena 1T (@) Ancna | (RX) (b)

Figura 38: Reciprocidade entre duas antenas idénticas em um meio linear, passivo e isotropico (meio
linear, passivo e isotropico — O fluxo de poténcia independe do sentido e da intensidade da poténcia
aplicada ao meio).

Observacao: Em geral, no entanto, a distribui¢do de corrente em uma antena transmissora nao ¢ a mesma
distribuig¢@o de corrente para a mesma antena utilizada como receptora.

® Sob o ponto de vista da Teoria de Circuitos, podemos demonstrar a reciprocidade considerando que

qualquer circuito de 4 terminais pode ser reduzido a uma se¢do T equivalente. Dai, podemos representar
as antenas da Figura 38 pelo seguinte quadripolo:
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Figura 39: Circuito T equivalente para as antenas da Figura 38, onde Z;; é a impedéancia propria
daAntenal, Z,, ¢ a impedéancia propria da Antena2 e Z, ¢ a impedincia mitua entra as duas

antenas. Z,, = Z,, = Z, ¢ valido porque o meio ¢ assumido ser linear, passivo e isotropico.

. . ~ . . Vg (t)
Ao aplicarmos uma tensdo V,, =V, (t) nos terminais ab resulta uma corrente [, = ———"—
Z,+Z,

entrando pelo terminal @, a qual gera uma tensdo V,, =V,, =1,Z, com os terminais ¢ e d abertos.

. ~ - 0
Ao aplicarmos uma tensdo V, =V, (t) nos terminais cd resulta uma corrente [, = ————
Zy+7Z,

entrando pelo terminal ¢, a qual gera uma tensdo V,, =V, =1,Z com os terminais ¢ e d abertos.

| e , v, (t)
——> Mas, visto que as antenas sio idénticas, entdo Zy,=Z,=2Z, Dai I,=1,=———— ¢,
Z,+Z,

portanto, V,, =V, =1Z =1,Z

m "

10 Efeito do Solo na Impedancia de Entrada e no Diagrama de
Irradiacdo de um Dipolo Horizontal Simétrico

® Ax agora s6 consideramos antenas horizontais no espago livre. Entretanto dependendo da altura 4 da

antena em relac@o ao solo, o comportamento da antena podera ser grandemente modificados. Na pratica
as antenas horizontais estdo sobre ou a uns poucos comprimentos de onda do solo.

o Seja um dipolo horizontal simétrico de tamanho L situado a uma altura /4 do solo, aqui assumido
como sendo um condutor perfeito, conforme a Figura 40:
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Figura 40: Dipolo horizontal de tamanho L situado a uma altura /1 do solo e sua imagem resultante.

:> Para qualquer meio condutor perfeito, a componente tangencial do campo elétrico ¢ nula na
fronteira com um meio dielétrico (ar). Portanto o campo elétrico tangencial ao solo é zero.

—> O fatode o campo elétrico tangencial ao solo ser zero pode ser interpretado como se ndo houvesse a

fronteira condutor-dielétrico entre o solo € o ar, mas o anulamento do campo elétrico tangencial é
garantido pela existéncia de um dipolo “virtual” ou “imagem espelhada” do dipolo (Dipolo 2 na

Figura 40) alimentado por um gerador “virtual” V,_, =-V, (t ) talque V, =-V,.

:> A tensdo V, nos terminais do Dipolo 1 da Figura 40 pode ser expressa pela superposi¢do de uma

tensdo propria com uma tensdo induzida pelo Dipolo 2 , isto ¢:

V,=1,Z+1,7Z, (43)
onde Z, ¢ aimpedéncia de entrada do Dipolo 1 caso ele estivesse no espago livre (longe do solo) , Z, ¢
a impedancia mutua entre o Dipolo 1 ¢ o Dipolo 2 ¢ /, ¢ a corrente no Dipolo 2.

—> Mas V., :Vg(l‘) e V, =—Vg(l‘), e, visto que as antenas sdo idénticas, entdo, [, =—1,.

Substituindo esta condi¢ao em (43):

V,=17-1Z7, (44)

a
ou

(45)

Zab :Rab +anb = V;b :Zi _Z

1

m
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—> Mas Z, =R, + jX, pode ser dado por (36) ¢ 37) p/ d = a2 e Z, =R, + jX, pode ser
obtido também de (36) e (37) p/ d =2h . A Figura 41 a seguir mostra as curvas de R, e X, obtidas
de (36) ,(37) ¢ (45) em fungiio de /1 para um dipolo de meia onda (L = 1/2)e a =0.0014 :

ih | : ™
[£2] ! . ’

ab3n,1,

o 01 02 0% 04 05 04 0OF 08 02 1 11 12 1% 14 15 14 17 18 1% 12

hid
Figura 41: Z, =R, + jX , =Z,—Z, para um dipolo horizontal de tamanho L = A/2 em fungdo

de sua altura do solo normalizada h/ A

——> Note da Figura 41 que para antenas a uma altura do solo entre 0 e 0.24, hd uma redugdo

substancial na resisténcia de entrada R , , 0 que tende a baixar a eficiéncia da antena.
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10.1 O Efeito do Solo sobre o Diagrama de Irradiaciao

:> Note da Figura 41 que X, varia com h , indicando que a fase da corrente em relaciio a tensdo do

gerador ¢ fungdo /1 . Isto implica em que a distribui¢io de corrente nos dois dipolos também é fungdo de
h . Portanto, a composicdo fasorial do Campo Distante gerado por cada dipolo infinitesimal que constitui
ambos dipolos também ¢ dependente de /1 .

7 IL'"' -'.|||‘Ezﬂ
p(r.o.g)

Para o ponto p(r.0.¢) na
regido de Campo Distante

i /— Solo perfeitamente condutor

})

il[l) —r’:ql]

Imagem

Figura 42: Dipolo real A4, e dipolo imagem 4, formada no solo.

:>Vimos que a Equagio (18) define o Campo Distante de qualquer antena linear de tamanho L
situada no espaco livre:

COS(LH cos 0) - cos(”Lj
g 1060 foews]| ) 1y s

6
r sen @ m

: Portanto, com base na Figura 42, os campos E, e £,, gerados respectivamente pelos dipolos

real A4, e imagem A, no ponto distante p(r, 0, ¢), sdo dados por:
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(Gewst)-oof 5
A )| cos| —mcos@ |—cos| —
E _ 1060 e/[a’t_ﬂ’ﬁ*E) /1 /1

w r sen @

L 7L
, )| cos| —mcosf |—cos| —
]060 j[wt—ﬁ'(r—hcos¢)+5J (ﬂ j ( ﬂ, )
200V, _
r sen @

(o))
4 )| cos| —mcosf |—cos| —
= 160 jipncosy) e’(“’"ﬂ’ ) A A [X}

r sen & m (46)
(remse)-eod 7)
, )| cos| —mcost |—cos| —
o =160 eemt) ] T )|
20 — -
r sen @
cos £7zcos€ —cos ”—L
B — 10 60 ej(a)t—ﬁ'(r+hcos¢)+%] ﬂ/ ﬂ/ _
r sen &
cos(L 7T COS 9) - cos(ﬂL)
_ 71060 (rcoss) e’[”t*ﬂ'%) A 4 v
r sen & m 47)
onde B=2m/A.
——> O campo total E, ¢ dado pela soma fasorial de E,, ¢ £}, em p(l’, 0, ¢)
7L
cos(/1 7T COS Qj - cos(ﬂ) 60 j(wz-ﬂri]
E,=E,+E,, = ]O(ej(ﬂhcow) _e—j(ﬂhcow)) . 2
sen @ r

(48)

ou
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7l

COS(LECOS Gj—cos(j ( N *EJ
E, = ]O(ej(ﬂhcos¢) _e—j(ﬁhcos¢)) A ; A 6_Oef oi=fr+- _
sen r

L 0 7L

(/o) _ pitmenss)) COS| 7 FCOSU= oSt = 11 60 Ho-mZ)

=71, ; —e =
2j sen @ r

L 7L
cos(/1 7T COS 9) - cos(ﬂj 60 /[wz-,srij
=VjI, sen(fhcos ¢) —e 2=

sen @ r

L
cos(iﬂcos :9) - cos(ﬂj 60 v
=1, sen(fhcos ) 22 pilot=pren) {_}

sen @ r

(49)

:> Mas, vimos no Capitulo III, que o Padrio de Irradiacio [ (9,¢) de uma antena ¢ a expressio
analitica que define a intensidade normalizada do campo elétrico £, (9,¢) resultante em cada ponto de

uma superficie esférica 2 de raio 7 =, em cujo centro encontra-se a antena:

E,(6.9)
F(O,0)= il ANER )
( ¢) EGmax (50)
:> Dai, para o Campo Distante temos de (49) e (50):
L 7L
cos[ﬂ;r cos 9) - COS(AJ
sen(Bh cos @)
sen @
F(0.¢)=
L 7L
cos(/1 7T COS 9) - COS(/I]
max- sen(h cos ¢ )
sen &
(5D

> As Figuras 43 a 46 mostram o Diagrama de Irradiacdo no plano H de um dipolo horizontal de

tamanho L = ﬂ,/ 2 auma altura % do solo perfeitamente condutor. Os graficos foram obtidos de (51)

para @ =90° .
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Figura 43: o Diagrama de Irradiacdo no plano H de um dipolo horizontal de tamanho L = /1/ 2 auma

altura 4 =0.254 do solo. O fio condutor do dipolo é perpendicular ao plano da figura.
100 0 80

Figura 44: o Diagrama de Irradiagdo no plano H de um dipolo horizontal de tamanho L = /1/ 2 auma

altura 1 = 0.54 do solo. O fio condutor do dipolo é perpendicular ao plano da figura.
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Figura 45: o Diagrama de Irradiacdo no plano H de um dipolo horizontal de tamanho L = /1/ 2 auma

altura 2 =1.04 do solo. O fio condutor do dipolo é perpendicular ao plano da figura.

Figura 46: o Diagrama de Irradiagdo no plano H de um dipolo horizontal de tamanho L = /1/ 2 auma

altura & = 2.04 do solo. O fio condutor do dipolo é perpendicular ao plano da figura.
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11 A Diretividade e a Abertura Efetiva de um Dipolo de Meia Onda

® Vimos no Capitulo III que a Diretividade de uma antena é dada por D = 47Z/Qa sendo
$=270=r

Q,= | [P(0.4)sen0d6 dg [rad®] o Angulo Sélido do Feixe e P(0,4) ¢ o Padrio de
9=0 6=0

Poténcia da antena.

De (19), para um dipolo de tamanho L o Padrio de Irradiagio ¢ dado por:

L 7l
cos 7 7cosh |—cos - (52)
F(0,¢)= V¢
sen @
Logo o Padrio de Poténcia ¢
L_ . p A\
cos Z7Z’COS —Cos = (53)
P(6,¢)= , Vo
sen @
dai
2
L 7L
J=270-1 J=270—r cos(/1 7T COS 0) - cos(/lj
Q,= | [P(6.g)sen0dodp = [ | sen6 do dg
9=0 0=0 9=0 6=0 sen 9
(54)

Para um dipolo de tamanho L = A/2 (54) torna-se:

v V4 ?
$=27 01 cos[2 cos 0) - COS[2)
= _ 2
Q=[] — sen@d@dg =7.658 rad 5

=0 6=0

:> Portanto, para um dipolo de meia-onda temos que

D=47/Q, =1.64 (56)

:> E, da Equacéo (87) do Capitulo III temos

2 2 (57)
= 0/1— = 1.64ﬂ— =0.13017
4 4

A

RX(max)DipoloA/2
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