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Resumo

Este trabalho visa o projeto e a  análise  dos diagramas  de irradiação de antenas 

Microstrip.  Inicialmente  projetamos  antenas  para  operação em 10GHz.  Para gerar  este 

sinal utilizamos um gerador a válvula Klystron, na qual o feixe de elétrons é modulado em 

velocidade.  Testamos e medimos os diagramas nos planos E e H (plano que contém o 

campo elétrico e plano que contém o campo magnético, respectivamente, perpendiculares 

entre si a distâncias equivalentes a vários comprimentos de onda da antena transmissora). 

Comparamos os resultados com a simulação por computador.

O passo seguinte foi fazer antenas para operarem com sinais de 100MHz, medir os 

campos E e H.e traçar os respectivos diagramas de irradiação. Para sinais de 100MHz, 

utilizamos um Gerador de Rádio Freqüência da HP.

Este estudo fez parte de um projeto da profa. Paula Lúcia Ferrucio Abreu do curso 

de Geologia da UFRJ que pretendia analisar as condições em torno de um poço de cerca de 

12 cm de diâmetro feito na terra.
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Palavras Chaves

• Cavidade Ressonante

• Cristal Adaptador

• Diretividade

• Isotrópica

• Microstrip

• Refletor

• Válvula Klystron
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Introdução

Este projeto visa à análise  de diagramas de irradiação de antenas Microstrip.  A 

importância  deste  assunto  reside  no fato  de  que estas  antenas  podem ser  aplicadas  na 

localização  de  obstáculos,  por  exemplo,  no  entorno  de  poços  de  petróleo  como  os  da 

Petrobrás, utilizando-se a freqüência de 100MHz para se obter suficiente profundidade de 

penetração no solo.

A facilidade de seu projeto justifica a aplicação destas antenas.

Antenas microstrip são feitas com circuitos impressos de dupla face.  Uma delas 

permanece  totalmente  cobreada  e  na  outra  deixam-se  ilhas  que  podem  ter  diversos 

formatos. Vou-me referir apenas às retangulares.

Para fins de experimento utilizo a freqüência de 10 GHz, gerada por uma válvula 

Klystron de Refletor.

Uma válvula Klystron de Refletor é alimentada por uma fonte DC e gera um sinal 

de microondas (no nosso caso de 10GHz.). O sinal se propaga por um guia de onda que, 

através de uma antena retangular, leva a onda eletromagnética para o espaço livre.

A antena Microstrip transmissora é posicionada em frente da antena receptora, uma 

corneta retangular.

Através de um osciloscópio, o sinal demodulado por um cristal detector é medido. 

Anotam-se os picos de tensão em função dos ângulos de relativos entre a Microstrip e a 

corneta.

Normalizando-se os valores (isto é, dividindo todos pelo maior deles) traçam-se os 

diagramas de irradiação, que são comparados com os valores simulados.

Para completar o projeto, construiu-se uma antena de dimensões maiores. Com um 

gerador de rádio freqüência da HP, irradiou-se um sinal de 100MHz através de um dipolo 

elétrico (antena de fio), de 1m de comprimento.

A uma distância de 8 m captou-se o sinal. Foram medidos os valores RMS para 

diversos ângulos relativos. Através de valores normalizados traçaram-se os diagramas de 

plano E e H.

Ao longo do texto, há uma introdução ao eletromagnetismo. No capítulo 2 estudam-

se as principais características das antenas.

O capítulo 3 analisa válvulas de microondas.
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O capítulo 4 descreve o funcionamento de válvulas Klystron.

No capítulo 5 estudam-se antenas Microstrip. 

E, finalmente, no capítulo 6 apresentam-se as experiências feitas em laboratório.

vii0. L



Capítulo 1. Eletromagnetismo

1.1 Eletromagnetismo Básico

Na eletrostática define-se a intensidade de campo elétrico E  em qualquer ponto do 

espaço por:

φ−∇=E (1.1)

em  que  φ  representa  o  “potencial  escalar”  e  ∇  representa,  no  caso,  o  operador 

matemático  “gradiente”.  Para o caso de uma carga pontual  q isolada,  mostra-se que o 

potencial V pode ser expresso por:

r
q
∈

=
π

φ
4

(1.2)

em que r representa a distância desta carga isolada ao ponto do espaço em que se calcula o 

potencial, caracterizando o meio envolvido pela permissividade elétrica ε.

d v'd
R

r' 






∈
=

ρ

π
φ    

4
1 (1.3)

Onde ( )r'ρ  representa uma densidade volumétrica de cargas no volume v.

Localização de uma carga qualquer (um ponto) no espaço:
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r
Fig.1.1 – Volume de cargas. Ref. [7].

Considere o caso de duas cargas pontuais +q e –q formando um dipolo elétrico de 

dimensões infinitesimais:

Fig.1.2 – Dipolo elétrico infinitesimal. Ref. [7].

o potencial escalar φ, é dado por:

( )




 −+

∈
=

R
q

R
q

214
1

π
φ (1.4)

Considerando-se que l é muito menor que as distâncias  R1  e R2 , demonstra-se, 

que o campo elétrico no ponto P, em coordenadas esféricas, será dado por:

    
4

cos2
3r

ql
Er

∈
=

π
θ

(1.5)

   
r4

senlq
 E 3∈

=
π

θ
θ  (1.6)

0=φE (1.7)

Fica patente, nas equações mostradas, a natureza “escalar” do potencial V, função 
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unicamente das distâncias e das magnitudes das cargas envolvidas em um mesmo meio.

1.2 Lei de Gauss

“O deslocamento elétrico total ou fluxo elétrico Ψ, através de qualquer superfície fechada 

envolvendo cargas, é igual à quantidade de cargas envolvida”.

∫∫ →==
vS

dvdAD ρρψ     .  densidade de cargas presentes por unidade de volume dv(1.8)

na qual D  é a representação da densidade de fluxo elétrico por unidade de área, com dA  

representando uma área  elementar  da superfície  S envolvendo as cargas  e  formando o 

volume v.

ρ=∇ D. (1.9)

0=∇ EX      (rotacional) (1.10)

0. =∫ dlE
C

    (num percurso fechado) (1.11)

( )

0.E                                           0

.D                                           .

4
1V                                           

C

S

''

==∇

===∇

∈
=− ∇=

∫

∫∫

∫

dlEx

dvdAD

d
R
rvE

v

v
v

ρψρ

ρ
π

(1.12)

Situação eletrostática

Análogamente, para magnetostática:
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( ) ( )

( ) decontinuida   da   equaçãoou      , cargas   de   oconservaçã   da   lei      0                                   
4

A                       
4

1

0                 

dA   área   de   unidadepor       corrente    de    densidadeJ               Hx                 0

B                

=∇

=
∈

=

=∇=∇

→=∇=∇

∇=− ∇=

∫

−

∫

J.

d
R
rJd

R
rV

B.D.

JEx

AxVE

v'
v

'
v'

v

'

π
µρ

π

ρ

Situação estática geral

A = potencial vetor magnético

B = densidade de fluxo magnético 
rπ

µ
4

Ι=

µ = permeabilidade do meio

H = intensidade de campo magnético ( )HB µ= .

A integral de linha deste campo, em um trajeto qualquer em torno de um filamento 

de corrente, define a força magnetomotriz F cujo resultado, conhecido com lei circuital de 

Ampêre, pode ser escrito como:

Ι== ∫∫ dAJdlH
SC

.. (1.13)

nesta  expressão,  J representa  uma  densidade  de  corrente  por  unidade  de  área  dA do 

filamento, dl um comprimento elementar do trajeto hipotético em torno do filamento e I a 

corrente estacionária no mesmo.

Para a situação dinâmica, de distribuições variáveis no tempo, os experimentos de 

Faraday conduziram á lei da indução expressa por:

( )  izeletromotr    força               dl.E
dt
dfem ∫== φ

(1.14)

Onde φ  representa o fluxo do campo magnético.

1.3 Lei da Indução de Faraday

Uma primeira forma de se expressar a lei de Faraday pode ser:

dA
t
BmovemsenãoquecircuitosemdAB

dt
ddlE .)(.. ∫∫∫ ∂

∂−=−= (1.15)
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Como qualquer variação no acúmulo (ou decréscimo) de cargas em um volume, ao 

longo do tempo, deve corresponder um valor correspondente de corrente para o (ou a partir 

do) volume, a lei da conservação de cargas não pode mais ser representada pela equação 

0. =∇ J , escrevendo-se então:

t
J

∂
∂−=∇ ρ  . (1.16)

1.4 Equações de Maxwell

Para o caso dinâmico:

1865 em MaxwellClark  Jamespor  proposta equação         0=





∂

∂+∇
t
DJ. (1.17)

O que leva as equações:

dA.
t
DJdl.

t
DJHx

S
∫ 





∂

∂+=∫∂
∂+=∇ H          (1.18)

dA.
t
Bdl.

t
BEx ∫∫ 





∂
∂−=

∂
∂−=∇ E                      (1.19)

dA
t
DJdl

t
DJHx ..H               ∫∫ 





∂

∂+=
∂

∂+=∇
(1.20)

∫∫ ==∇ dvdAD ρρ .D                         . (I.22) (1.21)

0.B                         0. ==∇ ∫ dAB (1.22)

∫∫ ∂
∂−=

∂
∂=∇ dv

t
dA

t
J ρρ .J                      .  (1.23)
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Equações de Maxwell

No domínio da freqüência, para campos de tipo senoidal:

BjwEx −=∇ (1.24)

HeEDjwJHx µε ==+=∇ BD   onde , (1.25)

                        . ρ=∇ D (1.26)

        0. =∇ B (1.27)

                                       . ρjwJ −=∇ (1.28)

Onde, 

m
F

x 9
12-

0
10  36

1 8,854x10
π

ε ≈=  é  a permissividade do vácuo

e

  m
H 10  4 7

0
−= xπµ é a permeabilidade do meio

o aparecimento  de  um campo magnético  variável  implica  na  existência  de  um campo 

elétrico  variável;  e  este  por  sua  vez,  implica  na  existência  de  um  campo  magnético 

variável,  e assim sucessivamente,  formando uma cadeia,  o que leva à possibilidade da 

propagação de ondas.

1.5 Equação de Onda

Esta análise será feita em condições de espaço livre, onde 0== Jρ

( ) ( )HxjwExx ∇−=∇∇ µ (1.29)

( )       e       como 2 EE.Exx ∇−∇∇=∇∇ (1.30)
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( ) 0E. =∇=∇ E.εε (1.31)

obtém-se:

( )             2 EjwjwE εµ=∇ (1.32)

EwE µ ε22      −=∇∴ (1.33)

onda". de número" como definidok                              fazendo 22 µ εwk =

        022 =+∇ EkE equação de onda (1.34)

Limitando-nos à direção x, pode-se supor que:

e jkz
x EE −= 0

(para propagação na direção z) (1.35)

Que pode ser reescrita no domínio do tempo como:

( ) e teEtxE jwjkz
o

−=, (1.36)

( ) ( )eEtxE wtkzj
o

−−=, (1.37)

Considerando-se a irradiação é feita em uma dada freqüência w, para um dado (z,t), 

isto é, para um certo ponto do espaço z e em um determinado instante de tempo t, a solução 

da equação caracteriza uma frente de onda com fase constante Ψ0:

wtkz −=ψ 0 (1.38)

k
w

dt
dzv ==

(1.39)

µεwk = como (1.40)
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µ ε
1=v (1.41)

para o espaço livre:

smxv /1031 8

00
0 ==

εµ
(1.42)

1.6 Condições de Fronteira

Partindo  das  equações  de  Maxwell,  admitindo-se,  como  é  o  interesse  neste 

momento, que um dos meios é um condutor perfeito é o outro é o ar, as condições de 

fronteira com relação aos campos ficam expressas por:

Fig. 1.3 – Fronteira entre dois meios. Ref. [7].

022
^

11
^

=+ EXnEXn (1.43)
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122
^

11
^

SJBXnBXn µ−=+ (1.44)

ρ
ε 122

^
11

^ 1.. SEnEn −=+ (1.45)

02211 =+ B.nB.n
^^

(1.46)

Nestas equações, o vetor in
^

 está representando cada uma das normais à superfície 

em relação ao meio i, SiJ  é definido como densidade superficial de corrente no meio i e 

ρ Si  é definido como densidade superficial de cargas no meio i.

Se o meio 1 é um condutor perfeito:

011 == BE (1.47)

022
^

=⇒ EXn (1.48)

isto é, a componente tangencial de campo elétrico  E  é nula na fronteira de separação 
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entre o condutor e o ar, satisfazendo o produto vetorial nulo uma vez que  n
^

 é normal 

àquela interface.

122
^

SJBXn µ−=⇒ (1.49)

A componente  tangencial  do  campo  magnético  B  é  proporcional  à  densidade 

superficial de corrente fluindo sobre a superfície de fronteira do condutor.

ρ
ε 122

^ 1. SEn −=⇒ (1.50)

A componente normal de campo elétrico E  é proporcional à densidade superficial 

de cargas fluindo na superfície de fronteira do condutor.

0. 22
^

=⇒ Bn (1.51)

A componente normal  de campo magnético  B  ( )Hou  é nula na fronteira  de 

separação.

1.7 Teoria dos Potenciais
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Fig.1.4 - Linha paralela a dois fios. Ref. [7].

A própria geometria da figura, mostrando uma inversão de corrente dos dois fios, 

sugere que num ponto P distante; 0== HE

Fig. 1.5 - Irradiação por fios divergentes. Ref. [7].

Agora E e H são diferentes de zero. Dependem da soma vetorial representada na figura

Fig. 1.6 - Dipolo irradiante. Ref. [7].

Agora a soma vetorial foi maximizada pela mudança da geometria

Fig. 1.7 - Irradiadores com geometrias diversas. Ref. [7].

1.8 Dipolo Elétrico Infinitesimal ou Elemento de Corrente

Nunca será possível associar (a nível de fonte) um elemento de corrente a uma 

única carga variável; consegue-se, sim, associar este elemento de corrente (necessário) a 

duas cargas oscilantes e naturalmente de sinais opostos.

Seja calcular o campo eletromagnético em um ponto P do espaço livre; admite-se 

variação no tempo do tipo cos (wt).
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O  potencial  vetor  magnético,  incluindo-se  dependência  temporal,  pode  ser 

representado por:

( ) ( )
v'

v

'

d
R

c
Rt,rJ

t,rA ∫
−

=
π

µ

4
0 (1.52)

Fig. 1.8 – Fonte elementar irradiante. Ref. [7].

Ι=dAJ (1.53)

dldJ
l

v'
v

∫∫ Ι= (1.54)

( )
    

4
0 l'

l
d

R
c

Rt
A ∫

−Ι
=⇒

π
µ

 corrente  constante  ao longo do comprimento  elementar

(1.55)

(c= velocidade de fase)

r
)c/rt(wcosdlAz

−Ι=⇒
π

µ

4
0 (1.56)

0   ;       ;   =−== AAzAAzr sencosA φθ θθ (1.57)

Pode-se demonstrar que se chega a:
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( ) ( )

↓











 −
+

−−Ι=
∈ r

H c
rtwcos

rc
c

rtwsenwdlsen
24π

θ
φ

     c
k
w

dt
drv f === (1.58)









++−Ι=

wr
tsenw

cr
twcos

cr
twsenwdlsen

E
'''

3224π
θ

θ       c/rtt́ −= (1.59)

K= número de onda
K2=w2με









+=

wr
tsenw

cr
twcoscosldl

E
''

r 324
2

π ε
θ

(1.60)









+−Ι=

r
twcos

rc
tsenwdlsen

H
''

24π
θ

φ (1.61)

para ( )c
rtt −→'

O campo magnético irradiado mostra uma componente de ondas viajantes que se 

propagam na direção radial (cte=wt-kr). Para qualquer (r,t), caracterizando uma frente de 

onda de fase constante. A velocidade de fase é:

c
k
w

dt
dr

v f === (1.62)

Isto  tem como resultado uma família  de frentes  de  onda esféricas  concêntricas 

emanando do dipolo na origem:
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Fig. 1.9 - Ondas esféricas não-uniformes. Ref. [7].

1.9 Campos de Irradiação e Indução do Dipolo Infinitesimal

Campo de indução ou campo próximo :r 0→

r
twdlsen

H 2

'cos.
4π

θ
φ

Ι= (1.63)

cr
twdlsen

E 2

'cos.
4π ε

θ
θ

Ι= (1.64)

cr
twldl

Er 2

'cos.
4

cos2
π ε

θ= (1.65)

Campos eletrostáticos:

r
E r

cosql
34

2
π ε

θ= (1.66)
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r
qlsen

E 34π ε
θ

θ = (1.67)

A situação destes campos mostra ainda uma particularidade importante, qual seja a 

caracterização de um regime “quase-estático”(w 0→ ).

r
twdlsen

H 2

'cos.
4π

θ
φ

Ι= (1.68)

wr
tsenwdl

Er 3

'
.

4
cos2

π ε
θΙ= (1.69)

wr
tsenwdlsen

E 3

'
.

4π ε
θ

θ
Ι= (1.70)

Campos de radiação ∞→r (1.71)

rc
twsenwdlsen

H
'

.
4

−Ι=
π

θ
φ (1.72)

rc
twsenwdlsen

E 2

'
.

4
−Ι=

π ε
θ

θ (1.73)

Estes dois campos terão a mesma amplitude em um valor r tal que:



















+−Ι=≅=∴=

r
tw

rc
twsenwdlsen

H
rrc

w
2

''

2
cos

4
      

6
  

2
r    1

π
θλ

π
λ

φ (1.74)
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1.10 Potência Irradiada pelo Elemento de Corrente

Poynting) de(vetor                   HxES = (1.75)

ε
θ

π cr

lw
S r

send
322

2222

32
Ι= (1.76)

Potência média irradiada:

ΙΙ =




= 22

2
2

2
140 rr RdlP λπ

(1.77)

Resistência de radiação:

           80
2

2 




=

λπ
dl

Rr
(1.78)

Fig. 1.10 – Geometria para estrutura curta. Ref. [7].

Direção efetiva de radiação e campos:

L ≤ 0,1λ
r >> L
d = L/2

Fig. 1.11 – Direção efetiva da irradiação e campos associados. Ref. [7].
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1.11 O Dipolo Curto

Como, acontece em qualquer quadro físico, o elemento de corrente possuirá uma 

certa  dimensão  e,  consequentemente,  uma  certa  distribuição  de  corrente  não 

necessariamente  constante,  torna-se  interessante  modificar  um  pouco  as  expressões 

encontradas  para  o  campo  eletromagnético,  introduzindo  o  conceito  de  comprimento 

eficaz.

As expressões serão escritas apenas em domínio de freqüência, desprezando-se a 

dependência temporal.

Considere a geometria da figura abaixo

Fig. 1.12 – Geometria para estrutura curta. Ref. [7].

Como estão envolvidas distâncias sempre consideráveis, a partir da antena, escreve-

se:

r >> L (1.79)

ainda, como estamos  interessados em estruturas curtas para as freqüências envolvidas,

L << λ (1.80)

Assim, como a estrutura não é mais um simples elemento de comprimento (dz), 

pode-se admitir que a corrente ao longo da antena, ainda que considerada como elemento 

de  corrente,  esteja  distribuída  segundo  amplitudes  ligeiramente  diferentes,  cargas 

adjacentes não se cancelando completamente. Obtém-se um quadro físico coerente com 
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corrente nula nos extremos da antena e máxima na alimentação conforme figura abaixo

Fig. 1.13 – Distribuição de corrente na estrutura curta. Ref. [7].

A partir  da  expressão para o potencial  vetor  magnético  do dipolo  elementar,  sujeita  à 

equação (1.79), r >>L 

´dzIe.
R

jkRo
zdA −=

π
µ
4

(1.81)

Que, ao longo de sua estrutura, fornecerá

'.
4

dzIe
Rz

jkRl

l
oA −+

∫=
π

µ
(1.82)

Nesta dedução é sempre possível, como uma primeira aproximação, utilizar direto 

o vetor  r (posição do ponto em relação à origem) no denominador.  A razão para esta 

aproximação  está  em  que,  para  as  estruturas  curtas  em  questão,  não  há  diferenças 

relevantes  entre considerar a distância  do ponto  P à origem (r) (quantitativamente,  por 

exemplo, 10.000m e 10.000±1m, respectivamente para r e R).

Da  figura  anterior,  a  maior  diferença  de  fase  (de  contribuições)  ocorrerá  para 

pontos localizados nos ápices, isto é:

λ
π L2  2KL  Kr2 - Kr1 == (1.83)

Entretanto,  mesmo  esta  maior  diferença  de  contribuições,  em  fase,  ainda  será 

desprezível face à equação (1.80). Deste modo jkrjkR ee −− ≅ e a equação (1.82) escreve-se:

')'(
4

dzzI
r

e
z

l

l

jkr
oA ∫

+

−

−

=
π

µ (1.84)
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A partir  de  toda  dedução  realizada  para  corrente  constante  é  bastante  cômodo 

procurar-se uma equivalência deste potencial com o deduzido para aquele caso. Isto é, se 

for possível definir-se um comprimento equivalente (ou eficaz) a cada antena sobre a qual 

flui uma corrente constante. Então todas as expressões dos campos e potencias deduzidas 

para o elemento de corrente podem ser usadas substituindo-se dl por d.

Como a equação (1.84) mostra a integração apresentando a área de distribuição de 

corrente na última figura, define-se uma área igual para a mesma corrente de alimentação 

I0 sobre o comprimento  d. Este raciocínio é a definição de comprimento equivalente  d, 

dado por:

( ) zz dd
l

l

''

0

1
∫Ι

+

−
Ι= (1.85)

isto é, se voltasse a fluir uma corrente da mesma amplitude que a amplitude máxima da 

distribuição real de corrente na antena, este teria, para comprimento, o valor d, sendo este 

chamado de comprimento eficaz.

Para antenas curtas, a partir da figura anterior, e da equação (1.85), 

2
Ld = (1.86)

isto é, como mostrado graficamente na figura a seguir

Fig. 1.14 – Comprimento eficaz. Ref. [7].

Voltando-se  a  expressar  o  potencial  em  termos  de  uma  antena  com  corrente 

constante, através do comprimento eficaz,
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r
d eA

jkr

z

−

Ι= 0
0

4π

µ (1.87)

que nada mais é que a expressão (1.56), a menos da dependência temporal, mas refletindo 

agora uma situação física real.

Cálculos  análogos  aos  já  realizados  levariam  à  resultados  e  conclusões 

absolutamente idênticos  para o campo eletromagnético da estrutura da figura anterior, com 

Idl substituído por I0d. Assim, 

( )
θ

πθ sen
jkrjkr

d
ekH jkr−












+−= Ι

2
20 11

4
(1.88)

( ) ( )
θ

π
µ

cos11
2

. 32
20

0

0 ekE jkr
r kjrjkr

d −












+−= Ι

∈
(1.89)

( ) ( ) ( )
θ

π
µ

θ sen
jkrjkrjkr

d
ekE jkr−












++−= Ι

∈ 322
20

0

0 111
4

. (1.90)

Se o caso de interesse está representado nas duas figuras anteriores,  os campos 

serão  os  anteriores,  tendo-se  o  cuidado  de  representar  d  pelo  valor  correspondente  à 

equação (1.86). Do mesmo modo a potência irradiada é expressa por:

           40
2

2 




=

λ
π

Iod
Pr

(1.91)

e a resistência de irradiação por:

           80
2

2 




=

λπ
dl

Rr  
(1.92)

Quanto aos campos distantes, as equações (1.88) a (1.90) eles se reduzem a 
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θ
ληθ sen

r
d

j eE
jkr−Ι=

2
0

0
(1.93)

θ
λφ sen

r
d

j eH
jkr−Ι= .

2
0 (1.94)

com π
µη 120

0

0
0

==
∈

1.12 Impedância Característica do Espaço Livre

É  Interessante  ver  através  de  quaisquer  das  duas  representações,  fasorial  ou 

temporal,  que  a  relação  entre  o  campo  elétrico  irradiado  e  o  correspondente  campo 

magnético terá dimensões de impedância, sendo expresso por:

π
µ

φ

θ 120
0

0 ===
∈H

EZ r
(1.95)

Relacionando campos no espaço livre;  diz-se então que esta razão define a impedância 

característica do espaço livre.

Esta  relação é a  mesma já  obtida para a  onda plana sugerindo que,  em campo 

distante, o dipolo curto irradia ondas esféricas que são, na realidade, a grandes distâncias, 

são praticamente planas (localmente planas).

1.13 Uma outra Visualização de Potências e o Teorema de 
Poynting
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Uma visualização  bastante  interessante  da  transmissão  de  potência,  a  partir  do 

dipolo curto, pode ser obtida, em bases matemáticas, a partir de uma análise em termos 

unicamente de impedâncias de onda e domínio de freqüência.

Em coordenadas esféricas, as impedâncias de uma onda são definidas por:

H
EZ r

φ

θ=    ou  
H
E

θ

φ− (1.96)

H
E

Z
r

φ
θ =    ou  

H
Er

φ
− (1.97)

H
EZ r

θ
φ =   ou   

H
E

r

θ− (1.98)

com

( ) ( )
θ

πη cos11
2 32

20
0 ekE jkr

r jkrjkr

d −












+−= Ι

(1.99)

( ) ( )
θ

πηθ sen
jkrjkrjkr

d
ekE jkr−












++−= Ι

32
20

0
111

4
(1.100)

( )
θ

πφ sen
jkrjkr

d
ekH jkr−












+−= Ι

3
20 11

4
(1.101)

isto  é,  as  relações  entre  as  componentes  de  campo  mostradas  têm  dimensões  de 

impedâncias. No presente caso:
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( )
( ) 












+

++==
∈ 2

2

0

0 1.
jkrjkr

jkrjkr

H
EZ r

µ
φ

θ (1.102)

jkr
g

H
EZ r θµ

φ
θ

cot.2
0

0

∈
−=−= (1.103)

Imediatamente, identifica-se em Ze uma impedância sempre reativa, caracterizando 

um armazenamento de energia. Já a impedância Zr, pode ser escrita por:

µµω

ω

0

0

0

0 1

11

∈∈
+

+=

rj

rjZ r
(1.104)

sugerindo o circuito equivalente mostrado na figura a seguir.

Fig. 1.15 – Circuito equivalente. Ref. [7].

Em freqüências  baixas  ou pequenas distâncias   (respectivamente,  regime quase-

estático ou região de indução) a linha de transmissão é curto-circuitada pela indutância, 

tornando-se  Zr puramente imaginária. Isto mostra que, para um regime quase-estático ou 

região  de  energia  de  indução,  as  impedâncias  Zr  e Zθ caracterizam  sempre  um 

armazenamento de energia, coerente com o que foi visto anteriormente.

Para freqüências altas ou grandes distâncias (respectivamente, regime variável no 

tempo ou região de radiação) a capacitância é um curto-circuito e a indutância um aberto, 

tornando Zr igual a impedância característica do espaço livre. Nesta situação, a impedância 

apresenta apenas parte resistiva, associando-se, portanto, a uma potência irradiada devida 

unicamente a Eθ e Hφ.

Em termos de campo elétrico irradiado, a equação (1.91) permite escrever
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102
10 Prd
πλ

=Ι (1.105)

Consequentemente, da equação (1.93) escreve-se:

θθ sen
r
PE r .

90
= (1.106)

Todas estas considerações  de potência  são baseadas na formulação do Teorema 

Vetorial  de Poynting para o fluxo de potência.  Recordando-se rapidamente,  existe uma 

relação entre a taxa com que se transmite  a energia  entre os pontos considerados e as 

intensidades dos campos elétricos e magnético de onda eletromagnética em propagação. A 

partir das equações de Maxwell dadas pelas equações (1.24) e (1.25):

HjEXEjHXJ ω µω −=∇∈−∇=        ;       
. (1.107)

Como a primeira  é  uma relação  quem tem dimensão de corrente  por  unidade  de área 

(densidade de corrente), multiplicá-la por E  equivale a, dimensionalmente, torná-la uma 

potência por unidade de volume. Assim:

( )EjEHXEJE ω... ∈−∇= (1.108)

Como, para todo campo vetorial,

BXAAXBBXA ∇−∇=∇ ... (1.109)

Pode-se escrever,finalmente, ao integrar sobre o volume v contendo as fontes:

0.
22

. 22 =+




 ∈++∇ ∫∫∫ dvJEdvjdvHXE

vvv EHµω (1.110)

Usando o teorema de divergência, a primeira parcela pode ser reescrita por:
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0.
22

.HX E 22 =+




 ∈++ ∫∫∫ dvJEdvjAd

vvS EHµω (1.111)

Podendo-se definir ainda que, neste volume há pontos onde coexistem duas forças (a saber, 

a força do campo elétrico e a força química, mecânica ou térmica da fonte). Pode-se então 

escrever:

σ
JE

qq EFF
f

ef =+≡+ (1.112)

resultando finalmente

dvJJdvjAd
vvS EH .

22
.HX E 22 ∫∫∫ +





 ∈++

σ
µω (1.113)

Isto é, a potência instantânea fornecida a uma antena é igual à soma daquela eventualmente 

dissipada  na  antena,  com a  aplicada  na  variação  dos  campos  próximos  (equivalente  à 

energia armazenada em circuitos) e com aquela efetivamente transportada pelo vetor de 

Poynting, como mostra a figura a seguir.

Fig. 1.16 – Distribuição espacial de potência. Ref. [7].

Uma  outra  forma  de  representação  gráfica  das  regiões  em  torno  de  uma  antena  está 

mostrada na figura a seguir. Nesta representação, procura-se mostrar a passagem gradual 

da região de campo próximo para campo distante através da designação de uma região de 

campo próximo radiante, evitando-se a transição brusca sugerida pela equação (1.74).
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Note-se  que  embora  o  fluxo  de  potência  cruzando  a  superfície  que  envolve  o 

volume em questão seja dado corretamente por Ad.HXE
S
∫  (instantaneamente), não se 

pode  dizer  que  ( )HXE represente  o  fluxo  de  potência  por  unidade  de  área  (pois 

HXE•∇  poderia  ter  sito  somado  com  GXF ∇=  de  modo  que 

[ ] HXEFHXE •∇=+•∇   ). No entanto, é bastante comum caracterizar  HXE  como 

fluxo por unidade de área.

Fig. 1.17 – Regiões de distribuição de potência. Ref. [7].

1.14 O Dipolo Magnético Curto

Como ficou estabelecido, o campo eletromagnético irradiado pelo dipolo elétrico 

curto contém apenas as componentes φθ E,E,Er . O campo dual a este é o que contém 

apenas  φθ E,H,Hr  em uma solução de todo análoga ao do dipolo elétrico. Tal solução 

corresponde ao campo produzido por um dipolo curto e é de grande interesse devido à sua 

identidade com a solução do anel infinitesimal da corrente.

O dipolo magnético curto é um dipolo fictício em que uma linha de transmissão de 

condutores  de  corrente  magnética  tem estes  condutores  dobrados  formando  um dipolo 

análogo ao elétrico, conforme figura a seguir.
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Fig. 1.18 – Geometria para dipolo magnético. Ref. [7].

Pela simetria das equações de Maxwell generalizadas e a partir dos campos obtidos 

para o dipolo elétrico curto, escreve-se, para este caso,

( ) ( )
θ

πµ
cos.11

2 32
2

0

0 ekH jkrom
r jkrjkr

−












+−= Ι∈

(1.114)

( ) ( )
θ

πµθ sen
jkrjkrjkr ekH jkrom .111

2 32
2

0

0 −












++−= Ι∈

(1.115)

( )
θ

πφ sen
jkrjkr ekdE jkrmom .11

4 2
2 −












+= Ι

(1.116)

Em  que  dm representa  o  comprimento  eficaz  do  dipolo  percorrido  por  uma  corrente 

magnética  uniforme  fictícia  Iom.  Este  dipolo  não  existe  fisicamente,  mas  é  útil  na 

determinação do campo produzido pelo anel curto.

1.15 O Anel Curto

Considerando como anéis curtos todos aqueles que satisfaçam a relação
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λπ < <r 2
π

λ
2

=v (1.117)

em que  a está representando o raio do anel, é necessário estabelecer a ligação existente 

entre o dipolo magnético (hipotético) e o anel de corrente (real). Para tal, partindo-se da 

definição:

( )M
dt
d

J m µ 0
= (1.118)

em que M é o vetor magnetização; para regime harmônico:

Ad.MjAd.J mom ∫∫Ι == µω 0 (1.119)

ou ainda:

dvMd mom .∫Ι = (1.120)

Como ∫ • dvM  é o momento magnético m, a equação anterior escreve-se:

mjdmom µω
0

=Ι (1.121)

O caso do anel de corrente da figura a seguir, 

Fig. 1.19 – Anel de corrente. Ref. [7].
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Sm Ι= 0 S = área o anel (1.122)

levando à equação (1.121), fornece:

Sjd mom ΙΙ = 00µω (1.123)

Esta equação permite visualizar que o campo produzido por um dipolo magnético 

curto será idêntico ao de um anel de mesmo momento. Das equações (1.114) a (1.116) 

obtém-se, para campo do anel curto percorrido por uma corrente elétrica I0:

( ) ( )
θ

π
cos.11

2 32
30 ekH jkr

r jkrjkr

S
j −












+−= Ι

(1.124)

( ) ( )
θ

πθ sen
jkrjkrjkr

S
j ekH jkr .111

4 32
30 −












++−= Ι

(1.125)

( )
θ

π
µ

φ sen
jkrjkr

S
j ekE jkr−












+= Ι

∈ 2
30

0

0 11
4

(1.126)

Os campos de irradiação (kr>>1) são:

θ
πθ sen

r
S ekH

jkr−Ι−= 20
4

(1.127)

θ
π

µ
φ sen

r
S ekE

jkr−Ι
∈

= 20

0

0
4

(1.128)
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Note-se que também neste caso a impedância radial, na zona de irradiação, é igual à 

impedância característica do espaço livre, isto é, a partir da equação (1.96): 

∈
=−=

0

0µ
θ

φ

H
EZ r

(1.129)

Para a potência irradiada, obtém-se:

( ) ( )SdAX kHEPr
22

0
* 10.

2
1 Ι∫ == θφ (1.130)

É interessante, ainda, comparar a potência emitida pelo anel curto e pelo dipolo 

elétrico curto (ou equivalentemente pelos dipolos curtos magnético e elétrico), alimentados 

pela mesma corrente constante Io. Assim, a partir da equação (1.91), escreve-se:

( ) 22
010 kdErP Ι= (1.131)

que com a equação (1.130) resulta em:

( )
( )Sk
kd

Mr

Er

P
P

2

2
= (1.132)

Expressando-se d pela equação (1.86) e S como a área do anel da figura anterior, obtém-se:
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C
L

P
P

aMr

Er
4

22 λ= (1.133)

em que Ca representa a circunferência do anel. Mais interessante seria comparar estruturas 

de mesma dimensão (L = C); chamando

n
L C a 1==

λλ
 (1.134)

obtém-se

nP
P

Mr

Er 2= (1.135)

Assim, por exemplo, para L = C = λ/10, a potência irradiada pelo dipolo elétrico de 

comprimento  L é 100 vezes superior (20 dB) à do anel de circunferência  Ca igual àquele 

comprimento (Ca = L).

Fig. 1.20 – Anel Curto conjugado a dipolo curto. Ref. [7].

Uma aplicação interessante para o anel curto pode ser vista em um tipo de antena 

largamente empregada como transmissora de sinais de radiodifusão sonora em freqüência 
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modulada (FM). Dentre outras configurações possíveis, a figura acima mostra o anel curto 

conjugado a um dipolo curto ortogonal, com o objeto de obter-se polarização circular. A 

relação entre o comprimento do dipolo e o diâmetro do anel será determinada em função 

do tipo de polarização desejada. Um diâmetro típico para o anel está em torno de 40 cm na 

faixa de FM, 88 a 108 MHz.

1.16 O Irradiador Isotrópico

De toda esta iniciação ao problema da irradiação de ondas eletromagnéticas,  os 

conceitos  e  resultados  obtidos  com as  expressões  para  as  intensidades  e  potências  dos 

campos de uma estrutura fundamental, como o dipolo elétrico elementar (ou dipolo curto), 

permitem visualizar mais uma importante ferramenta matemática – o radiador isotrópico.

A  expressão  (1.106)  mostra,  com  a  dependência  angular,  a  existência  de  uma 

distribuição de potências. Como quantizá-la? Que referência adotar? A resposta está em 

definir  matematicamente uma estrutura ideal,  capaz de irradiar,  com a mesma potência 

disponível, igualmente em todas as direções – o irradiador isotrópico.

Assim:

24π
PrS =

(1.136)

Por outro lado,  a  densidade média  de potência  irradiada pode ser expressa,  em 

função do campo elétrico irradiado, por:

η 0

2

2
1 E

S p
m =

S média (1.137)

Logo, é possível escrever-se

r
PE r

p
60

=
(1.138)
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caracterizando-se,  então,  uma distribuição constante  de potência  na esfera em torno do 

irradiador (independência de  θ e φ). Comparando-se à equação (1.106), conclui-se que 

aquele dipolo curto irradia preferencialmente segundo uma certa direção do espaço, com 

relação a seu eixo,  e que aquela irradiação é sensivelmente maior  que esta,  distribuída 

uniformemente para todo o espaço pelo irradiador isotrópico.  Numericamente,  o dipolo 

curto irradia potência máxima a 90o de seu eixo com intensidade r/Pr90  enquanto que, 

se esta mesma potencia Pr fosse distribuída uniformemente pelo espaço, na mesma direção 

sua intensidade seria rP60 .

O campo elétrico irradiado por um irradiador isotrópico é, em geral expresso para a 

potência em KW e a distância em Km por:

r
PE r

p 245= (1.139)

Substituições semelhantes para o dipolo curto levam a expressar a equação (1.106) por:

θθ sen
r
PE r300≅ (1.140)

Sobre  estas  equações,  em  forma  final,  é  interessante  ainda  tecer  alguns 

comentários.  A  figura  a  seguir  mostra,  comparativamente,  as  intensidades  de  campo 

elétrico irradiadas pelas duas estruturas; como exemplificado, a 90º de seu eixo, o dipolo 

curto  concentra  irradiação.  Por  outro  lado,  nesta  direção,  a  equação (1.  140)  pode ser 

escrita como

r

XPE r 5,1
245≅θ

(1.141)

que, em referência ao irradiador isotrópico (equação (1.139)), permite escrever:

r

GPE r245=θ

(1.142)
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na qual G= 1,5 sugere um ganho do dipolo curto em relação ao radiador isotrópico.

Este desenvolvimento rápido é,  em realidade,  o preâmbulo da caracterização de 

ganho de uma antena. A equação (1.120), introduz, ainda, uma forma bastante usada em 

radiodifusão para intensidade de campo.

Fig. 1.21 – Dipolo curto e irradiador isotrópico. Ref. [7].
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Capítulo 2. Características Principais das Antenas

Polarização

Definição: “polarização das antenas” é estabelecida como “a orientação segundo a 

qual oscila,  no tempo, o vetor campo elétrico”.  Na prática,  como a direção de máxima 

radiação (lobo principal da antena) é a mais utilizada, a polarização da antena é definida 

em relação a esta direção.

Se determinada transmissão ocorre segundo polarização linear vertical, a recepção 

deverá ser feita  por uma antena capaz de suportar uma polarização linear vertical.  Por 

outro lado, se existe a necessidade de operação de vários serviços em uma região única, 

uma  possibilidade  imediata  e  que  evita  interferências  mútuas  é  tentar  transmitir  uma 

ligação  segundo  determinada  polarização  e,  a  ligação  adjacente,  segundo  uma  outra 

polarização de forma tal que as antenas da primeira ligação rejeitem fortemente, os sinais 

da segunda e vice-versa, isto é, por exemplo, transmitir em polarização cruzada como na 

figura:

Fig. 1.21 – Sistemas em polarização cruzada. Ref. [7].

Esta técnica é amplamente utilizada e, modernamente com as antenas de abertura, é 

possível  transmitir  simultaneamente  a  partir  de  uma  única  antena,  segundo  duas 

polarizações ortogonais, duas informações completamente diferentes na mesma freqüência, 

técnica conhecida como transmissão em polarização cruzada.

xlii0. L



2.1 Diagrama de Radiação

As equações

θ
λθ send

nLE r
e 

-jkr
0

0 ∂
Ι= (2.1)

                           .sen
90

θθ r
P

E r= (2.2)

mostram que a estrutura irradiante apresenta direções preferenciais de irradiação; direções 

segunda as quais para uma mesma potência total irradiada é possível registrar diferentes 

intensidades  de  campo  elétrico,  a  uma  mesma  distância  r  sendo  estas  intensidades  de 

campo elétrico recebido proporcionais ao inverso da distância.

Pode-se escrever, para zona de irradiação, no caso mais geral:

( )φθ ,f
r

E
E

0= (2.3)

Este modo de apresentar a intensidade de campo elétrico irradiado sugere que, para 

uma mesma esfera de raio r, o fator ( )φθ ,f  é o responsável pela forma da distribuição do 

campo sobre esta esfera, chamando-se este fator de  diagrama de radiação da antena em 

estudo. 

A partir da equação de E  nota-se que a representação da distribuição de campo 

elétrico sobre várias esferas concêntricas terá sempre a mesma forma, dada por ( )φθ ,f .

Uma  vez  determinada  uma  distância  r  satisfazendo  à  condição  de  zona  de 

irradiação, (Kr >> λ) os diagramas de radiação não dependerão da distância à fonte, tendo 

todos a mesma forma.

Fazemos, como é de interesse no momento a utilização da antena segundo a direção 

de máxima radiação, associamos a esta direção o valor unitário.

O diagrama de radiação passa a ser dado por:

( ) ( )φθαφθ , , ff = (2.4)
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Que é conhecido por diagrama de irradiação normalizado, tal que:

( ) 1=max,f φθ (2.5)

Utilizamos o termo diagrama de irradiação, principalmente para o caso normalizado.

Os diagramas de irradiação são tridimensionais como sugere a figura.

Fig. 2.2 - Representações em três dimensões. Ref. [7].

De uma forma mais simples,  o desempenho da antena é descrito  em termos de 

diagramas segundo alguns planos principais.

Os gráficos das funções  ( )φπ ,2/F  e  ( )0φφθ =,F  são denominados,  diagrama 

horizontal e diagrama vertical de radiação.

Para o dipolo curto ( ) θφθ senF =,

Fig. 2.3 – Diagramas polares do dipolo curto. Ref. [7].

Uma vista em três dimensões, da irradiação é fornecida abaixo:
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Fig. 2.4 – Diagrama tridimensional do dipolo curto. Ref. [7].

Para o monopolo vertical:

Diagonal horizontal                                                   Diagonal vertical

Fig. 2.5 – Diagramas polares para o monopolo vertical. Ref. [7].

Para um conjunto longitudinal

Diagonal horizontal                                                        Diagonal vertical

Fig. 2.6 – Diagramas polares para o conjunto irradiante. Ref. [7].

Para um refletor parabólico:

xlv0. L



Fig. 2.7 – Diagrama polar para refletor parabólico. Ref. [7].

A importância dada aos diagramas de irradiação é vista, desejando-se uma estrutura 

irradiante que transmita  potência somente para direções acima da superfície  da terra,  e 

próximos a ela, fornecendo cobertura de uma maneira semelhante em todas as direções ao 

seu redor  como no  monopolo  vertical.  Estas  características  são exatamente  as  que são 

necessárias para se fazer Broadcasting (sistemas de radiodifusão).

Se o interesse for em uma antena que forneça, em qualquer plano, a maior parte da 

potência em uma direção e procurando evitá-la na direção oposta, o diagrama de radiação 

deverá ser do tipo conjunto longitudinal.

No caso do refletor parabólico a situação mostra que toda a potência é transmitida, 

para uma pequena região do espaço em torno de uma certa direção. Nenhuma potência será 

transmitida  para  fora  desta  região.  Donde  ele  é  utilizado  nas  ligações  em microondas 

ponto-a-ponto, enlaces terrestres ou via satélite.

Os  diagramas  nos  planos  vertical  e  horizontal  necessitam  ser  associados  à 

polarização da antena para os casos de polarização linear.  Desta forma,  se uma antena 

irradia segundo polarização vertical,  o  diagrama de radiação corresponderá ao diagrama 

gravado sobre o plano que contém o vetor campo elétrico e, por isso mesmo, designado por 

diagrama em plano E. Em conseqüência, para este caso, o diagrama horizontal de radiação 

é, analogamente, designado por diagrama em plano H, uma vez que, em campo distante, os 

vetores campo elétrico e campo magnético são mutuamente ortogonais. 

Por  outro  lado,  se  uma antena  irradia segundo  polarização  horizontal,  o  seu  diagrama 

horizontal estará representado pelo diagrama em plano E, enquanto que o diagrama vertical 

estará representado pelo diagrama em plano H.

Assim, é imediato que, na prática, ao se estudar o diagrama de irradiação de uma 

antena  isolada,  a  referência  deverá  ser  feita  em  termos  de  diagrama  em  plano  E  ou 

diagrama  em  plano  H.  Quando  ela  for  aplicada  a  uma  sistema  de  comunicações, 

dependendo  da  polarização faz-se,  então,  a  associação  com aquele  que  representará  o 
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diagrama vertical e o que representará o diagrama horizontal.

Fig. 2.8 - Diagrama em plano E (refletor de canto) 460MHz. Ref. [7]

Fig. 2.9 - Diagrama em plano H (460MHz). Ref. [7].
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Fig. 2.10 – Utilização típica de um refletor parabólico. Ref. [7]

Fig. 2.11 – Geometria para o refletor  de canto. Ref. [7]

(a) (b)

Fig. 2.12 – Concentração de energia pelo refletor de canto e pelo refletor parabólico. Ref. [7]
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Fig. 2.13 – Diagrama de radiação em plano H, para vários espaçamentos do
dipolo ao vértice do refletor de canto. Ref. [7].

Fig. 2.14 – Ganho, em relação ao dipolo de meia-onda, para refletor de canto a 90º Ref. [7]

Fig. 2.15 – Duas realizações possíveis para o refletor de canto. Ref. [7].

2.2. Largura de Feixes e Lobos Laterais
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A partir  dos  diagramas  de radiação,  caracterizamos  a  direção segundo a qual  a 

potência transmitida / recebida torna-se metade daquela registrada para a direção principal. 

Sendo as estruturas simétricas, este ângulo e seu simétrico caracterizarão a largura de feixe 

entre pontos de 3 dB.

O mesmo é feito para caracterizar com o auxílio do  diagrama de irradiação  (ou 

matematicamente)  a  largura  de  feixe  entre  os  pontos  cuja  potência  associada  está  um 

décimo ou um centésimo abaixo daquela recebida / transmitida na direção preferencial, 

respectivamente, largura de feixe entre pontos de 10 dB e 20 dB. 

Para o dipolo curto

( ) θφθ sen,F = (2.6)

( )
2

1sen, F i == θφθ (2.7)

isto é, para a potência cair à metade é necessário o  campo elétrico cair a  2
1 . Assim 

obtém-se οθ 45i =  implicando uma largura de feixe: ο90 BW =
Um diagrama de radiação em coordenados retangulares (e não polares) pode ser 

usado quando, por exemplo, se tornar mais fácil a leitura destas larguras de feixe. Com este 

objetivo, a figura a seguir é uma representação prática de um diagrama de irradiação em 

plano H de um refletor parabólico, para a faixa de 11 GHz

Por  facilidade  associam-se,  no  próprio  gráfico,  três  escalas  correspondendo, 

respectivamente  ao  diagrama  de  radiação  entre  
0o0000 180 e 0 e 30 e 0 ,5 e 0  nota-se, 

claramente,  no diagrama da escala intermediária,  a presença de uma região de maiores 

intensidades, em torno de 
00=θ , chamada de lobo principal, em conseqüência, as demais 

regiões caracterizam os lobos laterais ou secundários.

O nível destes em relação ao principal é o importante nível dos lobos secundários, 

de  grande  utilidade  no  cálculo  de  interferências  entre  sistemas  vizinhos  em  regiões 

congestionadas.

Assim,  na  figura  acima,  o  diagrama  de  radiação  mais  externo,  lobo  principal, 

mostra larguras de feixe de 3dB, 10dB e 20 dB de, respectivamente 
000 2,6  e 2,6,0

Por outro lado, o nível de lobos secundários pode ser visto, em qualquer dos dois 

outros diagramas,  intermediário ou interno,  em torno de -23dB. Do mesmo modo uma 

característica muitas vezes utilizada é a  relação frente - costas da antena  relacionada às 
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potências na direção principal 
00=θ  e na diametralmente oposta 

0180=θ .

Na realidade,  conforme a qualidade requerida para o  sistema registra-se o nível 

mais alto da  potência segundo um cone de 5° em torno de 180° ou 10°, 15°, etc..., para 

então comprá-lo ao principal. Ver figuras a seguir. 

Fig. 2.16 – Diagrama da irradiação horizontal medido para um monopolo de um quarto de 
onda, em 460MHz. Ref. [7]

Fig. 2.17 – Diagrama de radiação em plano H. Ref. [7].
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O  lobos laterais  mostram a existência de pontos de nulo de irradiação, potências 

irradiadas muito inferiores à direção principal,  podendo-se sobre estes pontos definir-se 

também a largura de feixe entre nulos. No caso da figura a seguir

Fig. 2.18 – Diagrama de irradiação em plano E, para um refletor de canto, 460MHz. Ref. [7].

BW0 = 160° (2.8)

E na figura 

Fig. 2.19 – Diagrama de irradiação em plano H de um refletor parabólico, 11GHz. Ref. [7].
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BW0 = 3,2° (2.9)

2.3 Diretividade 

A habilidade  de  uma  antena  de  concentrar  a  potência  irradiada em uma  dada 

direção, é definida como diretividade da antena segundo determinada direção.

A diretividade indica até que ponto a antena é capaz de concentrar energia segundo 

um ângulo sólido limitado. Quanto menor este ângulo, maior a sua diretividade.

A diretividade é definida, para efeitos de cálculo, como a razão entre a densidade 

de potência irradiada em determinada direção de interesse, e a densidade média de potência 

irradiada: 

( ) ( )
Sm

 S
 D oo

oo ,
,

φθ
φθ =

(2.10)

( )
2

r

o

r 4P

 , 
 S

π

φθ

/
o=     Pr = potência irradiada (2.11)

Em coordenadas esféricas:

( ) φθθφθ
π

θ

π

φ
d d sen  , S Pr 2

2

o
r

o
∫∫
==

= (2.12)

( ) ( )
( ) φθθφθ

π

φθ
φθ ππ

dd.
,

o

o

sen  r , S 
4
1

S r
 D 

22

o

o,
2

oo
∫∫

=⇒ (2.13)

( )φθ ,S r2  é identificado como a potência irradiada por unidade de ângulo sólido π4Pr 

esta intensidade de irradiação escreve-se

( ) ( )φθφθ , S r , 2= (2.14)
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( ) ( )
( )∫ ∫ Ω

= π π
φθ

φθ
πφθ 2

0 0

00
00

d , 

,
4, 




D (2.15)

em que o elemento de ângulo sólido é:

dr = sen θ dθ dθ (2.16)

Sendo freqüente, na prática, a utilização das antenas segundo a direção de máxima 

radiação, a diretividade refere-se sempre ao valor máximo que a função diretividade pode 

assumir, isto é,

( )
( )∫ ∫

=
π π φθθφθ

π

φθ
2
0

2
02

 , 
4

1
 

ddsenS

,S

r
r

D MM
M (2.17)

( )
( )∫ ∫ Ω

= π π φθ
φθπ 2

0 0 d , 
4 



 MMD M
,

(2.18)

Ângulo sólido através do qual toda a potência irradiada fluiria caso a intensidade de 

irradiação fosse constante e igual a seu valor máximo: 

por definição

( )
( )MM ,

d,
B

φθ
φθπ π



∫ ∫ Ω
=

2
0 0  

φθ BBB =        ângulo  sólido (2.19)

Obs.: a diretividade é uma grandeza adimensional.

Para as antenas de grande intensidade de radiação, B é pequeno e 

BDM
π4=

(2.20)

tem valores altos, isto é, as antenas de alta diretividade são caracterizadas por possuírem 

lobo principal estreito e lobos secundários reduzidos.

Nestes  casos,  o  cálculo  da  diretividade  é  bastante  simplificado,  aproxima-se  o 
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ângulo  sólido  B  pelo  produto  das  larguras  dos  feixes de  3dB relativos  a  dois  planos 

ortogonais,  cuja  interseção naturalmente é a  direção de máxima irradiação, conforme a 

figura a seguir.

Fig. 2.20 – Larguras de feixe de 3dB. Ref. [7].

Assim, escrevemos

WW B.BB φθ= (2.21)

que na equação (2.20) fornece

WWD B.BM
φθ

π4= (2.22)

expressando em graus:

WW
D

B.BM 00
41253

φθ
= (2.23)

2.4 Ganho

Grandeza comumente usada quando se deseja exprimir o  desempenho da antena 
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segundo a  potência  com que esta é alimentada  
( )PA . O ganho da antena é definido 

como:

( ) ( )
     

4 2
00

00
rP /

,S
,G

A π

φθφθ =  (densidade de irradiação segundo a direção ),  
00 φθ

(2.24)

2.5 Rendimento

Define-se rendimento associado à antena, dado pela fração da potência com que se 

alimenta a antena, que é efetivamente irradiada ( )Pr .

P
P

A

r=η
(2.25)

Da eq. (2.25) obtém-se uma relação importante entre diretividade e ganho, com o auxílio 

da eq. (2.24) por:

DG η= (2.26)

Isto é, o ganho da antena será sempre inferior, ou no máximo igual a sua diretividade.

Na  prática,  estas  duas  grandezas  serão  confundidas,  usando-se,  quase 

exclusivamente, a expressão ganho da antena.

2.6 Irradiador Isotrópico

A eq. (2.10) permite visualizar a diretividade, ou o ganho, através da eq. (2.24), 

como a razão entre a densidade de potência irradiada por uma certa antena em determinada 
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direção e  a  densidade  de  potência  irradiada  por  um  irradiador  isotrópico de  mesma 

potência de irradiação.

Neste caso,  compara-se o desempenho de uma antena em relação a um  padrão. 

Como o irradiador  isotrópico  é  um padrão fisicamente  irrealizável,  na prática  faz-se a 

comparação com o ganho do dipolo de meia-onda, ou com o de cornetas-padrão. Em outras 

palavras,  conhecendo-se  exatamente o  ganho  destas  últimas  estruturas  irradiantes,  por 

comparação determina-se o ganho de qualquer antena em teste.

Fig. 2.21 – Geometrias para as cornetas E setorial, H setorial, piramidal e cônica. Ref. [7].

Fig. 2.22 – Refletor tipo grade parabólica. Ref. [7]
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Fig. 2.23 – Sistema gregoriano para estação terrena de 10 metros de diâmetro. 
Ref. [ANDREW Antenas Ltda].

               
Fig. 2.24 – Exemplos de radomes.
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Fig. 2.25 – Estação terrena de comunicações via satélite, de 10 metros de diâmetros, com 
modelagem, ANSAT-10. Ref. [AVIBRAS, SP].
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Fig. 2.26 – Estação terrena de comunicações via satélite, com 30 metros de diâmetro. 
Ref. [EMBRATEL]

Fig. 2.27 – Estação com 32 metros de diâmetros. Ref. [EMBRATEL]
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2.7 Impedância de Entrada
Impedância de entrada de uma antena é a impedância que a antena apresenta à linha 

de transmissão ou à estrutura de acoplamento, por exemplo um balun, através da qual ela é 

alimentada. Seu conhecimento é de fundamental importância, pois a eficiência com que se 

efetua  a  transferência  de  energia  do  transmissor  para  a  antena,  ou  da  antena  para  o 

receptor, acha-se ligada diretamente à impedância da antena.

A figura  a  seguir  mostra  que a  impedância  apresentada  pela  antena  à  linha  de 

transmissão pode ser representada por um circuito de dois terminais, no qual a antena é 

substituída por uma carga conectada aos terminais da linha de transmissão, de valor igual à 

sua impedância de entrada.

Fig. 2.28 – Impedância de entrada. Ref. [7]

Se a antena está isolada, afastada de outros objetos e sem perdas, a sua  impedância de 

entrada é igual à sua impedância própria. Esta impedância terá uma parte real, R A  igual 

à impedância de irradiação, e uma parte imaginária chamada de reatância própria X A .

Caso existam objetos próximos à antena, por exemplo outras antenas, a impedância 

de entrada será modificada de forma a incluir contribuições devidas à influência mútua 

entre as antenas e correntes fluindo nelas.

A  tensão e  corrente nos  terminais  de  entrada  sendo dados  por  V A  e  Ι A , 

respectivamente, a impedância de entrada escreve-se:

Ι
=

A

A
A

VZ (2.27)
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XRZ AAA j+= (2.28)

A  parte  resistiva  R A  acha-se  associada  à  potência  média cedida  à  antena, 

denominada potência de alimentação. P A  Para o caso mais geral da antena isolada com 

perdas, uma parte da  potência de alimentação corresponderá à  potência irradiada Pr , 

enquanto que a outra parte corresponderá à potência dissipada sob a forma de calor devido 

às perdas ôhmicas existentes na antena, P p .

Representando-se por I o valor de pico da corrente nos terminais da antena, tem-se:

2

2Ι
+ == R AP pPrP A

(2.29)

2
2

2
2 Ι

+
Ι

= PPR pr
A

(2.30)

O que permite separar a resistência de entrada da antena em duas parcelas:

- uma associada à potência média irradiada e denominada resistência de irradiação Rr  e 

-  outra associada às perdas ôhmicas  no condutor  da antena,  denominada  resistência  de 

perdas R p .

RRR prA += (2.31)

donde temos o rendimento da antena:

RR
R

r p

r
+

=η
(2.32)
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Para o dipolo curto d = L/2.
2

280 




=

λπ dRr (2.33)

2

200 




≅

λ
LRr (2.34)

Pode-se notar a caracterização de baixos valores de resistência de irradiação para 

dipolos curtos  ( )10
1≤λ

L , situando-se em torno de 2Ω. Mais ainda, o exemplo mostra 

que a resistência de irradiação decresce rapidamente quando se encurta a antena, o que na 

equação (2.32), caracteriza um decréscimo do rendimento.

Por outro lado, uma análise da parte reativa da impedância de entrada da antena 

necessitaria  de  uma  integração  do  vetor  de  Poynting  sobre  uma  superfície  fechada 

envolvendo  a  antena  e  muito  próxima  dela  de  tal  forma  que  a  potência  reativa,  não 

irradiante oscilando próximo da antena, fosse parte da integração.

Pode-se  descrever,  em  linhas  gerais,  o  comportamento  desta  parte  reativa 

lembrando-se que, a antena foi introduzida como uma linha de transmissão em aberto, sem 

perdas. A figura a seguir representa esquematicamente aquela evolução, já mostrando os 

diversos parâmetros empregados no estudo de linhas de transmissão.

Fig. 2.29 – Evolução linha de transmissão. – dipolo. Ref. [7]

A impedância de entrada de uma linha de transmissão de comprimento l é:
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tgklj
tgklj

ZZ
ZZZZ

L

L
in +

+
=

0

0
0 (2.35)

aberto) em  terminada(linha                     ∞→Z L

gklZZ jin cot0−= (2.36)

a reatância de entrada de uma antena pode ser vista na forma

gklZX A cot0−= (2.37)

cujo comportamento segue a lei da variação da co-tangente, como mostrado na figura a 

seguir:

Fig. 2.30 – Reatância de entrada. Ref. [7].

Na  prática,  a  utilização  da  equação  (2.36)  somente  apresentará  bons  resultados  para 

antenas curtas, para as quais  R r e R A  são muito pequenas e  Z A  tenderá a  X A , 

isto é, uma linha de transmissão em aberto.

A figura anterior  mostra  que a reatância  da antena se alterna entre  capacitiva e 

indutiva, em função de seu comprimento elétrico ( )λ/2l . E, o que é mais importante, esta 

reatância de entrada anula-se para cada  ( ) 2/122 π+= nl , n = 0, 1, 2,..., isto é, para um 

número ímpar de semicomprimento de onda.

Diversos  aspectos  importantes  surgem  destas  considerações.  Primeiramente,  a 

menor antena que apresenta reatância nula é a antena de meia-onda; isto explica o fato de 
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usar-se,  sempre  que  possível,  este  comprimento  de  antena  simplificando  sobremodo  o 

problema  do  casamento  entre  antena  e  linha  de  transmissão.  Consegue-se  assim  uma 

redução substancial  na taxa  de onda estacionária,  indesejável  por  várias  razões:  maior 

dissipação de potência, maior tendência a irradiação pela linha, etc...

É preciso lembrar,  mais uma vez, que a expressão (2.36) é aproximada.  Apesar 

disto, por exemplo, para o caso prático importante das antenas com meio comprimento de 

onda, a equação (2.36) servirá sempre para indicar a natureza da reatância no seu entorno.

2.8 Área de Recepção

Da  mesma  forma  que  uma  antena  transmissora  irradia  energia,  uma  antena 

receptora capta energia. Deste ponto de vista é muitas vezes conveniente definir-se, para a 

antena receptora, uma abertura ou área equivalente A através da qual ela recolhe energia de 

uma onda eletromagnética passando por ela.

Assim,  suponha  que  uma  antena  receptora  está  imersa  no  campo  de  uma  onda  plana 

viajante, como na figura a seguir.

Fig. 2.31 – Circuito equivalente para antena com carga. Ref. [7].

Nesta situação, V representa o valor eficaz da tensão induzida ao longo da antena 

receptora e XRZ LLL j+=  a impedância vista dos terminais da antena na direção do 

receptor  (impedância  de  carga).  Utilizando-se  o  circuito  equivalente  da  fig.  2.31(b),  a 

corrente eficaz nos terminais da antena é dada por

ZZ LA

VI
+

=  (2.38)
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em que Z A  representa a impedância de entrada da antena. Esta representação nada mais 

é que o circuito  Thévenin equivalente para a antena com corrente I em seus terminais 

ligada à impedância Z L .

Definindo-se área de recepção como a razão entre a potência absorvida pela carga e 

a densidade média de potência incidente (dimensionalmente uma área), tem-se

S
IR

S
PA

i

L

i

L
r

2
==  (2.39)

em que I é a corrente eficaz. Da equação.(2.38), escreve-se:

( ) ( )[ ]22

2

XXRRS
RVA

LALAi

L
r

+++
=  (2.40)

Naturalmente, a tensão induzida será máxima quando a antena estiver orientada segundo a 

direção de máxima recepção, possuindo mesma polarização que a onda incidente. Nesta 

situação, admitindo-se que a antena não tenha perdas em seus condutores, a máxima 

potência transferida à carga será quando ZZ *
AL =  , escrevendo-se, para área de 

recepção máxima:

RS
VA

ri
RM 4

2
=  (2.41)

Como se admite que não existam perdas, a resistência de entrada R A  da antena é dada 

por

RRR prA += (2.42)
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Onde a parte real da impedância de entrada foi substituída diretamente pela resistência de 

radiação Rr .

É  interessante  notar  que,  em muitos  casos,  a  área  de  recepção  (máxima)  é  da 

mesma ordem de grandeza que a área física da antena. Para os refletores parabólicos ela se 

situa entre 50 e 65% da área física dos mesmos.

Seja, então, determinar a área de recepção de um dipolo curto. É imediato que a 

tensão eficaz (máxima) induzida sobre o dipolo será

EdV =  (2.43)

em que  E  representa  o  campo  elétrico  eficaz  incidente  sobre  o  dipolo  (e  paralelo  ao 

mesmo) e do comprimento eficaz. A densidade média de potência da onda incidente (vetor 

de Poynting) é

π120

2ES i =  (2.44)

e a resistência de radiação

2
280 





=

λπ
d

Rr  (2.45)

Substituindo-se na equação (2.42), obtém-se:

2
3

4

2
.ArM π

λ=  (2.46)

ou ainda, para área de recepção máxima do dipolo curto:

λ 2119,0=ArM
(2,47)
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É imediato  que se a  antena  possui  alguma resistência  de perdas,  por  exemplo,  igual  à 

resistência  de  irradiação,  a  área  de  recepção  máxima  reduz-se  a  metade  da  anterior, 

segundo a equação (2.40). Esta situação, bastante real para as antenas curtas é uma outra 

forma  de  mostrar  o  baixo  rendimento  destas  estruturas  por  uma  menor  capacidade 

equivalente de absorção.

Por outro lado, a partir da equação (2.46) e do valor para a diretividade máxima do 

dipolo curto (problema proposto), escreve-se:

DAr π
λ
4

2
=

(2,48)

Esta expressão, embora obtida para o caso específico do dipolo curto, é geral e fornece 

uma forma alternativa de determinação da diretividade de uma estrutura quando se conhece 

sua abertura equivalente, isto é:

AD
λ

π
2

4=
(2,49)

Esta  forma  de  cálculo  é  utilizada  para  as  antenas  cujo  campo  elétrico  a  ser  irradiado 

localiza-se  sobre  o  plano  de  uma  abertura,  como  no  caso  dos  refletores  parabólicos, 

cornetas e guias.

Uma aplicação interessante da equação (2.49) ocorre para o caso de duas antenas 

separadas por uma distância d, como na figura a seguir, em espaço livre. Supondo-se que a 

antena (1) atue com transmissora, com potência transmitida P1, diretividade D1 e área de 

recepção A1 e designando-se por D2 e A2 a diretividade e a área de recepção da antena (2), 

receptora, é possível escrever para a potência recebida pela antena (2), a partir da equação 

(2.39):

122 SAP = (2,50)

como

2
1

11
4 d

P
DS

π
= (2,51)
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escreve-se

2
1

122
4 d

P
DAP

π
= (2,52)

Fig. 2.32 – Duas antenas em espaço livre. Ref. [7].

Exprimindo-se A2 como na equação (2.48) e levando-se na equação (2.52) resulta:

121

2

2 4
PDD

d
P 





=

π
λ (2,53)

ou ainda:

21

2

2

1 14
DD

d
P
P






=

λ
π (2,54)

Definindo-se como  atenuação no percurso  a razão P1/P2 expressa pela equação (2.54) e 

lembrando-se que a aplicação da equação (2.48) implica  η =1 para a antena receptora, a 

partir das equações (2.25) e (2.26) escreve-se finalmente, para a expressão da atenuação 

entre duas antenas em espaço livre:

RTR

T
GG

d
P
P 14 2






=

λ
π (2,55)

na qual PT representa a potência  de alimentação da antena transmissora,  PR a  potência 

recebida pela antena receptora, GT o ganho da antena transmissora, GR o ganho da antena 

receptora e λ o comprimento de onda correspondente à freqüência de operação. A equação 

(2.55) pode ser posta ainda em forma logarítmica,  largamente utilizada nos cálculos de 

propagação, sendo dada por:
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RTmkm
T GGd

PR
P

A 1010)(10)(1010 log10log10log20log2082log10 −−−+== λ

expressando-se diretamente a distância d em quilômetros e o comprimento de onda em 

metros.

2.9 Largura de Banda

Denomina-se  largura de banda de uma antena à faixa de freqüências na qual ela opera 

satisfazendo  a  determinados  critérios.  Tais  critérios  referem-se  às  variações,  com  a 

freqüência,  das características  da antena.  Dependendo das necessidades de operação do 

sistema no qual a antena é utilizada, a largura será limitada por um ou vários dos seguintes  

fatores: impedância de entrada, ganho, largura do feixe, posição do lobo principal, nível 

dos  lobos  secundários  ou  polarização.  Evidentemente  a  determinação  dos  fatores 

preponderantes  na  limitação  da  largura  de  banda  será  feita  em  função  dos  critérios 

adotados. Assim, por exemplo, quando especificada a máxima taxa de onda estacionária 

permissível nos terminais da antena, o fator preponderante será a impedância de entrada. 

Nas situações onde são especificados o mínimo ganho admissível, e as posições que o lobo 

principal poderá ter, obviamente os fatores preponderantes serão o ganho e aposição do 

lobo principal. 

Na prática, a largura de banda é expressa de duas formas:

- sob a forma percentual, quando a largura de banda é bem menor que a frequência central.  

Por exemplo, para uma antena que opera satisfatoriamente entes 195 MHz e 205 MHz, a 

largura debanda será de 5%, isto é:

05,0
200

195205 =−=BL (2,57)

- pelo relacionamento entre as freqüências superior e inferior, quando a freqüência superior 

for maior  ou igual ao dobro da frequência inferior.  Por exemplo,  para uma antena que 

opera satisfatoriamente entre 6 e 30 MHz a largura de banda associada é de 5:1, isto é:

5
6

30 ==BL (2,58)
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2.10 Reciprocidade

Considere  um volume genérico  v limitado por  uma superfície  S,  contendo dois 

conjuntos distintos de fontes bmbama J,JeJ,J      , na mesma freqüência. Considere ainda 

o meio como linear e isotrópico.

O campo eletromagnético gerado pelas fontes   ama J,J , existindo isoladamente, é 

designado por    aa H,E ; da mesma forma, para as fontes bmb J,J   o campo produzido é 

representado por bb H,E  .

A partir da existência dessas fontes, as equações de Maxwell permitem escrever, 

para as fontes do tipo (a),

amaa JHjwE −−=∇  X (2,59)

aaa JEjwH +=∇ ε X (2,60)

para as fontes do tipo (b), analogamente:

bmbb JHjwE −−=∇ µ X (2,61)

bbb JEjwH +=∇ ε X (2,62)

Multiplicando-se  equação  (2.59)  escalarmente  por  Hb e  somando-se  à  equação 

(2.62), também multiplicada escalarmente agora por Ea, resulta:

( ) ambbabababa JHJEHHjwEEjwHE ••••• +++=∇− µεX  (2,63)

Da mesma forma, para as equações (2.60) e (2.61) multiplicando-se escalarmente 

por Eb e Ha, respectivamente, ou o que é mesmo, trocando (a) por (b) na equação (2.63):
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( )
bmaab

babaab

JHJE

HHjwEEjwHE

••

•••

++

++=∇−

                                                 

X  µε
(2,64)

Subtraindo-se a equação (2.64) da equação (2.63), obtém-se:

( )
bmaab

ambbaabba

JHJE

JHJEHEHE

••

•••

−

−+=−∇−

-                                                 

XX  
(2,65)

Para o caso de uma região sem fontes (espaço livre),  este relacionamento entre 

campos toma a forma:

( ) 0XX  =−∇ • abba HEHE (2,66)

que é, então, chamada de teorema da reciprocidade de Lorentz.

Para o caso presente de interesse, em que se procura um relacionamento a nível de 

fontes, a contribuição de todos os pontos do volume v é dada pela integração da equação 

(2.65), chegando-se à formulação geral:

( )
( ) dvJHJEJHJE

AdHEHE

v bmaabambba

S abba

         

XX

∫
∫

••••

•

−−+

=−−
(2,67)

Considerando-se a integração sobre uma superfície esférica de raio infinito (inclusão de 

todo o espaço) e sabendo-se que para pontos distantes das fontes, a partir das equações 

(2.31) e (2.32),

θφφθ ηη HEHE −==       ;  (2,68)

o primeiro membro da equação (2.67) anula-se, isto é:

( ) odAHHHHHHHH
S

ababbaba =−−+− ∫ θφθθφφθθη (2,69)

Assim a formulação geral da equação (2.31) transforma-se em:
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( ) ( )dvJHJEdvJHJE ambab
v

bmaba
v

•••• −=− ∫∫   (2,70)

na qual a integração estende-se a todo o espaço.

Esta forma final do teorema da reciprocidade é a que se mostra mais útil para a 

teoria de antenas. Assim, analisando-se o caso mais simples da existência única de fontes 

do tipo ba JJ   e  , resulta, da equação (2.70):

abba IVIV = (2,71)

Ou seja, uma corrente Ib percorrendo uma antena (b) produz uma força eletromotriz Va, nos 

terminais de uma antena (a) [fonte (a)], que é exatamente igual à força eletromotriz que 

seria  produzida  nos  terminais  da  antena  (b)  [fonte  (b)]  caso  a  mesma  corrente  fosse 

aplicada à antena (a) (Ia=Ib).

Desta conclusão, geral para quaisquer fontes em consideração, pode-se afirmar que 

os diagramas de irradiação de uma antena,  quer opere como transmissora ou receptora, 

serão exatamente iguais (igualdade de forças eletromotrizes, induzidas nos terminais de 

duas antenas idênticas (a) e (b)).

Da mesma forma, conclui-se pela igualdade de impedância de entrada, assim como 

de todas as características das antenas.

lxxiii0. L



Capítulo 3. Válvulas de Microondas

Tradicionalmente  as  válvulas  termoiônicas  (Fig.  3.1)  funcionam através  da emissão  de 

elétrons por parte do catodo (aquecido pelo filamento), passando pela grade e atingindo a 

placa.

Através da polarização da grade em relação ao catodo exerce-se um controle sobre o fluxo 

de elétrons de modo a obter as características desejadas em cada função (amplificação, 

oscilação, etc...)

Fig. 3.1 – Válvula tradicional

As válvulas convencionais de baixa freqüência,  como os triodos, não funcionam 

nas freqüências de microondas porque o tempo de trânsito do elétron do catodo até a grade 

torna-se uma apreciável fração do período do sinal senoidal a ser amplificado. Em outras 

palavras, os tempos de propagação das ondas tornam-se comparáveis ao período do sinal 

em uso. Passa-se então a um novo conceito de amplificação:
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Fig. 3.2 – Um feixe eletrônico cilíndrico. Ref. [8].

Existem  dois  tipos  básicos  de  válvulas  de  microondas,  sendo  um  aquele  que 

emprega,  cavidades  eletromagnéticas  (Klystrons  e  algumas  magnetrons)  e  as  que 

empregam circuitos de ondas lentas (válvulas de ondas progressivas).

Os dois tipos utilizam um feixe de elétrons em que ondas de carga espacial e ondas 

ciclotron podem ser excitadas.  As primeiras são principalmente oscilações longitudinais 

dos elétrons e interagem com os campos eletromagnéticos em circuitos de cavidades e de 

ondas lentas para produzir amplificação.

Dois métodos podem ser utilizados para a análise do comportamento dinâmico do 

feixe de elétrons. Um método usado é o balístico, também chamado lagrangiano. Nesse 

método, o movimento de um único elétron isolado é estudado com minúcia, e impõe-se 

que todos os outros elétrons se comportem da mesma maneira.

O método balístico tem a vantagem de permitir efeitos não – lineares, ou de grande 

sinal.

O outro  é  o  método  de  campos,  algumas  vezes  chamado  euleriano  ou hidrodinâmico. 

Nesse método, o feixe de elétrons é essencialmente tratado como um fluido carregado.

 São introduzidas variáveis de campos que descrevem a velocidade, a densidade de carga, a 

corrente alternada, etc., em um ponto arbitrário como uma função do tempo. Não é feita 

nenhuma tentativa para seguir o movimento de um único elétron.

- o método de campos que leva às ondas de carga espacial, é o mais unificado e 

presta-se ao tratamento de todos os diferentes tipos de válvulas de microondas 

dentro da mesma estrutura matemática geral.

- o método mais utilizado é o método de campos.

É extremamente difícil e trabalhosa uma análise exata das válvulas de microondas. 

Da mesma forma que em qualquer outro problema físico, é necessário introduzir um certo 
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número de hipóteses simplificadoras para se chegar a um modelo matemático que possa ser 

analisado sem muitas complicações. O sucesso de uma teoria simplificada deve, então, ser 

julgado pela adequação com os resultados experimentais.

Uma grande variedade de modelos é usada para modelar o feixe de elétrons e a 

propagação de ondas de cargas espaciais nesses feixes.

- as equações aplicáveis são as de Maxwell e as leis de Newton, juntamente com a 

equação de força de Lorentz.

- a equação de movimento para um elemento de carga é uma equação não-linear, 

mas é linearizável para pequenos sinais. Todas as variáveis são desprezíveis 

em comparação com a velocidade da luz.

- a análise de grandes sinais é muito mais difícil, e a teoria, ainda não está 

plenamente desenvolvida.
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Capítulo 4. Válvulas Klystron Reflex

Fig. 4.1 – Válvula Klystron. Ref. [8].

Considerações Teóricas e Operacionais das Válvulas Klystron de Refletor

As Klystron são uma família de válvulas de microondas que faz uso de modulação 

em velocidade para transformar a energia de um feixe eletrônico contínuo em potência de 

microondas.  A  Klystron  de  refletor  analisada,  é  um dos  membros  mais  populares  da 

família, basicamente pelos seguintes fatores:

- facilidade de sintonia

-larga faixa de freqüências de operação

- e facilidade de modulação em freqüência e modulação por pulso

São os seguintes os elementos principais que compõem a válvula:

- catodo

- eletrodo focalizador (no potencial de catodo)
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- cavidade ressonante (anodo)

- refletor (a uma tensão negativa em relação ao catodo)

Em linhas gerais, a combinação do catodo, do eletrodo focalizador e do anodo dá 

origem a um feixe de elétrons que passa através do espaço de interação da cavidade em 

direção  ao  refletor.  Como  este  elétrodo  é  negativo  em relação  ao  anodo,  os  elétrons 

experimentam um campo desacelerador que os conduz ao repouso e, em seguida, de volta 

às grades da cavidade,  os elétrons  passam, então,  através  dessas grades em direção ao 

catodo, sendo coletados pelas paredes da cavidade.

Ocorre, porém, que, se existe um campo de RF entre as grades da cavidade, o feixe 

sofre uma modulação em velocidade ao passar no sentido do refletor. Em outras palavras, 

alguns elétrons  são acelerados  e  outros  retardados  em relação à  velocidade  média  dos 

elétrons no feixe, originando-se agrupamentos dessas partículas. No momento em que o 

feixe,  assim modulado,  abandona a cavidade,  ele  passa a  sofrer  a  ação retardadora  do 

refletor.  Se  então  os  agrupamentos  retornam  ao  espaço  de  interação  num  instante 

adequado, eles fornecem energia ao sinal de RF existente na cavidade e as oscilações são 

mantidas.

Fig. 4.2 – Campo elétrico X tempo – destacando o comportamento de três elétrons. Ref. [8].
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Campo eletrostático

Campo eletrodinâmico

(CW)

continuos wave (não tem modulação)

Fig. 4.3 – Polarização de válvulas de refletor. Ref. [8].
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Fig. 4.4 – Tensão máxima de refletor X energia cinética. Ref. [8].

Fig. 4.5 - Grande energia cinética. Ref. [8].

Fig. 4.6 – Comportamento de um elétron se movimentando no Campo Elétrico. Ref. [8].
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Capítulo 5. Antenas Microstrip - Teoria

As antenas microstrip (não se conhece boa tradução para este termo) são feitas de 

circuito  impresso de dupla face.  Uma delas  permanece  totalmente  cobreada e na outra 

deixam-se ilhas que podem ter diversos formatos: circular, oval, retangular, etc. Aqui vou 

apresentar apenas as retangulares

Na figura abaixo podem-se ver detalhes construtivos de uma antena microstrip:

Antenas Microstrip

Fig. 5.1 – Antena típica. Ref. [2].

DIAGRAMA DE IRRADIAÇÃO

Trilha W

Fig. 5.2 – Diagrama de irradiação de plano E. Ref. [2].

Largura L
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Fig. 5.3 – Diagrama de irradiação de plano H. Ref. [2].

Fig. 5.4 – Posicionamento de uma microstrip frente a uma antena de fio. Ref. [2].

(a) Antena Microstrip 

(b) Vista Lateral
Fig. 5.5 – (a) Microstrip; (b) Vista Lateral. Ref. [2].
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Normalmente, 2/L3/05,0003,0 0000 λλλλ ><≤≤ eh  (λ0 é o comprimento de onda 

relativo à freqüência em uso - em espaço livre). Quanto à permissividade do substrato, 

costuma-se localizar-se na faixa .122,2 ≤≤ rε

Uma fórmula prática [Bahl 1980] que visa a boa eficiência de irradiação, permite o 

cálculo da largura da ilha usando a seguinte expressão:

oofr
W

εµ2
1= =

+ 1
2

rε 1
2

2 +r

o

fr
v

ε
 onde vo é a velocidade da luz no espaço livre

Olhando  a  antena  colocada  no  sistema  de  coordenadas  conforme  estamos 

acostumados, a vista seria:

Uma das janelas irradiantes no sistema de coordenadas esféricas

Fig. 5.6 – Antena vista no sistema de coordenadas. Ref. [2].

Notar que o campo elétrico fica na direção φ . Esta será a direção de todo o campo 

elétrico irradiado pela antena. Consequentemente o diagrama de irradiação que contém o 

campo elétrico (normalmente chamado de diagrama de plano E) será um corte no plano x-y 

do diagrama tridimensional. O diagrama de plano H será perpendicular a este (coincidindo 

com o plano y-z).

A figura abaixo mostra os diagramas de plano E e H de uma antena Microstrip 

retangular de 1m de comprimento, 1 cm de largura, com 2,2=rε  e 1 mm de espessura.
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Fig. 5.7 - Diagramas (plano E e plano H) de uma antena microstrip. Ref. [2].

Segundo  Balanis  (p.  745),  para  pequenos  valores  de  h  )1( < <hko ,  o  campo 

elétrico  total  (resultante  da  irradiação  das  duas  janelas  mais  estreitas,  chamadas  de 

irradiantes), pode ser calculado por:
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Onde Vo = hEo é a voltagem sobre a janela.

No plano E ( )o o o 360 270 900 , 90 <<<<= ϕϕθ eoo , que corta a antena no sentido 

do seu comprimento L, coincidindo com o plano x-y, as expressões para o campo irradiado 

se reduzem a:
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No plano H )900 0,( o o<<= θϕ , que coincide com o plano x-z as expressões para 

o cálculo do campo se reduzem a:

lxxxiv0. L



























+≅
−

θ

θ

θ

θ
θ

πϕ

cos
2

cos
2

2

2E
koW

Wksen

senhk

senhksen
sen

r
eWVk

j
o

o

o
jkor

oot (5.3)

Em função da freqüência com que se trabalhe, diversas configurações de campo 

podem aparecer no volume entre a ilha de cobre e a face cobreada:

Fig. 5.8 – Campo na trilha. Ref. [2]. 

Vamos considerar aqui apenas a da figura que o Balanis denomina TMx
010 (modo 

Transversal Magnético com 0 variações numa dimensão, 1 na outra e 0 na terceira). Esta 

configuração  é  a  que  aparece  para  a  menor  freqüência,  considerando-se  dadas  as 

dimensões da antena.
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Capítulo 6. Ensaios de Laboratório

Neste  capítulo  serão  apresentados  os  diagramas  de  irradiação  obtidos 

experimentalmente no Laboratório de Antenas do DEL-UFRJ, sob orientação do Professor 

Ricardo Rhomberg Martins.

Para as antenas  microstrip  deste capítulo utilizei  a freqüência de microondas  de 

10GHz gerada por uma válvula Klystron.

No  capítulo  8,  utilizo  uma  antena  Microstrip  de  grandes  dimensões  (~40cm), 

alimentada com um sinal de rádio freqüência (~100MHz) por um gerador da HP. Chamo a 

atenção para o fato de que esta não é uma estrutura habitual. Fizemos uma experiência no 

contexto de um projeto da profa. Paula Ferrucio da Geologia da UFRJ. Ela queria analisar 

a região do entorno de um poço de petróleo. Uma freqüência baixa levaria a antenas de 

dimensões extraordinariamente grandes em comparação com a do poço. Uma freqüência 

alta limitaria a profundidade de penetração do sinal no solo e conseqüentemente o volume 

analisado.  Partimos  para  uma  solução  “não  acadêmica”.  Os  resultados  constam  das 

conclusões  deste  trabalho.  Esta  antena  será  posicionada  a  8  metros  de  uma  antena 

transmissora de fio, com dimensão de 1 metro.

Voltando à faixa de microondas passo a relatar a situação da válvula geradora do 

sinal usado na experiência. A tensão de alimentação do refletor e a conseqüente tensão de 

saída da válvula aparecem na tabela a seguir:

Tabela 6.1 - Relação da Tensão do Refletor com a Intensidade de Campo

GERADOR (V) OSCILOSCÓPIO (V)
0 3,2

50 3,1
100 3,3
150 2,1
200 4,3
250 4,4
300 2,2
350 2,2
400 3,0
450 5,8
500 6,1
550 4,0
600 2,2
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650 2,4
700 2,2
750 2,2
800 6,0
850 7,4
900 8,0

Que representada graficamente tem a aparência da figura a seguir:

Fig. 6.1 – Intensidade de campo X tensão do refletor.

y  → tensão rms medida na receptora em frente à antena tipo corneta  retangular  usada 

como transmissora (a 30cm de distância). Esta tensão é proporcional (a rigor é a própria) à 

intensidade do campo elétrico no interior da cavidade ressonante interna à válvula Klystron 

Reflex.

x → módulo da tensão do refletor (que é negativa em relação ao anodo) (volts).

A figura acima representa os “modos” de geração da válvula numa determinada 

freqüência (definida pelas dimensões da cavidade resonante).

Tabela 6.2 – Segunda bateria de medidas, mesmas condições da anterior.

GERADOR (V) OSCILOSCÓPIO (V)
0 3,2

50 3,1
100 3,3
150 2,1
200 4,3
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250 4,4
300 2,2
350 2,2
400 3,0
450 5,8
500 6,1
550 4,0
600 2,2
650 2,4
700 2,2
750 2,2
800 6,0
850 7,4
900 8,0

Numa experiência feita noutra freqüência obtivemos:

Fig. 6.2 – Intensidade de campo versos tensão de refletor.

y → intensidade de campo (volts/metro)

x → tensão do refletor.

6.1 Experiência de Laboratório feita com uma Corneta Retangular
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Com a  finalidade  de  fazer  um ensaio  sobre  a  utilização  do osciloscópio  como 

receptor realizamos experiências com uma estrutura conhecida: uma antena do tipo corneta 

retangular

Fig. 6.3 – Corneta retangular usada em microondas.

Os resultados podem ser vistos na tabela abaixo

Tabela 6.3 – Posição da antena receptora em graus ( )φ  versus campo em dB; plano E.

Antena Grande

Plano E

Ângulo (φ) V volts V/Vmáx PdB
0 o 400 mV 1 0

30 o 300 mV 0,75 -1,2
45 o 100 mV 0,25 -6
60 o 20 mV 0,05 -13
90 o 0 0 ---

PdB= 20 log 10 Vmáx
V )(φ

Tabela 6.4 – Posição da antena receptora em graus ( )φ  versus campo em dB; plano H.

Plano H

Ângulo (φ) V volts V/Vmáx PdB
0 o 400 mV 1 0

30 o 100 mV 0,25 -6
45 o 40 mV 0,1 -10
60 o 20 mV 0,05 -13
90 o 0 0 ---
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Graficamente os resultados adquirem a forma das figuras a seguir

PLANO E

Fig. 6.4 – Gráfico logarítmico de intensidade de campo E normalizado (dB), versus ângulo 
de posição da corneta retangular de recepção no plano E
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PLANO H

Fig. 6.5 – Gráfico logarítmico de intensidade de campo E normalizado (dB), versus ângulo 
de posição da corneta retangular de recepção no plano H

Observação: Plano E diz-se daquele que contem tal campo. No caso de uma corneta 

retangular ele coincide com um corte na altura do seu centro no sentido da menor 

dimensão.

Um corte no plano H de um diagrama originariamente tridimensional é aquele que 

contem o campo magnético
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Uma vez confirmada a possibilidade de se usar um osciloscópio como receptor 

(evitando gastos com equipamentos muito mais sofisticados e caros), fizeram-se 

experiências com a antena que se passa a denominar pequena (microstrip para 10 GHz) e 

grande (microstrip para 100MHz). Os resultados aparecem nas tabelas e diagramas de 

irradiação abaixo.

ANTENA GRANDE PLANOS E e H

Tabela 6.5 – Planos E e H (normalizados) para antena de recepção grande.
Valor Máximo: 500 mV (definindo a direção de 0o)

Ângulo (φ) Valor (mV) V/Vmáx Log

(E) (H) (E) (H) (E) (H)

0 o 500 500 1 1 0 0
30 o 400 260 0,8 0,52 -1,9 -5,7
45 o 200 140 0,4 0,28 -8,0 -11,1
60 o 220 120 0,44 0,24 -7,1 -12,4
90 o 0 0 0 0 --- ---

ANTENA PEQUENA PLANOS E e H

Tabela 6.6 – Planos E e H (normalizados) para antena de recepção pequena.
Valor Máximo: 560 MV( definindo a direção de 0o)

Ângulo (φ) Valor (mV) V/Vmáx Log

(E) (H) (E) (H) (E) (H)

0 o 560 560 1 1 0 0
30 o 340 300 0,61 0,54 -4,3 -5,4
45 o 240 140 0,43 0,25 -7,3 -12,0
60 o 120 120 0,21 0,21 -13,6 -13,6
90 o 0 0 0 0 --- ---

xcii0. L



ANTENA GRANDE

PLANO E 

Fig. 6.7. Gráfico logarítmico normalizado para intensidade de campo (E), versos ângulo de 

posicionamento ( )φ  em graus.
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ANTENA GRANDE

PLANO H 

Fig. 6.8. Gráfico logarítmico normalizado para intensidade de campo (E), versos ângulo de 

posicionamento ( )φ  em graus.
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ANTENA PEQUENA

PLANO E 

Fig. 6.9. Gráfico logarítmico normalizado para intensidade de campo (E), versos ângulo de 

posicionamento ( )φ  em graus.

ANTENA PEQUENA
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PLANO H 

Fig. 6.10. Gráfico logarítmico normalizado para intensidade de campo (E), versos ângulo 

de posicionamento ( )φ  em graus.
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A antena que viemos chamando de “pequena” era uma microstrip projetada 

segundo os cânones relatados do próximo capítulo assumida como padrão nas nossas 

experiências. Mereceu ela, portanto, uma segunda bateria de experiências feitas numa 

freqüência ligeiramente diferente (10.5GHz). Os resultados são mostrados nas tabelas e 

diagramas a seguir:

Tabela 6.7 – Medidas realizadas com antena pequena.

Segundo experimento com antena pequena.

Antena Pequena

Plano E

Ângulo (φ) V volts V/Vmáx PdB
0 o 460 mV 1 0

30 o 240 mV 0, 25 -5,7
45 o 140 mV 0,3 -10,5
60 o 20 mV 0,04 -28,0
90 o 0 0 ---

PdB= 20 log 10 Vmáx
V )(φ

Tabela 6.8 – Novos dados experimentais (Plano H).

Antena Pequena

Plano H

Ângulo (φ) V volts V/Vmáx PdB
0 o 460 mV 1 0
30 o 200 mV 0, 43 -7,3
45 o 40 mV 0,08 -22
60 o 20 mV 0,04 -28,0
90 o 0 0 ---
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Foram traçados os diagramas de irradiação polares correspondentes.

ANTENA PEQUENA

PLANO E 

Fig. 6.11 – Gráfico para antena pequena 

Plano E (horizontal) 30cm em frente da transmissora.
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ANTENA PEQUENA

PLANO H 

Fig. 6.12 – Gráfico normalizado para Plano H.
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Capítulo 7. Projeto da Antena Microstrip (diagramas de 
irradiação)

A  figura  abaixo  representa  as  dimensões  da  antena  realizada  por  mim,  pela 

corrosão de circuito impresso dupla face.

A  antena  foi  posicionada  aproximadamente  a  30  cm  da  antena  transmissora 

retangular.

Como nos gráficos das páginas anteriores foram obtidas as intensidades de campo 

E e H.

O sinal de microondas foi em torno de 10GHz, gerado por válvula Klystron

ANTENA MICROSTRIP

Fig. 6.13 – Antena Microstrip pequena.
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Tabela 6.9 – Posição ( )φ  versos intensidade de campo para a antena acima.

ANTENA MICROSTRIP
(E)

Ângulo (φ) V volts V(φ)/Vmáx PdB
0 o 3,8V 1 0
30 o 3,2V 0,8 -2
45 o 1,4V 0,37 -8,6
60 o 1,1V 0,29 -10
90 o 0 0 ---

PLANO H

Tabela 6.10 – Ângulo versos campo para o Plano H.

Ângulo (φ) V volts V(φ)/Vmáx PdB
0 o 3,8V 1 0
30 o 1,4V 0,37 -8,6
45 o 1,1V 0,29 -10,8
60 o 1,0V 0,26 -11,7
90 o 0 0 ---
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ANTENA MICROSTRIP

PLANO E

Fig. 6.15 – Gráfico para antena pequena desenvolvida por mim. (Plano E).
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ANTENA MICROSTRIP

PLANO H

Fig. 6.16– Gráfico para Plano H.
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Capítulo 8. Projeto da Antena de Microstrip que vai operar em 
100 MHz (diagramas de irradiação)

O  projeto  da  antena  teve  suas  dimensões  arbitrariamente  assumidas,  com 

dimensões maiores do que a antena Microstrip em 10 GHz.

Procurou-se  no  mercado,  um  circuito  impresso  grande,  em  virtude  do 

comprimento de onda (λ0) do gerador Klystron relativo a freqüência de 100 MHz, ser da 

ordem de metros.

Para freqüências baixas, sabe-se que as dimensões das antenas são maiores.

A maior placa (dupla face), de circuito impresso, encontrada na cidade do Rio de 

Janeiro foi de 40cm X 8cm. Para 100 MHz de sinal tais  dimensões são intuitivamente 

satisfatórias.

Assim,  realizei  uma  antena  de  40  cm.  Também  pela  corrosão  de  circuito 

impresso. A antena foi posicionada a 8 metros de uma antena de fio (1 metro de dimensão).

Utilizei um gerador de RF da HP em 100 MHz, para a transmissão de sinal.

civ0. L



Os dados obtidos na confecção dos diagramas de irradiação aparecem nas tabelas e 

gráficos a seguir

ANTENA MICROSTRIP

PLANO E

Ângulo (φ) V (φ) mV V(φ)/Vmáx PdB
0 o 10 1 0
30 o 9,5 0,95 -0,5
45 o 8,6 0,86 -1,3
60 o 7,5 0,75 -2,5
90 o 0 0 ---

 PLANO H

Ângulo (φ) V (φ) mV V(φ)/Vmáx PdB
0 o 10 1 0
30 o 9,5 0,95 -0,5
45 o 7,7 0,77 -2,3
60 o 6,6 0,66 -3,6
90 o 0 0 ---
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ANTENA MICROSTRIP

PLANO E
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ANTENA MICROSTRIP

PLANO H
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CONCLUSÕES

Os  valores  obtidos  para  freqüências  altas,  (10GHz)  proporcionaram  uma  boa 

diretividade.

Para freqüências em torno de 100MHz, a diretividade das antenas, nos planos E e 

H, não correspondem bem ao que se esperava (figs 6.7 e 6.8).

Para obtermos um diagrama mais  diretivo teríamos que aumentar  o tamanho da 

antena, até dimensões de metros, o que não atenderia uma das propostas do projeto: aplicar 

seu resultado na análise do terreno no entorno de um poço de petróleo.

No entanto, lembrando que o “ótimo é inimigo do bom”, como tantas vezes somos 

obrigados a  admitir  em projetos  de engenharia,  pode-se dizer  que os  resultados  foram 

satisfatórios. Tanto que a Petrobrás os aceitou como parte do relatório da profa. Paula.
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