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SUMÁRIO 

A propagação de ondas eletromagnéticas em meios 

com varias camadas horizontais ê analisado neste trabalho. Os 

campos eletromagnéticos, em suas formas integrais, são obtidos 

através das funções de Green diãdicas dadas em termos de suas 

expansões em autofunções. São considerados casos de três e qua 

tro camadas e uma generalização das funções de Green diãdicas é 

proposta para o problema de N- camadas. É analisada a rãdio-co- 

municação para o caso particular de um meio com três camadas, 

onde, nesta classe de problemas, o campo distante é dado prin- 

cipalmente pela onda lateral. E mostrado que esta onda pode ser 

reforçada através da inclinação do dipolo, em uma posição que 

otimiza sua excitação. São apresentados resultados em termos da 

"rãdio-perda", considerando-se florestas típicas, para os casos 

de dipolos vertical, horizontal e com inclinação otimizada. 

Neste trabalho é ainda proposto um modelo de qua- 

tro camadas dielêtricas para analisar a propagação das ondas e- 

letromagnêticas em florestas onde duas camadas dielêtricas com 

perdas são usadas para representar as copas e os troncos das ãr 

vores. Estas camadas são colocadas sobre uma terra plana com 

condutividade finita. Os resultados teoricos para a "rãdio-per- 

da" , considerando-se dipolos vertical e horizontal, apresentam boa 

concordância com os dados experimentais disponíveis, para as fio 

restas consideradas. Para esta comparação os parâmetros da re-"' 

gião das copas foram estimados. 
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capTiulo í: 

Introdução 

A análise da propagação de ondas eletromagnéticas 

em meios semi-infinitos ou dispostos em camadas horizontais ê de 

grande interesse em comunicações submarinas, explorações geofi- 

sicas, radio-propagação em floresta, aplicações em agricultura e 

outras. A análise mais rigorosa, considerando um dipolo vertical 

no espaço livre acima de uma terra plana com condutividade fini- 

ta, foi realizada em 1909 por Sommerfeld [l]. Em 1951, em uma 

dissertação de Moore, foi feito um estudo considerando a fonte 

submersa em um meio semi-infinito com perdas [2]. Posteriormente, 

surgiram outros trabalhos, analisados na ref. [3], objetivando 

desenvolver técnicas para predizer a perda total na transmissão 

de ondas eletromagnéticas em meios com perdas. Estas análises 

foram efetuadas usando a teoria do potencial de Hertz, cuja ex- 

pressão pode ser obtida através da determinação dos campos de um 

dipolo elementar, satisfazendo condições de contorno particula- 

res. Entretanto, uma analise compacta e mais abrangente pode ser 

efetuada através da utilização de funções de Green diádicas. Nes 

te método são utilizadas as funções vetoriais de onda L, M e N 

constituintes da expansão em autofunções das funções de Green di 

ãdicas. Estas funções foram introduzidas em 1935 por Hansen [4]. 

Posteriormente tais funções foram utilizadas na análise da propa 

gação em guias de ondas e cavidades ressonantes [5,6,7,8,9]. 
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0 uso das funções de Green diãdicas para analise da propagação 

de ondas eletromagnéticas em meios semi-infinitos foi descrito 

por Tai [7] e uma generalização destas funções foi obtida recen 

temente para o caso de meios com N- camadas [10]. 

Neste trabalho, e feita a analise da propagação de 

ondas eletromagnéticas, em meios de camadas múltiplas, através 

do método das funções de Green diãdicas. Objetiva-se, particu- 

larmente, aplicações em ambientes florestais, cujo interesse 

tem sido despertado para utilizações em comunicações civis e mi 

litares, notadamente em sistemas móveis que atravessam ffores- 

tas, expedições cientificas, controle de parques florestais, en 

tre outras. 

Na propagação de ondas eletromagnéticas em flores- 

tas, além da sua formação e densidade, é necessário levar em 

conta inúmeros parâmetros, tais como freqüência, distância en- 

tre o transmissor e o receptor, altura das antenas em relação 

ao solo, propriedades elétricas dos meios (terra, floresta, ar) 

e fatores meteorológicos. Assim, em sua forma geral, o problema 

ê extremamente complexo. Entretanto, um modelo atualmente usado 

para representar a floresta, consistindo de uma camada dielê- 

trica homogênea e isotropica colocada sobre uma terra plana com 

condutividade finita, tem apresentado resultados aceitáveis. 

Em virtude de tais observações, neste trabalho "ê 

também proposto um modelo de quatro camadas dielétricas para a 

nalisar a propagação de ondas eletromagnéticas em florestas, on 

de duas camadas dielétricas com perdas homogêneas e isotrópicas 

são usadas para representar a copa e o tronco das árvores na 

floresta. Este modelo permite levar em conta parte das não homo 

geneidades horizontais da floresta, permitindo uma melhor apro- 

ximação com situações reais. 

No roteiro adotado, no Capítulo 2, são apresentadas 

algumas fórmulas, bem como ê feita uma caracterização dos meios 

e dos mecanismos de propagação, como suporte para os capítulos 

subsequentes. 

Nó Capítulo 3 é apresentada a formulação do proble- 

ma da propagação de ondas eletromagnéticas através da expansão 

em autofunções das funções de Green diãdicas. 

No Capítulo 4 são determinadas as expressões das 
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funções de Green diãdicas nos casos de meios com três e""quatro 

camadas. A partir delas podem ser obtidas expressões, nas for- 

mas integrais, para os campos eletromagnéticos, considerando-se 

como fonte dipolos elétricos elementares. Ainda neste capítulo 

são determinadas expressões para as funções de Green diadicas 

espalhadas para meios de N- camadas. 

No Capítulo 5 são obtidas expressões nas formas in- 

tegrais para os campos elétricos nos meios de quatro cairiadas:, 

considerando-se dipolos elétricos elementares localizados nas 

camadas intermediárias. 

No Capítulo 6 é discutida a natureza da onda late- 

ral, bem como é feita a determinação dos campos associados a 

este mecanismo de propagação, considerando-se meios de quatro 

camadas, nas polarizações vertical, horizontal é inclinada. Ain 

da neste capítulo é feita a otimização da rãdio-comunicação en- 

tre dois pontos, associada a um ângulo otimo de inclinação para 

excitação da onda lateral, no exemplo considerado. 

No capítulo subsequente (Capítulo 7) são apresenta- 

dos os principais resultados teoricos, assentados nos dados ex- 

perimentais disponíveis, para florestas típicas. 0 trabalho fi- 

naliza com algumas conclusões e sugestões julgadas importantes 

(Capítulo 8). 
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CAPlTULO 2 

Considerações preliminares 

2.1. Características gerais dos meios 

Através deste trabalho a propriedade elétrica do 

meio será definida pela permissividade complexa, erEQ = e^ja/w, 

e a permeabilidade magnética, y, serã considerada a mesma do es 

paço livre, yo, em todos os casos. Por conveniência estas pro- 

priedades serão englobadas na constante de propagação, dada por 

k = to /syCl+j^) (2.1) 

onde ct e a condutividade do meio e u> a freqüência angular. 

A fonte de corrente e todos os campos eletromagné- 

ticos associados são considerados possuidores de uma variação 

com o tempo da forma expf-jwt), a qual ficara subentendida nes- 

te trabalho. 

Os meios que influenciam na propagação em florestas 

são o ar, a floresta propriamente dita e o solo. Uma análise 

das características elétricas dos meios mostra a impossibilida- 

de de se estabelecer uma solução geral para o problema de pro- 

pagação. Entretanto, o que tem sido feito sao considerações que 

facilitam o desenvolvimento de soluções com resultados práticos 

satisfatórios. Alguns valores médios para a condutividade e a 

permissividade relativa do solo serão considerados dentro da 
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fâixa abaixo para um solo típico: 

1 « aCm S/m) « 100 e 5 ^ £r ^ 100 (2.2) 

As propriedades elétricas da floresta são extrema- 

mente complicadas. A maioria do espaço entre as arvores ê, em 

alguns casos, ocupado pelo ar. As árvores e outros tipos de ve- 

getação têm uma condutividade relativamente alta e uma permis- 

sividade com uma distribuição mais ou menos aleatória sobre a 

superfície. Entretanto, estes efeitos podem ser desprezados pa- 

ra comprimentos de onda na faixa de 3 a 50 metros [11,12] e 

modelos teoricos determimsticos, relativamente precisos , uti- 

lizam os parâmetros característicos de florestas típicas na 

faixa de 

0,01 í cr^fm S/m) 0,5 e 1,01 <: í 1,5 (2.3) 

2.2. Mecanismos de propagação 

A maioria dos estudos prévios sobre a propagação em 

florestas utilizam modelos, que não atentam para as proprieda- 

des eletromagnéticas da vegetação e sim para as características 

físicas do terreno, tais como irregularidades, curvatura da 

terra..., e para a difração sofrida pela onda. Com isto, são u- 

tilizados fatores de correção empíricos ou estatísticos que, 

embora sendo convenientes para estabelecer critérios de propa- 

gação, não caracterizam um mecanismo responsável pela propaga- 

ção em florestas. Várias tentativas foram feitas para explicar 

a presença da vegetação: Pounds e La Grone [13], em 1963, suge- 

riram que a floresta fosse vista como uma placa dielétrica dis- 

sipativa, Sachs e Wyatt [ll], em 1966, utilizando o modelo de 

placa dissipativa (modelo de 3 camadas), consideraram ondas la- 

terais, mecanismo esse que mostrou boa concordância com os 

resultados experimentais; Tamir [14], em 1967, estudou a propa- 

gação de ondas eletromagnéticas em floresta através de três me- 

canismos distintos: propagação via ionosfera, otica-geometrica 

no interior da floresta e através da onda lateral. Posteriormen 

te, Dence e Tamir[l5], em 1969, ratificaram o mecanismo através 
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das ondas laterais, utilizado por Sachs e Wyatt como sendo o 

mais apropriado para analisar o fenômeno de propagação envolvi- 

do. ~ 
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CAPÍTULO 3 

Funções de Green Diãdicas 

Para introduzir as funções de Green Diãdicas ê con 

veniente apresentar um exemplo da determinação dos campos ele- 

tromagnéticos utilizando estas funções. 

Para isto será considerada a estrutura de N-camadas, 

mostrada na Fig. 3.1, com a fonte localizada na posição (0,0,z'] 

de um sistema de coordenadas cilíndricas na região (0). As re- 

giões l e i_ estão localizadas acima e abaixo da região (0), res 

pectivamente. 

A equação de onda para o campo elétrico, em uma 

dada região ou camada p, com fonte localizada em: 

f (p,f =-i,..., -1,0,1,... &), e dada por: 

V x V x E E = jmpr Jr 
p P P f r p 

(3.1) 

£ £ 
onde ô é o delta de Kronecker (ôp igual a um para f=p e igual 

a zero para f^p), e é a densidade de corrente elétrica da 

fonte. 

As condições de contorno que devem ser satisfeitas 

pelos campos elétricos Ép e Êp+p, e pelos campos magnéticos Hp 

e Hp + p nas interfaces z=dp(p=-i , . . . ,-1, 0 ,1, . .. S,) , são 

nxE = n x E , 
P P + 1 

(3.2) 
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n x Hp ■ 5 x flp+i 

ou, das equações de Maxwell, 

~ n x V x H = —L- n x V x H _ 
ep P Vi P 1 

n x V x É_ = —— S x V x Ê , 
P Vl 

(3.4) 

(3.5) 

As funções de Green diãdicas dos tipos elétrica e 

magnética, em um ponto de observação R, na camada p, devidas a 

uma fonte localizada em R*, na camada f, são expressas como 

GgpCR/R') e G (R/R')} respectivamente, e estão relacionadas a- 

través das equações 

V x G = G 
ep mp (3.6) 

V x G = I <5 (R-R*) + k G mp ^ ep (3.7) 

onde I <5(R-R*) ê a função delta unitária diãdica. Eliminando-se 

Gep ou Gjjjp em (3.6) e (3.7) obtem-se as equações de ondas 

V x V x Õep(R/R') - k2 Gep(R/R,)= Iô(R/R') (3.8) 

^ x V x ^(R/R') - k2 S (R/R,)= Vx[l5(R-R')] (3.9) 

As funções de Green diãdicas, Ge e Õm, as quais são 

soluções de (3.8) e (3.9), são classificadas de acordo com as 

condições de contorno a serem satisfeitas nas interfaces dos 

meios. As funções de primeira espécie satisfazem as condições 

de contorno de Dirichlet 

n x G =0 
ep - (3.10) 

n x G =0 
mp (3.11) 

e as funções de segunda espécie satisfazem a condição de Neumann 
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n x V x G =0 
ep (3.12) 

n x V x G =0 
mp (3.13) 

As funções de terceira espécie satisfazem condi- 

ções de contorno mistas semelhantes âs dadas por (3.2) a (3.5) 

as quais serão utilizadas através do trabalho: 

n x G (R/R') = n x Se (R/R') (3.14) 

n x G (R/R<) = à x S (R/R') (3.15) 

n xV x G (R/R') = -1- n xV x G . (R/R*) 
mp mp+l^ ' J 

(3.16) 

^ n x V x 5 (R/R' > -i- 5 x V x Sep+1(R/R'3 

(3.17) 

Além destas condições de contorno, as funções elé- 

tricas ou magnéticas devem satisfazer a condição de radiação de 

Sommerfeld no infinito 

lim R [V x S - jkR x Gj = 0 
P-yoo 

(3.18) 

Usafjdo-se o teorema vetorial de Green e algumas 

operações, pode ser mostrado que a escolha das funções de Green 

diãdicas permitira determinar os campos eletromagnéticos, co- 

nhecendo-se a fonte de corrente J^fR') (ver, por exemplo, Tai 

[7]) e usando-se as seguintes expressões [16] 

/// 5 (R/R'). J£(R') dv' (3.19) 

M*) = /// ^(R/R'). J, (R') dV (3.20) 

onde v' é o volume das fontes sobre o qual a integração é rea- 
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lizada. 

As funções de Green diãdicas para o problema de N- 

camadas serão apresentadas em suas formas gerais no Capítulo 4. 

5.1. Expansão em autofunções das funções de Green diãdicas 

As equações (3.19) e (3.20) mostram que os campos 

eletromagnéticos, devidos a uma fonte de corrente arbitraria, 

ficam determinados a partir do conhecimento da função de Green 

diãdica associada. Por conseguinte, e necessãrio que se conhe- 

çam soluções das equações diferenciais para as funções de Green 

dadas por (3.8) e (3.9), 

Vários métodos de solução são considerados na bi- 

bliografia, entretanto, pouca atençao tem sido dada ao método 

da expansão em autofunções vetoriais de onda introduzidas por 

Hansen [4], o qual será utilizado neste trabalho. 

Considerem-se as funções vetorial e escalar F e i/j, 

respectivamente, como sendo soluções de 

2- 2- 
v F + Tc F = 0 

V2!). + k2^ = 0 

(3.21a) 

(3.21b) 

Três funções vetoriais de onda independentes po- 

dem ser construídas para solução da equação (3.21a), usando co- 

mo função geradora a função característica 4), solução de (3.21b). 

Estas funções são 

L = í3.22a) 

M = v x (ãi|>) 

N = ^ V x V x (ãi/i) 

(3.22b) 

(3.22c) 

onde Tc é a constante de propagação introduzida na construção 

de N para dar simetria com M e a é um vetor arbitrário, mas 

constante. 
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Tendo em vista as propriedades de ortogonalidades 

das funções vetoriais, L, M e N, uma combinação linear dessas 

funções, com coeficientes a determinar, ê usada como solução de 

(3.8) ou (3.9). 

A esta técnica e associado o método de Ohm-Rayleigh, 

que permite encontrar a solução de uma equação diferencial não 

homogênea do tipo (3.8) ou (3.9). 

0 método de Ohm-Rayleigh sugere expandir 16 (R/R'), 

em termos das autofunções de uma equação homogênea do mesmo tipo 

que (3.8) ou (3.9). As autofunções, neste caso, são as funções 

vetoriais L, M e N, soluções de (3.21a). Uma vez conhecida a ex- 

pansão em autofunções da função delta diãdica, a representação da 

função de Green diãdica serã encontrada. 

Segundo Morse e Feshbach [6] a expansão da função 

delta diãdica é dada por 

I Ó(R-R') = DjCR-RV Dg (R-R*) (3.23) 

onde 

Dj- (R-R') = l 
Urh" un m J m 

A- 
(3.24) 

M (R)M (R*) Ã (R)N (R) 
Dc (R-R') = I t m A,

in +  -] (3.25) 

e AjJj e são as constantes de normalização. A soma acima pode 

ser um conjunto discreto ou continuo de "m". Dj(R-R') represen- 

ta a componente irrotacional e DgtR-R') a componente solenoidal 

da função delta diãdica. Pela teoria espectral, a função de 

Green diãdica sera 

= . . -B CR*R') „ M CR)M*(R') N fR)N*CR'), i 
G(r/R')- —2 + l [■J!L-V5— + —Irrcz 

k mm m k -k 
m 
(3.26) 

que é solução de (3.8) ou (3.9), sujeita as condições de con- 

torno e de radiação. 
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3.2, Ondas cilíndricas 

Dada a simetria dos problemas propostos contidos 

no Capitulo 4, as funções de onda vetorial cilíndricas podem 

ser usadas na expansão em autofunções, das funções de Green di- 

ãdícas dadas por. (3.26). 

A função característica ip, solução de (3.21b), po- 

de ser colocada na forma [5] 

1(1 = f(r,<f>) e±J'hz (3.27) 

onde f(r,(f)) e uma solução de 

(r!f> + + fk2-h^f - 0 C3-Z8> 
r 9<J> 

que, por separação de variáveis, obtem-se 

f = f 1 (r) f2 (4,) (3.29) 

onde fj(r) e f2C<í)) são soluçoes das equações 

^ Cr d?1 3 + [Clt2-h2)r2-q2]f1= 0 (3.30a) 

2 * 2-p n — + q f2 = 0 (3.30b) 

Os parâmetros q e h são as constantes de separaçaa 

Uma solução de (3.30a) serã da forma 

f1 - Zq (/lí2-h2 ' r) (3.31) 

chamada função de Bessel ou função circular cilíndrica de ordem 

q e argumento (/ -h2 "r). 

Uma solução de (3.30b) e da forma 

f = e 
2 6 (3.32) 
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Portanto if) pode ser construída a partir de ondas 

elementares, da forma 

(3.33) 

A constante de propagação h, em geral, e complexa, o que leva 

os campos a não serem necessariamente periódicos em z. 

A equação (3.33) pode ser construída em termos de 

funções de Bessel de primeira especie, denominadas , for- 

madas por Jn, e as lí^2) ou tj/3-' formadas por Nn ou res- 

pectivamente. Devido a certas desvantagens no uso de funções 

angulares complexas do tipo o tratamento serã feito usan- 

do-se funções reais do tipo cos n(f> e sen n<J>", denominadas par(e) 

e impar(o). 

Assim, 

(í;°Sn(í>) J (Ar) e: 

sen n (3.34) 

O1» NnOr3 C3.35) 

tP? " C"fn« Hf«CXrJ 

X./k2-h2 

Lembrando que: 

L = , M = V x (ãij;) e N = ^ V x M 

tem-se 

[ W Zn(Xr) 1 7 ZnCXr:) 

* e- 
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Me ,(h:i = ^ r Zn(Ar)(cosn',':i f - ^ Zn(ArKs°®n4.)$] (3.38) 
O 

\x
Ch) 4 D" £. f y ? z„(^)(co"n«» 

o 

+ z2 Znt^O« g ejhZ C3-39) 

que, levadas em (3.26), formam as funções de Green diadicas, 

que serão consideradas no prõximo capítulo, nas varias estrutu- 

ras analisadas, objetivando-se a determinação dos campos ele- 

tromagnéticos . 



REGIÃO (*) 

REGIÃO (1) 

REGIÃO foi2'] 

J^CR') 

REGIÃO r-1' 

REGIÃO f-?' 

REGIÃO (-i) 
z=d - 

-i 

Fig. 3.1. Configuração geométrica do problema de N- camadas 
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CAPfTULO 4 

Formulação do problema 

4.1. Função de Green diãdica para o espaço livre 

A função de Green diãdica para o espaço livre, do 

tipo elêtr ica); Geo (R/Rf) , satisfazendo (3.8) e as condições de 

radiação de Sommerfeld, serã usada para construir as funções de 

Green diãdicas para o problema de múltiplas camadas dielêtricas. 

Usando-se o método da superposição do espalhamento, a função de 

Green diãdica do tipo elétrica, Gep(R/R'), em uma dada camada 

"p" pode ser encontrada através da seguinte equação: 

5ep(R/R') - SeoCR/R') ♦ G®p (R/RO (4.1) 

onde, 2 (R/R') ê a função de Green diãdica espalhada. 

A diadica Seci(R/R') pode ser expressa na forma de 

expansão em autofunções apenas em duas variáveis e em forma fe- 

chada na terceira variável- [17] . 

Neste caso, Geo(R/R') é dada por 

oo 00 

(R/R*) = - jzS (R-R') + J_ / dX l (2-ôo) S Aft 1-, > A 4^ g hX m=0 

M (h) M' (-h) + 
nX enX 

o o 

m (-h)M; (h) + 
®nX nX 
o o 
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+ N (h)N' C-h) , z i z* 
en\ nX 
o o 

> C4.2) 

+ N C-h)N: Ch) , z í z' 
^nX nX 
o o 

onde Ô0 e o delta de Kroneker Côo igual a um para n igual a ze- 

ro e ô0 igual a zero para n difèrente de zero) e as funções M e 

N são dadas por C3-38) e (3.39). 0 primo nas funções M1 e N' 

e usado para indicar que elas são expressas em ternos das co 

ordenadas (r' , $', z') e h = / k2-X2, . 

Como o principal interesse deste trabalho ê desen- 

volver uma formulação para determinar campos eletromagnéticos 

fora da região da fonte, GgoCR/R) serã dada somente pelo segun- 

do termo do lado direito da equação (4.2). 

4.2. Funções de Green diádicas para meios de três camadas 

Uma situação típica de um meio com três camadas e 

aquela onde uma camada dielétrica é colocada sobre a superfície 

de uma terra plana. Por conveniência serã examinado somente o 

caso onde a fonte esta localizada na camada dielétrica (meio 3 , 

conforme mostrado na Fig. 4.1. 

As funções de Green diãdicas, usando-se (4.1) , po- 

dem ser expressas como 

G = GS, 
el el 

z » H (4.3) 

8e2 = 8eo + Se2 H > z > 0 (4.4) 

8e3 " 8e3 
z <: 0 (4.5) 

onde, por conveniência, a dependência funcional (R/R*) foi omi- 

tida. 



Para se encontrar as funções de Green diádicas, a 

função diãdica para o espaço livre serã tomada como base. 

A fim de s atis fazerem as condições de contorno e 
_ _ ^ — C 

radiaçao, as funções diadicas espalhadas GepCp=l,2 e 3) serão 

construídas modificando-se convenientemente Geo. 

Na construção das Gep usam-se como elementos ante- 

riores as autofunções M(±h) e N(±h) de maneira a satisfazerem 

a condição de radiação para Para elementos posteriores 

usam-se as autofunções M*(±h) eNXih)» tais que as condições de 

contorno nas interfaces dos meios sejam satisfeitas. 

Assim, as funções de Green diádicas espalhadas po- 

dem ser construídas como segue: 

' 00 d X 00 

el = 4tt l Eã l (.2-ôo) ÍMChJ [e M'(-.hJ+ e'M'(h?)] 
0 2 n=0 ^ £ £ 

+ NChpffN-f-h^ + f'N*(h2)]} (4.6) 

00 _ _ _ 

Í2-2r / fr L (2-«oKMCh2KaM'(-h ) ♦ aWCh,)] e2 47r J h2X n=0 

+ N(h2) [bN'C-h2) + b-N-Ch^] 

+ MC-h2) [cm- C-h2) + aM' (h2)] 

+ NC-h2)[dN'C-h ) + bN'(h )] } (4.7) 

i 00 d X 00 

Ge3"í!r l IÇX í=0C2-íoKMC-h3J[gM'C-h2) + g^M-Ch,)] 

onde, 

+ NC-h3) [üN'C-h2) + u,N*(h2)] } 

h
i

=/k^-X2 , 1=1,2 e 3 

(4.8) 

e os coeficientes que aparecem em (4.6), (4,7) e(4.8) são obti- 

dos através das condições de contorno. Por simplicidade os subs 

critos das funções M (h) e N (h) foram omitidos. 
vi "i tí _ -l 
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4.3. Funções de Green diâdicas para meios de quatro camadas 

As funções de Green diâdicas para uma geometria de 

quatro camadas, com propriedades elétricas vistas na Fig. 4.2 , 

são obtidas de maneira semelhante ao caso anterior. 

As funções de Green diâdicas espalhadas sao obti- 

das para dois casos considerados: (a) fonte no meio 2 (f=2); 

(b) fonte no meio 3 (f=.3) 

" rt 00 

Vi l iÇX J.0 CZ-íomhjHe^C-hf) + e^(hf)] 

+ Nfh^ [fjN' (-hf) + f^N' (h£)] } t4.9) 

VÍ / 1ÇI I=0 ®Ch2) frffl'C-hf) -qfM-Chf)] 

+ N(h2) [r^' C-h£) + s^' Ch£)] 

+ M(-h2) [t^M- C-hf) + p^M' (h£)] 

+ N(-h2) [v^j* C-hf) + Ch£)] } (4.10) 

=S * 00 ri \ 00 

^3= i l IJÍ í=0 *a^Chf)] 

+ N(h3} [b£N' (-h£) 4- b^N" (h£) ] 

+ M(-h3) [c/t (-h£) + a^l' (h£)] 

+ N(-h3) [d^1 (-h£) +b£N'(h£)]} ' (4.11) 

r5 i 00 rU 00 

e4 = i ^ ÍÇÃ ^_0 C2"60) {M(-h4) [gjM* (-hf) + g^M'^)] 

■+ N(-h4)[uN1(-h£) + u'N'(h£)]} (4.12) 
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MEIO 1, y1, £1, kj 

MEIO 2 y?J e , k = 
J2(R') e2 
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onde os coeficientes são obtidos a partir das condições de con- 
/ 7 21 

torno e hf / - X . 

4.4. Funções de Green diádicas para meios de N-camadas 

As funções de Green diádicas para uma geometria de 

N-camadas é uma generalização das funções obtidas nos parágra- 

fos anteriores. A configuração geométrica do problema é a apre- 

sentada na Fig. 3.1. 

Através dos métodos utilizados anteriormente as 

funções de Green diádicas espalhadas são dadas, em sua forma 

compacta, por 

_ * i 

8ep-£ l ÜÇ I=0 C2-ío){(l-6j) MChp)[Cl-4)apM'C-hf3 

+ (l-ô^bpM'(h£)] + Cl-ô^N^tCl-ô^CpN-C-hfD + Cl-ô^dpN-Chf)] 

+ Cl-ôp)MC-hp) [Cl-<S£)epM' C~hf) + f 1 -<5£}f' Ch£) | 

+ C1-^N C-hp) [Cl-ôfígpN' C~h£) + (1 -g£)upN' (h£)J (4.13) 

onde os coeficientes podem ser obtidos através das condições de 

contorno dadas por (3.14) a 3.17). 
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CAPÍTULO 5 

Campos eletromagnéticos na forma integral 

para meios de quatro camadas 

associados as funções de Green diadicas 

Como visto anteriormente, os campos eletromagné- 

ticos devidos a uma fonte de corrente conhecida, ficam deter- 

minados a partir do conhecimento das funções de Green diadicas, 

usando-se as equações (3.19) ou (3.20). 

As funções de Green diadicas, para este caso, po- 

dem ser obtidas levando-se (4.9) a (4.12) em (4.1). 

A densidade de corrente de um dipolo elétrico na 

camada 2 ou 3 (ver Fig. 4.2) pode ser expressa como: 

JfCR') = c5(x-0)6(y-0)á(z-z') (5.1) 

onde c é o momento do dipolo elétrico. 

Os campos elétricos, quando a fonte esta localiza 

da no meio 2 ou 3 e para as polarizações vertical e horizontal, 

são obtidos a partir das equações (3.19), (4.1) e (5.1). Assim, 

tem-se: 

SPCR) = 5ep.È|R,=(0i0>zI) 



5.1. Fonte de corrente localizada no meio 3 

5.1.1. Polari izaçao vertical 

Neste caso o momento do dipolo c é dado por c z,que, 

levado em (5.2), permite obter Z 

ÊpCR) - fvAp-^Ê^co.o.i') 
(5.3) 

como, 

m: c±h ).Z = 0 
nA 1 

o 
(5.4a) 

SeoA e±-'h£z , em R' = (0,0,2»), (5.4b) 
f 

os campos nos diversos meios são dados por 

=-^<z / ^ [f3e"jh3z' (5.5) 

LU|J 1 

-Tsr ^ l [Seoxíh2KT3e"jh3Z,+=3ejh3Z') 

C5.6) 

f1+b33+d3:il 0XC-h3^ e"jh3Z' 

+!:Ne0XCh^b,3 +b3í'e0xC-hP>jh3Z' J (5.7a) 

fH^z^z1 

jh_z' 

-jh.z' 
+ ^eOA^3''b3+d3^eO e-"' (5.7b) 

6I(R)- ^ í.■ í "W-V tu3e"jh3Z'+ u^
h3z] CS.8) 47T z q h3k3 



5.1.2. Polarização horizontal 

Neste caso, o momento de dxpolo c ê dado por c: x, 
X 

que, levado em (5.2), permite obter 

p® = ^p-^R' = CO.O.z') (5.9) 

como 

fl;nc±hf> • ^ = 
(5.10a) 

mnC±h
f3 • X > jjf | e^V, em R'.[0,0,z;) 

(5.10b) 

os campos são dados por 

ÍJÜ]i CO 

/ ^BnnChJCP^VVq^Vj ITT -X J L 0lAl 2J 

+ [SenCh2Kr3e";'h3Z'+ s3e;|h3ZÍ 

+ "ttxt-hzJCv^VV r^V)]! 
(5.12) 



Ê^R) = 
At 

— C f Q 4-t Lx J
Q h3 

Í1+Sj5 +cí'oiAf "hP ^ ^b32' 

+P0ix
Ch3)a,3 + ^ont-V^3'1132' 

+j ^ ' Penty ^elxí-V] e"3h3Z' 

-IWVs + b3Í®elXC-h35>3h3Z,} 

^IX^hs-1 '1+a3' + a3 ^clX^S^63^32 

*Kk C-h3)c3+ a3ÍÍolxfh35>":Íh3Z' 

JM' 
+jk^ {^el\^ Cl+b3)+b3Wh3)]e' 3 

+ fí'elAt-h3)d3 + b3NelxCh3)3a"3h32'í 

3Í«>- - s2 cx Kní-hitef^'* 

h 

+^)é)fÍelxC-V[u3ejh3Z' ♦nje-JVJí' 

J-, (Xr) axCXr) 
MolAC±V = & ~r  cos$ r lí  ?-! e-^hf2 

- , ^ 1 r SJ-iO) J (Ar) 
^elA f = IÇ ^hf ~9Í  COS(f)r íjh£ ~   sen<f> $ 

+ X^J£(Ar)cos4) z]e±^b£z 

= ig r;jVl(Àr)í + x2 

e os coeficientes são dados por 

1 + a3 - 
1 + RÍjtí} e^2h2S 

; = R^fl+a^) 

_ cr" t R1 

' a3 :R3 c3 
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e3 = 
tHJI . rH 
n n H l e3 =' 3 e3 

3 

(5.20) 

P3 = 

Kh3-h2)H H 

*2 M < 13 = 3^3 
3 

(5.21) 

t3 = 

RHej2h2CH+S)eKh3-h2)H 

^ Ji i P3 = ^3 
3 

(5.22) 

g3 = 

1 + R^R2 e;'2h2S 

* pH 
3 

(5.23) 

% = 
{R2 + e^2h2S] 

3 d" 

(5.24) 

onde, 

h2"hl . pH _ h3"h2 . pH _ h3"h4 
h2+hi ' 2 h3+h2 ' 3 ^13+^l4 (5.25) 

th 
^ ; T« - 1 ♦ R" ; T» - 1 + R» (5.26) 

II 

ÍU
 

M
 

Q
 M +. dH dh «J2h9Swi DH dH j 2h H-. pH 

^ 1 2 ^ 21 3 e ^ ' 2is 

R^R? ej2h2S 

1 + R^ e^h2S 

(5.27) 

e mais , 

+ 
1—1 

1 + R^RY e-' 2h2S 

3) - 12 ; b' = R3 Ci*b3) 

3 

(5.28) 

d3 

(rY + rY e;Í2h2S) e^2h3H 

Dv ' b3^ RId3 
(5.29) 

r3 = 
Tv e"h3-h25H . . v. 
1Z Dv ' b3 k3i3 

(5.30) 
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_TV 1 
v3-T2- 

vej2h2[H
+S) ejCh3-h2)H 

: r3 " R3v3 

, .TvTv 
3 12 nv ; *3 3 3 

1 + rYrY ej2h2S 

Ti V A. £*       
J 3 dT 

i ■ _ TV 
U3 3 

(R^ + R^2^5) e:Í2h3H 

onde, 

- k^h-, k?h_ - k?h- k?h, - k?h- 
Rv = 1 2 2 1 ,pV _ 2 3 02. v _ 43 34 
K-. O ^ Í-TVO. r\ ^ , K— fy y 

kpi2 + kpi2 ^2^3 + ^3^2 ^4^3 + k3h4 

2k1k h 2k1k h_ 2kík.h 
Tv = 122 „ Tv _ 133  . Tv _ 543 

1 " + ^1 ' 2 " + k^2 3 " ^3 + 

rY + R! ej
2h2S 

DV = (1 + RÍRI ®j2h2S3 [1 - RnRí e*® 2h3HJ; R^ = i 
21 1 + RYRY e2 2h2s 

1 (5.37a) 

h. = /k2 - A2 i = 1,2,... 
ii 

(5.37b) 

5.2. Fonte de corrente localizada no meio 2 

5 .1.3.' Polarizaçao vertical 

Neste caso os campos nos diversos meios são dados 

wy 

ÉI® - " 4Í2 cz / WV rf2 ^ + f2 ejh2Z,í C5.38) 
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«■BWWí + b2Se0xC-h2^eÍh2Z' - 

PeOA(-h2^1+b2) + | 

+ PeOA'-b2-)b2 + ^2^e0A^~h2^e 

EItR' - - w- s í"^ 

Hízíz' 

b3®= " 4Í2 477 cz ^ h2k2 PeOX^h3^r2 Ppniíh'í3ír?e"J"h2Z + 5?e^h2z ) 

+^eQXC"h3^v2e "'h2Z' + r2ejh22'>l (5.40) 

E4(R)"~®rCz j ^eOA^V fu2e"jh2Z + C5.41) 

5.1.4. Polarização horizontal 

Para a polarização horizontal os campos sao dados 

ÉjíRJ 
4^ Sc / KJPcuCVCe^V.e^V^ 

-ih_z' , jh^z' 
í J 2 + ele-' 2 

+2Ck:5 (5.42) 
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[MoiXCh2) U+a2) + c^^C-h^le-í^2' 

+ a2^olÁ^f'2^e^ 2 

Ê^R) —a c r —• 
In x J h2 

+2 ^ Peutv C1+b
25 +d

z
sent-h25 3 e"jh2Z' 

+ PenOh2)b2 + b2Sen(-h2»e:Íh2Z'> i 

[M0lXC-h2)(l+a2) ♦ a^olxCh2)]eÍh2Z' 

+ l?í,liC"h23|i
2 

+ 

jh0z' 
+3^{P'elví-h2)C1+b23 + 2 

+ ^elX^"h2''d2 + 2 

(5.43) 

4it Cx ^ IÇ ^^olx''h3-"-p2e ^ 2 + ^Z6"'^2 ^ 

p2 eíh2Z'X 

+jCI^^UCh23 Cr2e":,h2z'+ s2e2h2z') 

+ÍÍent-h2)Cv2e";Íh2Z'+r2e:Íh2Z,^} (5.44) 

- 3^ CV f %r [MnnC-hJCg;^^2'. g,e-jh2z') 41 x J
0 h2 

L olXk 4 2 

+2(4)^l''C"h'^Ku2ejh2Z, + V"'1122^ 
(5.45) 

onde, e são dadas por (5.16) e (5.17a) e os 

coeficientes são 

1 4 a2 " 3 ; C2 " t1 + a2K eÍ2h2(H^ 
U2 

, R23 i2h0(H+S) , 
2 =  3  ; a2 = ^ eJ 2L a2 

(5.46) 

(5.47) 
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Pz 

Ji 
1 

"dh 

2 
1 _ rHrH ej2h3H • q2 R3p2 ' g2 

(5.48) 

h 
(5.49) 

e2 
= l" 

'l 

eKh^) tH+SJ _ e-ifh^H ^(h^S 

dÇ 1 

(5.50) 

dh 

2 
= 1 - 

-R" + RH 

JUi i 2hnS . H _ *2 3 e 

1 23 • 23 1.BHRHej2h3H 
(5.51) 

e mais: 

1 + b2 
± ; d2 = (1 + b2) ^ ej2VH+S) 
D2 

(5.52) 

b2 
; b - MRY eí2h2(H+« 

221 

(5.53) 

r2 

TI 
jCh -h ) H 

^ J i . PV' * n' ^ T r* 
i DvDv j2h,H ' b2 3 2 ' 2 3 2 
1 - ^2^3 ^ 

(5.54) 

v2 
T]l Ri ej2VH+S) „v . 

- ■ ■ ■ - ■ - ■■ ■ ■ —■   -y-r—n ; r0 - R7v0 u7 - Uv9 

I_- e-' 3 2 3 2 2 3 2 

(5.55) 

V 
rvnV 
T1 " Dv ' 2 1 Dv 

2 2 
(5.56) 

com, 

= 1 - 
„ -RY + RY eí^s" 

VpV j2h0S v _ 2 3 
1 23 2 ' 23 j. RVRVeiZhjh 

(5.57a) 

hi 
' 2 

- A ; i = 1,2,  (5.57b) 



I 
I 
I 

As expressões para os campos elétricos nos meios de 

três camadas podem ser obtidas a partir das expressões para meios 

de quatro camadas, considerando-se, por exemplo, as propriedades ; 

elétricas do meio 2 iguais âs do meio 3. 

i 

\ I 
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CAPfTULO 6 

Determinação dos- campos associados a onda lateral 

>ara meios de quatro camadas 

De acordo com as observações feitas no parágrafo 

2.2, o mecanismo de propagação mais adequado para as estruturas 

analisadas neste trabalho e através das ondas laterais. Em vis- 

ta de tais considerações, neste capítulo e mostrada a natureza 

das ondas laterais, bem como são determinados os campos elétri- 

cos para estruturas de quatro camadas através deste mecanismo. 

6.1. Natureza da onda lateral 

Quando uma onda plana incide em uma superfície de 

separação entre dois meios diferentes, homogêneos, com dielétri^ 

cos isotrõpicos, conforme mostrado na Fig. 6.1., surgem ondas 

refletidas e refratadas em conjunção com a onda incidente. 

Neste modelo semi-infinito, observa-se o raio di- 

reto, refletido e refratado, cujas trajetórias TR TSR e TAB, 

respectivamente, aparecem como uma contribuição da õptica-geo- 

métrica a este caso. 

Se o semi-espaço inferior for um meio de baixas 

perdas, qualquer difraçao adicional ao campo poderá ser despre- 

zível em comparação ãs contribuições da õptica-geomêtrica acima. 

Entretanto, se o semi-espaço for um meio com perdas, aparecerá 
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uma predominância da difração sobre uma larga faixa de parâme- 

tros envolvidos e esta componente em questão é a onda lateral, 

que, em uma aproximação quase-õptica, aparece na Fig. 6.1, na 

trajetória TDCR, e será analisada abaixo. 

Supõe-se que a fonte esta localizada no ponto T. 

Na região de campo distante, tem-se o ponto B que estã próximo 

à interface dos meios. A onda caminha nos percursos correspon- 

dentes aos raios TR, TSR e TAB. 0 raio TS incide na fronteira 

em um angulo maior que o da reflexão total interna, descaracte- 

rizando-se para a presente analise. 0 raio TA sofre uma fefra- 

ção e caminha no percurso AB e, quando se aproxima de TD, ou 

seja, quando a sua incidência tender para um ângulo critico Qc 

de reflexão total interna, leva AB a se aproximar da frontei- 

ra (z=0), o que causa a onda lateral. Esta onda se propaga, cau 

sando uma perturbação na fronteira, e gera uma nova onda no 

mero inferior, como visto na Fig. 6.1, que atingira o ponto R. 

0 ângulo de incidência 9^ e o angu1 o de refração 

0r são dados pela lei da refração, 

sen 0i = i sen 0
r (6.1) 

onde n e o índice de refração do meio inferior em relação ao es 

paço livre considerado para o meio superior. 

Para a reflexão total interna, ei tende a ec e gr 

tende a 90°, logo 

sen ec = | (6.2) 

Desta maneira uma onda lateral pode ser gerada (a- 

proximação quase-optica) por um raio sub-superficial, indo de 

encontro â interface z=0 em um ângulo crítico de reflexão to- 

tal interna 0C, com respeito a vertical. 0 ângulo ec = arcsen 

(l/n), que ocorre de um meio denso para um rarefeito, pode ser 

complexo, indicando tanto atenuação como mudança de fase no ca- 

minho do raio na sub-superfície. 
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domínio de existência 
da onda lateral —» 

Fig.6.1 - Natureza da onda lateral 



6.2- Estimativa dos campos nas polarizações vertical, horizontal 

e inclinada 

Na propagação de ondas eletromagnéticas em meios dis 

postos em camadas pode ser obtida uma solução formal na qual o 

campo no receptor é dado em uma forma integral [l8, 19, 20, 2l] . 

Tal representação integral foi também obtida neste trabalho, mos- 

trada no capítulo 3, para a geometria particular de quatro camadas 

Dentro de uma certa faixa de parâmetros, é possível 

efetuar esta integração através de uma aproximação analítica. Es- 

ta solução assintotica corresponde ao recanismo de propagação da 

onda lateral, o qual serã utilizado a seguir. 

Tendo em vista as aplicações práticas consideradas, 

serão calculadas somente as componentes 3 do campo elétrico para 

o dipolo inclinado e a componente 0 para o dipolo horizontal. 

6.2.1. Fonte de corrente localizada no meio 3 

Na estrutura apresentada na Fig. 4.2 a fonte de 

corrente serã considerada como um dipolo elétrico, com um ângu- 

lo de inclinação "a" com respeito ao plano horizontal 2=2'. 

Neste caso a densidade de corrente serã dada por 

^3$) = (Pxx + Pz^ ^ (x~0) 6(y-0) <5 (z-z') (6.3} 

onde p^ e p^ são os momentos dos dipolos horizontal e vertical, 

que neste caso sao dados por I a cos a e I a sen a, respectiva- 

mente. 

O campo no meio 3, devido ao dipolo inclinado, se- 

rã dado pela superposição dos campos devidos a dipolos horizon- 

tal e vertical, estudados no Capítulo 5. Desta maneira obtem-se 

para a região H>z>z'. 

dfR) - r dA 
r ' h3 

Px^on^1^ + 

■ h3 - 
íPíenCh3:)Cl+b3) + d3ÍÍelXC"h33le jh3Z' 

+ ^en(h3)b3 + ^elA^VJ6^32'" 

+ ^eOA^h3^b3 + b3^e0A ^b3^ e^3Z'} 

(6.4) 
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e para a região Oèz^z' obtém-se 

É3 (R) = o r dA 
4tt h 

0 3 

P'xcPoní-h3^1+a35 + a^onth3^ejh3Z' 

+ ^onM6^3'' 

j\z' 
+ ^enty^3 3 

^elxf-h3Íd3 + b3fÍenCh3)l^jh3Z'n 

+ b3Wh3"ej,l3Z' 

^eOAÍ-y ^ + b3SeOA(h3«e"jh3Z') 
(6.5) 

Usando-se as expressões para M e N , dadas por 

^nA e
nA 

(5.16), (5.17a) e (5.47b), e uti lizardo-se 0os coe: fiei entes que 

aparecem em (5.18) a (5.57), as componentes z e tf) do campo elé- 

trico podem ser extraídas de (6.4) ou (6.5). Por conveniência, 

os campos serão analisados somente para a região H>z>z'. Desta 

maneira, obtém-se 

x um w « o r ,2 
E -j I 

4^3 O 

(l+R^VW^ e^^^"2)) 

l X dX (I-rT-.R^ e] 2]l3H) 
ejh3(z~Z,) 

.[pxcoscf) ^(Xr) + jp2 jJ- J0CXr)] (6.6) 

pH. w,Jo r"dX r "iM h .. JqUr) h 
K-W l h:sen^4r~í --V-cé fY] O '3 Si" 0 r kk3

; (j) (6.7) 

fH.v . (a"jh3Z'+ R3lV . R^v e^h3^H"z) 

(6.8) 



-38- 

O integrando de (.6.6) ê composto de dois termos , 

um proporcional ao dipolo vertical, pz e outro ao dipolo hori- 

zontal, px. Cada integral serã calculada separadamente. A com- 

ponente z do campo elétrico irradiado, devido ao dipolo verti 

cal, ê dada por 

" q / ÍO) jp H^hxrJdX (6.9) 

onde 

q = - 

mp p 
orz 

(6J10) 

(1+rY e^2h3z') (I+rTt e^h3^H ^ . 

, v nv jlhJ-L 
C1-R?1R, eJ 3 ) 

jhjCz-z;') (6.11) 

e a função de Bessel J0(Ar) foi transformada em uma função de 

Hankel (Xr) , a fim de mudar os limites de integração de z_e 

ro a infinito para limites mais convenientes de menos infinito a 

mais infinito. 

A integral (6.9) representa o campo no meio 3, cons 

tituindo-se de uma superposição de ondas cilíndricas que se re- 

fletem sucessivamente nas interfaces dos meios com coeficientes 

Rl, R2 e R3. 

Uma aproximação convencional para calcular campos 

distantes ê através do método do ponto de sela (ver Apêndice B). 

Para este propósito, convém introduzir-se a seguinte transforma. 

A = sen v (6.12) 

a qual mapeia o percurso ao longo do eixo real no plano A em um 

percurso Pq no plano complexo v^^jv". Por esta transformação 

obtém-se 

h. - k„/ n?-sen2v 
1 3 1 

(6.13) 

onde, 

n^ - , i - 1,2,3 e 4 (6.14) 
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Como ê uma função de valores múltiplos, devem ser considera- 

dos os pontos de ramificação no plano complexo v. Como normal- 

mente feito, é conveniente supor lâminas múltiplas do plano v, 

e que em cada lâmina n?-sen2v seja de valor único. Em uma 

das lâminas, dita superior, supõe-se 1^/n?-sen2v}>0 e o per- 

curso de integração P0 se estenderá nesta lâmina. Os pontos de 

ramificação relacionados com hj são removidos na transformação 

(6.12) restando somente os pontos de ramificação relacionados a 

e que são dados por 

vi = sen (±ni) ,1=1,2,4 

Estas situações são mostradas na Fig. 6.2. 

(6.15) 

Como este desenvolvimento está sendo feito para 

campos distantes, a função de Harikel no integrando de (6.9) pode 

ser colocada em sua expansão assintõtica. Portanto, fazendo-se 

uso das transformações acima, a equação (6.9) torna-se: 

- q' / 4,Cv)e%rsen vdv 

Pn 

(6.16) 

onde, 

qf - q e-W4 n 3 ar (6.17) 

(I+rY ej2k3C05 V'Z')(1+R^ ^2k3cos v-tH-z)) e^V05 V•CZ-Z,) 

(1_R21R3 e:'k3COS Y'H) (6.18) 

Uma aproximação diferente para calcular (6.16) po- 

de ser usada através da expansão do denominador de (6.18) dada 

por 

Cl-R^iq eÍ
2k3cos v-VC l [Rv rV ej2k3C0S v.Hjm C(|.19);. 

quando, então, o campo fica dado por 

eY = l q'I (v) 
z m=0 111 

onde 

W = /Po 
Fm^ 3 

jk rsen v 

(6.20) 

(6.21) 
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yv) = (e-^S™5 v'z'+ Jhcos v- V,Z' 

+ R^e3^ C0S vC2H-2Ji (R^R* e321t3 cc>s v'^)mCsen v)5/2 

(6.22) 

Na equação (6.20) foi tro.cada a ordem da integra- 

ção com o somatório, observando-se, portanto, que a integral 

-^m^) n^0 tera polos. Isto, contudo, não remove a necessidade de 

se considerarem os pontos de ramificação, o que será feito pos- 

teriormente. 

te forma 

A componente pode ser colocada ainda na seguin- 

w 

EI = l V 1i = l r™' O = 1>2'3,4) 
3 3 J m=0 ^ 

(6.23) 

t - f r f-xA cos (v-v.J rnv _vnm. -,5/2, 
im ~ J i ( ) e 3 jm- [R?1RJ (sen v) dv 

(6.24) 

CjCv) = 1 

C2Cv) - R^fv) 

C3(v) = R^(v) 

z- = (ZmH+E-z*) = R1 cos (v.m) 

z2m = í2inH+z+z') = (vf11) 

z3m * ZC^lJH-z-z' - R^cosCv^) 

«jm " ; r * ; vjm " «"^iT"3 

jm 

(6.25a) 

(6.25b) 

(6.25c) 

C4^ " R2I^ R3tv) z4m 
= = R

3 cosCv.) (6.25d) 

(6.25 e) 

A notação acima leva em conta que a equaçao (6.22) 

pode ser desmembrada em quatro termos, correspondentes a 

i = 1,2,3 e 4. 

A equação (6.24) apresenta características que per 

mitem sua determinação através do método do ponto de sela, cuja 

solução, dada abaixo, resulta da integração feita no percurso de 

mãxima declividade (PMD), mostrado na Fig. 6.2. 
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^ " 7 T^r vjm)5/2 Ms. (6_26) 

onde, o ponto de sela ê dado por e, através de (6*23)t 0 

campo fica dado por 

ís = - 

(6.27) 

Como pode ser observado em (6.27), para grandes dis- 

tâncias e meios com perdas, E^s é bastante atenuada. Por conse- 

guinte, a contribuição predominante estara associada aos meca- 

nismos da onda lateral dada através das integrais nos percursos, 

contornando os cortes (percursos P1, P2 e P4), desde que os pon- 

tos de ramificação tenham sido cruzados na transformação para o 

PMD. 

0 campo da onda lateral será dado por 

JzLateral 

v, j00 v0 j™ Vt io 

« /1 + /; + ./2+ il t i1* si 

ponto de ponto de ponto de 
ramificação 1 ramificação 2 ramificação 4 

onde as integrais associadas aos pontos de ramificação são cal- 

culadas nos percursos (j™., v4) no lado esquerdo do corte e 

(vt, j™,) lado direito do corte. 

Considerando-se primeiramente a integral associada 

ao ponto de ramificação vp, a qual será expressa na forma 

Vl = I W e 
pf(v) 

(6.29) 

onde, p = k,r e f(v) - j sen v* Fm(v) e considerada de varia 
^ ,111 —• 

ção lenta em torno do ponto de ramificação, em relação ao inte- 

grando, no percurso de máxima declividade; f(v) é obtido atra- 

vés da seguinte transformação 

f(v) = ffVj) - (6.30) 
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onde x é real e varia de -00 a +°°. 

Desenvolvendo-se e em serie de Tay- 

lor em torno do ponto de ramificação e, através de (6.30) , 

obtém-se 

x = f' (v^ (v-Vj) + ... (6.31) 

e, por inversão de serie, obtém-se 

dv = j——— dx Jcos v^ 
(6.32) 

e, através de (6.30), 

sen v = n, + jx (6.33) 

Fazendo-se as substituições necessárias, obtem-se 

t • 2 jk^rn. r ^ ^„-k_rx dx 1=1   eJ 3 1 F (v) xe 3 
ml J cos v, ^ 

1 

(6.34) 

Como F (v) esta sendo considerada regular e de va 
m — 

riação lenta em torno de v^,: ê necessário considerar somente o 

primeiro termo do desenvolvimento em série, contém as 

funções de valores múltiplos, sendo, portanto, necessário con- 

siderar-se o sinal da raiz /"n? - sen^v no percurso p^ em ca- 
-- + 

da lado do corte. E, para isto, convém denominar Fm e nos 

percursos correspondentes em torno do corte 

Trocando-se o limite da primeira integral em Fm 

obtém-se 

r, ■ 3 r-hr Í F-M]x e-V- dx (6.35) ml J cos v 

proximaçao 

Através de (6.33) pode-se considerar a seguinte a 

n^ - sen v n1 (1-j) x 

n2 - sen v n2 nl 
(6.36) 
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Desta maneira pode-se escrever (6.22) como 

FmM - [R21 ,n ebz + Cm+U [e"bz' 

+ ebz'j[R^ e2bHIm(se„ v]
S/2 (6.37) 

vl 
onde R2^ representa a modificação do sinal do radical associado 

a e b = cos v. 

Lembrando-se que: 

+ ■ Rv + Rv e2ds 

pV2 K1 e 

21 " TT^Rp^ 
; d = jk. n2 - sen v (6.38) 

R^Cv) 
ni 2 ~ Sen2v " n2 /^11 

2/2 2 . „2 / 2 
nl 2 ~ Sen V + n2 1 

2 
sen v 

„ 2 sen v 

(6.39) 

rY(v) 
i^cos v - / n2 - sen v 

n-^cos v + / n2 - sen v 

(6.40) 

R3M = 

2 / 2 2 
n^cos v - / n4 - sen v 

n2cos v + /n2 - sen2 v 

(6.41) 

e, usando-se (6.36), pode-se obter 

±-^ m,m+l j (R,)m(l±jmZx) 

^*21^ ~ | ^.^m+l^, ., 

para m 

j-r, jm+l 2x-j para m+1 

p_4 /~~ f 2 2ds 
3TI2 / n^ / 1-n^ e 

~2 4n T,2.ri_2ds.2 7~2 27/ 2ds. 2 
1 n2 ( ) " (^-n^fl-e ) 

t,4 /^ n2 n+fl
2ds^ / 2 «2 n a2ds, 

2 1 ^ ) " / íl2~ni (4~e ) 
R ' = '— -;        

2 /, 2 , 2ds. ^ Al 2 rn 2ds, 
n2 /1-n^ (1+e ) + / n2-n (1-e ) 
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Por conseguinte. 

Lím(v) - F fv)]= 2jZA(R^m[ni ebz + R' (m+1) ebC2H"zD]x C6.45) 

onde, 

A = Ce-bz'^ e
bz'KR>2bH)m (sen v)5/2 

(6.46) 

Levando-se (6.45) em (6.35), obtem-se 

I = ejk r 
ml cos v. 

^klr [ZA(R')m(m e^+R-Cm+De^"2^ J x2 g-^rx2^ 

(6.47) 

i *• i / 
/ x e px dx = -j 

p 
(6.48) 

Fazendo-se as substituições convenientes, a compo- 

nente z do campo elétrico para a polarização vertical fica as- 

sim determinada 

Ev = 
z 

170 4 ^jk.r 2ds , -bz' Dv bz\ 120 / 2 pz n-^ eJ^ n2 eJ 1 e (e + R^ e ) 

2 ~~ 4,-. 2.r„ 2ds. 2 , 2 2Wl 2ds0 2 
r n2(l-n1)(l+e ) - C^-n^ (1-e ) 

CO 
p rnV-, 2bH,inr bz.n,, b(2H-z)i 
2, (RvR e ) [m e +R, (m+1) e VJ (6.49) 

Considerando-se as integrais relativas ao ponto de 

ramificação V2, no percurso p2. observa-se que não hã contribui 

ção do ponto de ramificação V2, bem como as integrais devidas ao 

ponto de ramificação v^ serão desprezadas, devido ã grande con- 

dutividade do solo (meio 4). Portanto, o campo para a polariza- 

ção vertical será dado apenas por (6.49). 

Adotando-se os mesmos procedimentos pode-se estimar 

o campo para a polarização horizontal; como o campo para a po 

larização vertical jã foi encontrado, a superposição dos resul- 

tados da a componente para o dipolo inclinado. Desta forma 

obtém-se: 
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j 120 Í2 I a e ^ /l-ru 
Ez=  2^ —~ EJE2 ^sen a + —nT^" C0S ^ C05 a-I (6.50) 

onde , 

E = —= 
n 4 

4 jk^r 2ds , -bz* bz\ 
n2 1 e (e + e ) 

4,, 2. ri ,ii2ds. 2 , 2 2-, ri 2ds. 2 n2(l-niJ(l+e ) -(i^-n^Cl-e ) 

(6.51) 

E, = í (R^R' e2bH)m [ih ebz+R'Cm+l) ebC2H-z'] 
z m=0 ó (6.52) 

e "a" é o ângulo de inclinação do dipolo em relação ao plano ho- 

rizontál. 

A componente <J> do campo elétrico dado por (6.7), 

devido a um dipolo horizontal, pode ser encontrada adotando-se 

os mesmos procedimentos anteriores. Assim, tem-se 

120 íl I a n^ e ^ 4 e2ds (e^^+Rj e02') 

^ ? 5011 * [l-n2) (l+e2bs)2 

l (RÍÍ R'H e3bH)m [m ebz+ R'H(m+l) ebC2H-z:)l (6.53) 

onde, 

j - ^ n4 ~ n2 

l-n2 + /n2 - n2 

1 4 1 

(6.54) 

A 2 2ds, / 2 2(. 2ds> 
H / l-n (1+© ) - / n^n^l-e ) 

R* = - ■ ■ ■ — — — • • — 
A. 2 r, . 2ds. , / z 2,, 2ds, 
/ L-n-j^ (l+e ) + /n-j-n^tl-e ) 

(6.55) 

6.2.2. Fonte de corrente localizada no meio 2 

Para este caso as componentes z e <|> do campo elé- 

trico podem também ser obtidas associadas as polarizações ver- 

tical e horizontal. 
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aiu 
E = 

z ,112 
4TTk2 

00 3 
o T . r >. d). 

I a / J fXrJ F CX) 
O '2 

[6.56) 

4 'I a / X dX cos 4» J-.CXr) FV[X) 
rt J- 

(6.57) 

^T?1 JoCXr) FHCXJ 
(6.58) 

onde, 

fv,hcx)- 
íe^2Z^ e^H+5)-^)Xe-^2Z^RV

2f 

[1-R4HR23H e ^ Zh2Sl 

As soluções das integrais dadas por (6.56), (6.57) 

e (6.58) estão associadas ãs contribuições devidas ã onda late- 

ral e foram calculadas de maneira semelhante ãs anteriores. Por- 

tanto, as componentes z e do campo eletrico, para a região 

(H+s) íz^-z ' , serão dadas por: 

E^Ac3e
b,C2H-z-z'hl< e-2b,fH-z'b 

■ I CRh e2b's),n Ce2b'S+mCe2bS + e-2b'CH-zl3 (6.60) 

^=A eb'(2H-z-z')f v -Zb'(H-z') ■L"nl cosi 
z o L 23 ní 

CO 
v fDv Q2b's,m r Zb^ , 2b's -2b,(H-z).-| ■ l (R7^ e ) [e + ni(e + e ')] (6.61) 

-H . b-CZH-z-z'),, _H -2b'(H-z'), 
E = Ao e ^ 23 6 O sen 4» 

r rDh ^'s.jii r 26's, r 26*5 -2b,(H-z),-| 
• I (r2-z e ) [ e +m (e + e )j 
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onde R23 foi definida em (5.57) e 

Ao = 
Jl. Ia n'2 

l-n'2 
1 

b* = jk2 /i-nj 1 ni = ^ Ci=1.3,4) 

6.3. Ângulo ótimo de inclinação 

Como estabelecido anteriormente, o campo e dado 

principalmente pela onda lateral. Uma característica importante 

da onda lateral e o fato de sua excitação estar, associada a um 

certo ângulo crítico de reflexão total interna vc = arcsen (n-^); 

portanto:, e intuitivo esperar que o campo será intensificado se 

a fonte for orientada de maneira que seu lobulo principal apon- 

te para esta direção v . No caso de meios de baixas perdas a ir 

radiação máxima ocorre no plano normal ao eixo do dipolo incli- 

nado, tal que a -v . Para o caso de meios com perdas a depen 
' n m c r mo- 

dera das perdas. 

A expressão para o campo devido ao dipolo inclina- 

do pode ser analisada de maneira a ser encontrada a máxima in- 

tensidade de irradiação. Ê obvio, da equação (6.50), que o má- 
-* ** TF TF 

ximo esta na direção <J>=0 e 0<a<2- ou <f>=0 e 0>a>- y , tal 

que o máximo estenda-se no plano xz. Para a dependência de 

(6.50) com a pode ser expressa por 

/I 2 

f(a) = )sen a + cos a (ó.feS) 

Para a real o máximo de f(a) ocorre para 

tg2 om - 

2R {/ n -11 
e 1  

!n2-l! - 1 

(6.66) 

onde, n = 1/n^. 

Este resultado e idêntico ao obtido por Staiman e 

Tamir [22] para a geometria do semi-espaço, visto que a contri- 

buição da onda lateral na interface floresta-terra foi despre- 

zada para os- casos prãt icos cons iderados aqui. 
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capTiulo 7 

Resultados 

Neste capítulo serão apresentados os principais re 

sultados teSricos obtidos e suas comparações quantitativas com 

os dados experimentais disponíveis. 

7.1. Otimização da radio-comunicação em meios de três camadas 

Para substanciar a analise teórica desenvolvidanos 

capítulos antecedentes, convém considerar, como exemplo a com- 

ponente do campo, devido a um dipolo inclinado, para um 

meio de apenas três camadas. Esta componente pode ser obtida da 

equação (6.50) e ê um posicionamento considerado para antenas 

receptoras em muitos casos práticos. Os resultados serão dados 

em termos de rãdio-perda, Lb> através da equação abaixo [27] 

1^= 36,57 + 20 log £ + 20 log E - 20 log E1 (7.1) íj \} íi 

onde £ ê a freqüência em é a intensidade de campo sem 

atenuação, em pv/m, . esperado de um sistema de transmissão, a 
I ^ 

uma milha, e Ez(pv/m) ê o valor eficaz calculado em termos do 

mesmo sistema de transmissão para determinar Eo. 
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Devido à grande variação dos parâmetros medidos em 

florestas [23, 24, 25, 26] ê praticamente impossível obterem-se 

curvas para todas as combinações possíveis destas constantes. 

Para efeito de ilustração, três casos são considerados e colo- 

cados na Tabela I. A primeira e segunda colunas de valores cor- 

respondem a florestas tropicais "médias" e "densas", respecti- 

vamente [15]. A terceira coluna corresponde a valores recomen- 

dados para a floresta amazônia (floresta equatorial densa), on- 

de foram conduzidas medições de intensidade de campo em Taba- 

tinga (AM) por Assis [26] . 

Nas Pigs. 7.1, 7.2 e 7.3 são apresentados os resul^ 

tados da radio-perda dados pela equação (_7-l) ein função da 

distancia, dada em milhas, entre o transmissor e o receptor. 

As trajetórias retas (devidas â variação da onda 
^ - 2 

lateral, [E ] , com a distância ser da forma r" ) nas figuras, 

foram obtidas para as polarizações horizontal (H), vertical (V) 

e inclinada (I). As radio-perdas foram calculadas para a faixa 

de 0,2 a 1 milha. 0 limite inferior está associado âs limita- 

ções do método de resolução das integrais. O limite superior de 

1 milha (1,61 km) foi adotado levando-se em conta situações en- 

contradas na prática. Entretanto, este limite pode ser estendi- 

do a distancias da ordem de 20 milhas, mesmo que o terreno seja 

irregular [14] . 

As Figs. 7.1, 7.2 e 7.3 apresentam características 

interessantes. No caso de meios de pequenas perdas, floresta 

tropical "média", Fig. 7.1, a polarização vertical ê notadamen- 

te preferencial em relação â polarização horizontal com um 

fator da ordem de 5 dB. Na Fig. 7.2, onde é considerada uma 

floresta tropical "densa", esta preferência é mantida, porém, 

não acentauda. E, â medida que a floresta torna-se mais densa, 

como no caso da floresta equatorial "densa" da Fig. 7.3, esta 

ordem de preferência ê invertida, com o mesmo fator de separa- 

ção da ordem de 5 dB. E, para estes casos analisados, a otimi- 

zação da radio-perda através da polarização inclinada apresenta 

uma melhoria em Lg da ordem de p;S a 3 dB, em relação â polari- 

zação mais favorável (vertical ou horizontal). 

As Figs. 7.4, 7.5 e 7.6 mostram os diagramas de 

radiação de potência da onda lateral para as florestas conside- 

U N i C A M P 
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radas na Tabela I. Os diagramas são dados na freqüência de 

e para as polarizações vertical, horizontal e inclinada, norma- 

lizadas em relação ao angulo máximo, oqjj, em cada caso, 

Da equação (6-66) observa-se que, quando o modulo 

do índice de refração jn|= 1/n^ aumenta, a diferença entre os 

diagramas de radiação para a=0 (polarização horizontal) e para 

ct=ctm (polarização inclinada) passam a diminuir. Este comporta 

mento pode ser observado nas Figs. 7,4, 7.5 e 7.6, as quais for 

mam uma seqüência com o aumento do modulo do mdice de refraçao 

'jnj associado ãs florestas descritas na Tabela I. 

0 reforço ã onda lateral e o aumento na diretivida 

de são evidentes nestas figuras quando a polarização atinge sua 

inclinação õtima. Isto sugere que o reforço á onda lateral pode 

aumentar consideravelmente se uma antena com alto ganho for di- 

rigida ao longo de 

Na Fig. 6.1, a energia da onda lateral ê guiada 

ao longo da trajetória , a qual ó somente parte do percurso 

total da onda lateral. 0 percurso maior ê L2, no qual a onda 

lateral caminha paralela ã interface no meio superior e, por 

conseguinte, independendo do mdice de refração n do meio in- 

ferior. Consequentemente o ângulo £% é determinado essencial- 

mente na trajetória Lq. Portanto, somente propriedades da re- 

gião próxima da antena necessitam ser conhecidas para propósi- 

tos de otimização da comunicação via onda lateral. Assim, o an- 

gulo ótimo ctm, tem um papel importante, especialmente no caso 

de antenas de altos ganhos. 

7.2. Radio-perda em meios de quatro camadas 

Os resultados teóricos para o modelo de quatro ca 

madas serão dados em termos de uma outra definição de radio-per 

da, mais representativa das perdas do sistema |15|, 

L = 10 log 
a Ez,<}> 

R(z') R (z) (7 . 2) 

onde R(z) e R(z') sao as resistências de radiação dos dipolos 

(analisadas no Apêndice C), a uma altura z' e z em relação a 
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terra, e EZ,<J) é a componente z ou <j> do campo elétrico dadas 

por (6.49) e (6.53) ao longo da antena receptora, nas polari- 

zações vertical e horizontal, respectivamente. 

Para efeito de comparação com dados experimentais 

disponíveis, serã considerada uma floresta tipo "média" com va 

lores dos parâmetros descritos nas figuras a seguir. 

Nas Figs. 7.7 (a,b) e 7.8 (a,b) são apresentadas 

as curvas para as rãdio-perdas, dadas por (7.2), em função da 

relação entre a altura da copa e altura do tronco das arvores, 

S/H, para várias freqüências de operação, e diferentes alturas 

de antenas, nas polarizações vertical e horizontal. Estas cur- 

vas foram traçadas para valores de S/H variando entre zero e 

infinito, cujos valores extremos são tendências para modelos <fe 

três camadas. 

Nestas figuras observam-se oscilações das rãdio- 

perdas para os diversos valores da relação S/H, notadamente em 

freqüências mais altas. Estas oscilações são produzidas por 

ondas refletidas adicionais, provocadas pela variação da inter- 

face copa e tronco das árvores, associadas âs variações médias 

das propriedades dos meios, cuja interferência pode ser cons- 

trutiva: ou destrutiva e, portanto, pode modificar consideravel 

mente a rãdio-perda. 

No caso das antenas localizadas no topo das ãrvo 

res (z=z'=10 m) as amplitudes das oscilações de L, nas Figs. 

7.7(a,b) são aproximadamente constantes para a polarização ver 

tical, o que não ocorre para a polarização horizontal, mais sm 

sível âs interferências produzidas pela variação de S/H. 

Nas antenas localizadas em z=z'=3m,nas Figs. 7.8 

(a ,b), este comportamento é praticamente mantido, entretanto, 

ê observado um aumento nas amplitudes médias das rãdio-perdas. 

Esta perda adicional, denominada "perda por:.separação", surge 

quando as antenas são deslocadas da interface (espaço livre) - 

(copa das árvores) (meio 1 - meio 2) para uma posição abaixo. 

A "perda por separação" se relaciona ao fato da onda lateral 

ter que caminhar em um meio dissipativo, ao longo do percurso 

principal entre a antena e a interface (espaço livre) - (copa 

das árvores). Esta situação pode ser visualizada na Fig. 6.1, 

onde este percurso seria e L3. 



Altura 

da 

floresta 

Parâmetros 

da 

floresta 

Parâmetros 

da 

terra 

H (m) 

e2 

02(ms/m) 

e3 

ct^(ms/m) 

característicos de florestas típicas 

10 100 100 
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7ã 

r(milhas) 

Fig.7.1 - Predição para a perda básica na transmissão para uma 

floresta tropical "média", com ^2 ~ a2 = ® ^ Ins/m» 

e3 = 20, = 10 m s/m, am = 63,4° nas polarizações 

vertical (V), horizontal(H)e inclinada (I) em 6 MHz. 



r[milhas) 

Fig.7.2 - Predição para a perda basica na transmissão para uma 

floresta tropical "densa" com a 1 >"3 > 02 = 0,3 m s/m, 

e, = 50, ct_ = 100 m s/m, a = 46°, nas polarizações 
o o m 

vertical [V), horizontal [H) e inclinada[1) em 6 MHz. 



r(mi lhas) 

Predição para a perda básica na transmissão para uma 

floresta equatorial "densa", e2 = , 02=^ m s/m' 

e3 = 50, a3 = 100 m s/m, = 25,9°, nas polarizações 

vertical (V). horizontal (H) e inclinada (!) em 6 MHZ 



Cf = 63.4" líi 

Cf = o- 

6 4 

Diagrama de radiação de potência para um dipolo em uma 

floresta tropical "media", onde os parâmetros são os 

mesmos descritos na Fig.7.1, nas polarizações vertical 

(a = 90°), horizontal (a - 0o) e inclinada (a ) em 

6 MHz. m 
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Diagrama de radiação de potência para um dipolo em uma 

floresta tropical "densa", com parâmetros descritos na 

Fig.7.2, nas polarizações vertical (a = 90°), horizon 

tal (a = 0o) e inclinada fa ) em 6 MHz. 
m 



.Q£ = oc 

Ct =29.5°^ 

'(X=oB 

am =29.5' (X = 90° 

Diagrama de radiação de potência para um dipolo em uma 

floresta equatorial "densa", com parâmetros descritos 

na Fig.7.3, nas polarizações vertical (a = 90°), hori- 

zontal (a = 0o) e inclinada (&„) em 6 MHz. 
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Uma analise quantitativa das Figs. 7.7Ca,b) e 7.8Ca,b) associa- 

das com os dados experimentais usados por Dence e Tamir [15]} 

vistos nas Figs. 7.90,b), mostram que as variações na relação 

S/H envolvem completamente estes dados. Varias curvas da varia_ 

ção da rãdio-perda em função da freqüência, na faixa de 2 a 250 

MHZ, para diferentes relações S/H foram examinadas e,somente o 

caso mais concordante, S/H=9, ê apresentado na Fig. 7.9 (a^). 

Nesta figura, alem das curvas para as polarizações vertical (li. 

nhas cheias) e horizontal (linhas tracejadas) são mostrados os 

resultados experimentais, conforme denominados na figura. Estes 

resultados foram apresentados na referência [15] e representam 

valores médios resultantes de inúmeras medições. 

0 comportamento oscilatõrio das curvas para a po- 

larização horizontal na Fig. 7.9(a,b) é causado pela baixa imp£ 

dância equivalente apresentada pelos meios abaixo da fonte,prin 

cipalmente pela condutividade do solo, considerada alta. -Este 

efeito é análogo ao que ocorre em uma linha de transmissão cur 

to-circuitada. Para a polarização horizontal, a ação do curto- 

circuito ê mínima (campo elétrico máximo) quando a antena esta 

localizada a da interface, e máxima (campo elétrico mínimo) 

quando a antena está a Para a polarização vertical, a compo- 

nente do campo elétrico é normal ã interface e, portanto, o e- 

feito ê menos pronunciado. 

Pode ser observado na Fig. 7.9 (a,b) que a concor- 

dância com os dados experimentais estendq-se a freqüências tão 

altas como 250 MHz. Entretanto, deve-se ter cuidado na utiliza- 

ção deste modelo em tais freqüências, tendo em vista a não uni- 

formidade da vegetação no percurso de transmissão. 

As Figs. 7.10 a 7.12 são gráficos adicionais da 

rãdio-perda, em função da distância, entre o transmissor e o 

receptor, dados em milhas com dados estimativos para uma flore£ 

ta estudada por Sachs e Wyatt [11] . Nos gráficos, os dados ex- 

perimentais estão associados às letras A e B. Estas letras sim- 

bolizam medições feitas em dois experimentos (A e B) no inte- 

rior da floresta. 

As curvas foram calculadas para uma dada freqüên- 

cia, f, em MHZ, e diferentes alturas de tronco, H, em metros, 

conforme especificadas em cada figura e para os seguintes para- 
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I í 
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metros de entrada comuns: 

Altura media da floresta: 12,2 m [experimental) 

Região das copas: £2=1>12 e 02=0,12 m s/m 

Região dos troncos: £3=1,02 e 03=0,02 m s/m \ 

Parâmetros do solo: e 03= 10 m s/m 

i 
i 

i 



250 MHz 

100 MHz 

0 MHz 

2 5 MHz 

2 5 MHz 

Fig. 7.7 - Radio-perda em função da relação s/H para as freqüências indicadas, con- 

siderando-se os seguintes parâmetros para os meios: meio 2(62 = 1,12 ; 

Cf2 = 0.12 m s/m), meio 3 Cej ^ 1,03; cr^ = 0,03 m s/m) e meio 4 (e^ = 20; 

= 10 m s/m), com antenas localizadas em z = z' = 10 m nas polarizações 

(a) vertical e fb) horizontal. 



Fig. 7.8 - Radio-perda em função da relação S/H para as freqüências indicadas e os 

meios considerados na Fig.7.7, com antenas localizadas em z » z' = 3 m, 

nas polarizações (a) vertical e (b) horizontal. 
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CAPÍTULO 8 

Conclusões 

A propagação de ondas eletromagnéticas em meios se 

mi-infinitos ou dispostos em camadas tem sido estudada através 

da teoria do potencial de Hertz. Neste trabalho, foi utilizado 

um método de solução envolvendo as funções de Green diãdicas.Nes 

te método, foram utilizadas as funções vetoriais de onda L, M e 

N constituintes da expansão em autofunçoes das funções de Green 

diãdicas. Os campos eletromagnéticos foram encontrados na sua 

forma integral, com as condições de contorno apropriadas. Este 

método é útil por várias razões, tais como: a teoria espectral 

garante a exatidão da expansão em autofunçoes ; a função de 

Green diãdica, em região fora da fonte, permite maior flexibili- 

dade com relação as coordenadas espaciais, assegurando maior con 

vergência exponencial; possibilidade de considerarem-se fontes 

com distribuição arbitrária de corrente e a utilização em meios 

isotrõpicos e/ou anisotropicos. Testes de convergência aplicados 

a modelos de duas e três camadas, feitas na referência [lO] , mo_s 

tram a concordância com resultados obtidos através da teoria do 

potencial de Hertz. É razoável, pois, admitir que as expressões 

para as funções de Green diãdicas para meios de N-camadas são 

consistentes, e, logicamente, os campos elétricos para o modelo 

proposto de quatro camadas, são representativos. 

Dentro dos objetivos do trabalho, alguns resulta- 

dos interessantes foram observados. Em particular, foi mostrado 
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que a propagação das ondas eletromagnéticas nas estruturas consi 

deradas, pode ser representada em termos da onda lateral, a qual 

é predominante em relação a outras contribuições, para distân- 

cias < 100 km e freqüências > 2 MHz [14] 

A característica da onda lateral serviu como base 

qualitativa e quantitativa para explicar a natureza da radio-co- 

municação entre dois pontos distantes, e, também, foi convenien- 

te para apresentar um critério de otimização desta rãdio-comuni- 

caçao. Consequentemente, foi observado que esta otimização esta- 

va associada â orientação da antena, com o seu lobulo principal 

apontando em uma direção próxima do Engulo crítico de excitação 

da onda lateral (no caso de meios de baixas perdas). Este resul- 

tado foi mostrado para um dipolo elétrico e, por extensão, foi 

indicado que o resultado também é válido para outros tipos de an 

tenas direcionais. Foi também mostrado que, devido ao modo de 

propagação da onda lateral, o ângulo otm depende principalmente 

das propriedades elétricas próximas da antena. Apesar dos resul- 

tados terem sido obtidos para meios de três camadas, é possível 

sua extensão para outras estruturas em camadas, desde que sejam 

válidas as análises feita via onda lateral. 

No caso do modelo proposto, de quatro camadas hori 

zontais, a floresta foi dividida em duas camadas representativas 

das regiões das copas e dos troncos. Neste modelo foram obtidos 

resultados teoricos para a radio-perda em função da relação (al- 

tura da copa)-(altura do tronco) das árvores, S/H, para várias 

freqüências e diferentes alturas de antenas, nas polarizações 

vertical e horizontal. Foram obtidos também, resultados para a 

rádio-perda em função da freqüência, na faixa de 2-250 MHz, con- 

siderando-se a relação S/H = 9. 

Os resultados teóricos foram comparados quantitati 

vãmente com os dados experimentais disponíveis e uma boa concor- 

dância foi obtida. Esta concordância é considerável, em vista do 

fato do modelo escolhido ser mais apropriado que o modelo geral- 

mente utilizado (três camadas) para caracterizar a floresta,pois 

leva em conta parte das nao-homogeneidades verticais da floresta. 

Neste modêlo, foi possível examinar a influência 

da relação entre as regiões das copas e dos troncos das árvores, 

através do fator S/H, na perda de transmissão. Isto sugere que , 

através de uma analise melhor dos perfis de florestas de maneira 

a estabelecer um fator S/H médio mais adequado, e, medidas das 

constantes elétricas das regiões das copas e dos troncos das ãr- 
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vores, a teoria apresentada certamente levara a resultados mais 

próximos das situações praticas encontradas. 

Como uma extensão deste trabalho, poderiam ser fei- 

tos alguns estudos, tais como: (a) analisar o modelo de quatro ca 

madas considerando a fonte localizada no meio 1 (espaço livre) , 

sendo este trabalho de grande interesse no estudo do retro-espa- 

Ihamento em áreas com vegetação; (b) analisar a propagação das 

ondas eletromagnéticas considerando-se percursos mistos na flore£ 

ta; (c) considerar um modelo que leve em conta as não-homogeneida 

des horizontais e verticais; (d) analisar as vantagens ou desvan- 

tagens de se alterarem as alturas das antenas, de maneira a se ob 

ter uma modificação na rãdio-perda, para o modelo de quatro cama 

das, considerando os outros fatores pré-fixados; • (e) como pode 

ser observado neste trabalho, o método das funções de Green diãdi_ 

cas permite achar os campos eletromagnéticos para meios isotropi- 

cos, de uma maneira mais vantajosa e, tal fato, segere a necessi- 

dade de se concentrarem esforços no sentido de se ampliarem as 

aplicações deste método, em especial no uso de meios anisotrópi- 

cos, que são ainda pouco explorados. 
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apEndice a 

DlADA 

Denomina-se díada a entidade matemática formada 

por dois vetores quaisquer, tais como Ã e B, tomados na seguinte 

ordem AB. Desta maneira, a díada D pode ser dada por 

D = AB (9.1) 

onde Ã ê o seu elemento anterior e B o seu elemento posterior. A 

díada D obedece algumas definições de interesse, enumeradas abai. 

xo: 

a) Somatõrio de díadas 

0 somatõrio de díadas, cujos elementos anteriores 

e/ou posteriores são iguais, podem ser reduzidos a uma díada na 

forma de propriedade associativa. 

Considerando-se as díadas Ã-^B, Ã^B coin 

o vetor resultante Ã = Ã1+Ã-J+...+Ã,a díada soma será 1 & n 

D = A.B + A„B + A-rB + ... + A B 
12 0 n 

=(A, + A~ + A, + ...+A )B - 
12 3 n 

= AB (9.1) 

b) Produto escalar e vetorial de uma díada por um vetor 

0 produto escalar anterior e dado por 

C.B = (C.Ã)B = B(C.Ã) = B(A.C) 

0 produto escalarposterior e dado por 

D.C = Ã(B.C) - (B.C)Ã =(C.B)A (9.3) 
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0 produto vetorial e dado por 

C x D = ( C x A ) B (9.4) 

D x C = AfB x C) (9.5) 

c) Piada transposta 

D = BÃ , D = AB (9.6) 

D.C = C.D (9.7) 

d) Piada unitária 

Ê a díada que, aplicada como prefator ou posfator 

sobre um vetor, produz o mesmo vetor. 

Seja í a díada unitária e Ã um vetor qualquer, en- 

I.A = A.I = A (9.8) 

e) Simetria 

No caso particular das funções de Green diadicas 

que são consideradas neste trabalho, com notação G(R/R*), onde 

os vetores posições R e R' estão associados à posição do ponto 

de observação e da fonte, respectivamente, convém adicionar a 

propriedade de simetria, 

Al 

G (R/R*) = G(RYR) (9-9) 

V'* G(R*/R) = V x G(R/R ) (9.10) 

onde V está associado ãs coordenadas espaciais primadas ou, co- 

mo convencionado no trabalho, ãs coordenadas da fonte. 
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APÊNDICE B 

MÉTODO DO PONTO DE SELA 

Como observado na Seção 6.2, os campos eletromagné 

ticos em meios de camadas múltiplas são normalmente expressos em 

suas representações integrais, as quais não podem ser calculadas 

em uma forma fechada. Em muitas aplicações, contudo, os integran 

dos contem funções e parâmetros apresentando certas condições 

sob as quais as integrais podem ser aproximadas. Uma aproximação 

bastante útil é obtida através do método do ponto de sela ou de 

fase estacionaria, descrito a seguir. 

Este método permite calcular integrais do tipo 

I = FCn) epf^dn (9.11) 
4 
c 

onde F e f são funções analíticas da variável complexa n ao lon- 

go do percurso de integração C o qual pode ser um contorno aber- 

to ou fechado, e p e um parâmetro considerado grande, real e po- 

sitivo. 

0 contorno C pode ser continuamente deformado em 

qualquer outro contorno, dito C, sem alteração do valor da inte 

gral supondo-se que nenhuma singularidade estenda-se entre as 

duas curvas. Isto segue ao teorema de Cauchy, ou sua extensão , 

se C for fechado. 

Considere-se 

(9.12) 

(9.13) 

f (n) = f-LCn) + jf2(n) 

então, 

pf(n) = ep i^ . eJP 2^ 

fase amplitude 
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0 objetivo, então, será escolher uma curva C pas- 

sando através de um ponto de máximo de , n^, tal que, dimi- 

nua rapidamente saindo deste ponto, ou seja, esteja em um percur 

so de máxima declividade. Assim sendo, a contribuição principal 

para a integral estará na vizinhança deste ponto em C, visto 

que a contribuição de outro percurso será exponencialmente pequ£ 

na em comparação. 

Este ponto, denominado ponto de sela, é dado por- 

tanto, por 

^ =0 em q=ri0 (9.14) 

£ conveniente transformar a função f(n) em uma ou- 

tra função, um polinÔmio, que descreva mais simplesmente o arran 

jo em torno do ponto de sela. Esta transformação será dada, para 

o caso de ponto de sela de primeira ordem, por 

f(Tl) = f(n0) - S2 (9.15) 

onde s é real, variando de - 00 a + 00, e no ponto de sela s e 

igual a zero. Desta maneira, (9.12) pode ser dada por 

f(h) = f^V - S2 + jf2(Tl0) (9.16) 

Como se observa, com esta transformação a parte imaginária de 

£(ri) permanece constante e a parte real tem um máximo em s = 0 e 

diminui quando s f 0. 

Levando-se (9.15) em (9.11) obtém-se 

(9.17) 

(9.18) 

i(S) = e^V 
i 

$(s)ds 

onde. 

ocs) = F(n) ^ 
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Como p é considerado grande, somente pequenos val£ 

res de s contribuem para a integral. É portanto, conveniente ex- 

pandir a função $(s) em uma série de potências de s: 

$Cs) = $(0) + $'(0) s + j 0" CO) s2 + ... (9.19) 

Substituindo-se esta série na integral (9.17), e 

usando os valores das integrais definidas 

r. -ff ■ r. i ç 

obtém-se 

I = -iF $(0)+ 0,,(0) + .. . 
" P L P 

Portanto, o método do ponto de sela permite repre- 

sentar uma integral na forma de uma serie de potências inversas 

de p. Se a função $(s) for de variação lenta em relação ao ter- 

mo exponencial exp(-ps^), ou seja, suas derivadas forem sitficien 

temente pequenas, a equação (9.21) poderá ficar limitada ao pri- 

meiro ou primeiros termos. 

A equação (9.18) para 0(s) deve ser colocada em 

uma forma de série de potência em s, visto que seria muito difi_ 

cil encontrar uma expressão explícita na forma fechada. 

Diferenciando-se a equação (9.15) obtém-se 

dn „ 2s 
ds f' 

(9.22) 

onde, substituindo-se em (9.18), encontra-se 

$ (s) = -2s (9.23) 
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Representa-se, agora, as funções f(n) e F(ri) como 

series de potências de x z ' 

fCn) = fCnn) -Ax2 + Bx3 + Cx4 + ... (9.24) 

A : - i B = | f"'Cn0), CE -Ij fIVCr0) 

F(n) - F(nft) 1 + Px + Qx' « * • * (9.25) 

onde, 

obtem-se 

. „ . 1 F" C^O) 

- F(n0) • y - 2 FCn0) 

Substituindo-se f(n) em (9.24) na equação (9.15), 

- Ax' + Bx3 + Cx4 + ... = - (9.26) 

Invertendo-se esta serie, pode-se representar x co 

mo uma serie de potência em "s" dada por 

(1 ^ cL-|S + 3. S •**) (9.27) 

Substituindo-se esta expressão na equação (9.26),e 

igualando-se os coeficientes de potências iguais, obtêm-se 

al = ' a2 
(9.28) 

Usando-se (9.24) e (9.25) em (9.23), tem-se 

(s) = -2s F(nn) 
1 + Px + Qx2 

-2Ax + 3Bx2 + 4Cx3 

(9.29) 
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i 

Substituindo-se x, dado por (9.27), na equação ac_i 

ma, encontra-se 

$(s) = Cno) " 

i/T L 
1 + ( wz + —r 

A 

+CS+15 li + 3 C t 3 BP 2+ 1 

^ 8 a3 2 2 J 

(9.30) 

Usando-se os valores de A, B, C, P e Q dados por 

(9.24) e (9.25), obtem-se 

$(0) = 
-2 

FCOn) (9.31) 

i $"(0) 
L C£..)2F 4 íf„j2 

(f'")2 

(fM)3 

(9.32) 
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APÊNDICE C 

RESISTÊNCIA DE RADIAÇÃO PARA DIPOLOS VERTICAL E HORIZONTAL 

NA PRESENÇA DE UMA TERRA PLANA COM CONDUTIVIDADE FINITA . 

No projeto e no calculo de sistemas de radio-comu- 

nicação ê necessário o conhecimento das perdas de potência devi- 

das a proximidade da terra nas antenas. Uma apreciável quantida- 

de da potência de entrada de uma antena transmissora, será a ab- 

sorvida pela proximidade da terra. Da mesma maneira, a antena re^ 

ceptora sofrerá uma redução na potência disponível. 

A perda de uma antena, pela proximidade da terra 

depende de vários fatores, tais como: a freqüência de operação ; 

as propriedades eletromagnéticas da terra, características do 

terreno e outras estruturas ambientais; altura da antena em rela 

çao ã superfície da terra; e o tipo de antena usado. Neste apên- 

dice a discussão será restrita a antenas localizadas a uma altu 

ra z acima de uma terra, com condutividade, cr (ms/m), isotrõpica 

e homogênea, com constante dielêtrica relativa, er, a permeabil_i 

dade magnética será considerada a mesma do espaço livre, po. 

Apenas dois tipos de antenas serão considerados : 

dipolos elétricos vertical e horizontal, outros tipos podem ser 

encontrados na referencia [28]. A corrente será considerada da 

forma Ige-'^ , com Iq constante na antena. Os dipolos elementa- 

res terão comprimentos dJt. Para antenas curtas práticas tendo 

distribuição linear de corrente , dí. poderia ser substituído por 

um comprimento efetivo lLe = d£/2. 

As expressões para a resistência de entrada da an- 

tena podem ser obtidas a partir das expressões dos campos nas an 

tenas através da relação 

RU) = Ez.# 
(9.33) 
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onde e a componente z ou $ do campo elétrico na antena , 

em volt por metro. 

A perda por proximidade da terra pode ser definida 

como a relação entre a resistência de entrada da antena, R(z). e 
2 2 Jle 2 

a resistência de radiação do espaço livre, Rq = SOir ( ^ ) » 

Lt)r - 10 log R(z)/R0] (9.34) 

onde os subescritos "t" ou "r" estão associados ãs antenas trans 

mossora ou receptora, respectivamente. 

As formulas para calcular a relação R(z)/Rq, em 

(9.34), são dadas por: 

a) Dipolo elétrico vertical 

RCz)/R0 - 1 + Í5-7T- [bC23 + J t9-35í 

b) Dipolo elétrico horizontal 

r(O/R0 - i+Re j1 [bO) + bcb] j 
(9.36) 

onde, Raí•) significa "parte real de". 

" «2 í 
1 * j a 

« . 1/2*2 
^ -A . e dx. 

6x+ Vx2-A2 

I2C6) 

f 00 

j T I 

6x- Vx2-A2 

6x+ 1/x2-A2 

e X dx, 

a " 417 X " "SÜÍT z^in^ * £(;MHz^' 
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A = a 7N2 - 1 ; N2 = e. 
^ 18a(m ms/m) 
J £ fMHz) 

(9.37.0) 

com X sendo o comprimento de onda do espaço livre, z a altura da 

antena acima da terra medida em metros, e £ a freqüência em mega- 

-Hertz. 

Para que as integrais dadas em (9.37.a e b) sejam 

calculadas numericamente através de subrotinas disponíveis [29], 

e conveniente fazer-se a seguinte transformação: 

qm - - i«2 f( 
6y- fy2+A2 

&y+ Vj^+a2 

e J/ d„ + 

2 o 
X V 2 A2 
ôx- rx -A 

0 I 6x- Íx2-A2 

-x , 
e d. (9.38) 

, r y
2 sy-1y2;A2

2 

0 I íy + y +A 

rco f 

x f o 

5x- Vx2-A2 

6x+ l/x2-A2 

e~x d. (9.39) 

onde Re jyx2-A2 ^>0. Estas integrais foram calculadas numeri- 

camente usando-se subrotinas que executam a integração de uma da 

da função, através de formulas de quadratura Gaussiana e Gaus- 

siana-Laguerre, com utilização de 32 pontos. 
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