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_SUMARIO

Apresentam-se os diagramas- de irradiagao e
introduz-se o formalismo de calculo no desempenho em
polarizagao cruzada para a antena a guia de onda c1
1indrico, aberto, semi-infinito, com paredes de espes
sura infinitesimal, utilizando a tecnica de Wiener-
Hopf. Os resultados computacionais sdo apresentados
de forma a caracterizar completamente os campos dis
tantes dessas antenas, operando no modo TE11 e sao
comparados com resultados experimentais ou teorices
obtidos pelo método dos momentos. Em adigao, propoe-
-se e utiliza-se uma técnica para medida’correntes em
superficies metalicas que nao necessita a introdugao
de sulcos nessa superficie. Obtem-se, dessa forma, a
distribuicdo das correntes superficiais na parede
externa do guia, assim como sua variagao em fungao
da espessura dessa parede. A partir da comparacao
com resultados obtidos per outros autores, que utilil
zam o método dos momentos, mostra-se o efeito causa
do pela espessura finita da parede do guia «cilindri

co no desempenho dessa antena.
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ABSTRACT

The radiation patterns and the theoretical
development for the avaluation of the cross polarization
behavior, using the Wiener-Hopf Technique, for semi-
infinite and opencylindrical waveguide antennas with
infinitesimal wall thickness are presented . The
computed results are shown in a way as to completely
characterize the far field of these antennas, operating
in the TEH mode. These results are compared with the
available experimental data and theoretical results
obtained by the moment's method. In addition, a
technique for the measurement of currents 1In metal
surfaces without the introduction of slots in these
surfaces is described. This technique was wused to
measure the surface current distribution, as well as
the effect of the wall thickness, on the external
wall of the cylindrical waveguide.From the comparison
of these measurements with the available theoretical
results, obtained using the moment method, the effect
of the thickness and the behavior of these antennas
is analysed.



PREFACIO

Nos Ultimos anos, consideravel esfor¢o tem sido dedicado
ao estudo e desenvolvimento de antenas parabolicas ~para sistemas
de comunicacoes terrestres e via satélite. Essas antenas requerem
alimentadores com bom casamento de impedancia, diagramas de irra
diacdo com simetria axial e alta pureza em polarizagao, de forma a
,umentar sua eficiéncia, reduzir o derramamento ("spill-over') e

permitir aplicacdes com reuso de frequéncia.

Alimentadores metalicos com guias corrugados , operando

em modo hibrido, representam a melhor escolha na maioria dos casos*.

Todavia, em algumas aplicacdes, esses alimentadores nao sao a me
lhor solucdo e tipos alternativos tem sido projetados. Particular
mente, o alimentador a guia cilindrico aberto, operando no modo
TE11, tem sido usado em aplicagoes recentes, tais como, para ilumi
nar antenas refletoras com feixes amoldaveis por alimentacao mﬁltl
* * %

pla**, no desenvolvimento de novas técnicas de medida de ganho

ou mesmo em atividades didaticas.

Nas aplicagdes, acima referidas, procura-se uma antena
alimentadora compacta ou com desempenho bem conhecido, 0 guia ci

1indrico aberto, operando no modo TE11, satisfaz essas exigencias

* k% ok
x

por ser extramamente compacto e possuir formulacdo tedrica exata
para sua analise. No entanto, essa formulacao tedrica, baseada na
técnica de Wiener-Hopf, ainda nao havia sido utilizada em todo seu
potencial e, a primeira contribuicao deste trabalho foil extendé-la
ao calculo dos diagramas de fase e polarizacao cruzada para essa
antena. Além disso, os resultados aqui apresentados sao dispostos
- de forma a caracterizar completamente toda a faixa de operagao do

modo TE

11> com precisdo de 0,5%. Esta precisao & suficiente para

* Love,A.W., Electromagnetic Horn Antennas, IEEE Press, N.York, 1976 (colecao
de artigos). _

** Adatia,N.; Brain,D., Philippou,G. e Rinous,P., A Theoretical and Experimen
tal Investigation of a Multiple-Primary Reflector Antenna for Contoured
Beam Applications', ICAP 83, IEE Conf. Pub. 219, pp.6-11, 1983.

*** Hoque,M.; Smith,M.S.; Davies,D.E.N., "Gain Measurements on Parabolic Reflec
tor Antennas using an Extremely Compact Configuration', ICAP 83, IEE
Conf. Pub. 219, pp. 499 502, 1983.

*x%% Wainstein,L.A., "The Theory of Diffraction and the Factorization Method (Ge
neralized Wiener-Hopf Technique) (Trad.), Boulder, Colorado, The Golem
Press, 1969. ' . - '
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possibilitar comparagdes, ja iniciadas neste trabalho, com resulta

dos obtidos experimentalmente ou por teorias assintoticas.

No entanto, a analise tedrica exata, baseada na técmica
‘de Wiener-Hopf, ndo permite considerar o efeito da espessura da pa
rede nas antenas a guia cilindrico aberto. Neste sentido, a Agéncia
Europeia Aeroespacial (ESA) financiou o desenvolvimento de técnicas
numéricas, baseadas no método dos momentos*, no qual resultou 0
programa ROT2 da Universidade Técnica da Dinamarca**., Alguns resul
tados recentes, obtidos com esse programa para uma antena a guia
cilindrico com parede espessa, sao comparados com o0s Tresultados
aqui obtidos, possibilitando conclus®es mais precisas que as obti
das anteriormente*** sobre o efeito da espessura da parede nessas
antenas. Além disso, o efeito do tamanho finito do guia cilindrico
ficou também evidenciado neste trabalho.

Finalmente, neste trabalho introduz-se técnica para medi
da de correntes em superficies metalicas curvas, sem que seja ne
cessdrio fazer sulcos nessa superficie. Dessa forma, foi possivel
determinar experimentalmente a distribuicao das correntes superfi
ciajis na parede externa do guia cilindrico para varias espessuras
da parede do guia, a partir de 4 décimos de milimetro. Essas medi

das ja foram confirmadas teoricamente pelo pesquisador V.Homback**** ,

utilizando um programa computacional com o método dos momentos, de
senvolvido recentemente para os laboratorios dos correios e tele
grafos da Alemanha (Forschungsinstitute der Deutschen Bundespost ,
Darmstadt, R.F. da Alemanha).

No Capitulo I, apresenta-se um breve resumo da teoria

* Harrington,R.F. e Mautz,J.R., "Radiation and Scattering from Bodies of Re
volution', Relatdrio Final preparado para o Laboratorio Cambridge da
Forca Aérea Norte-Americana, Bedford, Massachussets, sob Contrato F -
19628-67-C0233, em Julho de 1969. '

** Rydahl,0., "A Numerical Technique to Predict Scattering from Bodies of Re
volution (User's guide for the computer program ROTZ), R.150, prepara
do para ESRO sob contrato ESTEC n® 2290 (74/HP, Universidade . Técnica
da Dinamarca, Lingby, Dezembro 1975. '

**#* James,G.L. e Greene,K.J., "Effect of Wall Tickness on Radiation from Circu
lar Waveguides'™, Electronic letters, Vol.14, n? 4, pp.90-91, 16 de fe
vereiro de 1978.

**%% Homback,V., "Radiation from flanged waveguide', 1983 - URSI Symposium on
Electromagnetic theory', Santiago de Compostela, Spain, pp.77-80, Agos
to de 1983. .



exata para a irradiacdo de ondas eletromagnéticas, por um cilindro
aberto, semi-infinito, com paredes de espessura infinitesimal, ba

seada na tecnica de Wiener-Hopf.

No Capitulo II, mostram -se os resultados numé€ricos e o
algoritmo utilizado para o calculo das diversas fungdes necessdrias
i solucdo do problema de irradiacdo do cilindro aberto, com pare
des de eSpessura'infinitesimal, modo TE11, segundo a técnica de
Wiener-Hopf. Esses resultados sao interpretados e comparados com

valores disponiveis na literatura especializada.

No Capitulo III, expoem-~se os resultados obtidos para os
diagramas de campo distante, em modulo e fase, co-polares e em po
larizagao cruzada, para os cilindros abertos, semi-infinitos, com
paredes de espessura infinitesimal, operando no modo TE,,. Esses re
sultados sao comparados com alguns resultados encontrados na lite
ratura especializada e com resultados experimentais do proprio au

tor. ' -

No Capitulo I , resumem-se os resultados experimentais
da medida direta da distribuicao das correntes, em mdédulo e fase |
nas paredes externas do guia cilindricoiaberto, utilizando uma pon
ta de prdVa especilalmente projetada e calibrada para tal fungéo.Eg
ses resultados sao comparados com resultadbs tedricos assintdticos,
obtidos pela técnica de Wiener-Hopf, e resultados computacionais ,

obtidos por V. Homback, utilizando o método dos momentos.

No Capitulo V, mostram-se alteracdes devidas a4 espessura
finita da parede, nas correntes superficiais (com confirmacdes ex
perimentais} e nos diagramas de irradiacao e desempenho em polari
zagao cruzada (por comparacao com resultados do método dos momen
tos). ' B

As conclusoes sao apresentadas no Capitulo VI, sendo gue
05 programas computacionais utilizados encontram-se nos Anexos.
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CAPTTULO I

FORMULACAO TEORICA CLASSICA PARA

CILINDRO RESSONANTE ABERTO

S



I.1. INTRODUCAO

0 estudo da irradiacdo e difracdo de ondas, em estrutu
ras cilindricas abertas, remonta aos trabalhos de Helmholtz, [{1),
1882] e Rayleigh [(2),1896], sendo que a solugao exata para a ir
radiacdo em campo distante, de ondas eletromagnéticas ou acusti
cas, por um cilindro aberto semi-infinito com paredes de espessu
ra infinitesimal, foi obtida por Lev Albertovich Weinstein , de
1947 a 1950. Essa teoria foi publicada em virios artigos,cuja com
pilacdo, ampliacao e revisdo mais recentes, pelo proprio autor ,
foram traduzidas para a lingua inglesa [Weinstein,(3),1969].A tec
nica de Weiner-Hopf [(4),1931], utilizada para a solucdo deste pro
blema, encontra-se desenvolvida no excelente trabalho dos Profs.
Raj Mitra e Lee [{(5),1971], que apresenta, também, a aplicacdo des
sa técnica para a solucdo de outros importantes problemas de irra

diacdo ¢ difracdo de ondas eletromagnéticas.

_ Apresenta-se, a seguir, um breve resumo desta teoria.

I.2. FORMULACAQ CLASSICA PARA O CILINDRO RESSONANTE ABERTO COM PA
REDE DE ESPESSURA INFINITESIMAL, SEGUNDO WEINSTEIN

Considere-se um cilindro circular, semi-aberto, cuja pa
‘rede perfeitamente condutora, de espessura infinitesimal, é dad;
por r=a, z>0, em um sistema de coordenadas cilindrico-esférico,
conforme mostrado na Fig. I.1. Particularmente, considera-se que
somente o modo dominante{ TE, ¢, esti se propagando em direcdo i
abertura do guia, localizada em z=0. Os calculos dos campos elé
tromagnéticos, gerados pela difragao do modo_TE11 na extremidade
aberta do guia, podem ser feitos através de duas funcdes poten
ciais escalares de Hertz [(6),1893], caracterizadas pelas compo
nentes longitudinais L e ﬁz do vetor de Hertz Elétrico ﬁ e do ve

tor de Hertz magnético fi. As equac¢des de Maxwell [(7),1873]1 para

es55a5s _comp'onente S requerem:

(1/1).1(a/51) (x 31, /00 1+ (32n_/az8yet k- 12,1 = 0
' (I.1)

; 2
(1/r).[(8/9r) (r _Bﬁz/lar)]q.(a ﬁ%/3z2)+[(k2 _ 1/r2)ﬁz] 0

(I.2)




P(r,?,2) = P(R,0,7)

,z

{a)

(o)

Fig. 1.1 - (a) Sistema de coordenadas cilindrico-esférico para a ante
na a guia cilindrico ideal de paredes infinitesimais.

(b) Linhas de campo elétrico na abertura do cilindro para
o modelo TE; (¢ também mostrada a definicdo de @




k ='d/uﬂeo : - . (I.3)

em que k € o nimero de onda do espago livre, w € a frequencia an
gular, u, & a permeabilidade do espaco livre e €5 € a permissivi

\.

dade do espaco livre.

Além disso, as condigdes de contorno aplicadas as pare .
des do guia implicam em que, para r=a, z>0 e z<0, as funcoes

fn "

“woo- T . -
I e af%/ar preclsam ser contlnuas.

Visando 3 aplicacde da técnica de Weiner-Hopf [(4),1931],
além dessas consideracdes, deve-se realizar a expansdo, devida aos
aneis elementares que compoem o cilindro, da funcaoc de Green em
sua formulacao de transmissao radial [Sommerfield,(8),1909]).Final
mente, com a aplicacao do teorema da adicdo para as funcgoes de Bes
sel, obtém-se as equacoes integrais que se seguem (supondo depen

déncia temporal dos campos na forma emiuty.
Py J1Cvr) H1(va)
n(r,z) =-27, - = sen(p + ) j etV2 Fow)dw
| . kvZ ' J,(va) H, (vr)
’ (I.4)
JiGor} Hi(va)
_ 'ﬁZ(r,z_) == i 18 cos (¢ + ¢OJ j e ¢ -T—G(w)dw
3 k72 c s Hin) | Y
(1.5)

em que: C € o percurso de integracgao no plano complexo W, mostra
do na Fig. I.Z, que percorre o eixo real e enlaca o polo
correspondente a onda incidente do modo TE{¢3

v = Vk? - w? & o nimero de onda do modo TE, ;5

Ji e H, sdo:a funcao de Bessel de primeira espécie e
ordem 1, e a funcdo de Henkel de indice um e ordem 1,res
pectivamente (note-se que o Indice da funcao de Henkel
foi omitido para simplificar as expressoes);

i e Hi sao as derivadas dessas funcoes em relacao aos

argumentos, respectivamente,;



pv

Plano W

0]
Caminho de ramificagbes de H, ou

\\ HYy . F/V'C
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> \'3(
polo correspondente @ onda
ingidente do modo TE.“

=Y

Fig. I.2 - Caminho de infegragéo C no plano complexo W




¢ e ¢, sao os angulos azimutais mostrados na Fig. I.1;

a &€ o0 raio do cilindro.

0s valores superiores das fungoes J1 e H1 (ou das fun
coes J{ e Hi], colocadas entre chaves no integrando das eqs.{1.4)
e (1.5), referem-se ao interior do guia cilindrico (r<a) e os
valores inferiores, destas fungoes, referem-se ao exterior do
guia cilindrico (r >a). Os integrandes das eqgs.(I.4) e (I.5)
presentam ainda F(w) e G(w), que sdo as funcoes complexas a s

rem determinadas pelo método de Wiener-Hopf.

o o

A solucdo dessas equacoes integrais fornecem as compo
nentes longitudinais dos vetores de Hertz. Os campos eletromagné
ticos podem ser obtidos através destas compomentes longitudinais
para o modo TE,
1969] e para o sistema SI de unidades:

1 @ partir das e;pressﬁes que se seguem [(3),

2 _
3° 1 EXil
E, = —2— + i ¥ z (I.6)
3r 3z T 3 ¢
AN ' an
By = 1 Z iy (1.7)
T 3¢oz ar
E 2r | kz' I.8
Z = azz + HZ [ . )
2 ~
H, = - lue Z b a—————e (I.9)
T 3¢ ar gz '
_ ol it
Hy = 1wy + - = (1.10)
3T T 3z a¢

a2 '



- 8 -

Como usual, para a solucao das equagﬁes integrais, ne
cessitam-se aplicar as condicfes de contorno. Essas cofndicdes de
vem ser aplicadas as correntes superficiais nas paredes do cilin
dro, em r=4a. As expressoes para essas correntes, nas direcoes
¢ (azimutal} e z (longitudinal), sdo dadas por [(3),1969]:

3 = lint i Y 'ﬁ? = cos($ +9,) j eYZ G(w).dw
] : c
(1.12)
J, = [-(3/8¢) (ik 31, /32)] - (1/r).3ﬁz/3_; =

sen(o + ¢) .j. eWZ rE(w) + (i/a). (w/vE).G(w)ldw
) |

(1I.13)
As funcoes desconhecidas F(w) e G(w) serao calculadas

com a aplicacao das condicoes de contorno:

.

Jq> = Jz =0 para r=a e z<0 (prolongamento do guﬁa]
Jz =0 para z=0 (borda <o guia)
2,02 12~ . )
E, = (@%/3z" + kI, = 0 (campo eletrico tangencial ao
' ' guia & nulo)
E, =

¢ 0 (mesma consideracao acimal

que levam a um sistema de equacoes integrails que envolvem apenas
as variaveis w e z {a variavel r foi fixada em r=2a). Além disso,

iwz . - . .
da variavel z, essas integrails tornam - se

dada a dependencia e
idénticas as integrais’ de Fourier, que transformam . as funcoes
F(w) e G(w) em suas transformadas f(z) e g(z). Estas funcoes, por
sua vez, sao proporcilonais as correntes J¢(z) e Jz(z). Desta "for
ma, efetua-se o cilculo das correntes superficiais no dominio da
transformada, dominimo este que permite a aplicacao das eficien

tes técnicas de variaveis complexas, e numa outra fase, calculam-



-se as funcdes no dominio real z.

A seguir, estudam-se os polos, zeros e pontos de ramifi
cacao das funcoes G(w) e F(w) nos semiplanos inferior e superior
do plano complexo W, Dado que as fungoes de Bessel e Hankel per
tencem aos integrandos das equaéées integrais, faz-se necessario,
tambeém, o estudo dos polos e z2eros destas funcoes nesses semipla
nos do plano W. Esse estudo, associado a continuacao analitica,le
va & determinacdo final das funcoes G(w) e F{w} (método da fatori
zacao). Ao conjunto dos procedimentos aqui resumidos, denomina-se
Técnica de Wiener-Hopf Modificada. O cdlculo das funcdes G(w) e
F(w) sera apresentado no Capitulo II deste trabalho, para o modo

TE, , incidente no guia cilindrico.

I.3. A SOLUCAO DE CAMPOS DISTANTES PARA O CILINDRO RESSONANTE
Conforme foi visto na Secao I.,2, as avaliacoes dos po
tenciais de Hertz e, consequentemente, dos campos irradiados pelo
cilindro ressonante, devem ser feitos através de integracdo no per
curso C da Fig. I.2. Pode-se mostrar [Felsen e Marcuwitz, (9)},1973],
que o percurso de integracdo C pode ser continuado por um semi-cir
culo superior; com raio tendendo a infinito, desde que esse  per
curso permaneca na lamina superior da superficie de Riemman no pla
no complexo W. Desta“forma, a integral reduz-se ao calculo dos re
siduos, que representam as ondas incidentes, refletidas e evanes
centes e ao calculo da integral ao longo do corte de Tramificacdo
CR (Fig. I.3), que fornece as ondas de difracao associadas as cor
rentes nas paredes externas do cilindro. )

Considerando-se as solucoes em campo distante (regiao de
Fraunhofer), nas quais o valor da distancia & abertura do cilin
dro € muito grande, a integracao no contorno Cp torna-se despre

zivel. Posto isso, o calculo dos residuos & suficiente para o cal

culo das ondas incidentes, refletidas e refratadas no interior do
cilindro (representadas pelas equacoes para J¢ e J, da Secao I1.2).
Para o calculo dos campos distantes no.exterior do cilindro & ne
cessario avaliar as fungdes de Hertz T, e Hz. Nao havendo integra.

cdo ao longo do corte de ramificacdo Cp, devido a hipotese de cam
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Fig.I.3 - Caminho de integragao CR no plano complexo W. Sao tambem mostrados 0s
polos v; e ¥; associados aos modos TE e TM, respectlvamente sendo que
?1 corresponde a onda refletida no modo TE11 e 0s outros polos corres-
pondem a ondas evanescentes. O ponto de ramificacao kO-FJE estd asso-

ciado ds ondas difratadas na abertura.




pos distantes, € possivel introduzir-se uma transformacio de varii
veis que mapeie as duas laminas da superficie de Riemman, no pla
no W, em uma Unica ldmina, em outro plano A. Neste caso, entdo, &
possivel avaliar-se I, e'ﬁz com o método do ponto de sela e,a par
tir desses valores,podem-se determinar os diagramas de irradiacao
em campos distantes. Esses diagramas serao apresentados no Capitu
lo III deste trabalho, onde serd imtroduzido, também, o calculo
tedrico exato dos diagramas de fase e polarizacao cruzada para as
antenas a guias cilindricos abertos, com paredes de espessura in

finitesimal, operando no modo TE11.

I.4. OS MODOS EVANESCENTES E 0S CAMPOS MUITO PRGXIMOS DA ABERTU
RA DO CILINDRO

A tegifo proxima a borda do cilindro € caracterizadapor
valores de z tendendo a ;erb (vide Fig. I1.1). Considerando-se as
correntes superficiais internas e externas ao cilindro, as condi
coes de borda [Mittra e Lee,(5),1971] exigem que as correntes lon
gitudinais (J,) tendam a zero segundo vz e as correntes azimutais
(J¢] sejam descontinuas segundo 1//f. As correntes internas ao ci
lindro sdo dadas pela soma das correntes associadas as ondas inci
‘dentes, refletidas e evanescentes. Longe da borda existirdo somen
te as correntes intermas ao guia, incidentes e refletidas, com in
tensidades constantes. Perto da borda, no entanto, as correntes e
vanescentes se somam as incidentes e refletidas de modo a anular
a corrente total interna em z=0. A teoria, aqui resumida, permi
te esse calculo através dos residuos dos polos correspondentes as
raizes das funcoes de Bessel com argumento v = n/kz--w2 . as ralzes
reais fornecem ondas refletidas e/ou conversao de modos enquanto

as raizes imaginarias fornecem as ondas evanescentes.

0 calculo das correntes externas proximas a borda do ci
lindro & feito através de integracdo pelo percurso C1 ao longo do
caminho modificado de ramificacao, conforme mostrado na Fig. I.4.
Os cdlculos realizados pelo autor serdo apresentados no Capitulo
IV deste trabalho.
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Fig. I.4 - Caminho de ramificacao C1 para o calculo das corren
tes externas ao cilindro. Sdc também mostrados 0
corte de ramificacdo e o ponto de ramificacac k+je
relativos a essas correntes externas
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I.5. CAMPOS E CORRENTES, NA REGIAO DE FRESNEL, DIFRATADOS PELA
ABERTURA DOS CILINDROS -

Nas Secoes 1.3 e I.4, apresentaram-se os procedimentos
para o calculo dos campos muito distantes e dos campos muito pro
ximos da abertura do guia cilindrico. A regido com distancias in
termediarias a essa abertura € comumente chamada regido de Fres
nel. O calcule dos campos eletromagnéticos, em'qualquer ponto da
regiao de Fresnel; podem ser determinades a partir das funcgoes
de Hertz para esse ponto. Particularmenﬁe; sobre as paredes do
cilindro, basta determinarem-se as correntes superficiais que for
necem, em calculo direto, os campos correspondentes. As corren
tes superficiais internas ao cilindro; sao dadas pela soma das
correntes que suportam os modos incidentes e refletidos no inte
rior do cilindro. Suas expressdes sdo fornecidas por Weinstein
[(3),1969]. As correntes superficiais, externasaocilindro,%ext
e JZext sao obtidas integrando-se as expressoes de J¢ e JZ , da
das na Secao I.2, ao longo do caminho C1 mostrado na Fig. I.4.0s
valores tedricos experimentais destas correntes serdo apresenta
dos no Capitulo'IV deste trabalho, enquanto que a introducao dos
diversos efeitos da espessura finita da parede serao apresenta

dos nos Capitulos V e VI.

3

I.6. NOTA SOBRE A FORMULACAO PARA A %ARIACﬁO TEMPORAL COMUMENTE
ADOTADA PELOS ENGENHEIRQOS

As funcoes de Hertz T, e ;z’ apresentadas na Segao I.2
dependem das variaveis w e v. Para regifes internas ao guia de on
das cilindrico, o nimero de onda de corte, v, assume valores bem
definidos. Para regides extermas ao guia, no entanto, v passa a
assumir um espectro continuo de valores, em que -= < v < «, Além
disso, visando a aplicacgdo das eficientes técnicas de integracgao
no dominio complexo, € conveniente introduzir-se valores comple
xos para v. Note-se, porém, que os valores do nimero modal de on
da, w, tornam-sé também complexos, vistO“qHE“Wee(kzﬁ-vz)1/2. Con
siderando-se, ainda, que ha indeterminacdo no sinal dessa raiz,
torna-se necessario especifica-lo, de forma que os resultados



das integrais representem uma onda que se¢ propaga a partir da a
bertura do guia. Além disso, a definicao Unica da funcdo complexa,
w, exige a escolha da superficie de Riemann em que se vail traba

lhar.

™,
.

A liberdade de escolha desse sinal e dessa superficie ,
infelizmente, possibilitou que fisicos e engenheiros adotassem
critérios distintos para tal. Dessa forma, para a convencao de en
genharia, em que a variacao no tempo & exp(jwt) e a variacdo espa
cial € exp(~-jkp), em coordenadas cilIndricas; deve~se tomar o Si
nal positive da raiz que expressa o nimero modal de onda w. Além
disso, visando 4 andlise de guias com perdas, ou a deformacao dos
contornos de integragéo;na engenharia escolhe-se a superficie de
Riemann em que-Im(wJ‘éU, sendo que os valores positivos da parte

real ‘de w representam a "faixa visivel" do espectro (propagacio &

possivel), enquanto que para valores negativos da parte real de w,

a propagacao nao ¢ possivel ("espectro invisivel™). Ja para a con
vencio dos fIsicos, adota-se a variacao temporal exp(-jwt), varia
cao. espacial exp(%jkp) e a superficie de Riemann em que Im(wj > 0.
Os autores Felsen e Markuwitz [9] discutem detalhadamente esse as
sunto nas Secoes 5.5.b e 2.2.15 do seu livro. Ji para este traba
lho, apesar da preferencia do autor para a convencgao de engenha
ria, adotou-se o sistema dos fisicos, visando a facilitar a compa
racdo com os resultados de Weinstein [3]. No entanto, para o lei
tor interessado, a formulacao tedrica da irradiacao por um guia
cilindrico aberto, segundo a convencao de engenharia, pode ser en
contrada no trabalho de Fradin_[(103;1961].



CAPITULO II

CALCULO DA EQUACAO INTEGRAL
PARA O GUIA CILINDRICO ABERTO, RESSONANTE

NO MODO TEH
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II.t. INTRODUCAO

Para calcularem-se os diversos parametros-de interesse
no estudo da irradiacdo de ondas eletromagnéticas, pelo guia ci
1indrico aberto ressonante, € necessaria a obtencdo das diversas

funcoes que aparecem nas expressoes dos vetores de Hertz para es -

se cilindro (vide Secdo I.2). Neste capitulo, apresentam-se oS T€
sultados numéricos relativos ao calculo dessas fungoes, assim co
mo o procedimento utilizado para tal. Interpretam-se, também, es
ses resultados e realizam-se comparacdes com valores disponiveis

na literatura especilalizada.

II1.2.- FUNCOES ENVOLVIDAS NA EXPRESSAQO DOS VETORES DE HERTZ

As expressoes integrais para as componentes T e T dos
vetores ‘de Hertz, para o modo TE11, apresentadas na Secao I.2 (e

quacdes (I.4) e (I.5)) envolvem as seis funcoes seguintes:

5 Jidvrl e.Ji(Ur) : fungdo de Bessel de primeira espécie
- ric de ordem 1, e sua derivada
ﬁi(vrl e Hi(vrj : funcgao de Hankel de indice um e de or
YI =\ dem 1 e sua derivada

F(w) . e G(w) : funcbes no dominio da transformada de
?1 =\f Fourier, cujos produtos pelas fungoes
de Bessel e Hankel, fornecem as trans
formadas das componentes M, e I dos

As fun. . vetores de Hertz

0 ealculo das fungaes'de Bessel e Hankel, para os argu
mentos reais, féi feito com a utilizacdo das subrotinas BESJ e BESY,
da IBM [(11),1968] e o procedimento para o calculo numérico das

funcoes ng]we?G(w) sera dado a seguir.

As funcoes F(w) e G(w) resultantes da técnica de Wiener
-Hopf tém, em. muitos casos, expressOes matematicas simples. No en

tanto, a difracao de ondas eletromagnéticas, em cilindros abertos,
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é complicada pela necessidade de utilizacao das duas funcoes de -
Hertz e pelo fato de que € necessdria a realizacgdo de'integrag6es
numéricas para a obtengdo dessas functes G(w) e F(w). Matematica

mente, para o modo TE11:

600 = (B/27i). (k- W)/ (ko7 ) Ty, (] /o ()]

. -y .
(' 1~ + 4 > . 2k . L ) (IT.1)
WHY T+A k-—’h - k-w .

F(w) = (~B/27i).[28/C1+87)1. 1y, (¥])/6_ (wa)]

2 _
K (11.2)
_ (k-?1)(k+w)\/tk+?1)/(k-w)
em que: B & o valor maximo superficiéi incidente, J¢, no inte

rior do guia;

?i =\/(ka)2 - (1,84118)2 é o numero de onda. de corte

do modo TE11;

<

:\/kz - (1,84118/2)% = ¥1/a

As fung¢oes auxiliares sdo dadas por:

i ¢ (ka)
A = —1 * (I1.3)
2ka ¢+ (ka)

¢ (wa) = \/:ﬂka+wa) Hy (V) I (v e (1/2).5Mma) (11 4

o_(wa) =/ n(ka-wa) Hy(v) Jy vy o (1/2.50i) g
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(1/2) .S(wa) .~

\/ﬂ(ka—wa) H{(v'} J1 O [(Fy+wa)/(F)-wa)le
- (I11.6)

. w+(wa)

b (va) ~(1/2) .S (wa)

V/ﬂ(kaiwa) H{(U') J{(v')[?i—wa)/(?{+waﬂe
(II1.7)

em que: '
V! =rv/(ka)2 - (wa)2 € o numero de onda do modo TE11 e

as fungoes $+(?i), ou w+(ka), e @+(kaj sdo calculadas de
de forma andloga as funcoes ¢+(wa)'e @+(wa), apenas subs
tituindo-se wa por Yi ou ka, respectivamente.

As funcoes S(wa) e g(wa), que serao denominadas fungoes
de Weinstein elétricas e magnéticas, devem ser obtidas por integra
cdo em um percurso paralelo ao caminho de ramificacéo CR no plano
W, conforme mostrado na Fig. I.3. O caminho de ramificacao € deter
minado pelos pontos em que a constante de propagacdo da funcao de
Green, na formulacao de transmissao radial, tem parte real nula
0 calculo da integral que fornece as funcdoes de Weinstein, S e S ,
simplifica-se no caso de guia e espaco sem perdas e para argumen

tos reais. Nessas condicoes, pode-se provar [(3),1969] que:

- S(u)

i}

X(u) + § Y@R) | (I11.8)

S(u)

X(w) + 3 Y (11.9)

0 calculo dessas funcOes de Weinstein sera descrito a
seguir (Secoes II.3, II.4, II.5 e I1.6), antecedendo a apresenta
cao das funcoes auxiliares ¢+, ¢ , w+, L=

IT.3. ALGORTTMO E CALCULO DAS PARTES REAIS DAS FUNCOES DE WEINSTEIN
PARA O CILINDRO ABERTO, RESSONANTE DO MODO TE{{ (FUNCOES X
CE X)

As partes reais das funcdes de Weinstein sdo, para o



modo TE,,, dadas por [(3),1969,Secdo 131:

ka .
Re[S(W)] = — j‘ 20D g

L
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X(u) = = —— (1I1.10}

T -ka &-u '
ka ~

- - . T

¥(w) = Re[S(W] = —— j D g (I1.11)
l -ka g-—l-l

em que: X(u) & a parte real da funcdo de Weinstein elétrica

X(u) & a parte real da funcdo de Weinstein magnética

Vr(E) - \,/(ka)z _ g

QU = arg H (V) + (7/2)

Gvr) = arg HIWV) - (7/2)

~ka £ 4 5 ka

Inicialmente, deve-se notar que os integrandos de (II.

10) e (II1.11) sdo descontinuos no ponto " & =u" e, portanto, e ne

cessario obter-se analiticamente as integrais nas vizinhangas des

te ponto, antes da realizacdo das integracOes numéricas. E também

importante salientar que as fungoes "Q'" e "'t sac funcodes

tt " .
nuas do argumento ~v', e tais cue:

It
It

200) o, ann) nm

800 (n-1)7

0, Qu)

conti

em que, 0s valores "nn” representam as raizes das fungodes de Bes

sel de primeira especie e ordem 1 e "u_ ", as raizes das derivadas

n
dessas fung¢goes, ou seja:



1
o

J,(n)=0:mn, =53,832, ny=7,016, ng=10,174, ...

(11.12)

1,841, u, 8,536, ...

I
I
1}
1

I3 ) =0y 2,332 Uz

(I1.13)

Os calculos de n, e u, foram efetuados utilizando-se as equa
coes (9.5.12) e (9.5.13) apresentadas por Abramowitz e Stegun [(12),
1972]. As funcoes {3 e Q0 estdo tracadas, na Fig. II.1, em funcao do

argumento v',.

Para computar a integral no ponto de descontinuidade, fé'
presentado.:por "&=1", faz-se a mudanca de variavel "(-u)=x" e es
tuda-se a integral nas vizinhancas desse ponto. Matematicamente:

U+€ +E
J. R(v') dE = J‘ ) dx , com € »~ 0 , (II.14)
T

E-u e X

em que,

T =\/(kan - (U+X)2 . .

Nos extremos do intervalo de intergracdao (x=-£ e x =

‘+€) a variavel auxiliar "t” toma os valores:

T =‘\/£ka)2 - (u-ey?

1, ﬁ\/(ka32 - (uee)?

Expandindo a funcao £ em série de Taylor, nas vizinhan

¢as do ponto "&£ =u", tem-se:

QCT ) - Q1)
Q(x) = D(x=0) + + - e X 4 e (I1.15)
_ 26

Substituindo eséa expansao do valor de 2, na eq.(II.14), obtém - se
a expressaoc da integral nas vizinhancas do ponto £ =1u
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r [}
NUMERO DE ONDA( V)

Fig. II.1 - Variagdo das funcoes Q e @ com o numero de onda v'.

Essas fungdes expressam o argumento da fungao de
Hankel de ordem 1 ¢ o argumento da derivada desta

funcao, respectivamente.
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H4E _
j SO ge xrer) - 2] (11.16)
e -y * |

Analogamente, a integral envolvendo f pode ser escritana

forma:

p+E
J. S ag & [8(r) - el )] (11.17)
n-g E-u
Para os pontos de descontinuidade situados nos extremos

do intervalo de integragao em que ''U = fka", as eqs.(I1.16) e (II.

17) ndo podem ser aplicadas, vistolque um dos valores, ”T+” ou: "'t ",
tornar-se-a negative (a funcde R foi definida para argumentos posi
tivos, somente). Nesta situaclo, optou-se pela expansdo a seguir

Considere—se, por exemplo, a integral para u = +ka:

~rka _
‘. RIS ¢, €0 (11.18)

¢ ka-¢ ‘E—ka

Nessa integral, o valor de v!' =\/€ka)2 - 52 tende a zero e,saben
do-se que Nj(v') € a funcio de Neumann de ordem 1 (também chamada
fungdo de Bessel de segunda espécie), tem-se, nas vizinhangas de
TTUI Y 0”:

NT(V‘)
Qivt) = arcta —————— + W2 =
JTCv')
v
arctan —2L™ o (uiy2 oy (11.19)
(v'/ 2} _
ou: - _
Q(v') = (ka-E&).(ka+8).(1/4) (I1.20)
v+ ‘

Substituindo-se o valor da eg.(I1.20) na eq.(I1.18) e eliminando-
-se os termos de segunda ordem, obtém-se a aproximacdo:



T,

ey S e e

. PRI P ' e i e

LI S

ka ) '

0O 4 & - (rka/2) . e (I1.21)
t-ka

ka-¢

0 desenvolvimento para a integral envolvendo 9 € seme
lhante e fornece o mesmo resultado, ou seja: '

ka -
20D gp o o (7ka/2) .e (11.22)

ka-€ £-ka

O calculo das integrais, nos casos em que W esteja si
tuado no extremo inferior do intervalo de integracao (u=-ka), e
feito trocando-se o sinal das eqs.(II.21} e (I1.22).

Pelo exposto, obtiveram-se, analiticamente os valores

das integrais das eqs.(II.i10) e (IT1.21), para os pontos do caminho
de integracdo nos quais os integrandos sdo descontinuos. A seguir,
utilizam-se métodos numéricos para os pontos restantes do caminho
de integracdo (nos quais os integrandos nac apresentam descontinui
dades). Para tando, a partir dos pontos "p-€'" e "u+e", vizinhos a
descontinuidade, definem-se os inicios de uma série de JintervaiOS‘
simétrices para integragdo numérica. Esses intervalos crescem expo
nencialmente, de forma a garantir que as.areas de integracao,corres
pendentes aos intervalos, possuam a mesma ordem de grandeza,de for
ma a minimizar o erro numérico final. A Fig. II.2 ilustra a técni

ca de integrag¢ao aqui exposta.

A utilizacdo da subrotina DQATR, da IBM, permite que o
erro de integracao seja verificado em cada um dos intervalos,obten
do-se, assim, um controle sistematico de erros. A subrotina 'XU"
(Anexo I deste trabalho), em FORTRAN-10, para os calculos das fun
cbes X(u) e X(u), incorpora as consideragdes t&oricas apresentadas
nesta secdo. Os resultados numéricos dessas funcoes, com precisio
de 0,01%, obtidos com o programa "T1" (Anexo'II), junto com a sub
rotina XU, saoc apresentados na Tabela II.1, para valores de p iguais

)
11
e com 8 variando de 0 a 90°. Este intervalo & suficiente, visto que

a ka cos®, com ka variando de 1,841 a 3,83 (dominic do modo TE

as fungdes X e X sdo funcdes impares, ou seja:



AMPLITUDE DO
INTEGRANDO

integral = area 1 - drea 2

' + area 3 - drea 4
+ drea S - area 6
+ e

notar que as areas numera
das sao da mesma ordem de
grandeza.

W "W ol e I W, "W W, . ", ", W, "W " "W . . . Sl

. ‘trechos que sac inte
grados analiticamente

Fig. I1.2 - Visualizagdo do integrando da parte real da funcdo de
Weinstein [eq.(I1.8) -ou (II.9)}, mostrando-se o tre
cho integrado analiticamente (area hachurdda). e os
trechos integrados numericamente {Areas numeradas). A
impiementagéo desta técnica de integracgdo € realizada
pela subrotina XU (Anexo I).
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IT.4. ALGORITMO E CALCULO DAS PARTES IMAGINARIAS DAS FUNCOES  DE
WEINSTEIN PARA O CLINDRC ABERTO, RESSONANTE NOMODO TE 11 (FUN
COES YE Y)

As partes imagindrias das funcdes de Weinstein elétrica,
"Y(®)'", e magnética, "Y(u)'", sao dadas por [(3),1969, Secdo 13]:

Y{u) = Imag.[S{w)]
y .
RARE
voo = 24 a1 Y 10 —B— -
| m " LM Ty " ¥
™
I
1 v 4 © (1I1.25)
T 1 g-u .
_.YM
Y(1) = Imag.[S(1)]
B{ i
- ~ Y!' + 1
v = 2 oo e aim 3 1n 2 -
S M7= n=2 L
M |
1 .Q_(\)_]__ dg (I1.26)
m g £-u

em que, para o modo TE, . :-

=
1A
=
[
e
jrv)



Y, = V/[ka)z - (nn)2 € um nlmero imagindrio puro da on
da no corte (ou '"numero de onda e
vanescente'™) do modo ™, 5
~1 2 2 . - - - - -t -
¥y = \/(ka) - (pn) , 22, € um numero imaginario puro
’ da onda no corte do modo TE1n;
n, e u ja foram definidos nas eqs(I1.12) e (¥1.13);
¥ = \/(ka)2 - uf
v o= V/(ka)z —'62
(v') = arg Hy (') + (71/2)
Qv'y = arg Hi(v‘) - (n/2)

A obtencdo das funcdes Y e Y [ver eqs.(II.25) e (II.26)]

envolve os calculos das funcoes & e & (ja apresentados na Segao II.

3) e dos limites das somatorias relativas aos modos evanescentes

do guia. O procedimento para a obtencac de um_elemento dessas so

matorias sera mostrado a seguir.

Considere-se, inicialmente, a eq.(4.4.28), dada por Abra
‘mowitz e Stegun [(11),1872]:
i 1+x

arctan({x) = In , X real (I1.27)
2 i-x

A partir deste resultado, pode-se mostrar que a expressio envol

vendo logaritmo neperiano na eq.(II1.25) € dada por:

1
In -0 . _2i afctan(u/Yn) (11.28)

Para terminar a apresentacdo do calculo de um elemento
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da somatoria da eq.(II.25) [ou da eq.(II.26)] & necessario  reali
zar-se, respectivamente, uma das integrais seguintes:

Y ,
1 S Qv') dg

I =
T - E-u
. (I1.29)
ou ﬁ .
™ “?ﬁ E-u

Para tanto, deve-se notar que o percurso de integracao
¢ realizado sobre o eixo imaginario, visto que o 'numero de onda

evanescente™ v,. & imagindrio puro. Fazendo-se a transformacao de

M .
variavel, €= i v, com 0 < v < |Yﬁ|, tem-se, para a integral I:

| vyl
S ST
T 1 U™ +v _

g ‘ _lle ]

|y |
a1 _1@2(—“2")—-@ (11.30)
o “IY'| U4y
i M i

em que:

vt o= \/(kajz . V2

A segunda integral da eq.(I1.30) € nula visto que v &€
funcdo Impar, 2(v') €& funcdo par e (uz-rvz) € funcao par. Sendo as -
sim, o calculo da funcdo I reduz-se ao calculo da primeira inte
gral: |

vy
1 ABO) gy (I1.31)

w ﬂ2+v

~]Y§I|

Este calculo ndo apresenta maiores problemas, exce~

.



tuando-se oS casos em que o parametro u tem valor nulo, pois o in
tegrando sera descontinuo no ponto v=0. Para obter-se analitica
mente a funcio I nesse caso, recorre-se a integral originalhda eq.
(I1.29), notando-se que, para W=0, existe um polo na origem (£=0).
Utilizando-se um percurso de integragao pelo eixo imaginario e cir

cundando-se este polo com um semicirculo infinitesimal centrado na

origem, pode-se calcular a integral pelo teorema dos residuos, que

fornece:

(I1.32)

: 1 somatoria )
I(u=0) = 5 (dos residuos) =18

u=0,£=0

Substituindo~se esse valor na eq.(II.25), calculam-se os valores

de "Y" para argumento nulo (u=0):

Y(0) = Y(u=0) = 0 ' (I11.33)

i

Analogamente, prova-se que:

~—

Y0) = Y(u=0) = 0 (11.34)

Resta agora apresentar o calculo da expressao entre coél
.chetes da eq.(II.Z5}) [o calculo da eq.(I1.26) ¢ semelhante]. Para
tanto, como 2(v') € funcdo par, a eq.(II.31) pode ser escrita na

forma:

M
3 T
1 -2 . ¥ Ay av (I1.35)

T 0 Ho+v

Dividindo esse intervalo de integracdo entre 0s consecu
'l| T_I, 7 n "

tivos "ndmeros de ondas evanescentes", ”Y1 , ¥y e,y obtém

' it lv;]
[ = 21k J‘ f(v)dv+5 F(VIAV + ...

" 0 | vl

-se:

t

vy |
e * f(vidv (I1.36)
VY



em que:
£(V) = 20 )/t v

Para o calculo de I (eq.(II.29)), basta substituirem-se
£(v') por Q(v') e y' por ¥' nas expressoes acima. Utilizando - se
as eqs.(I1.36) e (II.28), ¢ possivel expressar a eq.{II.25) na for

ma:
M
Y(u) = 2u . _ f(vy) + lim 'E: —P.arctan(u/Yﬂj +
" Mo n=1
R
, 2 j' ;523(‘0‘3_ dv (I1I.37)
i . | B+ V
|Yn—1

Esta expressao & mais apropriada para calculo numérico
do que a expressao original de Weinstein [eq.(II.25)}, por possi
bilitar a separacdo da influéncia de cada um dos termos da somaté
ria no cidlculo do valor final de "Y", E interessante notar que ca
da termo da somatoria representa a influéncia de um modo de onda
evanescente no valor da funcao Y(u). Essa funcao, por sua vez, Te
laciona-se com a fase dos campos no interior e ng exterior do-guia,
conforme sera mostrado posteriormente.

A expressao para Y(u) é deduzida de forma semelhante:

|11
Yoy - 2 L Bloi) + v j‘ ANV v .
i ¥l 0 TRt
M
+ 1im E: 4?.arctan(u/?’ﬂ + 2u .
Moo : n T
n=2
[¥; | ) -
Q0! '
: AOD (11.38)
Sl H
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Para completar a formulagao das expressoes de Y e Y , vi
sando ao seu cdlculo numérico, € necessdrio obter-se ‘a expressao
assintdtica da somatoria,para os termos que representem modos eva
nescentes de ordem elevada [valores grandes de M nas eXpressoes
(11.37) e (I1.38)]. Para tanto, € necessario utilizarem-se as ex
pressoes assintoticas de (V') e ({(v') para grandes argumentos (v

w}, para as quais podem-se escrever [(3},1969, eq.(26.14)]:

alv") L S - (I1.39)
Y >0 4 -8 ¢!

Sevh) T 1 S | (11.40)
NEo 4 8 v

Substituindo-se o valor assintotico da funcao £ {(eq.(IT.

39)), no integrando de um dos termos da somatdria da eq.(I1.36),0Db

tém-se: -
|y
2 T
lim 2iu ﬁgv ) b A
Mo T |Y' | U +v 1
M-1 |
by
2iu v'
i — av (I1.41)
m [ ' | H +Vv
YM-1
em que o0 numero de onda, v', do modo TM1M’ com 'M'" grande, pode

ser aproximado para o proprio valor da variavel de integracao "v",
pois esta variavel & bem maior que o parametro "ka", ou seja:

Fa

v oo Vv e Garlay | (11.42)

Dessa forma, a integral da eq.(If.41) pode ser expressa na seguin
te forma assintotica:

' [y ;
lim _2iy .{ —Q%EL%— =
Mo ' I po+v

|Yﬁ_1|
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. Y' _ :
e 21y 4, (—M) (11.43)
m YI:;[_-I :

Finalmente, a partir das eqs.(1I1.43) ¢ (II.37), podem—sp
formular as expressdes finais para o calculo computacional da fun
¢ao Y, COmMO: _

K
2y
Y (u) G Jfarctan(u/y)] +
o n=1

+
(%]
T
<
oo
f»]
Lol
<
-
ol
<
+

M
Y\‘_ .
. 1im[ yAll 1n (___M__)_ Z 2 arctan(l-l/YT'l):I
.YK n=K
(1I1.44)

em que fixou-se Y6'= 0.

A expressao final de Y(u) € deduzida de forma semelhante,
encontrando-se:

it
Y (1) U Hury + 2B j. Q(‘i%_ dv +
v

i ) m 0 Uz‘i‘
K
+ 2 -[2 arctan(u/?r'l)] +
n=2
weooo
. ATl 5. _ ng % dv .
" AV0Y B

-~ M
. Y
+ lim [ 2y in ("tﬂ_) - E: 2 arctan(u/?ﬁ)]
n=K
(11.45)
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0 cidlculo numérico das funcdes Y(u) e Y(w foi implemen
tado com o auxilio das eqs. (II.44) e (I1.45) e dividido em duas fa
ses, Na primeira fase, calcularam-se as integrais até K=20, e, na
segunda fase, foram obtidos os valores de Y ¢ Y. 0 calculo das in
tegrais [eq.(I1.36)) & realizado pela subrotina "YI', apresentada
no Anexo III deste trabalho. Nesta subrotina "YI', utiliza-se a sub
rotina de integracao "DQATR", da IBM, que permite o controle do er
ro de integracdo numérica. Na subrotina YI, cada vez que 0 erro de
integracdo ultrapassa um minimo especificade, realiza-se "a redu
cio do intervalo de integracdo até obter-se a precisao desajada.0s
resultados numéricos destas integrais, para os primeiros 20 modos
evanescentes [K=20 nas eqgs.(II.44) € (II.45)], foram obtidos com ©
programa "T6" (Anexo IV), junto com a subrotina "YI". Estes resul
tados, que representam as funcoes I e T da eq.(II.36) para os pri

meiros 20 modos, sdo apresentados no Anexo V, para valores de u

iguais a ka.cos6, com ka variando de 1,85 a 3,83 (dominio do modo’

TE;;) e com 8 variando de 0° a 90°. A precisdo obtida em cada tre
cho de integragdo numérica € de 10 5, sendo o erro final absoluto
das fungoes I e 1, apresentadas no Anexoc V, menor que 5X 10”4. £
interessante salieﬁtar que a utilizagao de K=2 nas eqs.(II1.44) e
(I1.45) levariama um erro final nos resultados de Y e Y da ordem

de 8%, em relacdo ao valor com K=Z0.

Na segunda fase, a partir dos valores obtidos para estas
integrais da eq.(II.36),€ facil obterem-se os resultados das par
tes imaginarias, Y(u) e Y{u) [eq.(IT.44) e (II.45)], das fungéés
de Weinstein. Esses calculos sdo realizados através da subrotina
"YU', apresentada no Anexo VI deste trabalho. Os resultados numéri
cos destas funcdes, com precisao absoluta de 10_3, foram obtidos
com o auxilio do programa "T3" (Anexo VII) junto com a subrotina
"YU', Esses resultados sdo apresentados na Tabela II.2, para valo
res de u iguais a ka.cos®, com ka variando de 1,841 a 3,83 (domi
nio do modo TE11) e com § variando de 0° a 90°. Esse intervalo po

sitivo para o argumento yu é suficiente, visto que as fungodes Y e Y

sao funcgoes Impares.

Os resultados de Y e ?,da_Tabela I1.2 , foram calculados
para os primeiros 2000 modos evanescentes [M=2000 nas formulas (II.
44)e (I1.45)]. Note-se, porém, que: os primeiros dois modos contri

Y
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buem com aproximadamente 80% dos valores de Y ou Y. Jé(ﬁ;primeiros
20 modos contribuem com 97% desses valores,  -sendo que oS primeiros
200 modoé cbntribuem com 99,9% desses valores. 0 erro absoluto dos
valores de Y e f, da Tabela I1.2, & de 0,001 correspondentes a uma
precisao de 0,06o para os argumentos das funcoes ”exp(i.f(uJJ" e

Mexp (1.Y(w))".

Note-se que os valores de Y(u) e Y (w) para oS argumentos .

“"U=ka cos 900==0” foram calculados para um angulo de 89.9° (M=
10_3), visto que o valor U=0 levaria a um "over flow" no <calculo
numérico do integrando das eqs.(II.44j e (II.45), quando a varia
vel v fosse nula (polo do integrando). A utilizacéo desse valor pe
quenc para permite verificar a exatiddo do calculo numérico da
integral na vizinhanca desse polo do integrando. Essa avaliacao nu
mérica das expressﬁes (I1.44) e (II.45) estdo consistentes com O
caiculo analitico pelo teorema dos residuos apresentado pelas eqs
(II1.32), (I1.33) e (I1.34) que prevém o valor final Y[u:O)I=O e
Y(u#=0) = 0. Essa consisténcia pode ser verificada observando-se o0s
valores numéricos de Y({ka cos 900) e ?(ka (o ¢3:1 900] aprésentados na
Tabela II.Z.

Os tempos de CPU, no computador PDP10, foram de Zhorase
36 minutos para a obtencao das funcoes I e de 4 horaé e 58 minutos
para a obtengao das fungdes I, apresentadas no Anexo V. A  partir
das funcoes 1 e-f, a obtencao das funcoes Y e Y é feita com alguns
segundos de CPU. A lentidao de calculo esta associada @ subrotina
DQATR que, no entanto, mostrou-se mais precisa que as outras subro
tinas da IBM para integracao das funcoes do tipo da Fig. II.2.

I1.5. CALCULO ASSINTOTICO DAS FUNCOES DE WEINSTEIN PARA GRANDES

ARGUMENTOQS
Os calculos das funcdes de Weinstein,efetuados nas Se
¢oes anteriores, estavam restritos & variacdo do parametro n de

"_ka' até "+ka'". E interessante, ccmo complementagao, realizarem -
-se esses calculos para |u| > ka. Particularmente, para py - «, as
eqs.(II.8), (I1.9), (I1.25) e (1I.56) tornam-se:
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ka '
X - J‘ (v')dE B (11.46)
™ -ka :
- ka
Rw) = - — J‘ fitv')dg (11.47)
' Rl -ka
Y = - e | (11.48)
Yoo » 24 - R0 | (11.49)
m

em que:
2]1/2 2]1/2

v o= [ka)?-g v = I’ - (ka)

Para esses grandes valores de v{, (v{ >> 1),.pode—se €S
crever [(3),1969, eq.(26.14)]}:

Qvl) = vy - e =2 : (11.50)
4 8y |
1
Q1 = vy - 34"" " 37' (11.51)
Vv

Denominando-se de C(ka) e E(Ra} as integrais:

ka
C(ka) = - —— j. e ndE (II.52)
m ~ka
ka o .
C(ka) = - —! f §(vtde (I1.53)
™ N
: -ka

obtem-se as expressoes assintoticas para as funcoes X(u), X(u) s

Y(u) e Y(1), nos casos em que U + @ , na forma:
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X(u) = —elka) C (II.54)
u

Xy = otka) (I1.55)
u .

Y(u) = (—3— - 1) " (11.56)
™

Yo = (-Jiu - 1) " | (11.57)
m i

Os valores de C(ka) e E(ka) estdao apresentados na Tabela
I1.3.

Tabela II.3 - Valores das constantes Ctka) e C(ka) para o
calculo das funcoes de Weinstein de grandes

argumentos

ka 1,85 | 2,0 2,25 | 2,50 | 2,75 | 3,0 3,25 | 3,5 | 3,75 3,83

Ctka) |-1,08 |-1,30 |-1,72 {-2,21 {-2,75 |-3,36 |-4,03 |-4,76 |-5,55 |-5,82

Clka) {+0,212 {+0,146 | +0,014 | =0,237 |-0,523 | 0,871 { -1,28 |-1,75 | -2,28 |-2,74

I11.6. INTERPRETACAO DOS RESULTADOS OBTIDOS PARA AS'- FUNCOES DE
WEINSTEIN

Inicialmente, apresentémuse os graficos das partes reais
das funcdes de Weinstein elétricas e magnéticas, X(u) e i[u), nas
Figs. II1.3 e I11.4, para valores do argumento M no intervalo 0 £u <
10. Para valores negativos desse argumento, basta lembrar que es

sas funcgbes siao funcdes impares.




Primeiramente, deve-se notar que, para valores positivos
de 1, as fungdes X (Fig. II.3) sdo negativas e possuem um unico mi
nimo para valores de u = 0,9 ka, sendo que o valor absoluto do mini
mo cresce com ka. Para valores grandes de u, essas fungdes tendem
assintoticamente péra zero. Como serd visto posteriormente, os dia
gramas de irradiacio do cilindro ressonante sdao descritos pelos va
lores de 1 no intervalo: -ka < p < ka. Desta forma, denominar-se-ao
os intervalos restantes, p<-ka e p > ka, de "faixas invisiveis',

em analogia com estudo de diagramas de’ irradiacao para arranjos de

antenas.

Por outro lado, as funcgoes X( Fig. II.4), para valcres po
sitivos e crescentes de U, apresentam primeiramente um minimo, lpégl
teriormente um maximo e caem assintoticamente pafa zero. O valor ab
soluto do minimo cresce com o pardmetro ka. O valor do maximo ocor
re para valores de y ligeiramente inferiores a ka (u = 0,99 ka). As.
diferencas entre os graficos das funcdes X e X sdo devidas as dife
rengas entre as funcoes & e Q [ver Fig. II.1 e eqs.(I1.8) e (II.9)].
Na Fig. II.4, os valores de X (M), na faixa visivel, sio apresenta
dos em linha cheia e os valores na faixa invisivel, em linha trace
jada. Para alguns valores de ka, as funcgoes X adquirem valores posi
tivos. Este fato ndo deve preocupar o leitor, visto que, como sera
visto posteriormente, os diagramas de irradiacao dependem diretamen
te da exponencial de'i(u] [e da exponencial de X[ﬁ}]. Besta forma ,
valores positivos de X (1) significam, apenas, que os diagramas  se
rao multiplicados por um fator maior que um [visto gue exp(&) > 1] se
£>0}. E interessante notar, como sera mostrado posteriormente, que
o maximo da funcdo magnética, X(p), para "u" ligeiramente menor que
'ka, faz com que o diagrama de irradiacao,no plano H,tenha um peque
no "over-shoot", para angulos pouco inferiores ao angulo de 1c6bulo
traseiro das antenas a guias de ondas c¢ilindricos abertos. Acresceg
te-se que esse "over-shoot"” também foi notado por Weinstein [(3),
1969, Fig. 47 e 48]. Deve-se acrescentar que os valores das exponen
ciais das funcdes X(M) e X(M) sdo apresentados nas Figs. II.3 e II.
4, em decibéis relativos ao valor: "exp.[X(W)] = exp.[ﬁ(u)] = T,

_ ~ Deve-se salientar que, como as exponenciais da fungao elé
trica X(ka cos8), e magnética, X(ka cos8), estdo ligadas, na faixa
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argumento da funcdo, u

elétrica, em funcdo do argumento p e do parame

tro ka
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visivei, diretamente aos diagramas de irradiacao em ampIitu%e nos
planos E e H; consequentemente, oS minimos das fungdes X e X,vistos
nas Figs. I1.3 e II.4, correspondém aos minimos dos diagramas de ir
radiacdao nesses planos. Finalmente, os valores de_i, para argumen
to igual a u=-ka.cos 6T = ?{, também sdo importantes nas aplica
cGes a seguir e estdo indicados por pequenos triangulos, nos grafi

cos da Fig. 1I1.4.

Nas Figs. II.5 e II.6 apresentam-se os graficos das par
tes imaginﬁrias, Y(u) e ?(u), das funcoes de Weinstein, para valo
res positivos do argumento u na faixa visivel, isto &, 0 < p < Ka .
Para valores negativos desse argumento, basta lembrar que essas fun
coes sao fungoes impares. Essas figuras mostram também os eixos das
ordenadas, em graus, para as funcées expi(Y{M)) e expi(Y (1)), que
desempenham importante papel no cdlculo dos diagrumas de fase dos

campos nos planos E e H, respectivamente. -

As fungoes Y(p), mostradas na Fig. II.5, apresentam um mi
nimo para valores do parametro ka maiores que 3,0 e sdo monotdnicas
crescentes para valores menores de ka. Para um valer fixo do argu
mento u, o valor da fungao Y decresce com o aumento de ka. .Por ou
tro lado, as funcoes ?(u), mostradas na Fig. I1.6, crescem 1inicial
mente com o argumento M até atingir um maximo, apos o qual apresen
tam um rapido decréscimo. Deve-se notar que, uma vez fixado o valor
do parametro ka, tanto esse maximo da funcdo Y{(u) quanto o maximo
da funcio X(u) (mostrada na Fig. II.4), ocorrem para o mesmo valor
do argumento u. Esse fenomeno € restrito a essas funcdes para o mo
do H (ou modo TE), ou seja, X e Y e ndo X e Y.

I1.7. EXPRESSOES PARA AS FUNCOES AUXILIARES

As funcoes auxiliares A{ka), ¢+(wa), ¢ (wa), ¢+(wa) e
¢y (wa) sao dadas pelas eqs.(II1.3), (II.4), (I1.5), (II1.6) e (II.7)
da Se¢ao IT1.2. Uma vez que as fung¢des S(wa) e S (wa) ja foram deter
minadas nas Secoes II.3, I1.4 e II.5, as determinacgbes das funcdes

auxiliares nao apresentam maiores problemas. No entanto, como sera
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mostrado posteriormente, € importante determinarem-se as funcoes
auxiliares para os valores de argumentos: wa=ka e .wa==?i. Para
tanto, apresentam-se inicialmente as expressdes assintdticas se

guintes para as funcoes de Bessel , Neumann e Hankel, em que x &

real, positivo:

J1(X) -Hl(XJ ~ - i/m (I1.58)
X
310 ~ 12 ' (I1.59)
x-+0
A N e ST v ¥y L —Lefadi022)
X. x-0 u1
o= 1,84118

' (I1.60)

HI (ka-wa) ~ 1 4 21 . (I1.61)
ka-wa=Xx 2 T {(ka)”™ - (wa)
x>0 -

H;(\/(ka)z- (Y;)z): NIGy) = 0,59424 | (IT.62)

Com o auxilio dessas expressoOes assintoticas & possivel

obterem-se as seguintes expressoes para as funcgoes auxiliares:

1 ]_: a.v, : i

v (Y1) . .
o [2"1 (-7 | vV ka-¥! 2m
1 .

(1/2).S(¥])

.(0,36387) . e (II.63)

| ' (1/2)8(ka)
p,(ka) = V/Ei/ZKa).[(?{+-ka)/(?{-ka)] . €

(II.64)
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(I1.65)

¢ (ka} = \/t;—;migﬂ o o (1/235(ka)

A partir das eqs.(II.64) e (I1.65), determina-se a 1mpor

tante expressao para a funcao auxiliar A:
ka-?{
1. —_— .
. ka+ Y1‘

As expressdes assintOticas da funcao A(ka), para grandes valores de

¢, (ka)
¥, (ka)

i
2ka

S 1/2[8(ka)-S(ka)]

~—
o~

Alka) =

(I1.66)

ka, podem ser obtidas com o auxilio das eqs.(II.8), (I1.9), (II1.54),

(I1.55), (II.56)} e (I1.57). Essas expressoes assintoticas indicam

que, para o modo TE,. e grandes valores de ka, o médulo da funcdc A

i1
tende a u1/ka/§'e sua fase a 90°, ou seja:

L

ACka) =~ i{ui/ka/?]

k—h-oo

Para os valores de ka que interessam a este trabalho,ou
seja, 1,841 < ka < 3,834, as expressOes assintoticas ndo se apli
cam, sendo necessario utilizar a eq.(II1.66) e as Tabelas II.t e II.
2. Desta forma, € possivel obter-se a Tabela II1.4, a seguir, -para

a funcao A em funciao do argumento ka.

Tabela I1I.4 - Modulo e fase da funcdo auxiliar A, para

varios valores do argumento ka

ka 1,85 2;3 2,25 | 2,5 | 2,75 | 3,0 3,25 3,5 3,75 3,83
[A(ka) | 0,476& b13343 0,2471 0,1979 [0,1649 [0,1408 10,122410,1079|0,0962|0,0931
[Atka) [172,40°| 111,33°1109,26°1106,82°] 103,95°1100,57°}96,,405[{90,83°1871,20°| 71,30
2.ka.|A] |1,7628 {1,3372 |1,1118 {0,9896 |0,9068 |0,8448 ]0,7958|0,755510,7214|0,7133




A funcio A(ka), em mddulo e fase, para 1,85 < ka < 3,83,
e apresentdda na Fig. IT.7. A fase da funcao A diminui 1lentamente
com o aumento do argumento ka, atingindo o valor de 900, em ka =X
3,5. Jd o médulo da funcdo A cai rapidamente com o aumento do argu
mento ka, ocasionando, como sera visto posteriormente, a diminui
cao da relacdo frente-costa (ou das correntes superficiais nas pa
redes externas do guia cilindrico) com esse aumento de ka (ou  au

mento da frequencia).

Deve-se ressaltar que esses resultados, para o modulo e a
fase da funcdo A, conferem com os resultados obtidos por Weinstein
[(3),1969, Fig. 38), apresentados em pequenos triangulos na Fig.II.
7. A ndo-perfeita coincidéncia desses resultados, com as curvas teo
ricas apresentadas neste trabalho, podem ser atribuidas a erros -gra
ficos, uma vez que os resultados de Weinstein foram obtidos direta
mente da curva por ele apresentada. No entanto, os graficos das fun
. ¢oes X(u),}i(u), Y(u) e Y(u), apresentados anteriormente nas Figs.
11;4, I1.5 e II.6,nao foram comparados com outros valores,por sua

inexisténcia na literatura especializada.



[N

+ wdoulo DA FuNglo AUXILAN, 2.thaL[Atke)]

11g°

ARGUMENTO DA runcioﬂ, 7]

RO o 2 My . 30 . 3,9 ’ 40

mae oA ruscla auxu.un.l.ﬂ (ta}, {orous)

Fig, II 7 - Mdodulo e fase da funcdo auxiliar A(ka) para varia
cao do argumento correspondente ao modo TE”. As
curvas representam os resultados deste trabalho e
0S pohtos em triangulo os resultados de Weinstein

[(3),Fig. 38]




CAPITULO III

DIAGRAMAS DE IRRADIACAO, EM MODULO E FASE,

~PARA O CILINDRC ABERTO, OPERANDO NO MODO TE“

L
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ITI.1. INTRODUCAO

A avaliacdo dos campos distantes, irradiados por um ci
lindro aberto, semi-infinito, € um problema cldssico, que tem des
pertado muito interesse até o momento. As solugOes exatas foram ob
tidas para alguns casos, utilizando-se a técnica de Weiner - Hopf,
conforme descrigdo nos capitulos anteriores deste trabalho. Alénm
dos campos co-polares, essa técnica permite também calcular o de
sempenho, em polarizacdo cruzada, dos cilindros abertos, semi-infi
nitos, com paredes de espessuras infinitesimais. O objetivo deste
capitulo é apresentar, de forma sistematizada, os diagramas de cam
pos distantes, em mdodulo e fase, co-polares e em polarizacao cruza
da, para esses cilindros com paredes de espessura infinitesimais ,
operando nc modo TE11. Esses resultados sao comparados com alguns
resultados esparsos, encontrados na literatura especializada e com

resultados experimentais do praoprio autor.

ITI.2. O0S VETORES DE HERTZ EM CAMPCS DISTANTES

Para campos distantes, ou seja, fora do guia c¢ilindrico
aberto, para distdncias e angulos 6 em coordenadas esféricas (ver

Fig. I.1), tais que:
KR >> 1 e kR sen’ g >> 1 (111.1)

em que k € o numero de onda no espaco livre, € possivel obterem-se
[(3),1969], a partir das expressdes exatas paré os vetores de Hertz
(eq. (1.3} e (I.4)) e pelo método do caminho de maxima declividade,
as expressoes que se seguem. Inicialmente, considera-se o ponto de
sela dessas expressdes exatas e as expressdes assintdticas das fun
coes de Bessel, J]{vr),'e Hankel, H1(vr), ¢ suas derivadas, Ji(vr;
e Hi(vr), associadas a ele [(12),1972, eq.(9.2.3) e (9.2.13)1:

W = k cos 8 (ponto de sela) (I11.2)

JT(Or) = J1(\/(kr32 - (wr)z) = J1(kr'sen 8) (I11.3)
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Jj(vr) = Jjkr sen ©) ; (I11.4)
H, (vr) = Hy(kr sen ) = 2 Gilkrsen8-(37/4)]
tkrsenf .
(I11.5)
Hi(vr) = Hj(kr sen 0) = \//(::::2::::.' ei[krsenﬁ-(n/4)]
_ Tkrsend
(I11.6)

A partir das equagles acima, e baseando-se no exemplo re
solvido na Secao 4 do livro de Chen-To Tail [(13),1971], podem - se
calcular as integrais que fornecem os vetores de Hertz do tipo elé
trico I, e magnético I, utilizando-se o método do caminho de maxi

ma declividade. Através desse procedimento, obtém-s¢ os resultados:

- ikR
I =1 .ﬁjéfz— . J.,(ka sen 8) . F(k cos 9) .=
Z 0 1
k R
(I11.7)
o . ﬂa/? G(k cos 8) eikR
Hz = 1., —. J1(ka sen B8) . .
k seng R .
(I11.8)

em que: Z, € a impeddncia caracteristica do espago livre.

A partir das eq.(II.1) até (II.7), & possivel calcularem
-se as expressoes seguintes para as funcoes F e G, no ponto de se

la w=k cos &:

o 5. (0,36386) A

i u1 1+ A

F(k cos 8) = -B ¥ >

(1/2) . 18(¥]) +S(kacos8)]

© (I111.9)

senze. V/H1(kasene).J1(kasenej
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S (0,36386) u
G(k cos 6) = i.B?{ avVvi{i/2) .

1
ka .(ka-+$i)

(1/2) [5(¥1)+S (kacos 8]
e 1 1

Sen B\A{i (kacos BJJ{ (kaseng) \/(cosz.&]) - (cosz(e_l}

ﬂz (cose-c0581}
1-cosf+ 2 7 . _

1+4 (1+COSB1)

(III.10)

em que: 9, = arc cos(«?{/ka), sendo que as outras variaveis e fun
¢des ja foram definidas no Capitulo II.

0 valor B, que aparece nas expressées acima, € o valor

int
cilindrico e na diregao azimutal ¢, para o angulo ¢ =¢, (Fig. I.1),
no qual essa corrente & maxima. E interessante relacionar esse va
lor de B com os valores da poténcia incidente "P' no interior do
guia e da corrente maxima "J," na dire¢ao longitudinal, Utilizando
-se as expressoes de Collin {(14),1966, Tab. 3.4}, obtém-se, para

o modo TE q®

2
1wy
B =J =J, - —_— (II1.11)
Pint int 2
oy L2 2
Lo-ka . ¥;.a".m [1- (1/7H3] 2
P = ' . > B (ITI.T12)
2 H
1
em que: ug = 1,84118, e as outras grandezas definidas anteriormen

te.

A partir dos zeros das fungoes de Bessel e Neumann, pode

-se mostrar que:

- (/uH17GE) = (0,3638M2 . (w/2) (111.13)
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Substituindo-se as equacGes acima nas eqs.(III.7) e (III.8), obtém
-se as expressoes para os vetores de Hertz em funcdo da poténcia

incidente "P" no interior do guia cilindrico, para o modo TE1]:

SRR 4 ( 4 ) : \/ iL2g.9] ka —Sge. L
k T : T+A sen B

(Tf23[5(71)+8(kac058)]
. V/;1(k858n8)/H1(kasen8) . e

eikR
(I11.14)
R
- /B [ 5 ] 1»// i.?i.ka :
1 = - 7 . . -
k ﬂka\/(cosza]—(cosze1) ZO

' X (cosH - c0581) ka—?{
.{1-cos®+}2 7 . —_—
. T+A (T+COSG1) ka+ﬁ""1'

1/2{8(7})+8 (kacos9)]

R B V/;}(kasenBJ/H'(kasenSj . e
7 1 1

sen B8

ikR
(III.15)

R
em que:

uy/ (kas¥]) = V/fka"?{)/(ka+§i) (I11.16)

ITI.3. 0S CAMPOS ELETROMAGNETICOS DISTANTES

Os campos elétricos e magnéticos distantes, nas direcoes

¢ e 6 podem ser deduzidos diretamente a partir dos vetores de Hertz
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elétrico, I, e magnético, I, apresentados na Secdo anterior, utili
zando-se as eqs.(I1.7} e (I.10). Os resultados sdo:

Eg = Zo - H, - —sen(¢+¢0)k2 T send (II1.17)
“Hy = Ey/Z4 = cos(¢+¢0Jk2 R, seno (IT1.18)
Utilizando-se as equacoes acima e as eqs.(III.14) e (III1.15) ex

pressam-se 05 campos elétricos distantes na direcao em elevagéo,Ee,

e na direcao azimutal, E¢, na forma seguinte:

VP.Z0 A
Eg = ——— . sen(¢+¢0).(4/ﬂu1) VA ?{.ka C T

18

R 1 +4A
JikR (1/2) [S(¥])+5 (kacos8) ]
. —, \/J1(kasen9)/H1(kasen9) . € _
sent

(IT1.19)

P,z
E¢=-———Q—.cos(¢+¢0).[ (-2) - } ViV .k .

Wké\/kcosze)-(c05281)

2 (cosB - cosB) / ka-¥! ikR
1 -cosd + [é A > ! ] . ! ©
144 (T+cos@,) ka+?i ~ senf

(1/2)[S(¥]) +8 (kacosd) ]

. V/&{(kasene)/H{(kasene) . e
' (II1.20)

Nas equac¢bes acima, a dimensdo dos campos, em V/m, € da
da pelo termo fﬁfng, sendo que 0s termos restantes sao adimensig
nais. Em acréscimo, fica agora evidente a importdncia das Tabelas
IT.1, I1.2, II.3 e I1.4, apresentadas no capitulo anterior,que for

necem os valores complexos de S({kacos8) e S(kacos9).

O "plano E", ou plano do campo elétrico, € caracterizado
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pelo angulo ¢ constante ¢ igual a [¢U-(ﬁ/2)], enquqmto_quemQU?Pli
no H', ou plano do campo magnético, & caracterizado pelo angulo ¢
constante e igual a ¢0 (ver Fig. I.1). A partir dos valores limi

tes para as fungoes de Bessel:

J(x) .
1im . 1 _ AT (111.21)
x+0 sen (x).H1(x) 4

J(x) . .
1im , ! _ " (111.22)
x+0 sen (x).H{(xJ 41

e ohservando-se as equagoes (I¥1.19) e (III.20), pode-se obter o
valor de Eg, mo plano E e o valor de E¢, no plano H, para oS angu
los 6 - -180° (ingulo frontal da antena a guia de onda cilindrico
aberto} e 6 =0° (angulo do 16bulo traseiro desta antena). 0s resul

tados para esses valores do campo distante sao:

Eq (0 = 180%;plano E) = E, (8 - 180°;plano H) = E(frontal)

(111.23)
ou: _ ST _
E(frontal) = 0o 2 ka V?ika/ﬂ .
A ' (1/2)[8(?{)—S(ka)] ikR
.-—--——2-"9 . B2 )
1+4 (111.24)

E8(8= Oo;plano E)E=—E¢(9= Oo;plano H) = E(traseiro)
(I1T7.25)

oS (ka) (I11.26)

E(traseiro) = E(frontal)
Desta forma, a relacdo frente-costa da antena a guia de
onda citindrico, REC, em poténcia,-sera simplesmente a exponencial

do dobro da parte real da Funcdao de Weinstein elétrica, ou seja:



2
R.F.C. z[iﬁ(fm“tam ] - etlX(ka)] oarr.2n

|E(traseiro)|

I1I.4. CAMPOS ELETROMAGNETICOS COPOLARES, EM POLARIZACAO CRUZADA E
CONVENCAO UTILIZADA

Os campos eletromagnéticos distantes, irradiades por uma
antena, podem ser completamente especificados em termos de duas com
ponentes vetoriais ortogonais em cada ponto do espago. A definigao
dessas duas componentes, em termos de campos co-polares e "CTuz-po
lares" (ocu em polarizacao cruzada), pode ser arbitraria. O autor
Ludwig [(15),1973] esclareceu o assunto e mostrou que entre as de
finicoes empregadas na época, a que denominou "terceira definicao
era a mais conveniente. Com essa definicdo, os campos em co-polari
zacao e cruz-peclarizacao correspondem aos campos medidos pela tec
nica convencional de medida em antenas e sdo ideais para o estudo
de alimentadores em antenas parabolicas [(16),1980]. Segundo a ter
ceria definicao de Ludwig, a relacdo entre os campos co-polares,
Ep(9,¢),e 0S campos cruz-polares, Eq(e,¢), COom ©0S campes €m  COompo
nentes esféricas, Ee feq.(I11.19)] e E¢ leq.(I11.20)], & dada na

forma seguinte:

E (€,9) send cCos¢ E
P - (I11.28)

Eq(8,¢} Cos$ -seng E

E importante notar que tanto na equagao acima, quanto
nos padroes do IEEE [(17},1979], o valor do dngulo 6 deve ser zero
no 1lobulo frontal da antena. No entanto, o autor Weinstein [(3),
1969] adotou o valor de "9 = 180°" para caracterizar o 16bulo fron
tal da antena (ver Fig. I.t1). Dessa forma, nas fdrmulas apresenta
das até este momento, utilizou-se a convencio de Weinstein, para
facilitar a comparagéo.com 05 seus resultados, enquanto que nas for

mulas (IIT.26) e seguintes, deste capitulo, ser: empregada a con

vencdo do IEEE, visando @ comparacdo com resultados da literatura.

especializada.
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IT1.5. GANHO E DIRETIVIDADE DO GUIA CILINDRICO ABERTO

Supondo-se que o guia cilindrico aberto tenha parede per
feitamente condutora e de espessura infinitesimal, o coeficiente de
reflexao em corrente, Pyqs Para o modo TE11, & dado na forma [(3),
1969, eq.27.08]:

ka- ¥! v () 2 4 ka ¥
o = \/ 1] [ [ L aI1.29)
kasey] 2% D4 (3 Tea (ka-7)

em que as funcoes auxiliares ¢+, Y e A foram definidas mna Secgao
11.2.

A partir do coeficiente de reflexao, & possivel relacio
narem-se o ganho em poténcia, Gp’ e a diretividade, D, para o _ ti
lindro aberto, na forma [{(18),1950]):
| 2

Gp(e,¢3 = 1~ le;4|71 . DCo,® (II1.30)

Utilizando-se a formula de Friis [(18),19501, & possivel
relacionar a poténcia incidente no guia, P, o coeficiente de refle
xd0, Pyq, O Campo copolar, Ep leq.(I11.28)] e a distancia R, na for

ma seguinte:

R? 2
G.(8,6) = ———— |E_(8,4)] (1II.31)
P 60.P b

Particularmente, para a regidc frontal do guia ciiindrico aberto ,
pode-se calcular seu ganho maximo, com o auxilio da eq.(III.24). O

resultade & expresso por:

2 ka ¥! 2 [X(y1)-X(ka)l
G = 4m . ‘[___l_'&_i_i_e 1

Pmax ﬂ.(u1)2 |1+AZ|2
(111.32)



ITI.6. PROGRAMA COMPUTACIONAL E CALCULO NUMERICO DOS DIAGRAMAS DE
TRRADIACAO, EM MODULC E FASE, CO-POLARES E EM POLARIZACAO
CRUZADA

0 calculo dos diversos 'diagramas em campos distantes, pa
ra 0 cilindro de parede com espessura infinitesimal, & realizado
com o auxilio do programa "AT1", apresentado no Anexo VIII deste
trabalho. Os diagramas sao apresentados para o angulo esférico, 6,
variando de 5 em 5 graus e para 10 valores do parametro "ka" no in
tervalo de 1,85 a 3,83 {(dominio do modo TE,{). Os diagramas do cam
po elétrico distante, em modulo e fase, sdo calculados com o auxi
lio das eqs.(III.18) [plano E] e (I11.20) [plano H]. As funcoes de
Weinstein, S e 5, necessarias a esses cdlculos sdo obtidas a partir
dos resultados apresentados anteriormente (Tabelas II.1, II.2, IL.
3 e II.4J. Os diagramas em polarizacao cruzada sdo calculados com
auxilio da eq.(III.28), para o plano em que 6= 450, como usual. Os
resultados sao apresentados em decibéis ou radianoé_em relacao ao
angulo frontal da antena, tomado como referéncia e correspondente
ao valor 6=0°. A diretividade e ganho maximos sdo calculados pe
las eqs.(II1.30) e (III.32).

Os resultados obtidos com o programa AT1 sio apresenta
dos na Tabela III.t1 (Diagramas de intensidade do campo co-polar,ne
Plano E}, Tabela TIII.2 (Diagramas de intensidade do campo co-polar
no plano H, diretividade e ganho maximos), Tabela III.3 (Diagramas
de fase do campo co-polar no plano E), Tabela III.4 {Diagramas de
fase do campo co-polar no plano H) e Tabela III.5 (Diagramas em po
larizagao cruzada no plano de 4503. Todas essas tabelas se encon
tram ao final deste capitulo. Nas Secoes a segulr, esses resultados

sao interpretados e comparados com resultados da literatura.

ITT.7. DIAGRAMAS DE INTENSIDADE DE CAMPO

Os diagramas de intensidade de campo, calculados segundo
o procedimento ja descrito, s3o apresentados na Fig. III.1. Tanto
no plano E, quanto no plano H, esses diagramas apresentam um unico
minimo que ocorre para o angulo 8 entre 120° e.]400 no piano H e
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Fig. III.1 - Diagramas de intensidade de campo, nos planos E e H,
para um guia cilindrico, aberto, com paredes de es
pessura infinitesimal, operando no modo TET]’ calcu
lados pelo método de Wiener-Hopf.




entre 90° e 120° no plano E. Os minimos se tornam mais pronuncia
dos a medida que aumenta o valor do parametro ka. Os diagramas no
plano H sdo mais diretivos que ne plano E, com excecido do ~ valor
ka=3,83, no qual ocorre o fenomeno inverso. Deve-se esperar, por
tanto, que exista um valor de ka em que os diagramas nos planos E
e H sejam coincidentes. De fato,—e esta € a observacdo mais impor
tante a ser feita nessa figura- existe coincidéncia quase perfeita
entre os diagramas nos planos E e H, para o valor ka=3,25 e para
o intervalo do angulo entre zero e noventa graus. Essa simetria
quase perfeita, que pode ser melhor analisada consultandp—se as Ta
belas III.1 e ITI.2, acarreta excelente desempenho em polarizacdo
cruzada para este valor de ka, conforme serd melhor analisado pos

teriormente.

Uma outra observacao interessante nessa figura & o peque
no "overshoot' que ocorre com o diagrama no plano H, para o angulo
6 nas vizinhancas de 180° (ver também Tabela III.2). Esse "over
shoot”, ja verificado por Weinstein [(3),7969], & censequéncia do
maximo da funcdo X(u), para "u" pouco menor que ka (ver Fig. 11.4
e Secao II.6).

Weinstein [(3),1969, Fig. 477, apresenta os diagramas nos
planos E e H, para um tnico valor do parametro ka (ka =2), na for
ma de um grafico, A comparacao destes valores, com o0s calculados
pelo autor, mostram variacdes maximas de 0,3 dB ao longo de todos
os diagramas. E provavel que essa pequena diferenca seja provenien

te de imprecisao grafica.

A comparacao do método de Weiner-Hopf, aquil apresentado,
com resultados obtidos através do "Principio de Huygens" & feita
exaustivamente por Weinstein [(3)},1969]. No entanto, o calculo dos
diagramas de um cilindro aberto,através da Teoria Geométrica da Di
fracao (GTD), foi apresentado no trabalho recente de Narasimhan [(19),
1979]. E bastante claro que a andalise de GTD & aplicavel a «c¢ilin
dros com aberturas bem maiores que o comprimento de onda (valores
grandes de ka), mas € interessante verificar a imprecisdo, wusando
GTD, para pequenos valores da abertura do guia. Para tanto,apresen
tam-se, na Fig. III.2, os graficos de intensidade de campo no pla
no E, para valores de ka=2 e ka=4, obtidos a partir do método
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Fig. III.2 - Diagramas de irradiacdo, no plano E, para o cilindro
aberto, semi-infinito, obtidos a partir da formulagao
exata de Weinstein -_método de Wiener-Hopf [3] {cur

vas continuas), e das formulacoes assintoticas de Chu
- método de Kirchoff-Huygens [20] (curvas pontilhadas)
e de Narasimhan - método GID [19] (curva tracejada).




exato de Wiener-Hopf (curvas continuas), método GTD na formulacao
de Narasimhan (curvas traéejadas) e pela técnica de Kirchoff-Huygens
na formulacao de Chu [(20)},1940} (curvas pohtilhadas). A énélise
dessas curvas mostra que para o pequeno valor da abertura (ka = 2)
correspondente a um diametro do c¢ilindro de 0,63 comprimentos de
onda, nenhum dos métodos assintdticos descreve o diagrama de irra
diagao para angulos maiores que 60°. Ja na parte frontal da antena
(8 < 600), a formula de Chu aproxima muito bem o diagrama exato,pa
ra qualquer valor de ka, conforme ja divulgado na literatura. E in
teressante notar, tambem, que para o valor de ka=4,0, a formula
¢cdo em GTD ja descreve bastante bem o 16bulo secunddrio da irradia
cao do cilindro aberto (8 > 60°). Para valores maiores de ka, essa

correspondéncia & ainda melhor [(19},1979].

ITI.8. GANHO, COEFICIENTE DE REFLEXAO E DIRETIVIDADE DO GUIA CILIN

DRICO ABERTO

Uma consequéncia direta do calculo dos diagramas de irra

diacao anteriores, na formulacao de Weinstein, & a obtencido do ga

nho da antena a guia cilindrico aberto, semi-infinito [ver eq.(III.

32)1. Além disso, as eqs.(III1.29) e (III1.30) permitem os calculos
do coeficiente de reflexac e da diretividade dessa antena. Os Te
sultados do ganho e diretividade sdo apresentados na Tabela III.Z,
colocada ao final deste capitulo. Pode-se notar que o ganho em po
tencia cresce com ka, sendo igual a 2,09 em ka =1,85, crescendo ra
pidamente para 4,73 em ka = 2,0 ¢ tendo depois um crescimento mais
lento, até atingir o valor de 13,65 em ka = 3,83.

0 rapido crescimento do ganho de ka = 1,85 para ka=2,0 ,
deve ser atribuido ao fato de o coeficiente de reflexao cair rapi
damente nesse intervalo, situado nas proximidades da frequéncia de
corte do guia. De fato, medidas efetuadas pelo autor, mostram que
o coeficiente de reflexao passa de 0,67 em ka=1,98 para 0,45 en
ka = 2,0. Considerando-se valores maiores de ka, o coeficiente de re
flexao tem queda menos acentuada, conforma mostrado pela curva teg
rica (tracejada) da Fig. III.3. Nessa figura, mostram-se também og
valores medidos, na banda X, do coeficiente de reflexio de um guia
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Fig. III.3 - Coeficiente de onda estacionario teorico (linha trace
jada) e experimental (linha continua) como fungao do
parametro ka do guia cilindrico aberto. £ também apre
sentada uma familia de curvas de calibracao para as-
perdas de retorno € seus respectivos valores, em deci

béis, sao indicados proximos a cada curva.




aberto {curva continua) utilizando-se técnicas de varre&ura em fre
quéncia [(21),1875, p. 23]. Os valores de ka, dessa figura,referem
-se ao didmetro interno do guia, o qual foi construido com um tubo
de latdo de diidmetro interno de 25,40 mm .e  didmetro exterrno de
28,57 mm e comprimento de 300 mm. Note-se a boa concordancia entre
0s valores tedricos e experimentais. A oscilacdo da curva experi
mental pode ser interpretada como proveniente da reflexdo em outra

descontinuidade no interior do guia, como mostrado a seguir.

A curva experimental tem, para ka = 2,25, oscilacdo com
periodo de "A ka = 0,062". Considerando-se que a frequéncia de ope
racdo, em ka =2,25 € de 8,54 GHz, o comprimento de onda no espago
livre € "Xy = 35,46 mm" e o comprimento de onda guiado € “xg o~
61,70 mm", pode-se mostrar que o ponto de interferencia deve estar
situado a uma distancia "d", da abertura do guia, igual a:

g . Kk oo =~ 370 mm (I11.33)

4 ka 2 A
g

ou seja, 70 mm antes do inicio do tubo cilindrico de latdo,que tem
comprimento de 300 mm. Uma vez que, no inicio deste tubo esta loca
lizada a transicdo guia cilindrico-guia retangular, com 120 mm de
extensao, tudo indica que, no interior dessa transicao ocorre a re
flexao que interfere com a reflexdo da abertura do guia ciiindrico,

causando, assim, a oscilacao notada na curva continua da Fig.III.3.

Quanto a anadlise da diretividade do guia cilindrico aber
to, mostrada na Tabela III.2, & interessante compara-la com a for
mula assintotica [(18),1950] baseada na largura do feixe de -3 de
cibeis em radianos. no plane E, ag, € no plano H, qy. Essa formula

expressa a diretividade aproximada, DA’ na forma seguinte:

D, ~ 2T | | | (I1I.34)
%E %H

=)
{

A Tabela III.6, a seguir, mostra os valores da diretividade aproxi
mada, calculada pela formula acima e a diretividade real "D", cal
culada pela formula (I11.30), em funcao do parﬁmetro ka. Como espe
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rado, a diretividade aproximada € ligeiramente superior que a dire
tividade real. Pordm, o erro maximo encontrado, de 20% ., € me
nor que os valores normalmente encontrados, pelo autor, para ante

nas tipo corneta. Nesse ultimo caso, diferencgas tipicas de 50%

tem sido encontradas.

Tabela III1.6 - Diretividade Real (D) e aproximada (D,) da an

tena a guia de onda cilindrico aberto
(valores absolutos)

ka | 1,85 2,0 |2,25|2,5 |2,75 | 3,0 3,25 |,'3,5 3,75 | 3,83
D |4,33|5.08|6,047,0418,12 | 9,28 |10,52 [11,83 {13,22 { 13,66
D, 5,5 6,2 | 7,3 |8,4 | 9,6 |11,3 12,3 113,90 [14,6 |14,9

A comparacdo da diretividade real com a diretividade cal
culada pelo método de Kirchoff-Huygens encontra-se no trabalho de

Weinstein [(3),19691 e ndo sera repetida aqui.

ITI.9. DIAGRAMAS DE FASE DOS CAMPQOS DISTANTES

0 cdlculo da fase do campo elétrico distante, |[BE , & fei
to utilizando-se as eqs.(III1.19) e (III.20). Nao levando-Se em con
ta o termo "ikR', as fases do campo no plano E, LEQ_: e no plano H,

|E¢ , sdo expressas por (usando-se a 'notagdo IEEE" ~ver discussiao
ao final da Secdo I11f.4): '

[Ee =

(1/2) . [L?(?{) + |Y(ka cos 8) - |Hy(ka sen 6) ]4

(ITI.35)

lEs -

(1/2) [I?(?{) + W?ERECOSG) - 1H{(kasen8) ]+ M

(II1.36)



em que: 2 (cose-+00591)

M ={14+cos58 - [2 % > i
T+A (1 + cos 811 A

(FIT.37)

As fases dos termos em Y e Y ja foram apresentadas no Ca
pitulo II. As fases da funcao de Hankel, H, e sua derivada, Hi,séo
calculadas pelo programa T3 e a subrotina YU. Esses resultados, em
fungdo do parametro ka e do argumento ka‘sen 8, sio'apresentados no
Anexo IX deste trabalho. As fases restantes sao calculadas pelo pré
prio programa ATT (Anexo VIII). Os resultados finais encontram - se
nas Tabelas III.3 e¢ II1.4, aco final deste capitulo e, por nao esta
rem disponiveis na literatura pesquisada, foram comparados com Te

sultados medidos pelo autor, conforme discussao a seguir.

A medida da fase dos campos foi efetuada na camara ane
cdica da Universidade de Toronto, em julho de 1977. A montagem uti
lizada emprega um analisader vetorial de redes [(22),1968] com tég
nicas de varredura em frequencia [(23),1970]. Nessas medidas, a an
tena em teste foi deslocada de 10 em 10 graus, por um sistema semi
-automatico. A cada angulo em que a antena ficou parada, foi feita
uma varredura em frequéncia e a fase foi registrada em um tracador
X-Y. Dessa forma, graficos da fase em funcao da frequéncia (ou em
funcao de ka) foram obtidos para os varios valores do angulo em que
a antena foi deslocada. Para fixar a referencia de fase, o compri
mento de um cabo coaxial, fixado a entrada do conversor de FI, foi
ajustado de forma a referenciar a fase em uma ampla faixa de fre
quéncias., Um sistema preciso de alinhamento da antena, do tipo nor
malmente usado para alinhamento de '"maquinas fresadoras', propor
cionou o posicionamento preciso da antena ao longo dos trés eixos
perpendiculares. Dessa forma, apos a calibraciZo, o movimento da an
tena, em torno do centro de rotacao do pedestal, foi menor que 1 mm,
assegurando um erro miximo na medida de fase, na banda X, de 12
graus. Malor precisao somente seria obtida com o uso de um sistema
de alinhamento optico [(24),Teickman,1970].

Na Fig. III.4 mostram-se os resultados tedricos (curvas
continuas) e experimentais (curvas tracejadas}-da fasechycampo-dig
tante, Eg , no plano E, em funcao de ka, tendo.o dngulo de desvio

da antena de teste, 9, como parametro e utilizando-se a antena ci
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Fase do campo elétrico distante, plano E, |Eﬁ , (radianos)

Fase do campo elétrico distante, plano E, (graus)

~0,5

-30

Razdo do perimetro do guia pelo comprimento de onda, ka

IIT.4 - Valores teodricos (curvas continuas) e experimentais
(curvas tracejadas) da fase do campo elétrico irra
diado por um guia cilindrico, aberto, no plano E,enm
funcao do parametro ka, tende o angulo de desvio, 6,

como parametro. A figura mostra discordincia entre

0os resultados teoricos e experimentais para 8 > 140°,




lindrica descrita na Secdo I11I1.8. Pode-se notar a boa concordancia
dos resultados para 0 menor que 110°. 0s resultados para os angu
los 8, intermedidrios entre os angulos 0°, 60° e 110° apresentados
também mostraram coeréncia entre teoria e experiéncia, apesar de
nao serem mostrados nessa figura. A medida que o angulo 6 aumenta,
principalmente para valores de 8 maiores de 1400, os desvios entre
os valores medidos e os valores tebricos tendem a crescer. Esses
desvios sdo atribuldos a problemas inerentes ao sistema de medidas
tajis como: a) interferencia devida a presenca do sistema receptor
localizado na parte traseira da antena; b) o guia real tem parede
de espessura nao desprezivel, conforme sera tratado posteriormente
¢) o erro de alinhamento, estimado en 120, torna-se mais importan
te para angulos de desvios crescentes; d) erro de fase do proprio

equipamento de medida, a medida que o sinal em amplitude diminui.

Na Fig. III.5, mostram-se os resultados tedricos (curvas .

continuas) e experimentais (curvas tracejadas), da fase do campo
distante, analogamente a figura anterior, mas, agora, da componen
te E¢, no plano do campo magnético H. As mesmas consideracoes dis
cutidas anteriormente aplicam-se para este caso. E interessante,no
entanto, notar que: enquanto para éngulbs 8 pequenos, os desvios de
fase sao pequenos, para os angulos 6 maiores que 110° os desvios de
fase tornam-se aparentemente caoticos, mostrando que as limitacoes
experimentais impedem uma boa confirmacdo tedrica. Dentro das con
sideracoes de precisao, discutidas no paragrafo anterior, entretan
to, os resultados experimentais tendem a confirmar, por exemplo,'a

brusca variacao de fase para o angulo 8 = 150°.

Para se entender esse fenomeno, que ocorre somente para
o campo E¢, € necessario examinarem-se as eqs.(II1.35) e (III.36).
-0 exame cuidadoso dos termos dessas equagoes mostra que todos eles
nao apresentam descontinuidades de fase com excecio do termo deno
minado M. Para confirmar essa afirmacdo, os valores do angulo 6, e
de seu suplemento sao mostrados na Tabela I1II.7, em funcao de ka .
Esse angulo, 6,, corresponde ao angulo de reflexio das ondas em zi

-

quezaque, entre as paredes opostas do guia, quando o modo TE e

11
decomposto na soma de duas ondas TEM [(14),1966, Fig. 3.12]. Obser
vando-se a eq.(III1.37), pode-se notar que o termo entre colchetes

na expressao de M muda de sinal em:

UNICAMP
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Fig. III.5 - Valores teoricos (curvas continuas) e experimentais

(curvas tracejadas) da fase do campo elétrico irra
diado por um guia cilindrico, aberto, no plano H ,
em funcio do parametro ka, tendo o angulo de desvio

8 , como parametro.




C0s0 = -cos 81 >

Tabela

muda

Para o dngulo fixo 6 = 150°, por exemplo, observando-se a
III.7, ncta-se que o termo entre colchetes da expressio de M
de sinal, quando ka varia de 3,5 a 3,83, A partir disso,é possivel

A

Tabela III.7 - Angulo de incidéncia da onda no guia cilindrico

6], em funcao de ka

ka 1,85 | 2,0 2,25 { 2,5 2,75 | 3,0 3,25 | 3,5 3,75 | 3,83
T800"81 0 o o o o) 0 o o 0
95,6° {113,0° |130,3° { 132,6” | 138,0° | 142,1° | 145,5° | 148,3° { 150,6° |151,3

{graus) ’ .
8, 84,47 | 67,0° | 49,7° | 47,4°| 42,0° ] 37,9°1 34,5°] 31,7° | 29,4° | 28,7°

.. verificar que

o termo M também muda de sinal quando ka varia de 3,5
a 3,83 (notar que 1 +cose e la]z 520 numeros pequenos). Essa brus
sinal de M, em funcgao de ka, acarreta a variacao brus
ca da fase de 1500,

II1.5. Fenomeno semelhante, nessa figura, ocorre para o angulo 0 =

ca mudanca do
E¢, conforme mostra a curva para 8 = na Fig.
130%, e qualquer dngulo entre 120° e 1800,que nao estao mostrados
nessa figura. A analise desse fendmeno mostra a importancia da utli
de

"anomalias' no comportamento de antenas [(25),1973]. Deve-se obser

lizacao de técnicas de varredura em frequéncia para a deteccio

var, no entanto, que essa brusca variacdo de fase, aqui analisada,
1o

angulos

nac tem maior importdncia, por ocorrer em um angulo situado no
bulo traseiro da antena. Convem salientar, também, que os
iguais a 91 ou 1800—61 sdo denominados de '"angulos causticos" pela
Teoria Geométrica da Difracio [(26),1976].

E interessante notar, referindo-se &s Gltimas linhas das
Tébelas III.3 ¢ II1I.4 (6 = 180°J € para um mesmo ka, que a fase no
plano E menos a fase no plano H & igual a 27 radianos (ou um malti
plo de 2n). Isto € uma confirmacdo numérica da inversio de fase dg
campo Ey, no plapo.E, para o campo E¢, no plano H, para o labulo
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traseiro da antena, conforme previsto pela eq.(III.25).

II1.10. DESEMPENHO EM POLARIZACAO CRUZADA DA ANTENA ALIMENTADORA A
GUIA CILINDRICO ABERTO

A partir de meados da década de 70, a capacidade dos sis
temas de comunicacgao via satélite ficou limitada pela largura de
faixa disponivel e a técnica de reuso de frequéncia tornou-se um
importante instrumento nessa tecnologia. No que concerne ac setor
de antenas, a medida e otimizagdo do desempenho em polarizacao cru
zada, das antenas parabolicas, foil consideravelmente estimulada
[(27),19771. Particularmente, a melhoria das antenas alimentadoras

também foi incentivada ([(28),1576]. Dessa forma,caconhecimentb dos

diagramas exatos, €m polarizagdo cruzada, da antena 2a gula de onda

cilindrico com paredes infinitesimais, pode ser ferramenta auxiliar
na calibracdo de sistemas de medida ou mesmo no projeto de antenas

com alimentadores compactos.

0 desempenho em polarizagac cruzada, em qualquer plano ,
pode ser calculado com o auxilio das eqs.(I1I11.19), (IIi.ZO) e (I11.
28). Por simplicidade, neste trabalho apresenta-se somente o desem
penho em polarizagdo cruzada do cilindre aberto para o plor caso ,
ou seja, para o plano em que ©0sS valores da polarizacdo cruzada a0
maximos [(16),1980]. Pode-se mostrar que para as antenas COm Campo
distante variando com sen¢$ ou cos¢, a polarizacdo cruzada € maxima
em ¢ = 45° [ver eqs.(IIT.19), (II1.20) e (III.28)].

Sendo assim, a polarizacdo cruzada para o plano de 45° &
apresentada na Tabela III.S5, ao final deste capitulo; em fungao do
ingulo 6 e do parametro ka. Na Fig. IIT.6, apresentam-se oS grafi
cos em polarizagao cruzada para oS valores de ka iguaisa 1,85 2,75;
3,25 e 3,83. Pode-se observar que 0S niveis tendem a aumentar com

o angulo 6, até atingir um valor igual i relacao frente-costa da .

antena (ver Secdo 1I11.3), para 6 = 180%. £ importante notar, porem,

o baixTssimoc nivel tedrico da polarizagao cruzada para ka = 3,25 , .

para § < 900. Apesar deste resultado estar previsto na literatura



- 71
0 — -0
. -10 1 —{-10
m
e . i
o :
i & -
g % ,
R _
- - < -
3
-20 -
o o ) 20
i 3 :1; b
o I X3 ]
o3
-
i - _
3 . 2 ]
a )~
o 30 22 —-30°
o ; oy N
—
] - N
=
Y
& 5 R
)
~40 5 | —_40
i oy -
1 ] I_ | 1 ! 1 S| I I I | 1 1 [ 1 1
0 30 60 90 120 150 180
Angulo de elevacdo, em coordenadas esféricas, 8, (graus)
Fig. ITII.6 ~ Polarizacdo cruzada tedrica exata da antena a

guia cilindrico, com parede de espessura infi
nitesimal, em funcao do angulo 8 e do parame

tro ka.




P T T

n e d i e e o

e o um il ot M R A

I

2 it W e e

Pty

e

R T R e

- 72 -

especializada, nzo foi possivel encontrar um grafico semelhante ao
da Fig. IIT.6 para comparagao. '

Os autores australianos, James e Greene, da Divisao de
Radiofisica do Observatorio CSIRO, mediram e calcularam, usando tam
bem a teoria de Wiener-Hopf, os niveis maximos de polarizacao cru
zada dessa antena em funcao de ka, para 0 < 900,[(29),19?8]. Seus
resultados, juntamente com os desse trabalho, estdo mostrados .na
Tabela IIT.8, onde pode-se notar que os valores desse trabalho sao
um pouco menores que os valores medidos e que os valores da Ref. -
{29] ficam um pouco acima desses valores medidos. Além disso, 0s
valores teoricos da Ref. [29] ndo prevéem a esperada queda da pola
rizacdo cruzada, nas vizinhancas de ka =.3,25, conforma calculada
por Adatia e Rudge [(30),1976], que usam o modelo ‘assintotico  do
campo de abertura do tipo E. '

E interessante notar, finalmente, que para o lobulo tra
seiro da antena (0 = 18003, a polarizacao cruzada calculada (Tab.
IT1.5) & igual ao nivel de 10bulo traseiro calculado, tanto no pla
no E {(Tab. III.1) quanto no plano H (Tab. III.Z), conforme espera

" do teoricamente. _ : o

Tabela III.8 - Polarizag¢do cruzada maxima, em
decibéis, para a antena a guia

cilindrico, para 9 < 90°,

Parametro KA 2,0 2,5 3,0
tesrico | Ref+ 29 |25 |- |-s0
(dB) Este trabalho | -25,0 | -30,0 | -36,7

Experimental fRef. 29]
(dB) |

-24 ] ~29 ~-32




Tabela III.1 - Diagrama de irradiacdo em intensidade do campo E

plano E, em funcio do angulo 8, para varios val

¥

°
res do parametro ka (guia cilindrico aberto, modo
TE, )

ESFL&5URA DO GNEA {32 i Q0000000

HUTAEL D ANGULO ZFFO CUNHAESPDHGE #GDRA AD LORULD FROBTAL GA AKTENA

BIAGAAMA 8D PLANG PO CAMPUO ELETHICO EM DECIBELS

ka 1,8% 2,00 2.25% .30 2,15 £ 3,25 1,50 1,15 3,83
E 0 (b} n,64500 G, 00000  $,00060 0,00600  §.00000 0,00008  9,00000 0,00000 0,50000 0.00500
EL 5 oB) =A.03744  ~0,04095 ~0,04635 nD,05107 .-0.06333 =0,01765 -0,0u600 =0,0q9429 =0,10233 -¢,10231
£ 110l ton) =0, 4b244 =0,1916% =0,21535 =0,250B3 S0,2B%Y0 -0,.3300) «8,s7228 L0,41608 -u,qb;uﬁ -0, 0iDSE
E L 15 {pa) B 240 =0 40663 =0,4B246 =0,50118  &0,64574 «0, 71914 =0.834456 o,93478 ~1.04020 =}.0¢b1S
E | 20) 441133 w0, 64041 0,160y =0,.uS07% «0.99335 =1,144yh =1,3053p =1,47503 =1,863403 «1,q94275) ~1,92052
E L 251 (eu) w0 UYEY  =1_.18772 w1 01536 =1.53084 =1,77748 s, 02269 w2, 70905 «2,50911 =7 HGbOA =2 F4457
E [ 3 (Lu) =1,9059% =1,9%713%% =1, 669384 «2,18605 =2,5334]1 =2,68382 =3,70h51 =3,077HE ~4, 10674 =4.74032
E L 35 {os}) =1,E8312  ~2,10064 ~3,50020 =2,93211 =3,38/45% ~3,0895548 =4,39745 =d,55680 «5,5%5707 =5,7tdsl
£ { 4v) (bu) a? 41401 =2,70360 1, 21499 R3,7042%  —4.3%.3%  ~4 Y#EL1 S5 6T160 =& ,41017 ST, 211TH W7 40Ts2

' £ { 45 (DU} m7,99053 =3,MF80 =), 905356 =4,67001 «5,40B49 «E6,2070B ~7,07410 +§,0213% -9, 0b544 =0, 40GU7H

E [ 5¢) {pR) w1, 60309 #A,03737  +4,HO531 5,03530 =6,53403 =7,511bk =0,59092 «9,7759% «l|, 11405 «1l.nizen
E [ 521 (b)) =4,24397  =4,7549%  «5,6635p #6,64334 =1,714d3 =g.Eglyld T10,1Hy25 ~11,553935 -13,39595 ~13,44039
£ [ 601 (DB) a4 IOI2T =B AYIAD At S4uRY W ET0Y] LB F2TET 10,0008 S30 HSS24 L2 04347 1%, TYSTT 16 m{UYS
[ 65 [3:1% 1 =5,.56528 ~£,23403  ~T.4258% A0.T2IST <10,15033 <11,.74085 «13,55295 »15,64825% -19,.432%52 —19,50c |8
£ {1 fon) =B,22558 =&,97310 =4.30360 =5,756%8 +11,35552 ~13,16027 =15,24303 ~17,7e449 ~21.27435 ~23,4,604
E L 151 (PB) wh BTIH3 =T hF47) =T 6BYYT =10 13075 =12 02900 =14_53120 =16 d7H07 19 B34435 24 10690 27 1%%;A
[T Y] 1) =7 AUATS  =B.59024  =9,97744 =11,71267 ~13,63600 -15,61879 «16,4099) w22.52980 =29 44550 vi.9v65T
E [ 851 (231} -p 08498 =9,04374 «I0 74572 =17,60545 ~F4,65645 =16,4909] ~lg.Tb59p -23,.43gyg ~30.05400 —3p, 52577
E [ 903  {OB) wH, B1ATG =9, 65207 <11 45363 =13, 4122% 1557399 =(H,0719f ~20,93029 24 77663 32, 3%23) -4 Yodpn
t [ 95} (DB} =9, 11702 =10, 20574 «»] 2,095 =14,13087 «§h, 375206 ~18,B9625 =21 ,86376 -2%5,71946 ~32 ,B265] =50, ,Beus5s
£ (1100 luh). =2,58622 =10,54677 ~12,054082 «14,76009 =17,05467 ~{9,60%63 ~27,50917 -25,57200 -32,3585f -36.C4152
E ll_os: (Do} +8.97783 —185.176%0 rlZ.2272g ~15,.2¢gbl ~17.6%1lyg =20, 16451 <23,07163 «26,3:533 =31.0t540 =X3, 0621y
E (114 sy =10,30021 -ii,qasab S 5333 +15,71276 <218.05830 20, SE4BE =23 402)F -6 80000 »JU_ B0206 3] ,99914
tL11%) {UR} «10,.57487 «11,7746% =13 ,45015 =16.05107 1837925 w20.087429 =23,5%9J92 =26,ud838 =30,28701 =31, 65695
E {120) [4:1:3 w10,7757) ~11,99157 =§4,09102 16,2908 =168,60317 =721,05131 ~23,67283 «26, 53075 ~29,79BBb ~3N,H0827
E [125) [on3 3P F0F26 —12,8354h ~14,24498 -16,44020 =3B, 72902 =21,12814 =-23,65612 «2n,3%448 -29,29055 -30,2402v
£ 11301 el eih,g7110 12,.20868 -14.31679 =16,50165 ~lp, 76444 —21.11326 =23,%613y ~26,42g9] -Zp.ududy -20.b6¢3e
E {1351 (Do) S0 96887 212,200 1h =14 30706 =36, 4T04H 1B TI023 «21,UltH3 =23 38817 25,8494 ~24 41056 3%, 20207
E LidD} (Dl =10, 39211 #12,12050 =11,25497 » 16, 30470 =18,56410 ~20,87524 +~23,13495 =29,51331 =27,95542 «36.7137]
t (145) tnhi =10.731229 =11.95209 ~14,03yyy =16,16495 =19.33654 -20,55175 ~27,51032 ~25.14325 ~27,46306 ~2h,14374
€ 11%01 (DL} —10 51796 —13,72406 £13,77020 —15.67I0% 1R 01467 =20, tEB0T =22,39505 —24,63756 26,9526 -27 62478
E [153] [4:133 c1n, 21006 =Pl ANSG2 -13.32400 =i5.48700 =17 54749 =19, TH03T =21,6424% -24,47147 =26.28597 =lo,.¥auldy
£ [1s0] ¢DB) g, 04650 =il 00507 «12.95082 =15.00058 =17.0569g =19.14155 =21.254gg =23, 30651 =25.555%% =2n0.7u032
E [1b5) toe) S0 4653 L10.5336R w1 450eh <14, 41431 16,4100 #1484 449293 20 51057 =22,59409 =24 69770 29, )¢ney
E [170] ot wPL7300T =lO.UEETR “4,K5521 =13, 73675 =15,07721 =17,54287 —19,6343] =~21,65403 ~23,69227 =24,317%2
£ 1575) (pa) . tgudt  =5.51328 =11,2F71230 =11,07913 —14,91455 ~jb, 74t =1R,TO4T? =20,64071 ~22.%9yS? -23,lyalg
E (1683]) [4:173] =R, 22380 = FEAAR L10,90748 «12,64622 <14, 02273 o1h 2106 16 08685 19 92569 21 88532 ~33.3TR(S




Tabela I11.2Z - Diagrama de irradiacdo em intensidade de campo Ee,

plano H, em funcao do angulo B, para varios valo

res do parametro ka {guia cilindrico aberto, modo

TE. )
11

ULAGHAMA W PLANG Di CAHPU HAGNETICO, EM BECIGELS

Kk 1,95 2,00 2,25 2,50 2.713 00 1,2% 3,50 3,15 3,82
E Lo (ou} M.o0uad  0,00000 0,uGudd  0,000U0 p.0ogoD 00000 G,00000 0,00000 0,00000  ©,00000
E L %l {0b) -0, 05051 =0,0559% <«0,00500 ~0.07773 =0,075¢) ~0,08577 wO,Uy6d5  =0,10504 <0,12085 -0.1¥S1y
E | 10} (0B) A, LET6S  =0,203273 =0,23045 »0,25733 =0,28818 =0,31980 -0,35234 -0,386331 =0,327116 <0,43115
E [ 15} (DB} w.43065 =0,45506 =0,91537 =0,53747Y  =0.64563 <0.71572 -0,T3879 ~0,BH456 =0,94211 =0.%0419
E L 201 {pH) et 74615 ~0.p0874 =O,3luTg =1 00206 =1.140yg +1.26449 -1.3914t =1,52729 =l.btd4d4  =1,T0l4g
E { 251 {o8) 1 15535 -1 Z48A1 o1 41287 =1, 5E606 1. 7bH49  =1,95974 =1,15%44 -2, JE705 =2,3798% 2,6403%
E [ 33, {DH) S1,65064 +1,T78337 «2,01603 =2.20248 =2,571%¥% ~2.79412 «3,07453  =3,3c047 ~1.67903 =1,74560
E [ 351 {0 w7,22596 ~2,40350 =3, 71517 =3,04554 =3,3%314 -31,75837 =4,54140 =4,%7011 «4,5403¢ ~5,06867
E [ 401 (Db} a7,87072 =3 10412 =) 5939F -3.92340  «4,37306 -1,84265 =5.331398 =5,84783 b, 37492 "6,52762
E i 43) [{:1:] SN,59792 L3 793R -4, 3T40p -4, 67829 25,45217 <6, 03427 b _b450R »T,20011  -T,94174 -8, 13107
E L 50) [1:5:5 438434 -4.72172 «5,3149% ~5.95126 =6,61851 ~T,32114 wB, 0598 =H,B3241 =Y,6182%7 = Ae067
E {551  (hi} L€.73060 +5.62910 «6,11917 7,07492 =7.8a1i1 ~R,pE921 -3.56U85 -10,47491 ~14,45501 «11,63250
E { 601 - {Dh) ehe13167 =6,59172 =7,30420 =0,26021 -3.14811 lo.12524 =11,110295 «12,29089 13, 20678 =13,99322
£ L nh; tDb) “7.08763 =T 60410 -0,52296 =9,49771 =10.52800 -tL,b1422 =12,754b6 =13,90741 =15.59%%1 ~16,369}3
v o[ tu (hh) ma.0Tgod  rRebGIVD  eu,bgy ] -10,77a71 =tt. 57971 ~12,1%31g 1447500 =1%.70703 «17, 15480 =1a,178)7
£ 781 0n) _9, 1860 -9,76136 =10,89443 12,09562 =13,3R30) =14,59909 w16, 21069 ~17,56086 =19,113%4 -19,99162
£ { 80 {oh) +10,19181 ~10,89721 12,1330 w13, 44208 ~14,872265 =10 27422 «1B,47440 —19.40401 w21.081032 =21,93750
E [ b3) §71.3} wii, 1467 ~12,06852 ~1),40452 -14,B1658 ~16,30548 —17,06a015 =19.495k5 «21.20739 =22,.95176 «33,9153%
E | 90t (a) w17.85367 ~13,.277164 1470710 =16.21658 ~17.75009 -ig,.454g9 =2 18000 =27.95g1d ~I4.80518 ~2%.215625
B L 93 {hw) ~1Y, 641020 14,5874 o156, 04296 17 ,645308 ~19 31977 =21,06249 “22,81532 =24,7505) ~20,61262 =20, ,BLA43
E (1304 L} S14,£1599 —15,T8746 -17,41541 -19.14239 =20,87279 ~22,694L8 —23,¥0229 £20,50270 -20,372591 «R¥,313400
E (103 LDB} -k, 3 J9F =17,07793 -ia.uzqu a20,62T02 =72,47571 ~24,37099 »26,2003% FORL2EI04 ~30,11038 =29, 66109
E [§12) (L) FETL23147 ~18,27462 3027703 =2%.2024] 24,1546y =26,12907 ~24,06765 ~20.09477 «1],p571 =31.29001
E [1151 (ng) al®,27197 =19,59470 71,7331 -33,84199 225,34200 -28_02340 =3G.07700 .32;04930 =33,2754t »32,869080
€ (120 [{iED] T 19 65620 ~20,60467 23, 03905 =25,53705 ~27,86732 ~30,1350) ~32,2971) ;34.23213 ~35,62096 =35,09078
E {123) [§:15} 16, 32371 w28 ,14577 —2?.{4090 ~27,0486% =29,37T1E —32,55661 =34,95017 ~)6,58400 =37.01224 ~36,50424
E [13D] (nn) mifi,g90at mI0,99R04 »24,42839 =27,9t95% ~31,59139 -35,70905 »3p.556g4 -i0.p351g «40.54227 =3g,10072
E [133] [441:3] SL7_BRL73 -19,95462 =23 67499 727,02137 ~31,91%02 =36 87324 42, 90919 A8 PR 43 KaURs =19 BEOHD
E 1147, (op} “1h.T024E «18,37394 222,00175 -25.%5097 w10 22972 ~35, 19269 =45, 10355 ~54,02214% -45,15T75 ~+40,170907
E [14%) {PB} ~1A.%999) =16.38597 =19.93456 =23,56231 =27,42080 ~31,60146 =36,70100 -41,00915 =42 56770 =39.11H22
E (159) [0} 12.65905 ~14.500g0 =17_65740 ~20,95900 =24.39405 —27,97635 =31,6946y —13,118g1 =37,351252 36, 66743
E 1155} (hu) -10,98700 =12,55405 «3%,39574 =16,35375 =21,42577 .74,50235 «27,79529 -19,976%0 3167147 =33,52151
£ [lst) (DB} -3, 56437 -10.9235; 13,3905 =15,91167 —18.60829 =21,3194%2 ~24,21961 =27,08751 ~29,73304 «30.07334
£ Lis3] ue) SP.59440 =9,73037 =11,76181 ~13,52033 ~16,19845 =48,57749 w1, 03575 ~23,5a054 =35,%93v1 =26.3371E
E (17%) {haj cHo L ATEg  =9,56050 =10, 9140g ~13,75667 w]d,E673b5 =16,5597F =13,71023 =F0,al41 =22,h1532 -23,50694
£ 11751 thes < 11109 «~9,.03911 1076871 =12,4825% «14,26018 =16,56274 =17,09890 -19,75792 ~21,63613 -22,1878%
£ [180) (ns) =P, 22187 =9,20407 =1D0,90748 ~13,.646322 -13,42275 -16,23106 =15,08645 -19,91569 =21.806532 =22,17616

YALUR DD GANMID £ DA DIRETIVIOAPE. DA ANTEHA

ka 1,45 1,00 2,3% 2.9% 2,75 3, o0 3,25 3 5a 3,73 3
BIRCTINTUAQE. . 4. 11310  3,07593 6,04%58 T, 03996 B.11715  9,27810 10,51701 11,63366 13,71304 1I.65526
Diﬁtrrvlugﬂnu, 4,1 M0 3,075%) &, 04554 i uitan B 11407 ¥l 0w diTuy B X3RN 11.21%04 13 6%h76

G hwon O™ T 2,0R697 1,73279  5.%4341 0, 90947 H,07R4d 526673 yo,5u%d0 11,80793  13,20900 13,8498
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Tabela II1.3 - Diagrama de irradiacdo da fase de campo Ee, plano
E, em funcdo do angulo 0, para varios valores

parametro ka (guia cilindrico aberte, mode TE11)

do

FASE
FASE
FASE
FASE
FASE
FASE
FASE

FASE

Fase DD DIRGRAMA KO PLAMD E

fA

FLAND
PlAgn
FLan0
eLtan
PLAKD
PLbpn
PLANY
PLAAD
PLAND
PL-Anfl
Fitni
PLANO
PLAnD
PLAND
PLANf
FLanD
PLAKN
TLian
PLAERD

FLLAxN

S PLkal

PLbhng
pLAxD
PLhuf
Phlﬁﬁ
FLAnn
PLLKO
Thiun
PLAND
PLARD
Pluand
FLANG
PLAAD
Plhan
FLkun
PLANT

PLANN

EL
41
£l
£
El
EE
El
EE

Ef

El

Ef

o

5)
3ol
151
20}
25)
el
15)
4]
45]
50}
55)
&0
65y
15]

8q)
A5}
90t
93]

El10dj

EL[105)

Erlta)

Eil13)

El120]

E{123]

€[0132)

£r13s)

AR RIS
EL145}

E(150)

E[15%]

E160)

E[165¢

E{IY0)

cr1sl

Etiaa)

fnnn)
tngJ
1RADY
TRAD)

{RID)

TtRAD)

(R}
tRaD)
rRany
TRany
teru)
trHED]
trp)
tAD)
CRID)
(Ratr)
(A}
fRAD)

CRAL)

(KAD).

[iep)
TRALY
TRaD)
[HAp)
LRAD}
TREDY
(Rap}
CARD)
(RAD)
(Rbu}
tRD)
(heby
{RID)
CRADY
{HrD)
rRADY

tnany

Y.90000
d.ou020
G.00083

g,001%0

‘000346

0,00559
Q.02837
5.01195
CLolE4Y
8.02216
0,02928
X TTT
¢, 04917
G.05200
G.019%9
010017
o,125e3
C,1551)
o, 19415
0,21119
Q.29246

£,3192%

6.40395

D.4Tud3
0.5%490
064497
G.7400%
D Ba135
U, 04764
1,651
t.1683%
1,278¢9
1.35391
1.47801
1.5%699
1.61119

1,63112

o,00000
2,90030
0.0004%
0,0u094
0.0817S
B, 00200
0.00447
0,6u64%
B, 0u923
0.01286
B.,01784
0.92389
0,03204
b, 0420]
0,056370
D.07351
009532
0,1224¢
0,15936
0.5v674
Fe2aq43
6,30106
0,665y
o,44124
0.52501
P.61707
O.7tgb0
0.826492
0,94139
1.0600
1.18156
t.3ozrd
§.41830
1.52464
1,61384
1.67592

1,69497

0. 06000
=G 80007
-0,00029
-0, 00063
=-0,0010Y4
=0, 00164
=-0,00222
-0,00276
3,008
~0,003324
~1,06280
“D,0015¢

o.ﬁosoe

0,00552

0,05251

C.002%2

0.93%0

0.05827
Q. UB9SE

O.12089

o,ke538

©,22002
0.2B553

0,36215

D 45050

0,55002

0,66003

6.17563

0.,90745

b 04165 .

1,17979
1,31866
1,45397
1.57956
1.60669
1,76273

1,79547

u;oouua
=0,00022
=-0,0005%2
=0,00207
-3,00371
~0, 00504
-0, 00847
=0,05139
~0.01518
=-0,01%15
-0.02337%
=0,0278¢
0,03147
0, 03443
~0.0I5T]
=0.03427
-0, 02881
~G.01780
0,0049%9
0,027k
C,06572
0,115%2
G,17929
B.25657
D495,
0.45319
0.57165
0,70214
6.24110
0.55248
ta14780
i,30495
145770
1,60521
1.7311e
1.5222)
1,63728

0.00900¢

-0,0003%°

~0,00143

=0,00325

~0,.D0%BE

-0, 00914
«3,01375
=-0,01918
-0,02573
~3,07345
-0, 04239
=0,05247
-0,06159
=3, 07508
G, 0864)
=-0.09643
-0,1035¢
=0,10560
~0.09526
~0,084%3
=0,05708
=0, 01439
O.54414
017001
0,312
0,323k%
G502
0,59138
0,74554
B6,91027
1.09381
1,35874
1,43348
L.599)5
1,7T4495

i.85208

1,8%401

0,00000
=0, 000113
=0,00173
-, 60175
-6,00719
=-0,01155
~0,.0172]
-, 02416
~0,03325
~0.04415
-0,05725
0,07311
-0,09359
=Gy 11275
-0.13613
-0, 16072
-0, 1H46S
~Gua28515
~0,213%6
~D,22133
~0,30899
=0,17448
-0,12754
=0, 05504

0.03a0%

0,15414

©,78880

o, 14120
0. 63908
0. 78%73
2,9794s
1,17529
1.,3704%
1,55%42
1.72343
1.8475%

1.62T02

003000
=0,00052
=3, 00170
=0,00391
~8.00717
=0.01165
=0,01759
-0, 02530
-0,03523
~0.047B8
-0,086391
0. 0Hd1D
=0,10%30
*0,14028
“0,17752
~0,22072
0 26820
=9,3148715
=-0,35353
~0.,37072
-0.;0!01
«0,319124
“0,35217
-0,26493
~D.yg0z22
=0,06972

0,0742¢g

0,23921

0.42217

0. E1998

0.674397

1,04484

1,76148

ta 16990

1.65%19

t.7992

1,85587

$.00000
=-0,00027
=0, 0011t
-0,00257
-0,0047Y
~0,00796
=0.B1236
0, 01B38
~0, 026356
-0.037686
-0,05275
~0.07327
-0,1081%
=0,12%01
—0,1B574
0. 25607
~0,334%8
-6,43497
-G.52711
~0,61970
=D.676%
~0,69572
“0.5730%
=0,61070
~0,53247
~5.36260
~0,22519
-0,04401

0,15725
D.3743]

8. 60501

0, E4274
1,08§96

1.31369

t.57130

1.60445

1. 750081

[T
©.00021
G6,00091
[ Y g
B,0uiso
0,0052p
0.u07ik
0, 0uY03
3TN ]
001697
0, 4095]
g,u0dnb
-0, n0SH4
=0, 0270}
=G, 0bbb6]
=0.1)%22
-0 26%12
=0,44717
=0,781463
-1,07604
=1.,25248
=1,313414
-~1,27024
=1,20028
=1,08304
=0.9235%0
“0.73701
«0 526HH
0,257 30
=G, U5I%7
0.2053s
0,4b49He
0. 73540
9,99241
1,226490
140472

1, 4R40Y

LT Do)
G.000Hy
0,005 N
¢,0379:
d,uie)1
G,02267
P.03321
o,0da14
0,06172
Q,0H024
0,101
0.12182
D.1%751
0,.19131
D,2291%
0.2Ga81n
¢,E9897
D103y
-0.78520
rT 49075
-2.2%207¢
-2,1254}
=1.98E5%1
Tie¥ibdy
“lagt2iy
~l 43431
1. 21952
«( %7420
~0.72623
=D, 46077
=0, lBb2y
C.G%34n
0,575
Gab4322
[-P2: 10 5]
T.97081

1.15e3¢
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Tabela III.4 - Diagrama de irradiacdo da fase do campo E¢, plano

H, em funcgdo do angulo 0, para vdrios valores
parametro ka (guia cilindrico aberto, modo TE

do
)

11
FASE DO DIAGRANA RO PLAND H
KA .05 2.00 2,25 2.50 2.5! 1,00 3,75 1.50 2,75 ¥, 8)
FREE FLAND M{ 0] (#AD) 9,.00000 0L.00000 0,46000 0,.00000 0.00000 9.00000 LT 1T T ) &,00300 ¢, 00000 B.ndgan
FRSE  plang H{ 3}  €arD) 0,00059 0,00659 0.00033 Q. 0004% D,00435 0,0002% G,0001% 4,00007 0,00002 0,0000%
FRSE PLANG HL LO] (kpp) 0,0073E 0.0023) 0.002013 O.00162  0,90143  4,00102  0,00061 ¢,00926 0,00007 . 0,007
FASE  ®LanQ [ 5] {paD3 0,00%34 . 0,0082% 0,00483 0,.00413 o,0n127 9,00213 0,60140 0,00060 0,0001% 7,00349
FASE  FLAWD 0{ 20] [(FaDP) 0.0¢959 0.00944  0.00868 o.oﬁrll B.,00590  0,00423  0,0035%  0,00500 0,00026 8.00084
FASE plawg H{ 253} {PAD) QL.UL508 9,05499 T.01373 P.01183 0,009472 Q.00677 0.00410  0,00174¢ 0,000490 0,00124
FASE  PLakD Ml 321 (RAD) 002187 0.0216%  0,02008  9,0IT39  0,01392  0,01006  0,00614 0.,00263 o.o00s? 0,00193
FASE  PLANO H[ 35)] {mAD} 0,000t a,07298] 0,.02783 0,02423 0,01953 ¢,01423 9,00817 0,003H2 ¢, 00081 Q,007247
FASE  PLANG df 10)  (RrAD) 0.019s54 0.01950 0,03711 0,03283 B.02644 0,01943 D.042LE5 6.,00542 D.70118 0,00332
FASE PLAMD K[ 45} (®aAD} 0,0504R D,05078 GLO4805 0,04249 0,004B6  0.02592  0.01648  0.00Tel 0.00179 0.00347
FhGE FPLAAD B S0] (RAp) -G.0BZAG 0. 068135 0,06082 D.0543% ¢,04506 0,03199 0,.03208 3,.01067 200265 B,00549%
FREE  PLANG I 551 (R2D) B.07657 9.03407 0.1, 857 0,05H2Y 9,05739 G,04301 Ga02934 0,01497 D,00859 0,005,
FREE PLAND H[ 9] (RaD) 0.02170  9,69427 0,09246  0.08463  0,07219  0,05%46  ©,03979  £,02105 G,007B4 BeGL208
FRSE  PLANU H[ $5]  (rap) 3.1074Y B.11u08 G, 11160 0,10364 D,0HG9S ¢.0718%  0,05110  ©,0796B 0,01308 0,.01791
FASE  PLANU il Top ({PAD) g.12587 T.13134 n.13308 0,12564 a.itL10 f.0%100 a,06711 0,04144 6.02155  0,02711
FESE  FLAKD H{ 75] (RaD) -By1a711 T 15167 0,i5674 0.15080 0.1361) G.l1449 a,08T84 0,05882 t,03481 0.04118
FASE wLAup L BO] (PADY 0, L5R74 17245 0, 0B238 0,1 T9IT 0,36545 0.14355  0,11442  0.0A318 0.05484 DuOn294
Free PLAND 0i{ 85) ("ad) V17348 0,19163 0,203239 0.21061 9,19932 G,11763 G, 14508 D.113%0 0,06429 0.0%4?n
FLSE  FLAAD HI{ 90]  (RAD) .18 UL 20817 - 0,2)585 0,2¢517 0,21%71 0,22195 0,1946) f,36135 a,33367 0,148724
FASE FLANG [ 95) (®AD) G.1879%  0,223T1 0,26231  0.27973  0,.39010 6, 2662% 0,24115%  0,209b0  Q,.18)04  0,%0i80
FASE PLAND H[1GD] (KAD) a,180%1 2,22412 G,263256 0,31195 Gy 33509 0.11994 0,30211 0,.21649 0.i5885% 2.2855R
FASE PLAYL HI1051 (FAp) 0,15%47 0,217%) 0,29149 0. I4324 ¢,36387 0,317025 0,37212 6,35%20 0.35674 Q195494
FASE Phlﬁu hiti0} (PaD) D.inala 01545l 0.2pa04 G,3n077 2,40913 Cuq3751 9,451 45 0,45795 0.q4y021 Oug3g iy
FREE ¥LANO H[L13] [PAD) 0,016&7 g.41528 0,25158 D.15489 0,43298 ¢,49075 0,534358 0,5727% Q.43364 o,71067
FASE ®Lawt n{i29] (miD) =0.11440 ¢.00169 016791 £.30614 G.42274 4.521255 q.61240 o, T024% 6,219 0,9294n
FASE PLAND H[123] {Papj «DL, 28397 ~§,182]1 G, 02957 ,18630 0,3%347 0.49954 0.60312 0,B4327 1.00469 l.20292
FASE WLAND H{I3A)} (PAD) "P-46T1% -0 dan0 =0,18535 ~U,02%45  O.1aF4s Uy 34471 Oyplads 0,498458 1.3512¢ 155244
FASE PLANU W11)5]  ¢eiD; =0.63453 0, 33EED L0,40297  -0,29035 -0,18547 wo0,05529 ",22153 1,07153 1.,90766 2,00814
FASE FPLAKG H[I;U} (rhid) =0.70046 A0 LBATL  #0,5767F =D.54207 =0,49041 ~0,%1845 -0.54020 «1.36676 2.0%201 2.357705
FASE PLAWG t[14%]  (WAD) =0.BTA0S  =0,79784 =0.67424 ~0.64760 «0,55H74 ~0,.742%0 ~0,85213 =1_45043 3.,75194 19037
FASE  PLAY] H[150) ({®ab) =0.91194  -0,ARI21  ~B.T7540 =0.72270 =0,7272% «0.7993% =0.96946 ~1.303ag 4228720 3.32341
FASE PLAND H{155] ¢RADY =1.07161  <0,97595  -0,85322 «0,77962 =0,75992 0,80053 =0_.919531 o[, 15760 4,62297 4,13188
FRSE pLAND H{160] (pAD) *1.18479  ~1.00639 <0,9506% -0,85646 ~0D,80663 ~0,01317 =0,B2432 =-1,05295 4,84328 4,12114
Fh3g  FLA%0 HiLG3]  (Hap) ~i-3058b  ~l,21367 «l1,07904 =0.97654 =0.91097 ~G,BET74  -0,920%F ~1.03bsl 4,9397T4 4.5680%
FRIZT PLAKY H{170) {PAD} =Ta8139a =0,33239 «1,21530 «1,52437 =1,0532p *1.03485 =1,05470 =5_ 3744 d.r7342 d.53357
FASE PLANU 1E[LT3] (PAD} =~1,406040 w1 43475 «1,31534 =1,247203 =1,19802 <t 1HE93 =L,21%1&6 ~1,31744% 4,70517 4,3759%
FASL  FLAYO N[LAD] {piD) —Ea51657  —1,44101  =1,35029 ~1.E0415  -1,74T781 =1,24458 w1 7A480 =1.39104 4,52080 &.24197




Tabela III.5 - Diagrama em polarizacdo cruzado, no plano de 450,

para o guia cilindrico aberto de paredes com es
pessura infinitesimal, “operando no modo TE11
DIAGHAYA EH PULARLZACAD CRUZADA
Ex 1.85 2,00 2,25 29511 5.75 00 3,25 3,50 3,15 3_H3
POL. CHUZADAS B o) FESUFIIEe KPFPILEAR ESENBEERS NENRAERLSE ENRRERTRE EHRAEEANS SUGARNEI N BAAREIENE ANeRIEANS AAssusean
FOLy CHRULADAL 51 (¢Dn) =52.51IR) «61 34515 «55,98162 ~56. 34373 -a0.4L10L =64,60048 64, 50151 =82,095084 «~59% 64919 ~537.7228%¢
POL, CrUZA0AL §CI  rpR) =S50, %1615 =50,3012% =61, 16597 =56, JES5E wBD, 57917 ~64,TH5IL 59, {7458 55,5767F =52 w0141 ~537,126)%
POL, CRULALAL I5)  (DR) “50,02545 «~51,5{004 =54,941)% =61,405%0 =36.19827 ~56,19647 5241599 =48,77242 =45,95697 -44, 17407
POL. ChlZADAL 26) ¢DR} =45.18152 =46,63797 ~50,04528 ~56,22965 =75,1174% =53,9709% =T O3HE0 =44, 33580 41, 53020 w1V, B979,
PUL, CHUZADAS 25) tDm) =41, 461794 =42,94690 ~46,30742 ~52.%5057 -75,73333 =51,81263 =44,90055 =€1.99732 »34,11084 =15.06417
POL, CRUZMDAL 30)  (DR) =38,52944 ~40,00578 -43,3153% ~4%,0141b6 ~92,28400 -£9,00008 ~42,64817 30 44088 <36 069TS o35,333]5
PUL, CHUZMUAL 353 tbR) =30,113%3 =37,59195 ~40,H4042 w36,27755 =66,87514 “A7. 73446 ~41 07458 -37,17540 =34,316362 ~33,45130
Pob. CHEFZLDAL 49)  ¢pR) =33,00293 =35.5036, »J0,73225 ~44,10t11 =52,440886 4718312 »39_9¥50% =15, 902TE w33, 13785 «)2 29%0
FOL. grbeapal 45]  {ppd =32.3TI00 -33,B3922 =36,9IE55 =41,E1794 =34, 11559 ~47,30170 =319, 30744 =3%,20008 )2, 28447 «j1,.07003
POL,. CKPBELRLUAL 59§ tbn) =10 BA69Y -32,3389¢ -35,36166 -39 91742 =S0,01805 =48 _ISH1S w39, 23661 -34,77125) «X1 V3200 w30, HEYDS
FUL, CRUZ«uhl 55} (DA} *24,59242 =31,03150 =33,46366 ~3H,22153 w46, 6224¢ TS0, TSTAT =39,54437 =34.65625 =31,60576 31, 44727
Prily CRUZADRL 60F  (DR) ~20,45371 =29,B7085 ~Y2,.72125 w36,6B46% =43,75016 =56, 44124 =40,3958F ~35,05772 -31,32123 «30,L0000
POL. CeYL4DAL 63)  (on) =27,44195 ~28,85370 =31 ,60556 -15.29385';41.21655 =69, 45304 =41,98564 ~§s.5314? =12,75602 ~33. 15048
POL, CeUZALAL Tl tpR) =20,5173% w37 9310% «30,59454 «34,0074% =3F,13095 L5 ,66217 W45, 7(138 35 w5443 EELES 3 LR F L S
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CAPITULO IV
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IV.1. INTRCDUCAC

0 material exposto neste capitulo resume experimenios ao
longo de tres anos, a partir de 1979, realizados na UFPb e na UNI
CAMP. A ideia da medida das correntes superficiails, nas paredes ex
ternas de antenas a guia de onda cilindricos, foi proposta pelos
Profs. J.L.Yen e K.J.Balmain, da Universidade de Toronto, durante
0 curso de Mestrado do autor, na tentativa de melhor compreensio
dos fenﬁmenos fisicos envolvidos no desempenho de antenas cilindri

cas a flange retraida [(31),Conforti,1978].

Desta forma, o objetivo desta parte do trabalho € apre
sentar os resultados de medidas diretas da distribuicaoc de corren
tes superficiais externas as paredes de um guia cilindrico circular
aberto com o uso de uma ponta-de-prova tipo King [(32),19687, Apre
sentar-se-a, tambem, a analise tedrica correspondente e a compara

¢do com resultados experimentais.

IV.2. DESCRICAO DA PONTA-DE-PROVA

A ponta-de-prova, tipo semi-laco, e seu cabo de sinal sio
construidos utilizando-se uma iinica peca de cabo coaxial semi-rigi
do. O semi-lago da ponta-de-prova € terminado em seus extremos por
uma fina chapa metalica que repousa sobre a superficie na qual os
valores das correntes superficiais sdo descjados, conforme mostra
do na Fig. IV.1. A agao de mecla do cabo coaxial semi-rigido & Gtii
para manter a ponta de prova em bom contato com a superficie condu
tora. Esse cabo € mantido bem proximo i superficie condutora, de
forma a minimizar a distorcdo dos campos superficiais. Ele é termi
nado por um conector sub-miniatura de precisio, de forma a minimi
zar o descasamento de impedancia nesse ponto (uma vez que 1isso cau
saria reflexOes miltiplas, dada a baixa impeddncia do semi-laco,lo
calizada no outro extremo do cabo).Como resultado, uma pequena pon
ta-de-prova & obtida, evitando-se a introducdo de sulcos na parede
do guia de onda para a medida da distribuicdo de corrente superfi
cial.

e




DIMENSOES DA PONTA DE PROVA

2b W f g
(in) (mm} {mm) {mm)

0,085 80 0,2 1,0

Fig. IV.1 - Ponta de prova tipo "King" utilizada
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Fig..IV.2 - Resposta da ponta de prova a um degrau de ten

s3o e circuito equivalente aproximado




IV.3. METODOS DE CALIBRACAO DA PONTA DE PROVA

A Fig. 1V.2 apresenta a resposta da ponta-de-prova, que
inclui o semi-lago balanceado, o cabo coaxial semi-rigido e o co
nector SMA, a um degrau de tensaoc de 255 milivolts e tempo de subid
da de 30 picosegundos, segundo as técnicas de refletometria no do
minio do tempe [(33),1968]. Desta forma obteve-se o desempenho do
conector e fez-se uma primeira aproximagao para o circuito equiva
lente do semi-lago. Pode-se concluir que um melhor desempenho da
ponta-de-prova seria cobtido com a utilizacao de um conector espe
cial (APC 3,5 mm). O circuite equivalente € representado por uma
linha de transmissdo de 50Q, com 14 cm de comprimento, terminada
por um resistor de 4,5Q e um indutor de 1,2 nH. Esse resistor, de
baixo valor, representa a resisténcia de irradiacdo do semi-laco .
Deve-se notar, no'entanto, que esse circuito equivalente € aproxi
mado, visto que a resposta ao degrau (curva continua da Fig. IV.2)
e distinta da resposta de circuito LC (curva tracejada da Fig. IV.
2). ]

Para a calibragao da ponta de prova projetaram-se duas
montagens cujas correntes superficiais sac conhecidas: linha coa
xial e monopolo com  quarto de comprimento de onda em planoc de

terra condutor.

Na Fig. IV.3 apresentam-se a secao transversal da monta
gem coaxial construida e o circuito de calibracao, no qual utili
zam-se técnicas de refletometria por varredura em frequeéncia {[(21),
1975}. Para a calibracao com montagem coaxial, supGe-se que o semi
-lago nao altera os campos no interior do cabo coaxial e a calibra

cao & feita na seguinte sequéncia, sempre referindo-se & Fig.IV.3:

- um curto coaxial, tipo "N", & colocado na entrada do
linha coaxial a ar para medida da poténcia de referén
cia;

- a saida da transig¢do conica & curto-circuitada para me

dida da atenuacao nessa transicdo;

- a saida da linha coéaxial é curto-circuitada para a me
dida da atenuagao nessa linha;
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- a ponta-de-prova € inserida sobre o condutor interno
da linha coaxial curto-circuitada, em uma posig¢io de
maximo de onda estaciondria, na qual o campo magnético

superficial € conhecido.

Efetuando-se o procedimento acima, para varias frequén
cias, obtém-se a correlacao desejada entre o campo magnético  per
pendicular ao plano do semi-lago e a potencia detetada no cabo de

sinal da ponta-de-prova.

Para a calibragao com monopolo com um quarto de comprimen
to de onda,em plano de terra condutor,foi utilizade um monopolo mi
niaturizado cujo comprimento foi ajustado para cada frequencia. O
monopolo operou satisfatoriamente até aproximadamente 14 GHz.A Fig.
1IV.4 mostra o desenho mecanico do monopolo e o circuito de microon
das para calibracao da ponta de prova por esse método. Para um pon
~to a uma distancia "r" do monopolo, o campo magnéticeo superficial

€ dado por:

HS = 117,2 YPin/r (IV.1)
¢
em que:
HS € o campo magnético azimutal de pico, em amperes €5
¢ pira/metro;

Pin €& a poténcia incidente no monopolo, suposto casado,

em miliwatts;

r € a distancia, em campo distante, em centimetros,do

monopolo aoc semi-~laco.

Dessa forma, medindo-se Pin, r e a frequéncia f, determi

na-se Hg ,visando a calibracao da ponta de prova nessa frequéncia.

¢

IV.4. DESEMPENHO E CURVAS DE CALIBRACAO DA PONTA-DE-PROVA

A anilise de Whiteside e King [(34),1964] foi usada para
a caracterizacao dessa ponta-de-prova. Os valores tedricos da Sen

sitividade Magnetica, K (expressao 33 da obra citada) sio dadas na
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Fig. V.5 {linha tracejada) como funcdo do diametro do semi-laco ,
normalizado com respeito ao comprimento de onda no espago livre.Os
valores de KB sdio dados enm decibéis, com relagdo a 1 Siemens.Os re
sultados experimentais sao mostrados para a ponta de prova relati
vamente grossa da Fig. IV.1, tendo um didmetro W = 8 mm e construl
da com cabo coaxial semi-rigido de 2,2 mm de diametro (RG405/U). A
curva ponto-traco, da Fig. IV.5, resulta dos valores medidos de KB
quando a ponta de prova situa-se em um plano conduter e, a curva
s6lida, quando a ponta de prova situa-se sobre uma superficie con
dutora curva. No tltimo caso, a superficie curva corresponde ao con
dutor internc (diametro = 29 mm) da linha coaxial construida espe
cialmente para essa calibracdo. QO diametro deste condutor foi fei
to igual ao diametro externo do cilindro circular no qual as cor

rentes superficiais sao desejadas.

IVisando a comparar-se a habilidade da ponta de prova na.
discriminagao contra os efeitos de campo elétrico, a razio de erro
de sistema "e” foi medida e € mostrada na Fig. IV.6. Também estio
mostrados nessa figura os valores tebricos para um laco duplamente
balanceado, dados por Whiteside e King [(34),1964].

Outra importante fonte de erro € a distorcao do campo cau
sada pela presenca da ponta-de-prova (''carregamento da ponta de pro
va'). Neste trabalho as dimensces sdo feitas muito menores que 0
diametro do guia cilindrico; todavia, um estudo mais geral do car
régamento devido a ponta-de-prova deveria ser uma preocupacao para

pesquisas futuras.

IV.5. SISTEMA DE POSICIONAMENTO DA PONTA-DE-PROVA

Urn sistema de posicionamento servo-controlado foi cons
truido de forma a permitir a medida semi-automdtica das correntes
superficiais na parede externa do guia cilindrico circular, em fun
cao da distancia "z" ao longo da direcdo axial do guia. A dependen
cia da corrente, em relagdo ac plano de polarizacao, foimedida com
“0 auxilio de uma junta rotatdéria em guia retangular, acoplada a uma
transigao guia retangular - guia cilindrico de alta precisao. As
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técnicas de varredura em frequéencia foram usadas visando a  detec

cdo de possiveis fendmenos dependentes da frequéncia.

Na Fig. IV.7 mostra-se o circuito de microondas, com o}
sistema de posicionamento, utilizado para a medida das amplitudes
das correntes na parede externa do guia cilindrico. A montagem pa
ra as medidas das fases, ndo mostrada aqui, & semelhante mas em

prega o analisador vetorial de redes [(22),19068].

IV.6. CALCULQO DAS CORRENTES SUPERFICIAIS EXTERNAS MUITO PROXIMAS A
BORDA DA ABERTURA DO CILINDRO

Antes da apresentagdo dos resultados experimentais rela
tivos as montagéns descritas neste capitulo, mostram-se, a seguir,
as expressoes matematicas para o calculo tedrico das correntes su
perficiais externas ao cilindro aberto, com paredes de espessura
infinitesimal, nas regides muito proximas da borda da abertura(nes
ta secdo) e nas regides com distancias intermediarias a essa borda

{secao seguinte).

A regiao muito prdxima & borda do cilindro € caracteriza
da por valores de z tendendo a zero {ver Fig. I.1). Na analise de
fenomenos deste tipo, & necessario utilizarem-se as chamadas condi
coes de borda (ou condigoes de quina), que podem ser encontradas
no livro dos professores Mittra e Lee [(5),1877]. Essas condigcoes
exigem que as componentes das correntes nas direcoes longitudinais
ao cilindro e perpendiculares & borda (Jz) tendam a zero, seguindo'
a variacdo ¥YZ, e que as componentes das correntes azimutais ao ci
lindro e tangentes a borda (J

riacao 1/VZ.

) sejam descontinuas, seguindo a va

b

No interior do cilindro, a corrente .superficial' total
> N
(Jint

nescentes. Longe da borda, existirao somente as correntes inciden

) & dada pela soma das correntes incidentes refletidas e eva

tes ¢ refletidas, com intensidades constantes. Perto da borda, no
entanto, as correntes evanescentes se somam as incidentes e refle

tidas, de forma a anular a componente da corrente interna Ilongitu



dinal (segundo vZ) e expandir (segundo 1/vZ) a componente da corren
te interna azimutal. Na parede .externa, ‘o efeito de variacao  das
correntes & semelhante mas as causas sao distintas: a anulacao ou
expansao das correntes externas estao intimamente associadas ao fe
nomeno de difracao da onda eletromagnética na borda da abertura do
gula.

As correntes totals (internas mails externas) nas direcoes
azimutal (J¢] e longitudinal (JZ), sac obtidas calculando-se os ve
tores de Hertz [eqs.(I.4} e (I.5)] nas paredes do cilindro, ou se
ja, em r =a. As expressfes matematicas sdo dadas na forma seguinte
[(3),1969}:

J¢ = ( 82 + kz) ﬁz = c05(¢+¢0) J. eiwz . G(w) . dw
C

9z
ol 9l
Jg =1~ — i« z )-] - Z_ -
ad ar r A

sen (¢+¢)OJ j'

C

(IvV.2)

eiwz-- [F(wj . _;E%L G(w)} dw (IV.3)
v

a

em que C € o caminho de integracdoc mostrado na Fig. I.2.

Visando a aplicacfo do Teorema de Cauchy, deforma-se o
caminho C enlagando-o por um semi-circulo superior de raio tenden
te a infinito. Este circulo, porém, ao repouéar sobre uma unica su
perficie de Riemann, deverd ter seu tragado interrompido pelo cami
nho de ramificacao, conforme mostrado na Fig. I1.3. Procedendo - se
dessa forma, no entanto, ainda ndo € possivel separar, usando. - se
a tecnica de Wiener—Hopf, a corrente total das egs.(IV.2) e (IV.3),
em suas componentes incidente, refletida, evanescentes e externa .
A contribuigao dada por Weinstein (de onde o nome "Técnica dé Wie
ner-Hopf Generalizada', dada ao subtitulo de seu livro [{3),1968]),
¢consistiu em provar que era possivel deformar o caminho de. ramifi
cagao Cp, da Fig. 1.3, para o caminho de ramificagdo Cys da Fig.IV.

8. Deste modo, aplicando-se o Teorema dos Residuos, a corrente in

Y

-—_
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N ) 1

cidente no interior do guia & dada pelo polo —?{, a corrente refle

tida pelo polo +Y], as correntes evancscentes pelos polos Y{,
e

--. * » ,
Yoe ?é,...,Tﬁ, sendo que a corrente externa ao cilindro obti

da pela integracdo no caminho C,.

Dessa forma, o calculo das correntes totais superficiais
na direcao azimutal {J¢) e longitudinal {Jz), para o modo'TE11,foE
nece [(3),1969, eqs.(27.07),(27.08),(27.09)}:

o - .

-1 Y, 2 1y, z _
cos(¢+¢0] Ble + Py e + P¢ + Q¢

J¢ =
(iv.4)
i ?{ -1 ?1 z i ?1 Z
I, = sen(d+¢4) B ——mp— [-¢ + 0y © +P +Q,
. Hy : .
(IV.5)
em que:
S e o coeficiente de reflexao de corrente [ver eq.(III.

29)1;

B é a corrente interna incidente de pico na direcdo a
zimutal e relaciona-se com a poténcia P,incidente no
guia;

Q¢ e Q, sao ligadas as correntes nas paredes externas do guia

cilindrico, conforme discussao a seguir;

e P_ fornecem as correntes evanescentes segundo as equa

goes na forma seguinte [(6),1969]:

e’ ) (IV.6)

P = I op e + I 0t S (Iv.7)

em que os coeficientes Pig € t sao dados por:

Tn

i g e e —

s

[




- 92 <

. ka—ﬁ L (Y{) 1
T kae¥! 0. (F) (V] + 7))
2 2 ka (¥!1+¥D)
[1 P e ] (1v.8)
1+ A (ka-Yi)(ka—Yi)
| ka)? v (¥

R + Vi
12 1A%

(ka-¥]) (ka+v)) \/{kaﬁ]') (ka¥1) 61 (v))
(IV.9)

em que as fun¢bes auxiliares ¢ e ¢' (derivada da funcao ¢_ em re
lacdo ao argumento) ja foram definidas anteriormente [eqs.(II.5) e
(IT1.6)17.

As correntes externas as paredes do guia cilindrico po

dem ser expressas na forma (a partir das eqs.(IV.4) e (IV.5)}:

.
=
]

B cos (¢+¢0) Q¢ (IV.10)

iy
J = B ——— sen($+9,) Q, (Iv.11)
ext U, '

0s calculos dos termos Q¢ e Qz envolvem as integragoes no caminho
C1 (ver Fig. IV.8) segundo as equacoes seguintes, derivadas das eqs.
(IV.2) e (IV.3):

Q= — f e™Z | G(w) dw (1V.12)
B . .
C |
Q, = —— j et [F(wJ . 2 G(w):l dw (IV.13)
B C _ av

Realizando-se a transformacgio de variaveis: w=k (1 + iu),
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- . . o0
tem-se: ikz

Q, = ik £ ‘f 2. e U2 G(keiku) . du | (IV.14)

ikz * s
Qz - ik S j. 2 .e_kuz Flk+iku) -
v 0

|

[((2/u) +u +1i] G (keikw) § du (IV.15)

(ka) (u%+4)

Ji & possivel notar nas expressoes acima que a constante de pro
pagacdo de fase da onda, na parede exterior do guia, € igual a do
espaco livre (elkz};

0 calculo de Q¢ e Q, para valores muito grandes de z (cam
pos distantes) reduz-se a avaliacdo das integrais mnas vizinhancgas
do ponto w=Xk ou u=0, visto que para valores de u > 0, verifica-se

k . -
U2 No entanto, os campos distantes ja foram

a anulacaoc do termo e
avaliados no Capitulo IIT e, considerando-se as condicoes de contor

no e as eqs.(I1T1.23) a (III1.26), pode-se excrever:

Lim (J, ) =0 ' (IV.16)
A ext .

: vP.Z .
lim(Jz ) = H¢(traseiro) = . 0 . Z1ika . ‘?i ka/7 .
7> ext z Hy
(1/2) [S(¥]) +S(ka)] -
A S tkz v
1+4

) Os c§lculos de J¢ext e_JZéxt (ou Q¢ e Q,), para a regiao
muito proxima a borda do guia (z >0}, podem ser feitos utilizando-
-se as eqs.{(IV.14) e (IV.15). Nesse caso, devido ao fator e"kuz
mente valores muito grandes de u vaoc contribuir para as integrais.

Nessa situacgoes, pode-se escrever:

) 52

e
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elkz ~kuz : :
Q¢(U+W) ~2i—- e G(iku) du (IV.18)
B u
' elkz ® Xuz
(ure) = 2 1 —— e F(iku) du {(IV.19)
Q,
B
1u

As funcdes F(iku) e G{iku) podem ser avaliadas lembrando
~-s€e que [(3);1969] para |w1-+w, 1¢_(w)|= 1¢_(w)|= 1.

Nessas condicdes, a partir das eqs.(II.1) a (II.7), pode

-se obter:

eikz
1im(J¢ ) =~ -i.F. Js . (1V.20)
z+[ ext int Vkz
iim(Jz ) = D.J, e1kZ A7 : (IV.21)
z+0 ext int

- o dues 3/2 ‘ L (/2.8
D = 472 (ka) (0,363866) . uy . T e
(IV.22)
: y) .Yr YT
N [_T_ﬂ._ (1 . ) ﬂ]_T_ (v 23)
(-24) ka qﬁ(u1)2

Dessa forma, as eqs.(IV.20) e (IV.21) confirmam as condi
coes de contorno na borda do guia, para as quais a corrente azimu

tal, J¢, decresce com 1/v/z e a corrente longitudinal, JZ cresce

s -
com vz.

Todavia, o© calculo das correntes externas para valores
intermediirios de z (0,5A <z <51) depara-se com um obstaculoc difi
cil de ser transposto, visto que cada pontoydo integrando reclama
o calculo de uma. integral de intervalo infinito, na obtencao de
G(k+iu) e F(k+iu). Nesse caso, o calculo dessas correntes deve ser
feito por métodos alternativos (método dos momentos, por exemplo).



IvV.7. RESULTADGS EX?ERIMENTAIS

0 material exposto nesta secao foil apresentado recente
mente na 32 Conferéncia Internacional em Antenas e Propagacao, rea
lizada em abril de 1983 em Norwich, Inglaterra [(36),1983]. Esses
resultados foram recentemente confirmados e citados pelo pesquisa
dor alemdo V. Homback [(37),1983], utilizando teoria baseada no mé

todo dos momentos.

Os resultados experimentais foram obtidos para um guia
de onda cilindrico circular aberto operando no modo TE11 e tendo
um diametro "2a' igual a 25,4 mm, um comprimento total de 400 mm e
uma espessura ''s'" variando de 0,35 a 1,8 mm, conforme mostrado na
Fig. IV.9. Também estdo mostrados nesta figura as éomponentes da
densidade de corrente superficial na direcao axial, Jzext’ e na di
recac azimutal J¢ext’ a distancia "z" da borda do guia ao ponto lo

calizado na sua superficie externa e o angulo azimutal "¢'".

Como usual, o parametro "k.a' fol usado no estudo dos fe
nomenos dependentes em frequencia do guia aberto, em que "k.a'' € o
perimetro do cilindro dividido pelo comprimento de onda no espaco
livre e "a" & o raio do cilindro. Por conveniéncia, foi suposta uma
poténcia incidente de 1W no interior do guia. Os valores mostrados

de Jzext e J¢éxt sao valores de pico.

0 sistema de posicionamento da ponta de prova foi usado
para medir a variacao em amplitude da componente longitudinal da
densidade de corrente superficial na parede externa do guia cilin
drico aberto “JZex " como funcgdo da disténcia z medida da borda do

t

guia. Um tragado tipico, obtido no registrador X-Y, para Iz a

como funcdo de z/X & mostrado pela curva sdlida da Fig. IV.TE? em
que, nesse caso, ¢ = 0 e ky.a=2,15. A linha pontilhada nessa figu
ra mostra as correntes em campo distantes (onda esférica), calcula
da com a teoria exposta na Sec¢ao anterior deste trabalho; a 1I1inha
trago-ponto mostra as correntes calculadas pelo método dos  momen
tos [t37],1983]; a linha tracejada simplesmente mostra a variaciao
proporcional a 1/v/z (onda cilindrica) que essas correntes possuenm,

aproximadamente, nessa regido [0,5< (z/X) <4]. A medida que'o valor

1.
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A

Fig.

IV.9 - Vista do cilindro circular aberto (modo TE11)
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densidade tedrica de corrente em campo distante (pro
procional a 1/z),na parede externa do guia (onda es
férica)

densidade de corrente supondo-se variacao proporcip
nal a 1//Z,na parede externa do guia (onda c¢ilindri

ca)

densidade teorica de corrente obtida pelo método dos
momentos {(37),1983]

densidade medida da corrente na parede eXterna do

guia para ¢ = 0

Fig. IV.10 - Um tracado tipico obtido pele registrados XY para

Jz.a em funcao de z/X, com k.a=2,15 e ¢ =0.A deE‘

sidade da corrente na parede interna do guia é de (20mA)/a.




z aumenta, as correntes medidas tendem ao valor das correntes emn
campos distantes (linha pontilhada), correspondendo 3 - transforma
cao gradual da onda cilfndrica'ém onda esférica. Embora nao mostrg
do nesta figura, esta transformacao foi observada experimentalmen
te. Em adigdo, para esses dols tipos de onda, uma constante de pro
pagacao de fase, igual a do espago livre, foi verificada experimen
talmente. Notar também, a satisfatdria concordancia entre os resul
tados do método dos momentos e os valores medidos., E interessante
salientar que esses resultados tedricos da Ref. 37 concordam Com
as condicoes de borda previstas nas eqs.{IV.20) e (Iv.21).

Para (z/X) <(1/2), a curva teorica se desvia da curva ex
perimental, fato este atribuido & interacdo entre a ponta de prova
e a borda do guia e ao tamanho fisico finito da ponta de prova;nes
sa faixa, os resultados experimentais ndo sdo confiaveis. A oscila
cao da curva tracgo-ponto, observada na Fig. IV.10, para os resulta
~dos tedricos, calculados pelo método dos momentos (maior que a O0S
cilacdo para os valores experimentais), € devida, provavelmente, a

utilizacgdo de um guia com comprimento total de 4,0Xx [(37),1983] en

quanto que, experimentalmente, utilizou-se um guia maior, de 10,8A,

Deve-se salientar que a limitagao do comprimento do guia em 4X, pa
ra o método dos momentos, & devida a capacidade ainda insuficiente
dos computadores atuails. '

Resultados tedricos e experimentais da wvariacdo azimutal
da amplitude relativa de J_ na superficie externa do cilindro é mos
trada na Fig. IV.11. Como esperado, verificou-se que estes resulta
dos nao dependem de "k.a' ou de "z". Em adig¢ao, fol observado que
a fase de J, nao depende do angulo ¢, conforme previsto teoricamen
te. '

Quanto a componente azimutal da corrente superficial exter
na J¢, verificou-se sua depedéncia com sen ¢, tendo um maximo va
lor no angulo azimutal em que J, & minima (¢ = 90°). Os resultados
experimentais indicaram que, para qualquer valor de "z'", esse va
lor maximo permaneceu, no minimo, 10 dB abaixo do valor correspon
dente ao maximo de J, que ocorre em ¢ = 00, conforme resultados con
firmados teoricamente [(37),19831. A uUnica excecdo seria quando '"z"

tendesse a zero, uma vez que J¢ tenderia a infinito. A confirmagao
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experimental desta previsdo ndo € possivel dado o tamanho finitoda

ponta de prova. .

Dessa forma, ficam resumidos os principais resultados ex
perimentais obtidos para cilindros com paredes de espessura infini
tesimal. Os efeitos da espessura finita da parede sao apresentados

no Capitulo V, a seguir.

Sl m LS



CAPITULO V

O EFEITO DA ESPESSURA FINITA DA PAREDE
EM CILINDRCS RESSONANTES ABERTOS

101




V.1. INTRODUCAQ

A solucao exata para os campos irradiados por umcilindro
ressonante circular, obtida por Weinstein, supoe um cilindro semi-
infinito perfeitamente condutor e com paredes de espessura infini
tesimal. Estudos subseqlientes, realizados com guias de onda cilin
dricos abertos, experimentais [(29),1978] e teoricos [(37),1983 e
(38),1977}, mostraram que os diagramas de irradiacao e o desempenho
em polarizacdao cruzada desse tipo de antena pode ser fortemente de

pendente da espessura da parede do guia de onda.

Neste capitulo mostram-se algumas alteracoes, devidas a
espessura finita da parede, nas correntes superficiais (com confir
magoes experimentais) e nos diagramas de irradiagao {para compara

cdao com outros métodos).

-

V.2. EFEITO DA PAREDE FINITA NAS CORRENTES EXTERNAS

Medidas experimentais realizadas pelo autor [Conforti e
Giarola, (36), 1983], mostram forte dependéncia das correntes su
perficiais externas face a variacdc da espessura da parede do guia.
Para ilustrar esse fato, apresenta-se, na Fig. V.1, valores experi
mentais do decréscimo da corrente J, externa ao guia com o aumentg
da espessura da parede. Esses tesultados sao comparados c¢om o de
¢rescimo teorico [eq.(III.26)] do 1lobulo traseiro para um cilindro
de paredes muito finas e cujo diaZmetro €& igual ao diametro externo
do guia experimental. Os resultados experimentais da Fig. V.1 fo
ram obtidos com o auxilio da montagem descrita no Capitulo IV des
te trabalho. Mediram-se as correntes Jzexte Para uma distancia z/x
= 2, modo TE,,, para valores de ka desde 1,84 até 3,25 e para valo
res de espessura da parede normalizada, s/a, variando de 0,028 a
0,142, A diminuicao da amplitude da corrente longitudinal na pare
de externa do guia, em fungdo da espessura, ocorre como se a teo
ria fosse aplicada a um guia de paredes infinitesimais mas cujo dig
metro fosse igual ao didmetro externo do guia com paredes espessa;.

Os resultados para outros valores de ka s3o analogos zos da Fig.V.1
g .

A distribuicao de correntes superficiais, em <cilindros
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espessos, pode ser pensada como se o cilindro fosse .composto de
dois cilindros de paredes infinitesimais: um interno, somente com
correntes internas e outro externo, somente com correntes externas
Alem disso, as aberturas dos dois cilindros infinitesimais seriam
ligadas por uma parede condutora plana, em forma de anel e de es

pessura infinitesimal.

As correntes, nesse anel, de acordo com as condicdes de
contorno, seriam de dois tipos: uma distribuicaoc de correntes ra
diais, cujas intensidades seriam nulas, em "r=a" e "r=a+s", con
forme mostrado na Fig. V.2{(a), e uma distribuigao de correntes azi

mutais, segundo pode ser visto na Fig. V.2(b).

As correntes radiais podém ser supostas como sendo peque
nos dipolos, de comprimentos iguais a '"'s", visto que suas correntes
se anulam em "r=a" e "Tr=a+s". As distribuicOes de correntes nes
ses dipolos, em virtude das condigGes de contorno, seriam,nas vizil
nhangas de. "'r = a'", proporcionais a "Jr-a'", e nas vizinhancas de
"r=a+s', proporcionais a '"vYa+s-r'". Dado o pequenc tamanho desses
dipolos, essa distribui¢ao poderia ser aproximada por uma distri
buicao triangular de forma a facilitar a aplicacio do metodo dos

momentos para a analise desta antena.

A introducéao desse modelo de dois cilindros, ligados por
tampa em anel, ajudé a esclarecer ¢ entendimento da estrutura de
campos proximos das antenas cilindricas, com paredes espessas. A
distribulcao total das correntes na parede externa do cilindro, no
entanto, ainda nao foi visualizada. A Fig. V.3 mostra, qualitativa
mente, como seriam as "linhas de corrente superficiais’ na parede
externa do guia cilindrico aberto. Notar que as linhas tendem a se
concentrar em ¢ = 0, mostrando que a difracaoc ocorre preferencial

mente nos pontos x::faj y=0¢e z=0. E por esse motivo que a anéli
se assintotica usada na Teoria Geométrica de Difracio, para o ci
lindro aberto {(19),1979], considera as contribuicdes de onda di

fratadas por esses dois pontos somente.
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-Fig. V.2 - Correntes 10ngitudinais (a) ¢ azimutails (b} para

o cilindro com paredes finitas, modo TE11
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Fig. V.3 ~ Distribuicao qualitativa das linhas de corrente
totais na superficie externa do cilindro aberto,

operando no modo TEH
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V.3. EFCITO DA PAREDE FINITA NOS DIAGRAMAS DE IRRADIACAO £ NO DESEM
PENHO EM POLARIZACAO CRUZADA

0 efeito da espessura finita da parede do guia cilindri
co aberto nos diagramas de irradiacao sera analisado utilizando re
sultados obtidos pelo método dos momentos, gentilmente cedidos pe
lo Prof. Jesper E. Hansen do "Eletromagnetics Institute” da Dina
marca [(39),1979]. Esses resultados, para um cilindro aberto  com
didmetro interno igual a 0,7\ (ka=2,2), diametro externo igual a
0,94 (ka =2,82) e comprimento total de 2,5k, estdo mostrados na-
Fig. V.4(a), V.4(b), V.5 e V.6.

_ 0 diagrama de irradiagdo, no plano E, obtido pelo método
dos momentos, para esse guia aberto, de paredes espessas, pode ser
visto na Fig. V.4(b), em linha continua. O diagrama de irradiagao
para um cilindro aberto, semi-infinito, com paredes de espessuras
infinitesimais, calculado segundo a teoria exposta no Capitulo IILY
deste trabalho, & mostrado para um cilindre ideal, cujo diametro
fosse igual ao diametro interno do cilindro espesso (curva traceja
da) ou cujo didmetro fosse igual ao diametro externo do guia espes
so (curva traco-ponto). Notar que para a regiao frontal (6 <20°) a
curva traco-ponto, para o didmetro externo aproxima-se mais do guia
espesso ,' conforme previséo'experimental de James e Greene [(29),
1978]. No entanto, a coincidéncia ndo & tdo boa, para anguloes ©§ 2n
tre 307 e 900, chegando a haver diferencas de 3 dB. De resto, pode
_se dizer que o diagrama do guia espesso & uma 'media’  ponderada
entre os dois diagramas ideals. A oscilacdao notada na solugao -do
método dos momentos & provavelmente devida ao comprimento finito da

antena modelada (Fig. V.4(v)).

Os diagramas de irradiagdo, no plano H, sao apresentados
na Fig. V.5, seguindo as mesmas consideracoes feitas para a Fig.
V.4. Neste caso nota-se uma melhor correlagao entre o diagrama pa
ra o guia espesso (linha continua) e o diagrama para o 'cilindro
ideal com raio igual ao raio externo do gula espesso, na regiao
frontal dos diagramas. As diversas curvas, em 1linha continua, mnas
vizinhancas de 8 = 130°, sio resultados computacionais explicados

pelo autor na Ref. 39, que obteve estas curvas.
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Fig. V.4 - (a) vista em perfil da antena utilizada para aplica
| gao do métod_o dos momentos [(39),1279].
(b) diagrama de irradiacao, no plano E, para a ante
- na acima, obtido pelo método dos momentos (linha
continua, Ref.[39]): diagramas exatos para ci
lindros com raio a = 0,35\ (curva tracejada) e
raio a = 45X\ (curﬁa trag¢o-ponto).
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Fig., V.5 - Diagrama de irradiacgaoc, no plano H, para a ante
na da Fig. V.4, obtido pelo método dos momentos
(1inha continua, Ref.[39]1); diagramas exatos pa
ra cilindros com raio a = 351 (curva tracejadale
raio a = 0,451 (curva tracejada)




Os diagramas em polarizacao cruzada, para o plano ¢:=4SO,
sio mostrados na Fig. V.6, seguindo as mesmas convencdes da Fig.v.
4. Pode-se notar, neste caso, que a polarizagao cruzada para a an
tena espessa tem desempenho um pouco inferior ao do guia ideal com
didmetro igual ao diametro internc do guia espesso, para a regido
frontal da antena (6 < 90%°). Para a regido traseira, o desempenho
¢ intermediario entre as duas antenas ideais. No entante, a baixa
polarizacdo cruzada, do guia ideal com diametro igual a 0,91 (cur
va trago-ponto da Fig. V.5), esteve longe de ser atingida pelo guia
espesso (curva continua da Fig. V.06). Consideragﬁes semelhantes fo
ram verificadas recentemente, por cutro método [(37),1933],onde se
mostram derivacoes devidas a espessura de parede, mesmo em alimen

tadores corrugados.
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A analise dos diagramas de irradiacao, apresentados nos
trds primeiros capitulos deste trabalho, obtidos com a técnica de
Wiener-Hopf, mostram que a antena alimentadora a guia de onda <c1
lindrico, semi-infinito, com paredes de espessura infinitesimal, a
presenta bom casamento de impedancia, diagramas com simetria axial
e alta pureza em polarizagdo para diametros entre 0,95 e 1,15 com
primentos de onda (3,0 < ka < 3,5), previsdo esta, qualitativamen
te semelhante i prevista anteriormente por métodos assintoticos
[16,30]. No entanto, os resultados quantitativos, aquil obtidos, tem
precisdo suficiente para serem comparados com os valores que podem
ser obtidos pelos programas computacionais, desenvcolvidos por ou
tros autores. Esses programas utilizam o método rigoroso da equa
cdo integral (ou método dos momentos [(40],1976]gque exige expessu
ra finita da parede e tamanho maximo do guia igu%l a quatro compri
mentos de onda, dada a capacidade atual dos computadores. A compa
racio desses resultados com os aqui obtidos, permitea,determinagéo
mais rigorosa do efeito da espessura da paréde assim como da in
fluéncia do comprimento finito do gula, no comportamento em campos

distantes dessas antenas.

As medidas das correntes superficiails nas paredes exter
nas do guia cilindrico aberto, agui apresentadas, assim COmo de
sua variacdo com a espessura dessa parede, ja foram divulgadas
{(36),1983]. Isto possibilitou nic s a sua confirmacdo tedrica, pe
1o pesquisador alemdo V. Homback [(37),1983},como a motivagao para
a realizacdo de uma seérie de outros estudos,mostrando, por exemplo,
a importancia da espessura da parede nas antenas alimentadoras cor
rugadas, Possibilitou também, mediante o uso do método dos momen
tos, a constatagao de que o efeito da espessura da parede decresce

com o aumento do didmetro do guia cilindrice da antena [(37),19831.

Finalmente, & interessante salientar que,as pesquisas em
andamento na UNICAMP, parecem evidenciar a descoberta de interessan
tes fenomenos de ressondancia am antenas a guias cilindricos com pa
redes espessas [(41),1983]. Essas ressonancias, detetadas com téc
nicas de varredura em frequéncias, caracterizam-se por forte dete

terioracac no desempenho em polarizacao cruzada ena simetria axial
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dos diagramas de irradiacdo, além de profundo actésc¢imo nas corren
tes superficiais na parede cxterna do guia cilindrico, para uma
faixa estreita de frequéncias. A frequéncia central desse fenomeno
parece corresponder a espessuras de parede do guia cilindrico iguais
a metade do comprimento de onda. Esse fendmeno estié merecendo uma
atencio especial, visando ao melhor conhecimento do seu efeito no

comportamento dessas antenas.
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ANEXQO I
. ~Subrotina XU

LR L T T R A R L] W mea e s LRCRE R B R

SUBROTINA XU

PRGPOSITD:
CALCULAR A PARTE REAL A FUNCARO DE HETHETEIN PRER UM GUIR
PE ONDARS CILINDRIGCO SERI-INFINITO TERRPEAWNDD NO ROPOD FELL

UTILI ZACRE:
CRLL EUCU, REA, T, by KR TER, HDE )

CESCRICAQ &#05 PARERHETROS:
U ~ YARIAVEL FPEINCIFAL DA FUHCAD :
KA - PERIHETEDR DO GUIR DIVIRIDD FELO COHFRETHENTO DE
ONDA HO ESFRCO LIYRE

F -~ REFEEE-SE AO FIFPO DE FUMCAHD: T=@ THEICR FUMCRD
EM HODCG TEC £ COH TIL): T=i INDICHR HODO TH
£ ~ PRECIELHO DECESADNA; PHREA HRXIHA PRECISAO DE . O1%

FIxAE @URLOUER YALOE FAER D (TERFG DE CFU, HESSE
CASO = vi SEGY; FARAR MEMOR FRECISHOC. S5, FILERR
. P=4. C(TERFD PE CFU= 4 SEG)
K - RESULTHED
[EF "= FHERMETED RESULTHNTE DE ERED .
HEIH - PEAENSARO B0 YETORE A SUBROTINA PRATFE

HOTHESL ' ’ .

O FHEAHCTREO OE ERRO E CODIFICARED NA FORHA SEGUINTE

[TER=3 FOI POSSIYEL OBTER & FELUISAHO FESEJADRA
RENHUN ERRQ

{ER=L HOUVE FROELEHAS COH O CHRLOWLO DRSS FLUNLOES
DE LESSEL TIFO ¥

IER=2 - A FPRECISHO REQUERIDR FRAEA A INTEGEACAHD HAO

©OFOI ATIHRGIER. RURENTHE HOIH. .

IER=% - EREOS L E £

JEE=4 FUHRCRO DE BELSEL TIFO ¥ EXECEDE fB&wEY

1ER=& ERRENS 2 E 4

IER=F EEROS 1. 2 E 4

HOTH &2
HZ VRRIARYEIS U, REA E KR 580 EH DUFLA FRECISRO

RS FUNCDES DE BESSEL UTILIZAM AS SUEBRDTINAS CEST, EV E
BESY. EY COFIADARS PR [EBH. RE THTEGRARCOES SRD FEITRE
FPELY REGEA DO FTRAFEZIO, €O O HEFQED {E ERTEAPOLADAHD
PE ROMEBERG UTILIZANED SUBEOTINA DEATE COFIREFR OA &0

COMPELREOR ; FURTERN LO

CUEBROUTIRE XU, BEA, ¥, B, SR PER, HIriH)

EXNTERMAL FLCT FCTL
GIBENSION RUR(LEE)
COUEBLE FRECISION FOY, BE, KUFP, V. £, 8 BEEA, PL, L KD UL BERL, KB, E0S
L, Dy FEL, AR FOTL Wy YN ZE

COMan f. UL, KEAL, JER, JERY, P

CEFIHICAD BE CONSTANTES E VARIAVEIS
¥R=6, 8 ; B, GFB G RKA=CRESCREAY i fA=T  OU=PRES(UW) s PI=Z. L4L0%Z60e
ERS= BaZRa 5 IF CBONE. L. DEXEDS=. a0DBzia e

D EFCeSMGLCEDS) FZafk,  UL=U ; FERL=FERCRFKA ; TEL=0

CESVICG [ROONDICTIORAL o CASO A JMTEGRAL TENHR FOLG KOS
ERTREHOS LE INTEGRACHD

IF (L. EQ REAY GD TO 7
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CALCULO DR INTEGRRL OA FUNCAO FCE, FOK TRECHOS, B FRETIR E
SIMETRICANENTE A0 FOLD U, COd IMTERVALDS DE IMTEGRARCAD
CRESCEHDBO EXFOMENCIARLAENTE '

(F CEDS. E0.1.) EDS=, BZDE

ErBwz. 0@ § KD=EDSEE i [F (RKA-€. LT. kb2 08D 50 T S

wl=UerD 5 MLF=U-{XDEZ. BED ’

CHLL DOATRE tRL, j 1T EFS, M1 H, FET, ¥, IEIL, AuE)

IF CIEL. ME. B8y GD TO 4

wp=¥E-V § RL=beED 5 KUP=Ur(RDeE, ) 3 ZE=Y

CALL DORTR (KL, XUP, EFS, MOIH, FUT, ¥ LED, RUX)

{F CIEL. HE. 8y GO TU 3 ’
¥E=ER+Y 5 IF (JER EQ 3 TER=1 JIF CJERY. ER, 3y IER=2 ;60 TO L
FRENREZZ , ;

[ER=% 5 IF CJER.ER, 3} LEE=IEReL S EF CJERY. Eft. T IER=[ER+X
GO YO 1

CHRLCULA ULTING TRECHOD #H IMTEGRRAL

wL=—FKAR 5 RUF=sU-KD .

CALL DRATE (YL, ¥UF, EFC, HDIH, FCT, ¥, TEE, RUK)

FE=XEHY juL=U+srnl i UP=EKA

CALL DORTE (¥L, EUF, EFS, HiIH, FCT, ¥ [EL: ABED P BE=XKE+Y
IF CLEI. HE. & [ER=2 i FEsFOTLC(U-ERSY~FCTLCUFERSY
FR=EFRE+ZE 5 60 TO € i

CHLOULD DR I[NTEGRAL FRER FOLO HO EXFREND (uU=kLf»

¥is~FKA i PEL=LEE. &  HUF=0.08 s EbS=. aa2bb

IF <. ME. L. bB) DEL=LEIG4. DB

fF ¢ ME. £. DEYEDG=. BAGEZDA s EDCE=SHGLCEDS) F208.

CALE DERTH (KL, EUF. ERSS, HE[H, FET, ¥, TER: AUXD i KRE=Y
KL=0, b KUP=REA-(DELEERS) s [ER=IEIL

CALL DERTE (EL-EUP;EDSS;H&IH;FCF;?;IER:HUK) i RE=REFY
¥L=FpUF § PEL=DELAE. PY i BUP=REUF+ (RPEL&EDRS)

CALL DORTE (KL, FUF, EBSS, HETHL FOT, ¥ TER: AUXD i RE=RE+Y
IF{BEL. GT. 4, S G0 0 L1

RREGR-(EDSEREKA#FIFE, DB

b =g AT |

RETURN

END -

FUNCAD EXTERMA QUE GALCULR © [MTEGEANED

FUNCTION FOTOX)
EXTERNAL FCTL i
COUBLE FRECESIOH Fcr,HL,ﬁU?;Y;Z;U:RKﬁ:PI:C.HD,UL.REHL.&E,EDS
A, [+ DEL, f1A, FCTL. X, VIH, Z2
COrMaN f, UL RERL: JER JERY. PI
AI=FLTL(E)
FOT=AAAER-ULY
RETUER
E R
FUNCTION FCTLL(Z)
OOHISLE FREGISEOR FCT.KL.HUP.V.Z.U.EKH.PI.C.xD.UL.REHLHXE,EDS
1, 4, GEL, AA, FOTL, & YIH €L
COMH M f, UL, REAL, JER, JERY, FL
IF CRERL. EQ. E¢«E2 GO TO %
VIMN=DGRPT(HAESCREAL-Z¢EI 2 tEFS=L. E-B
H=1 ; JER=% ; JERY=® ;EB¥=8 ;Ef=8 s YHIS=SHNELCYEND
[FCYHIS ER @ »GO Th 4
CRLL BESJ{WNIS, M, B, EFS, JERY ;i M=% s CALL BESY(WVMIS, N, BY, JERY)
iFf CA.Ee 8 » GO TO 2 5 I[F (¥HNIS. GF. % BRLFL) &0 TO &
FCTL=(RTHHCEPHBJ))+PIK2‘DG
Go TO X :
UBET=EJAYNIS  UBY=REY/VYNIS § N=0
CALL BESJCYNIS, N, B, EFS, JERD s Ms@ j CALL BESY(YHIS, N, BY, JERY)D
EJ=pJ-UET ; BY=EY-UBY 3 [F (YHNIG. GT. 5. 2¥144) GO TO 5
IF CVMIS GT. L. 64LLE) GO TO L
FCTL?(HFHH(BVKBJ))—PIKZ.D& ;60 TO 2
FLTL=CATANCRY/BIX ) H(Z &FLF2. ) ;GO TO %
FoT—g D '

IFCEnm GIEY. LT, L. b—%) FOTL=FCTL+GIFEL. DX
_IF{DHBS(DIFL}.LT.L.ﬁ-E) FUTL=FCTLebIFLEL, D=2
RETURN

Etdl:
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ANEXO 11

Pragrama .T1

TL EV ' . .
FROGREANEB FRES THFRINIE RESULTAREGS OR FRETE REARL DRS FUNCOES
LE HEINSTEIN .

DINERSION SRIDACZOEY, YRKR(LL), [ANGCZEY, YRCLL)
COURLE PRECISIOR 1L EER, KRS FL by TES TEE

PL=X, LALTBZE0AD0 ¢ b= DO s [=f0 5 WD IH=2 iJ=L ; IANG(L)=D
DEFINE FUNCACT Ef HGDD TECT=6, ) QU TH(T=5. )

T=8. ;TE=-5_00 i FKA=L, 8500; YRIEACL) =SHEL(RERY
YREEACI)=SHNGL (EKAY s TE=-0. b @ :

CAHICIALIZR R FORHACARD OGS VETORES

PO S K=, 19
TE=TE+& DB i TER=TE#FIZLEH. DD ; U=REAR&DCOSCTER)
CRLL MUCLLEER T, b By R, Mol b)) s i=l¢l i ERIDACT ) =SNELCERD
CONTINUE sd=T+1 ; IFCF.EG, 1LY GO TO 9
IF CREEA Ef f. BSpB)Y &0 TO SO
IF CRER EQ. Z. 7508 RUR=X. BTZL7LDEO
IF {RER. EQ. 2. EX17I06Y 60 TO %
FEA=EKA+. 25DB GO TO =
FER=2.08 ;60 TO =
O LB fl=2,1L% .
Ir=11-4L ¢ [RNGCIT)Y=EANGCTI R +a : .
COHTIRUE )
HEITECZE, L4YCVRERCTEY s FE=£, 80
FORMATCER, "K A, Th LOFLA, 2, 77)
D i4 Ti=i, 1Y
GO L2 Jis=t. LB
JA=CI T -Lr LS YROIFI=SRIDARLSII+IHD
COHNTIMUIE
HEITECEE, £3) THMGCXT), (VRCEY ), KK=L, 463
FORMATCER: X [KAR, COSC 2 1%, 7)1 2K LBFLA, &, 7)
COMTINUE .
STof
EHD

ST
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ANEXO T1I1I

Subrotina YI

SUBROTINA ¢

PEOFOSITO: . ,
FURILIAR O CALCULO bR FARTE THAG. DR FUNMCAG GE MEINSTEIN
FARF UM GUIA DE  ONPAS CILTNDRICD SENL-INFIRITO
[RRAGIANDG HO ROPD TELL , ATRAVES DO CALCULD DA
INTEGRAL DA FUNCAD FCT SOERE G EIXO IHAGINARLD

AETCDOD D& CALCULD:
RS THTEGRAIS SAG CRLCULRDAS SUERIYVIDINGCG 06 TRECHOS
EHTEE US ZEROS DAS FUNCUES OF BESSEL (U ENTRE UH
ZERD DA FUNCHD'DE BESSEL E O PRREANETRO LKA, SURANEQO
O TRECHG A (NTEGEAL CONECH FOR ZERD, A SUBRIYISAO
E FEITA £r INTERYALOS @RE CRESCEN EXFONEHCIRLNEMNTE.

UTILIZACAD:
ERLL YI{UEK, EE, T;Pv hIIIEFnHDIﬂ;TI:TquZ)

BESCRICEE b4t POREMETROL
Uk Co= Jﬁ?iﬁrEL FRIMGIFAL DR tUHEﬂO
KR - FERINETED [0 GUIA DIYIDIDO FELD COMPRINENTO  DE
CHEBA WO ESFACO LIVYEE )
r - REFERE-SE RO TIFG DE FUNCAQ T=8. INDICA FUNCRO
EM RHODO TEC & COH TILY: T=f INGICR HODO TH
£ — FRECISARD BESEJADA; FREA HﬁEIHH FRECISRO DE | GLZ

FIMAR @UALGUER YALOGE FPARA L (TEHFD DE CPU, HNESSE
CCRDG = L0 SEGY; PRER HENOR PRECIGACC, 82>, FIXAR
=1 (TEHFO LE CPU= 4 ESEGY
KI ~= RESULTADO

LER  ~ FREMIETEO RESULTANTE DE ERED

HOTH - DIHENSHO 00 VETOR 06 SUBROTINA DORTE

TI - EXTEEMO {HFERIOE 0O INTEEYALO DE INTEGERCAD.
0 \HLOE PE TU FRECISH SER HEIOGR OU IGUAL
AOX G¥L7L . i

s - EETREHG SUPERTDR 0O [MTEREVALD PE [HTEGESCAHO

HZ  — DEBEH 00 EERG DO EWMTEEVALD INFERIOR DR [N~
TEGRRL. FOR EXENPLO, PARA TIsL. 84018 Cou
TI=%. €¥LFL . O YALOE GE NZ E IGURL R UM,

MOTAEL

O PRERHETRO DE ERRD E CODIFICADO NE FORNER SEGUINTE
LER=8 FOI POSSIVEL OBTER A FRECISAD LESETADHA
FENHUN ERRG )
FER=L ~ §§ FRECISAD REOUERTDR FARA A INTEGRACAD NAC
FOL ATINGIDA. AUREMTHR NELH.

5 FUHCﬁES OFE BESSEL WTILIZHH RS SUEROTINAS BEST. EV [
EESY. BV COPIADAS ra IBH. RS INTEGRARCDES SAC FEITRS
FELA REGER 00 TERFEEZICM COM G HETOLO DME EXTRAFOLACHO
DE RONBERG UVILIZANDD SUBROTINA DRATE COPIAGH (A IGH

COMPEILADOR : FOGETEAN L
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SUBROUTIME YICUK, REL T, PO KI, LER HEDH, TI, TS N2

EMTERNAL FOT. FCTL . a

DIBEHSION AUN(LER) ’ .

DOUBLE FPRECISION FCT, KL, KUF, ¥ 20 U REFL PLy ©0 B UL, RERL, KR, EDS
Lo Ly DEL, AA, FCTL, 8, YEM, 82, BTy ZE) EL. ELO BL, TEST, PEFs DEFL, I
COMMON R, UL, RKAL, JER JEEY, PI, NES, TIE, TEE

IFCRE. GT. 2 BELFLIGO TO Zeo: FFCVL.LT. 2 XG0 TO 2EBB
IFCUK. EG 8. JUk=, bal _
U=DELECUHR); REA=DELECEKY i KL=LELECTT >

KLO=LELECTE) i D=bRLECPD)

TIE=TI i T&S=TE

FEFTHICHG DE CONSTRNTES E VAREIFAYEIS

ZE=X BILTLLE ; ZL=6, T340 i Pi =% LOLSOPEE40H; K=
KE=8. 0@ 5 B=. SDE 1 EEASDRESCRERY 5 A=T ; C=bRESCLD; Kb=6
ELS=, BRZLa 5 IF (0. NE. L. DBYEDS=, SOBRZEE ; KT=6; K=k

EFS=SHGLCELSS A2, 1 UL=U ; REKRL=REACREER ; [EI =85 KL=

INGICE 0 ZERD bR FUMCARO DE BESSEL

E INSTRUCOES DE ENDERECANENTOS

IFCT.ER 1. ) HZ=NE-L

NZZ=NZ

IFCT. B, 6. ) ZE=ZL 1 [F(KL-, G0A. GT. ZEXYTEST=TS
IFCKL—. GD& 6T. ZEOGD TO 7

IFCT. EQL £ JETF=1

CRECULD DR FNTEGREAL DA FUKCRE FOT. POE TRECHOS,
COM INTERVALLOS PE INTEGERCRD CRESCENRO EXFUMENCIRLHENTE
¥T=0 D& ; IF (U EQ, 6. pB) Ub=U+i b-E ; TEGT=2F

B=B%2, 08 ; WP=EDE#E § [FC LEHRE, LT, KI+REOGED TO S

BL=ET i kKUF=HT+ED

CALL DOATE (XL, KUF, EFS, HDIH: FET. ¥, TEL, HUK)

RT=NUP -~

IF (IEL.ME, 8> GO TU 4 o

FESREFY GO OTD 4

FORMEBT (LOE. "ERRD TIFD 7, I[L. ¢ U=, FLEL 2,7 KR=', FLp. 2,
LG 7 ML=, H Y RUP=', G, ¢ Y=’ , Gy -

TY'FE Z LEL, W EEH, MLy BUP, ¥

IFCEK. EQ. Y60 TO 65 IFCEE. ER 2)GD 0O &

IFCKD. EG £360 TO Bafs IFCKD, £0. 2)60 TO Sa0

G0 TO 4

CALCUL. A  TRECHO A INTEGERL RYE ER

KF=ig i EFT=kF+l j TEST=(EER-KT} CEFel. {07
msL=nT-TEST

EFT=KFT—4 ; [FCEFT.E@R 6YGD TO SBL ;5 Kh=L
mL=KL+TESLT

BUP=XLETEST

CRLL EOATRE (L. KUE, EFS, HBPEM FOT. ¥ TEL, AUED
IF (IEI HE 6 &0 TO 4

sh=RkeY ¢ G0 T Spa

Fix=0

CALCULO A THTEGRAL ENTRE ZERDS DAS FUMCDES PE EESSEL

X =RER ; ELO=ZE ; KR={
Bl=. 406 ; IF(T. E0L L.} EI= 4l@

IFCEL. ER. BIBT=, 400

IFCHLO. LT, KL¥BID GO TQ 85 HUP=KLeET

CALL DGATECXL, SUF EFS, NBTH FCT, ¥ TEL, RUR)
Kk=2 5 IFCIEL. NE. 8)60 TI LB EL=8

RL=XUE ) KR=RESY 5 G0 TO &

KF=4 ; KFT=KF+1; TEST=CELO~KLY @ CEF ¢4, D8

ML=RL~TEST

EFT=KFY-1; IFCEFT Ef. BYXGO TO DLl Vibmp
HL=KL+TEST

wUFP=XL+TEST

CALL DOARTECEL, KUP, EFS, METH, £CT, ¥ TEL, fIUKY
IFCIEL HE, €GO TO ¢

kE=RERY G0 TO S9A@

IFCERE. EQ. 1260 TGO LAY

GOF TO 4L .
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1ai
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zbe
by

o0

oooo

- Cont.

KLO=CELECTS? i wmi=2E i KEE=B i 60 TO &
IFCEL. LT. . aogazba) KL =kKUF
IFCEL.LT. . 6ogazbos GO TO 4

KUF=xL-B{ s BEl=&]/2 b8  EL=L
IFCEE. ERL 2360 TG &

TYFE b

FORMATC(ZE,  ERRO HOS DADOS DA, SUBROTINAS >
50 TO 12 : )

XI=ts ;GO TO L2

CONTIMUE

eLa=g. boeUskEFL
wWI=SHGLCKLD)
COHTEHUE

RETURH

END

FUMCAD EXTERWA QUE CALCULA 0 IHTEGEAMNDO

FUNETION FCT(XY

EXTERMAL FOTL

COUELE PEECISIOM FOT, KL KU, ¥ Ea W BEFL £1 G B0y UL BV L KR EDS
3,0, DEL, AR, FOTL. X YIM, 22, BT, 2, ZL, ¥LO, BI, TEST, BIF, LIFL, DI
COMHOH F UL, BRAL: JER, JERY, PL, HEZ, TLL, TES

RA=FCTLCEY
FUT=RA/(LIL B2+ i 6D
FETUEN

EHD

FUNCTEIGH FLTLLED
DOUELE FREECISION FOT, ¥L, KUF, ¥ 2, W BEFL PTG 80y UL, REAL KR ERS
L [y DEL, AR FOTL, ¥ YEN, O BT, CE. &by HLO B, TEST, BIF DIFL ]
COMMON R, UL, REARL, JERLJERY. Fil, wZZ, TIL, TE&
VIH=DSHETCDABS(REAL+Z6y 2 EFS=L, E-5 -
DI=CVIN-Z BXLFLY § [FCBABSORE Y, LT, 1. L0200 ¥ H=I M- —-L. £0-F
DIF=CVIN-TEL) ; [FADARBECDIFY, LT, L, D=0 VIH=VIN-LIF -1, =X
BIFL=CWIN-TES, [F{OABSLHIFLY LT, L. =23 W I M=VIN-DIFL-L. -2
W=% ; JER=@ ; JEEY=8 ; BY=€, ;EBJ=0, ; ¥HIZ=CHGLIYIN?
IFCVNLS, EQ B DGO TD 4

-

CRLE BESTOVHIS, HEY, £EFS, JER) ; N=L ; CRLL BESY(VHIS, M: BY, JERYD

IFCRESCRT Y. LT, L E—&d2Ed=1. E-&0

[F CALED. 8> GO T 2 5 IF (YMIS GT. % 8ZLFL) GO T0 &

FOTL=CATANCEY /B Y +F [ /8, D@

GO o o= .

LEI=ET VRIS i UBV=EYAYNIS 5 H=0

CALL BESICYHIG, M. BF, EFS, TERY ; N=0 ; CRLL BESY(VNIS, M. BY, JERY)

EJ=EJ-LIET  EV=EY-UEY  [FCRBSCEY?. LT, L, E~250BEI=1. E-25

IFCVHIS, GT. 5 I3L44) GO TO S -

IF CWNIG. GT. 4. B4L18) 60 TG L

FOTL=CATRHCEY BT ) =PI/ 2, U6 GO TD &

FCTL=CRTANCEY BT 2 £{FL 2. 3

TFCYHIS, GT. TILXFCTL=FCTLCL. #HEDYEPI

IFCUNIS. LT, TLI}FCTLAFOTL+CL, =UNEE~L) ) 651

IFCYRIS. GT. TSSYFCTL=FLTLFFI

GO TO %

FOTL=6 08

Fi= SYaX6: jFa=. 2
I

SEEET s FE=, Q0G0

EFZ S IFCR.ER. 6. )Fo=. SBE
IFCh. E@ & ) F 2= o9& :
IFCRPRABSCEIFY LT, L. b=y FOTL=FOVLr(CLIFeL, -2 +F2)
IFCERESCLIFLY, LT, L. b=2) FCTL=FOTLeC(RIFLYL, -2 6FED
[FCBRBECDID. LY. L, LD-E0 FOTL=FOTLeC(DI+L. LD-20 &P L)
RETURN ’
END

]
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Anexe IV - Cont.

T&. EY
FROGERHAR FARA THPRINIE RESULTADOS OH IHFEGRAL ARUXILIAR
fD CALCULG DR FRETE [HAGIMREIR DAS FUNEDES OE MEISTEIN

LxisRoly)

DIMENSIOH SAIDRCZO6Y) YREACLL), TANGCZO) VACLED,
ATCRGY, 2C20), SRT (26D
~DEFINIGHD OS5 VETORES bOS FERQS R FUMCOES BE FESSEL

Ly Ry

TCLY=%, QEZLFL; F(2)y=7. BLG09 T =16 L7247
TCAY=1 3 Ze36o: T(D ? 1€ 4THER T(RY=48. ELGEE
T(F)=z2 TRUBE T(E)= ga‘EHEGFaT(q) Z% B46ER
TCLEY=E2 LESEH: TULL) =30, 3 s TCL2X=X0. 47477
T LS =d), ELFBO TCL4) =44, P TCLDY =47, DEL4E
TCLEX=0L, BEEG 4.r(Lf>—ﬁ4 l i T(LEI=DY. FETOS
Y Asy=Gai #6946 TCZH) =6, &
ECLy=L. 64LL6; ZC2)=0. 22144
ZCar=14 TAGEH: Z(a)=44. BE6X5
2(Fy=Ed LR4E7 (BRI =24 %
Zeley =20 6isg; E(LL)=2X
FCLZ) =40, 0544 20L& =42,
ECLEI =A% AR25%; Z(L7) =52,
Z§19)=55.890ﬁﬁ’cic8)=62

."I. l.n-l
i
™

.r: oty A B T
T At g

L EL966
5. 74raY

.
Mo a2 W = 1
e N N e =)
Ll ol

Lo BN VS A e |

RN N R SR I

LS I B Wy B S Rl o B 0 T B 8]
Tl MO T B Sc Py o Lab OFF Mad bed

AR A A

LB T it B S

Fl=% £4159Z6¢54 D=L, iI=8 tHBIH=9 iJ=L ; IRKG(LI=F
G DEFINE FUNCRG EN AGLG YE{T=E. ) OU FHIT=L. )
Tv=4. ; TE=-5. jRKA=1{.ED: YRKR(L)=KEKR
X VERACTI=RER j TE=-0.

I IHICIRLIZA B FORHRLCRD DDS YETORES
oS E=1, L9
TE=TE+S. i U=EKAECOSPFOIE): K-8
D 24 L=1.2 .
IFCTT. ER. B, JGO TO 22 :
21, LL=L+f FEFCTT. ER. 8, 3TI=ZCL)y s [IFCTY. Ef 6, )TS=ZCLL)
FFCTT. E6. L. >V I=TCLy ;IF(TT.EQ L. 3TS=T(LL)
NZ=L .
CRLL YECU, FEA, TT b XE TER HDEH, T, TS, HE)
FE=KREEE G0 TO EX
- @z IF(L. NE. £;G0 TO 21
E23 COHTIRUE
=4 CONTIHUE
I=I+4 ; SAIDRCI I =KR
& LOGHTITHUE
D0 ile [HH=L, 12
SAICTHH}=CRIDACT~L B F[HH)
16 CONT T HUE
[ TYFE 15, EER; (SAICIN)  TH=L, L5
i5s FORMBI C4Y, "EH=", FLA_Z, YFLE. 5, /2 LBFLB. 3. 7}
Fe=J+4 pIFCT EQ L) G0 TR @
IF CEER.EQ. L. 8D G@ TR 2@
IF CEEA.EG. Z 7o) EERsI BX
IF (EEA, E0. 2 BZ) GD TO %
EER=REER+. do »GU ra =
FER=2. GO TO X
PoLl I[=2,1%9
: In=11-1 ;IARGCITI>=THMGCIND &5
16 CONTIKUE
NPITEde.il)(vRKR(JK) Jk=1,4149)
it FORMAT(EN, 'k A, TR, LBFLA. 2. 7/7)
po 14 FI=L,149
O L7 JI=4L, 14
JE=CTT-Lrels s MALTT)=SATDRCTI+FAY

o 8

1z COHTIRJE
WRITECH?, £.2Y [RNGIID), (VACEEK), KK=1. 1613
4% FORMATCRG YT LKA COGC! , T2, 733, 2K, LaFLiE. 5, /)
14 CORT I HUE
sTOF

ENE
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ANEXO VI

Subrotina YU

SUBERGTINA YU, EY

PROFOSITE

CELECULAE A PRETE IMAG. DA FUNCAG DE HEIWNSTEIH PRER UM GULR
CE OMDPAS CILIMNDRICO SERI-THFEHITO TERADEANEO HO HODOD -

TELL ¢ 4. €41 < KA € %, 8% 3}, FARA L9 HOLOS EVAMESCENTES,

M OMENCQS DA INTEGRAL SOBEE 0 EIXKD IHAGINAREQ (SUBEOTIHA ¥I2
VUE CEVERR SER CHLCHLADR ER SEFRARADO

UTILIZRCRO
CALL YucU, kKR T, YE, OBEGR?

DESCEICAD DOS FARANETREOS :
u ~YHELAYEL FRINEIFAL DR FUNCA
KA -PERIKETER b0 GULA BIVIBIDD PELO COMPRIHENTD DE
ORDA WO ESFACH LIYRE

T ~REFERE-SE RO TIPO DE FUNCAL; T=#, INDICR FUHCRO
EM MOUOD TE (Y COM TIL )5 T=L. IHRICH HOLO TH
YR ~RESLLTRPO PA FOMTE THAG. DR FUNGAD VE MEIMSTEDN

WEGAH -REGUMENTO &/ FUNCRO DE HANKEL HL (PREA T=L.} OU
DA CERIVARA DR FUHNCRO BE HRMEKEL (PRRA T=8.)

NU[H:ﬂﬁS.FUNCDES OE EESSEL UTTILIZAN AS SUBRDTIHAS BESF.EY
E BESY. EV COFIADRS DR TEM

COMPILALGE: FORTREAN 16

SUBRUUTINE YUCU, EKAS Ty Vi HD
FERL L

GEFINICAOD BPE CONSTAMTES E YARIAYEIS
EEA=ARS{RERY ; A=T ; C=RESCU; FPI=E L4L00260
U=l ; REAL=REKA=EEA i L=B. ;LTY=0. ;&F=g &P

CRLCULD D0S ZEROS DA FUNCAD DBE BESSEL DE ORDEN L
DEFIHICHAD 0D LINITE HARIHEC DR SOHATOREIA

it IF=£pa0n

[FCH. ERL 8. )Y GG FO 2

b £ K=1i,HLIH

B=CCL. ¢+ 232 uPL ; BE=0, ¢B

BR=(TH459, L/EEE$0) ~{ISETREL. BX/ERELET)

C=B-—-CE FBEIH(LE. AEERRI)-BR

FFCE. ER, L) 2= BZLTL ’
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Anexo VI - Cont.

1

onh

0n
o

2N,

c
G

40
11

2

1z

ix

CALEULO (A CGRTRIBUICARD DEYIMA RO FERAC EF LOG6 HEFERIBND
L=L-C2, #CATANCUASRRTCEve2-RERLY 3 ) ) -
CONTENUE
Gt 7O %
CONT THUE

CALCULO p0S FPEROS DA UDERIVADA DA FUNCAD DE BESSEL DE
ORDEH 4

DO ® K=2, HLIA

CE=CCL, ¥EY - 2EYRF]  ERsE. ¢B

BRA=CEEIFTL. FE33/7BE665) t(L4DET25E,. BABBHET)

ZEB-C(F. FBE)~(574. GEEETFEBEEL) ~ER '

IFCH, ER, 2)2=5. 2144

CALCULO A CONTRIFUICHD DEVIOA AD TERRD EN LOG NEPERIAND
L=l -2 #=CATANCUASORT (Zee2-RKALYI > D
CONTINUE

CALCULO DA FLHCAO GHEGR (ARGUHREKRTO DA FUKRERD [DE RAKKEL)
IF (RERL. EE&. Usliy &0 TO 7

WIH=SRET{ABSCREAL-UsUY) ; EFS=L. E-& i N=L j JER=8 ; JERY<E
gy'=0. jEJ=6 GIF(YIN.ER. B.} GO TG 7 .
CALEL BESJCVIM, N BJF: EPS, JERY; N=1; CALL EESY(VYIN, N, BY, JERY)
IFCA B @, » GO TO & G IF(YIN &T, 3. BZLFYL) GO TO 6
H=RTANCOY /LY s FCTL=HeFIF2 s GO TD &

UBJT=BJAYIH ; UBY=EBYAYIN ; N=8

CALL BEST{YIN, N, BF, EFS, JER) ¢ H=0; CALL BESYC(VIHN, H, BY, JEEY)
BJ=BJ-UEJ ; By=BY-UBY ; IF(YIH. 6F. 0. 2X14¢4) GO TO &

H=ATANCEBY BT 5 TFCYTH, GT. L. B4LLE&IH=H+FI i FCTL=H-FI /2.

GO TO B

H=CHTANCEYAET) »+FP1 G FCTL=HeFISZ, GO TO B
FCTL=8, iH=-L. eFI/e. i EF(A. EQ. 6. JH=FI 2.
CONTIHUE

CRLECULD DA FRETE IHAGINREIR PR FUKCHO DE MEIMNESTELH
YIREST=C2 U P ) (ALOGLCL. ¢ALTHY A6, D)
OPEGR=H

CYRACE SUPPIY-FOTLAYIREST +L

GO TO L:

[IF(YRE. GT. FEYYE=YE-DF
GO TO 1%

IFCYE. LT, ~FI)YR=YR+DF
GO TD L2
IFCYE. GT, FI)G0 FTO 9

IF(¥&. LT. ~FI3C0 TO L&
RETUHREH :
ERLD

le ke RoNw el
.
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ANEXO VIT

Programa T3

T3 EY
PREOGEANE PAERA [THFRIHIE EEqULfﬁbﬁf bR FHRTE FHAG. DR FUHCHO
GE HEIMSTELN

"PERENSION qHIDH(4ﬁU);qn(#&ﬁ);?iiﬁ(n@)nIHH&(4&);VH#LB);
LVARACZE), ENTC4880, YE(LLY

Fi=% L4£59265 51=0 iJ=L i [RHGE(L) =6

CEFINE FURCAD EH AODO TE(T=&.) CORRESPOMDENTE RO VIL
£ EM HORG THL(T=1.}

T=0. ;TE=~5 i&KRA={ &5 ; YREA(L)=EER

if=d44 ;IF(T.ER L. 1iA=4% ; ERA=]AvE

VREKACD =EKA s TE=~E,

FMICIBLIZA A FORMARCHO DE ¥YETORES

DO S K=l L

TE=TE+5. UsEER*COSH(TEY ; CRLL YUCU. RKA, T, YE, H)
I=I+1 i SAICACTY=YE ; S2(1)=H
CONTINUE J=J+¢8 ;iF(J.EQ LL) GO TO 9
[FCREA ER. L. 85 GO TO $6 ; [F(RKA E@ . FSORKR=X BIL
{FCRER, EQ, %, BZLYG0 TO & i REA=RKA+r, 25 GO TO 2
RERA=2. i GD TD x
o0 e Ti=2 L -
I¥=1I-1 1[HHE(ii)=IRHEEiH)*5
CONTINUE
IAR=6Z j IFCT. EO 1. yiRpE=6L

EEADCLAE, L67 (YEKACTERY, TE=1, L8} )
FORMATCLER, LBFLA. & /1) : -
o 1% JI=1,19 )
FEALCIAR, LT IRRGCIID, (FICKKY, KK=1, L&D
FORMATCLYE, [ E, SR AOFLA. G0 1)
i 18 JI=i. 18

JAS(IT-L£2 6Ly GENT(IIHTRI=YILITS

CORTINUE

COMT IMUE

WRITECI &G LD (YREACTE Y, JK=1,16)

WMRITECT ARG, LEX(YREACTFEARY JER=1, £8)
FORMBTCEY: K 87, TR LOFLE, 2:77)

L 15 Ji=i. L%

GO iz Ji=L, Lo

JH=(JJ-L)%18 FYACTT ) =SHIDACT I+ FFAPCENTCII FTHD
VAACTI > =G2CF T+ J R

COHTINUE

HRITECIA, LI TANG(TEY, (YRCKK?, KK=1, L
WEITECIAf, L4 TANGCTT Y, (YRACKKERY, KA=L, L8)
FORMATCEN "¢ [EA.COSC I3, 70 3, 2K, LBFLE. 50 /)
FORMATCEN, 7 [KH. EO5¢7, E2, 733 k. LBEFLA, T 7Y
CONT ITHUE : -

STaF

EHD
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ANEXO VIIT

Programa AT1

ATL EV
PROGRAFR PRER CRLEULD LE DIAGRAMAS E IFFH&IHCHU DE RMTEMWAS A

GUIAS DE ONDAS CILINDEICOS, SENMIINFINITOS, COH FARERES ESPESSAL
OFERANDG MO FRORO TELL :

PESCRICAD OGS FARARNETRDS BE ENTERES
ESF  -ESFESSUEFR DFl FREEDE COAD FRACHD DO RAIO ERTERHO
IARRO —HUMERC DO AEQUIVEO OUE SERA CEIAROD PARA DS DALOS
LE SAIMR. FORNMAT @@

PESCRICRD PO FRRAMETEOS E SHEMR

RS FUMCOES DE EESSEL UTILIZARH RS SURECTINAS BEGY. BV E BELY. EY
COFIADARS A IBM. ) . e HENR . .

CONMPILRDOR: FORTERK 18

DIMEHSION RCLGLY, ETILOLSLy, VERHECLE), VERTCLE), TANG(4E), VRCLOS,
AVCEFLY, YCEFL I, SLOEFLY HCETL D HECEPLY, FPECEFLY FRHOERE S,
AGLLCLE:, GLLICLen, NEPELCLEY, DELFCLO), GCLEAY, KTGCLB?, 'I (LB,
ATERCAERD, MOZCLEY, DRCLEY . BICLED, PECEFLY PHOEFLY,

AFEDECETL, PHEECETLY, CPCETLD, CRPECETLY ICFCLEG,
EIVACLE), VECLE)  YEOLO), V4 (LB, RECLOD, VHOLED
DOUBLE FPRECISION U, EXEH., KE, [

REARL REEL, HDE

-

FI=% 1415986 ; D=, {0 ;5 [=8 ; DK=Y i F=L ;j [ANG(L) =0 ; [EE=8
CCar=110, 4; CCEr=£14, 25 CCEd=L0% 26 CC4 = D8, B2 OCRI=1HE, T8
CCEy =100 S CCra=%6. 460 CCEy =960, 83 CCEX=6L. & (L =L, &
RECLY=, rai BECEr=. 6 RECTr =, L3 EEC4r = 87Dy RE( Oy =, 048
RECE)=, G35 FECT )=, 026 RECEY =, 022 RECH) =, pe; RECLEY =, B2
FR=3%. ZESHU4ZOEE

WEGCL Y=, PGP KTGCEY =, LradBdts RTGCE ) =-, Zealanz
TG4 == ACBETF; KTHEUS ”H.Gi?rf(u-hf&(E)J—.7?55&?3
RTG(Py=—, SREZEE4; KTG( (G ==L, L0Oi0EE

KTGC ==L, efel; RTGULB =—L, 2L

RCELTH DAROOLS BE ENTERRH

TYFE L

FORMATCE2Y, * DE ESFESSURA: Y, £ 5 ACCERPT 2. EEP
FORMAT <G»

TYFE X

FORMAT (2K, HE HWIERQD AR SRILA: . £ 5 RCCEPT 4, IARD
FOEMRART <(I&>

LE, WO AREOUIVD DE DROOS, A5 FUNCOES E HELNETELN

EERLCES, T (VERECTEY, FE=L LE)

FOEMATCLER, LEFLE 2, /7D

B8 JI=g, 15

EEACDCIS € TRNGCTLry CYRCRED, KE=5. LBg

FORMATCLEY, T3, &K, LBFLE 5 /)

[t (L S WO O

JA=CIT =L el § KOTTIF =YACTd) .
CONTIHUE : -
CONT T HLIE

REARCIZE, D) (YEAECTEY» JE=L, LbY

PO 18 Ji=L, L9

RERAGCEE, €3 TARHGOYT X (YRCEED , EE=L, L0

(0 & JI=L, 1@ :
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CALCULO D[RS FURCGES RUXILIARES

CALCULD g0 WUMERD OF CHLA MR FPREEDE IHTERMA (GLLID E HA FRREDE
EXTERHA (GLI> [ GUIR CILIMDRICOD

0O 11 K=1, 16

J=CCR =40 #L8O +i 5 VERTCED =VERE(E I (L. —ESF)

AL=VERECE) 5 AZ=YEALCED) 5 IFCHZ#RZ, LT, PEJREZ=FE
GLET K O=SDRTCRZEAZ-FRD
GLiCky=SRRTCALE+Z-FPRD

CRLCLO 0O HOLULD DE DELTA PARA A PRRERE EXTERMA DO GUIA
RE=CGLLCKY ; Ad=x(J2 i HS=KTIL{ID

FI=ExF((A4-ASHY 2. EBD '
MOELCED =ABSCSURT CCAL--AZY FCRLEAZI S EFTD

O CRLOULG DA FUNDCAG DE MELHMSTEIN . E¥ HODRO TE, BG HUHERDS
LE OHGA RELARTIVO A FREELE ERETERNA 0O GUEIA E DRHDO
FELGS VETORES ®TGCK» GUE EHTRARAH COHD DARCS, ACIHA,

CHLOULO 80 AHNGULD THETR W EH RAGIAMGS FREA PARECE IHTEE-
MR CTI> & ERTERMA (TE) 0O GUIA CILINERICD

TENCE)=(FIsz. y—CHUOSCHEARLY D

AG=GLALTICEY S TICK) =PI A2 3~(RCOSCHE/HEY D

cALCLLDS RURILIARES

Het=CCEDy 5 HE=HDELCED
DARB=AGHAD:CDCL A S L NDOAF Y #2.
ABD=FEta AR CCUSOCRT e —STHRCRT ) #6200
Ulra=C1, +ARED) e e BRESHZ

GRLCULO B0 NOPULs OFE PELTA AD BURBRALO DIVICOIOO PELD
URDEADRD OO MODUEG DE U MARDS BELDR AO GUADEADO

Mz (R =CREsAED AL -
CRLCULO DR FHETE BEALCDEY £ [ARGIMARIA C0I> O CAIR-
CEADO LE CELTA DEIVIEIDG POR UM FMARLE G OQUARLERDD LE BELTR
CROEy=CCRBOHCL, +ABRY > v DABss2) ) FUbE

DI R =GRHES UMD

CONT T NUE

CONTEINUE

CRLCULD OO DIAGEARA G IRRAGLACHD MOS PLANOS E E H

M=¢ i ML=i ;D=L E-&

LACD EXTERND DO COHBNED DD
DO-Lx E=1, LB :

PREFAEACAG DO REGUHERTO DRSS FUNCOES QUE DEPEHRER RE KA
TE==—G. E& 5 Gd=VERI (KD B2=VERECK)  B=sGLL (K
Bd=Hlaoky 3 BES=MNFGK? 5 BE=GLLICKDS

LACG ITHTERMD &0 CONRAHGD DO
DO iz J=4i, =7

L=Ck-1>63¥  YESVE+T, E8
IFCYE. BEO. &, E0 TE=, aoaL
EFCE EQ O, pogl»TE=S5 .
[F(TE. ER. S@. EBaTE=RD, 9500
IFCTE, B, &4, SGRLXTE=SE, £8
IFCTE. EfL LEO. dTE=LFO, QOG0
Er=BiL«SINDOTED
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CRLCULO DR FUNCROD DE BESSEL, DE FRINEIRA ESFECLE. DE
GREEM L{EB&) E SUR DERIVRBIA CBESX

CRLL EBEGTCET NL» B8 Oy TEEY i CALL BESTCET M Bi [ [E5)
Eo=E~(ES/B7)

CALCULO PO MOEULO R FUMCARO DE HAKKEL DE ORDEN L (02 E
CE SUA BERIVADA (D4)
CALL BESY(ET, NL DL, JEEY S CALL BESY (RS M D=, JES)
2=DE~ (LA 5 DESSRET (DL twg e EEReE
DA=EBRTCES 2+ D2 he )

CALECULD 0GOS FRTORES EXFONENCIALS BAS FU“EDEJ FE HEINSVEIH
JA=ZE-J ; KA=(K-L) LY

IF (7. GV, 89) DS=-1, oCRCERGTRD)

IF CJ LE. L9) Pd=K(KH&ID

IF €I GT. 1.8 Dé=-i «CRTVTLOEASTRI D

IF (I LE. £3) LE=KTIL(KA+I)

DF=ERFC(ES+DIY 7 BE=ERPCEGHLOG

CALCULO 00 DRIRGERIC BE POTENCER HO FLARKOD E7
FL=C4. «EEIMPIe{ELea2Ye(SINR(TE) e62) £DED
Eg=(G, #EFsbzeRvbzebiabid) /PR
FECLYTy=RESCEL&ER?

CALCULD O DIAGRAMA EH PLGTEMCIA HD PLAND H

Hi=2. A(PTHELeeRE( STHRCTES 66l ) 604y
Hosoz, sESsFRI ACBLesERa (COSOCTE 662y —{ (EGAEL) 6423 ) )

- HE=CZ, #BERBECRE) A (L. ¥ (BICEE) 662D

Ha=DE G

HE=0 (k)  HE=Z, &« (CLUSDITEY +(EEABLI > /(L. ~(BEAELY >
HER=1. ~COS{ TE»+(HE#HE) § HE[=HE+HE
He=HEREEZ+HET ke .

FHCL+J 2 =RABSCHLEHE#HERHT )

COGRTIHUE

CONTIRUE

COMTIHNUE -
LE & FASE DAS FUMCDES DE HEIMSTEILR ECGARLCLLA AS
FASES DO CAMEO ELETRILOD

EEFADCEE, B CVERECTE Y, k=L, 160

READCEH4, DX CYERECTE Y JE=E, f.0)
READCES, S CYERECTEDY JE=5, LB
FEALCAE, DY LVEBECTEY, JK=1, LED

L0 Le JI=L4, 48

REARC 4%, 63 TRNGCITD, (VLCKL), KL=, LI
RERLUCHd, &2 TRHGCIT ), (VECERY, K==L, L8)
REAGCAS &) [AMGCTI ), (VICRE) RKE=L, LOX
EEADCAE, EYTHRNGCTL), (V4ACE4D, Kd=1, LB

FFCTI.NE, £89G0O TO 240

[ 220 JI£=4i, 1B

PICIIEr =0, ; YECTIZ) =H,
COMTIHLUE

CONT I HUE

IFCII. ME. L2600 TO 264

Ll @50 JZZ=L, L0
VECTZZ)e=FPirz. s V4220 = FIK‘
CORTYHUE

CONTIHUIE"

D0 L5 JI=L, 18

JA=(IF~L2 057 i VOTL TR s(VLCTT ) -VECT T A2,
YLCTI#dAx=(Yacddd ~veCddarre.
IFCII. B L8060 TO LF

FEeC28-T > i VOTERTRAs = (-VLLI T -VECTT N A2,
YLCTEMTRy=(-VEWT T -Y4(JJ ) ) re.

ELONTINUE

CwiiTLige
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CHLCULO &RES FASES E FOLARIZACHD CRUZADPA
HNOS FLRMNOS "E" E *"H* -

O 18 I=1, 16

TE=-5, EO

Lo 18 J=1, ¢

L=(¥~1)s37 :
Ha=DRECEY : BL=YKRI (ki BE=GLLICKD: TE=TE+D, EB
RO=0T CROHE=26(COSDCTE +(BESRLY ) (L, ~(BEAELY )
HER=1-COGSLLTE) +(HE+H4); HEI =HEHHS

HF =HTHHECHEL, HEER S

YLOL+I) =YL{L+J > +HT

COMT FHUE

- COMTIMUE

00 268 K=1, 16 o
DO 28 I=f, 37

L=(K-L17+E7

FRECLAF Y sV LT 2~V LEEPD ' ' oL
FPALL+# T =VLL+ T ~YL{LyEF)

COMNT T HLUE

CONT IHLUE

L0 oFE JI=L, 1@

JA=CI =Ly 637

FRECLIHFRI S(FRECLO+TA-L) +FFECLSHTREL) ) 2,
FRHCASHTAD =(FPHL S+ JR=-1 ) ¢ FFH{ LS TR D 120
CONTIHUE

CALCLULG DOs DIFAGRAVAS NOS FLANOE *E* E “H" EN LECIEEILIS
El=CEQRET(Z. >rre,

DG e K=1,10

oo 2L J=4, 27

L=CK~10%37

EX=CFECL¥J XY ACFECLEET YD
HE={PFH{L&I))/ FHOL+ZEY )
FEDECL+T ) =18, & CHLOGLEBCEZY Y
FHOE(LEI) =18, +(HLOGLO(HEY )
FE=FFECL&I} ; FHaFFPHC(L+&T)

FH2=FE~FH i FAL=COS{FRZ)

CROLPd o ={SORTCER) ~(LORT(HEY CFHLY X /2.
Cr=CP L+ F)
CRFLECL+T =B, «CRLCGGLEOLLEY

CONTT NUE

CENT INUE

EEp=ELl+d 66,

RERUIYO DE. RECSLULTEGOC )

HEITEC(TRES, {88 ESP

FORRATCRK, T ESPESESURA O GUIA (R} 7, F13,8, 72
I=g

O 414 TI=2, 27

IN=II-1L ;s LRHGCIT )=l ANGCIEY 5

COMTINMUE

WEITECIRER, 1815

FORMAT BN, *ROTH: O AMGULO 2ERO CORRESFONDE REORA
AO LOEULO FRONTARL OA AMTEMA . 72
WEITECIAED, LB

FORMATCER, " BLAGRANA NG PLANO LG CANFe ELETRICD EM
DECIBEIS s /¢

HEITECIRED, 1823 (VERECK), K=L, L)
FORMBTCEE, “ KR, TE, LaFLie, 2, /7

D0 LbE. I=1, =¥

Lo tad k=1, L0 :

JA=CE~1L) £E7 5 WE)=PELRCEE-T+JTH>

CONTINUE’ '
WRITECIARM L85 TANGC XY CV{EEX, Kil=L, LD
FORMATC R "E (7, T, 70 CREry 7, FHyLBFLE. 5
COMTIMUE : i
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c -
HEITECIRRED, 2820 )
che FORMATC /'y B, DIRBGRANA ND FLARD G CRAFD
#  MAGHETICO. EM BECIEELS . /f)
pra S04 WERITECIRRED, LB CVERECKE Y, KE=4, £
O 2e& F=1, 7 :
DO 2Rt K=i, 18
Ja=Ck-13 27 ; Yy =PHDBLZR-TETH2
64 - CONTTHUE
caa WEITECTARR: LS IRNGCT ), (VCERD s EE=L, 1E)
ZHE CONT INUE
HEETECIAER, 208> )
2ag FORHATC A7y B8 * YALOE DO GRMHO E 0A DIEETIVIPRIE DR RNTENAE" 2
0 2.6 FA=1, 16
JR=CEA-L) X7 "
VKR EPECIF+IA) ; YHOER) SPHOZT+IHD
VEERI=WERY AL, —~RECEFD 625
VHCERY =YHUERY AL, ~RECKA» 11223
VRCEFD =FH(EF+JRD)
2a C:ONT | HUE
WRITECIHES, LAZICVERECEY, K=, £8)
WMEITECIAHRE, Sy (V0D =1, LY
MEITECTARD, 08 (PHOE YK=L, L8
WRITECIARD, 2L L) {VRCKDY  K=1. | B2
. 28s FORMAT{ZE, *DERETIVIEHARE 7, 22X, LOFLA, S
211 FORMAT 6 ! GHHNHLIL L EE,LBFLE. I

n

no

HEIFECIREG. 21.2)
FORHRY (/774 8K, "FRSE DO CIAGRAHR MO PLANG E7, /¢
WEITECIARE: eXy CYERECK 2, =1y LED
23 FORMATCBE, “ER . LSRR, LEFLB. 2, /7D
B0 215 J=4. %7
DO 2LE KE=1,18
JA=(E-1 637 5 YK =FPE(ZE~T+ TR
2Lz CONT IMUE
MREITECIRREM, 214 THMGCY Y, (Y (EEY s KF =1, LED
214 FORMATC, *FRSE FLAMNO E0’ . EZ,7 3 C(RADO, ZE, LOFLE. 3. 7
eLs COHTINUE

[y
=
N

HEITECIRER, 2LE?
2ie FORMAT C /s BXL P FRSE [0 DEAGRARA NO PLAEND H S A2
HEITECIRRE 23 (VEAECKD , K=L, L60
[0 d4% =L, =7
O 27 =i, 18
JA=CE L w27 i YR =FPH(ZE-F+JTH)
217 CONTIMUE
MRITECIARD. 24 B TANGCT ), (VORED, Kki=1, LED
e = FORHATCIEN, * FASE  FPLAHD HL ', I3 70 CRADYT, X, LBFLE. S o)
219 CONT ITHUE
HRITECTRRE 220)
porals FORHAT (/e ey 850 DERGRANA EN FRLARIZACKRD CRUZARLAT, /73
) HRITECIARE:, 232 (VEAEGE 2, k=L, L&
[0 Bzx d=i 37
oo 224 K=4, 16
JR=CE -1 637 5 YR =CPRECEE-I+TAHY

2r1 CONTITHUE
WRITECIARE, 222 [RNGCE ) (WCEED, K=t 18D
zZae FORMBTCEN, “ POL, CRUZRRAEC, [2,7 0 CBE 7, 3K, LOFLO. 5, 72

Zex CONTINUE

Ly
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"ANEXO X

Subrotina BESJ da IBM para. calculo
das fun¢Oes de Besscl de 12 espécie

TY EBESJ EV

SUBEQUTIMNE BESTCE, N, B, b, [ERD
8J=. 8
IFCHI LD, 26, 20
[ER=1
RETUREN .
IFCyD 30, 28, T4,
IER =&
EETLEN
IFCH—LE, Y32, 22y 34
NTELT=20. +16, €xXee /3
Git Yo e
HTEST=5010. +¥/ 2.
IFCH-NTEST) B, X8, 1€
IEE=4
FETLEN
IER=0
Hi=pti
BFFEV=. B
IFCR-5 Y50, 60, €0
] ) HA=X+6,
G0 7O re
=) HA=1, d6g+ 68, /8 [
rg FIGE=H+ [F IR b2
MEEREG=HANG(HA, d8)
PR R =NTEST
186 fQ 196 f=MZERD, MHAE: 3
FHi=4. BE-28&
FH=. &
fILFHA=. B
ITFCH~CHA2 #2120, 400, L2
116 JT=-4 .
GO TO LD
26 JT=1
=@ M=t
’ O 1e K=1.H2
Fik ==K
EBHEK=2 P LOARTLHE Y #FHL /% -FH
FH=FHL
Ft1L=EHK
ITFCOHK-H-L21L5H, £40, £50
148 BT =EBHEK
158 Ji=-Jd7T
S=14+JT
1<8 FLFHA=ALFHA+EHE xS
Bl =2, sFRL/R-FH
IFCH LEa, 170, L6
= BJI=EHK
Ri.FHA=ALFHEAYERE
BI=EFRLFHA :
IFCRES(RJ—BFREY) ~ABS{D&EI)YEEH, 2O/, 190

Wl it g R s
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1.5 EFREV=E
 IER=Z
e RETURN
END
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Anexo X - Cont. ' - 139
Subrotina BESY da IBM para calculo

das funcoes de Neumann

T ¥ BES Y. EV
SUERFOUTINE BEGY(X, H. BY. LER)
: IFCHyLEH, LA, LE
1P [ER=@
IFCE» 126, 196, 268
e IFCK—-4. 8y 48, £8. 20
TL=4. 0r/k
To=Ti#T4 i
FBﬁC((C-.&BUBGE?84EFT2+.BUBBL?ZSGS)tTE—.&88843?613)$T2
1 +, QOOLFEGE T~ QELTSIGGEY T Ed, ZRG042E
OB=CCCC. BAPANTPEL 24T 0~ GREOBLIZOVEICT O DEABI4Z4E6RI T2
1 —~, BOOEERESTILI T, BARA4SE4T24 Y 6T2~. BLZ4E6624
FLECCCC, BE0ORd 4l deT e~ PEQHZGLSZO T2+, BROELEGSTSS) T
1. - GEHAZZEZZOI)ETEL APEOGZ2LEZE) # T2, Z9EQ42 X
Q1=CC(Cﬂ.68888365946T2+.BEBBLGEE)#TZ—.BBBBEBBFBS)tFZ
1 + OOOLEGEATAL) 6TZ2 -, BUEELSO40H) T2, BEF4B0ES
COB=E BSSORTR)
E=A+T1
C=F—, rEozoEe
YE=ACFBESINCEY +ERRADOS(T)
Yi=—fePLel SO+ BeDL&STH{L)
. GO TO 2B
0 h e gl
BE=MMERE
T=AL0G{ K+, STTZL5T
SUR=R.
TERM=T
Ye=T
00 FA L=1, 45
[F¢L~L) 56, €0, 56
oo ’ SUH=SUNH+L. FFLOATC(L-12
[ 5] FL=L
TE=7-SlH
TERH=CTERHA&(-REIFFLEeZ) 0 (L. —L, FCFLETED D)
7B ' YH=Yo+TERH
TERH = HK#(T-. 5 i
SiMt= £ :
Yi=TERH
o0 g3 L=2, 16
SuUM=SUH+L. FFLOATC(L-LY
FL=L
FLEi=FL-%,
TS=T-GUH
TERM=CTEREH&{~XEd FCFLLEFLY I C{TE-, GPFLIA{TE+, GAFLLY)
ga =YL +TERF -
Fla= €366L5E
FE=FE 2 VE
Yi=—FlzrnvrPIZ#YL

S IFCH~L)Y1laE, LOF, 1L.Xa
b Rl [F{N)LiG, 126, Li6
1100 Br'=t1

Git To L7@
132¢ BY'=Y'H

GO TO L7768

134 YH=YE

Y'E:=Y"L

K=1
14% T=FLOATCZ2RKI /R

YE=T+VE-VA
IFCFBS (YL -5, BEFFIL43, L4585, LFL

i4i 1ER=X
: FETUREN
L4 K=E+i
IFCR-HYLSH, LGE, L 30
156 Y'A=VE
YE=Y0
G0 To 148
Acd By =Yl
- 478 RETURM
1%¢  IER=L
EETUEN
1% IER=Z
FETURN

END




Anexo X - (Cont. - 1490
Subrotina de integracgdo numérica
DOATR da 1BM |

[ SUBROTINA DUATR A EBA
SUERCGUTEINE DORATRCEL: KU, EPS; RDPIH, FCT: Y, LER, AUX)
CIMENSION FURIL)
COUSLE PRECISTION AUE, ¥L, XU, ¥, ¥, K. HH, Hi. F' e EH, FCT, BELTZ, DELTL.E
AURL L=, SDEsCFCTCRL) FRCTCRUN D
H=rlU-xL
{F(NDIR-138, 8, L
IFCH» 2, Lo, &2
HH=H
E=EFS/DRAESCOH)
QELTZ2=0, DR
P=41. L8
JJ=1
O 7 I=Z, NDIH
Y=RUR (L)
CELTL=DELTE
H=HH
HH=, shosHH - .
F= ShBsF
n=slL+HE
SH=g, 08
GO 2 J=L, 87
SHESFHF LT CRD)
w=ReHD
AL o=, SPharAlEC(I-L) +FeSH
g=1 pE -
Ji=I-~-1 S
GO o4 J=1, FF
[i=1-J
=R4+-E
(e nh g
FLACI I =AUR{II L2+ CAUKCTIIHL> ~AURCIL 2 2/ (0-1. DB
DELTE2=0AES (Y -AUE (L) )
FYPE 22, RUR(LY, ¥, 1
FOERAT(LE: 26
IFCE~837, 5%, 5
IFCHELYE~-E2 L8, LB,
IF(DPELTZ=DELTL T, lLs £
JF=FJ+JT
[ER=2
Y=HERER (L)
KETUEH
e IER=8
GO 7O &
11 ITER=1
(S ey
RETURN
END
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