Uma Antena Linear Centralmente Alimentada

Vamos considerar uma antena bem simples, consistindo de duas barras condutoras idénticas, retas e finas, ambas alinhadas
ao longo de um eixo que vamos chamar de eixo z, mas com uma pequena separagao entre elas, desprezivel para nossa
finalidade, onde o sinal elétrico é inserido. Vamos adotar a origem do sistema de coordenadas exatamente no centro dessa
pequena separacao entre as barras. Seja d/2 o comprimento de cada uma das barras condutoras. A ideia é supormos que
a densidade de corrente elétrica estabelecida ao longo da antena seja simétrica com relacao a origem de coordenadas e
dependente senoidalmente de z e harmonicamente de ¢. Assim, vamos tomar a densidade de corrente complexa como
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As funcgoes de Dirac indicam que a antena é estreita sobre o eixo z. Na zona de radiagao,
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onde 6 é o angulo entre o eixo z e o vetor posi¢do do ponto de observagdo, r. Calculemos a integral:
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que, com a mudanca de varidvel

na primeira integral do membro direito, resulta em
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e, portanto,
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Mas,
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Logo,
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Calculemos o campo inducao magnética de radiagao:
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para um campo vetorial F (r) arbitrario, obtemos
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isto é,
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A meédia temporal do vetor de Poynting de radiacdo ¢ dada por
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e a distribuicao angular da média temporal da poténcia irradiada por unidade de area é dada por
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As Equacoes de Maxwell Macroscoépicas

Dentro da matéria ha moléculas por toda parte. Em cada molécula, ha &tomos compostos por ntcleos positivos orbitados
por elétrons negativos. Sobre cada uma dessas minusculas particulas, se consideradas puntiformes, o campo elétromag-
nético diverge, assumindo valores infinitos. Mas, nessa afirmacgao, estamos falando do campo eletromagnético microscopico,
que nao pode ser medido por uma ponta de prova, que, por sua vez, também é composta por dtomos. Precisamos, entao,
formular uma maneira de tratar o campo eletromagnético dentro da matéria que seria observavel através de medi¢oes
feitas por um aparato macroscopico. No vacuo, as equacoes de Maxwell sdo as que ja temos considerado:
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onde adicionei o subscrito mic para indicar que essas sao equacoes microscopicas. Entre um elétron e um préton, por
exemplo, 0s campos sao os microscopicos; nao ha outro meio senao o vacuo entre eles. O problema é que, para medir



0s campos, as cargas e as correntes, utilizamos instrumentos macroscépicos. Nao h4 como medirmos diretamente as
grandezas microscopicas. Assim, um aparato macroscépico mede sempre um valor efetivo médio, no espaco e no tempo,
das grandezas eletromagnéticas. Vamos, portanto, seguir o livro de|J. D. Jackson e fazer uma média espacial das equagoes
acima para deduzir as equacoes de Maxwell macroscopicas.

Seja f(r) uma funcao centrada na origem e esfericamente simétrica, mas que se anule exponencialmente para distancias
suficientemente grandes. Por exemplo, como a luz visivel ndo mostra a natureza granular da matéria, mas os raios X
mostram, podemos convencionar como o limite macroscépico uma distancia tipica que divida o ambito visivel do ambito
de raios X, digamos, como Jackson, cerca de 100A. Isso significa que podemos supor que f(r) se anule para distancias da
ordem de 100A. As médias espaciais das grandezas eletromagnéticas, entao, ficam
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onde as integrais sao sobre todo o espago. Os campos macroscopicos sdo definidos como as médias dos respectivos campos
microscopicos:
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onde as quantidades macroscépicas nao tém o subscrito mic.
Agora, tomando as médias das equagoes de Maxwell microscopicas, obtemos
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No entanto,
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pois, como V opera apenas sobre r e nao sobre r’,
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Como a derivada parcial com relagdo ao tempo ndo opera sobre r e nem sobre r’, segue que
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Assim, as duas equagOes macroscopicas homogéneas de Maxwell ja estdo deduzidas:
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