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000 — Consideracdes preliminares.

010 — As linhas de transmissdao constituem, cer-
tamente, o circuito mais interessante encontrado em
eletro-técnica. Efetivamente, nenhum outro podera
excedé-lo em simplicidade mecinica, reduzido, como
o é em certos casos, a um simples condutor de pe-
queno comprimento geométrico; poucos poderdo ul-
trapasséa-lo na complexidade dos fenémenos de que
¢ sede, na variedade das aplicagdes e na generali-
dade do seu emprégo em eletro-comunicagdes. Nio
ha sistema elétrico de transmissio da inteligéncia
a distancia — radio, audio ou video — que possa
precindir de uma linha de transmissdo, pelo menos
em uma das suas modalidades mais tipicas: antenas,
linhas alimentadoras das antenas, linhas telegraficas
e telefsnicas.

020 — Por muitos anos, praticamente desde que
comecaram a ser empregadas, por volta de 1840,
as linhas de transmisssio foram usadas de maneira
inteiramente empirica, sem que se tivesse a menor
idéia da forma pela qual ocorria o fendmeno da
propagacdo. A principio era utilizado um fio dnico,
fazendo-se o retdrno pela terra, tendo sido esta a
primeira modalidade estudada analiticamente por
Lord Kelvin, em 1885. Este estudo, entretanto, po-
der-se-2 considerar apenas como um trabalho pre-
paratdrio, representando a primeira tentativa para
o solucionamento do problema, porquanto Kelvin néo
levou em conta um fator preponderante, a auto-in-
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ducio da licha que, somente dois anos' mais tarde,
foi considerada por Kirchoff.

Outros pesquisadores, como Weber e Kohrausch,
prosseguiram na mesma senda, porem, todos éles,
supondo os condutores isolados no espago e com-
pletamente afastados de qualquer outro corpo, o que
invalidava os resultados obtidos, para todos os fins
préticos.

Foi somente. a partir de 1880, com o advento
da telefénia, que comecaram a ser empregadas as
linhas de dois condutores e isso porque a expe-
riéncia demonstrou que, o retdrno pela terra, ele-
vava consideravelmente o nivel dos ruidos parasitos.

Coube a Heaviside, a partir de 1886, retomar
os estudos praticamente abandonados durante cérca
de trinta anos, introduzindo a nogdo de perditincia
e realizando uma revisio completa do assunto, da
qual resultaram as normas amda hoje seguidas na
andlise das linhas.

QOutros experimentadores, nessa mesma época,
concorreram grandemente para o progresso das co-
municagdes elétricas, devendo-se salientar, especial-
mente, os trabalhos de J. J. Thomson, em 1886, e
os de Sommerfeld em 1899, ambos sobre linhas

de um condutor tnico.

O primeiro trabalho rigoroso, versando sobre
linhas de comprimento infinito, é devido a G. Rie

e foi publicado em 1900.

030 — De um modo geral, poderemos classificar
os métodos de andlise das linhas de transmissio em
dois grandes grupos: os mﬂtodos rigorosos e os mé-
todos semi- rigorosos. Os primeiros se apoiam dire-
tamente na teorta da propagagio das ondas eletro-
magnéticas e analisam, partindo das conhecidas equa-
¢des fundamentais de Maswell, o modo pelo qual
os campos eletrostatico e magnético se redistribuem
no espago em consequéncia da presenga do condutor.
A complexidade do fenémeno, porém, é de tal na-
tureza que, mesmo nas andlises mais rigorosas, ha
sempre a necessidade de serem abandonados certos
termos, que se demonstram despreziveis, ordinaria-
mente resultando apenas trés componentes eletro-
magnéticas a serem examinadas: a onda transmittida,
a onda dissipativa, por conta da qual correm as
perdas ao longo da linha, ¢ a onda irradiada. re-
presentando perdas no espago que circunda a linha
de transmissio. Das trés componentes, as que de-
sempenham papel mais importante, na transmissio ao
longo de linhas comuns, sio a primeira ¢ a segunda.

O que distingue essencialmente os métodos ri-
gorosos dos semi-rigorosos é que naqueles nada §
desprezado sem previamente ser demonstrada a le-
gitimidade deste modo de proceder, em face das
condicdes peculiares ao problema ao passo que, nos
métodos semi-rigorosos, ignora-se inicialmente a exis-
téncia de todas as componentes, salvo as duas pri-
meiras acima citadas.

Em resumo, nos métodos rigorosos, a presenca
do conclutor reduz as componentes a duas principais:
a onda transmittida, com sede no meio que circunda
imediatamente o condutor, segundo cujo eixo se pro-
paga, e a onda dissipativa, que se propaga em dire
cio ao eixo. O campo elétrico da onda dissipativa,
paralelo ao eixo do condutor, ocasiona a circulagio
da corrente utilizada na extremidade da linha e
considerada, neste caso, como elemento ocasional,

representando perdas a serem supridas, como as
demais, pela energia em propagagio ao longo da
linha. Em vez de onda transmitida prefere-se, as
vezes, a expressio «onda guiada» e, sob esse aspecto,
desejando frizar nitidamente a verdadeira natureza
dos fenémenos & luz das teorias de Maswell, diz
Heaviside que o condutor poderia ter sido deno-
minado, com muito acérto, um <obstrutor». No caso
de uma antena, que alids nio passa de uma linha de
transmissio, tomam-se providéncias especiais afim de
que prepondere a terceira das componentes a que nos
referimos, isto é, a onda irradiada.

040 — Iniciaremos o presente trabalho com uma
dedugio das férmulas empregadas no estudo das
linhas de transmissdo, seguindo marcha diferente das
usualmente adotadas para esse fim. Ambos os mé-
todos a que nos referimos no paragrafo anterior
— 0s rigorosos € os semi-rigorosos — s&0 pura-
mente filoséficos, no sentido de que se baseiam em
condigGes légicas, porém irrealizaveis "experimental-
mente.

A demonstracio que ora oferecemos nido pre-
tende ser mais rigorosa do que o método cléssico,
semi-rigoroso, encontrado na maioria dos compén-
dios destinados aos engenheiros pots, também, con-
sidera o circuito a sede exclusiva do fenémeno,
desconhecendo a verdade fundamental de que a trans-
missio ao longo de fios é um caso particular da
propagagio geral; baselada, porém, em factos ex-
perimentais, estd muito de acérdo com a mentali-
dade do engenheiro, obrigado sempre, por ~conti-
géncias do oficio, a nfo perder contacto com a
realidade das coisas.

050 — A numeragio dos capitulos obedeceu
ao seguinte critério: o assunto foi dividido em dez
secches ou classes principais: 0, 1, 2, 3, 4, 5, 6,
7, 8 ¢ 9. Cada uma dessas classes, por sua vez,
foi subdividida de maneira idéntica, e assim succes-
sivamente. As primeiras divisdes foram consideradas
numeros inteiros, e as seguintes como decimais. As
equacdes e as figuras foram numeradas como subdi-
visdes dos respectivos capitulos. Depois de terminada
a classificagdo, todos os niimeros foram multiplica-
dos por 100, afim de que os decimais resultantes
nio apresentassem mais de duas casas.

Nas exposigdes tedricas e para a representagdo
das impedéncias, adotamos a notagio mais geral-
mente empregada pelos autores modernos.

100 — Eguacdes gerais
110 — Relagées fundamentais.

Uma linha de transmissio comportando-se como
uma réde de impedincias lineares bilaterais, poderd
ser representada numa determinada freqiiéncia, arbi-
trariamente escolhida, por um quadripolo apresen-
tando em sua extremidade terminal a impedéncia de
carga Z7. Se Z ;designar a impedancia inicial ofe-
recida pela linha ao gerador, teremos (figura 110.1):

z(% + z)
ZI=—_221—+ ZI+Z+4’T=
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Figura 110.1

Ztg 2 Z
Lz z + z: (& + z)
?1 + Zz + ZT

QOu ainda, sob outra forma

[] 72 ————7¢ Z,
L _VE rzz] vz (3 z)
I:

)
%‘“ + Zp_ + ZT

f{ +21 22

O termo destacado entre chaves,V

apresenta a particularidade de, quando substituido

em lugar de Zr, ocasionar Z; = Zgp:
Zet+ zo (2 + z)
| 7R o —
f = Z =
2‘ + Z, + Zr
Zr (ZT + %ﬂ + Zg)
Z = ZT = Z0

2+ZQ+ZT

Nbés, daqui por deante, o designaremos por Zo
representando éle a impedéancia caracteristica da li-
nha, ou uma impedincia tal que, ligada a extremi-
dade terminal da linha, ocasione uma impedincia
inicial também igual a Z,. Entso:

Z: + ZT( f + Zs)
Z[ - Z
Tl + Zz + Zr
111 — Uma conseqiiéncia imediata dessa de-

finicgdo é que a impedancia caracteristica independe
do comprimento da linha. Com efeito, uma linha
de comprimento ! podera ser considerada como cons-
tituida pela justaposicio de n secgdes ou elementos
de linha, n podendo ser tdo grande quanto deseje-
mos. Consideremos isoladamente a ultima seccdo ou
trecho da linha e apliquemos & sua extremidade
uma impedincia Z, tal que ocasione inicialmente
idéntica impedincia; um segundo segmento anexado

ao primeiro para composicio da linha, serd terminado
pela sua impedédncia caracteristica e oferecerd, ini-
cialmente, uma impedéncia igual a Z, e assim su-
cessivamente, adicionando-se novos trechos, recons-
tituiriamos a linha primitiva terminada pela impedan-
cla Z, e oferecendo ao gerador uma impedancia
também igual a Z,.

112 — Neste caso particular, da linha termi-
nada pela impeddncia caracteristica, sera facil de-
duzirmos a relagio entre as correntes inicial (ou
introduzida na linha) e terminal. Efetivamente, pela
figura 110.1, teremos:

oy S _i
- S L
IT o Zz
Z, o, 24
> +Zz+1/zizg+—4:
e

Se, em vez de considerarmos os valores extremos,

"tomarmos os valores successivos, 1sto é, se conside-

rarmos pontos da linha distantes entre si de um me-
tro, por exemplo, e designarmos por Iy, Is, I3, etc.,
as correntes no Inicio e no fim de cada trecho,
obteremos:

I 1 Iz , smikS" wy I 1 .
[2 [3 -—14—- = == g4 a8 boon IT == &Y
sendo
Y = loge. 2 ,

o que resulta naturalmente do cardcter iterativo do
circuito.
No caso da linha de comprimento /:

—III — (12.1)
T
QOu

vl ==loge —g (122.2)

expressbes nas quais ! representa o comprimenfo geo-
métrico e Y. o comprimento elétrico da linha; 2
Y, definido como acima indicamos, denomina-se cons-
tantc de propagagéo.

120 — Relagées hiperbélicas.

Ora, uma Vvez que

wo It

= i
concluiremos que

I I

Ir & Ir

cosh v/l = ———— 1~ —
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7 (ZT +z, + z)+z (Bt z+ z)

Z
22 (4 + 2+ z)
= Z
=1 + 2z, (120.1)
Analogamente
. I I
senhy/ = IT—Z—-I—I— =
(zo+ 2 +z)-2z:
7 = Z° (120.2)
iy 2
22 (2 + 2 + z)
tgh v/ = ?-Z—o-— (120.3)
Z+z
il 7
senh 5 2 __Zf_z (120.4)
D e ]/1 . 4ZZL (120.5)
2
vl v Z

Portanto, para a construgio do quadripolo
eqiiivalente, os valores dos ramos serio deduzidos

das relacdes (120.2) e (120.6):

— 2 Z _ i
e = Y. ¢ 2 Zoen 2
130 — Impedincias terminais.

Isto posto, voltando ao caso geral, poderemos
expressar os resultados anteriores em fungdo de Y

ede Z,:
Z_I._

ZI:ZUE_‘__Z_.T(Z +Z,):

L+ z+2

2

Lo

Ou, finalmente, levando em consideragio a re-

lagio (120.3) acima deduzida:

Zr + Z, tgh vl

Zr = Z, Z, + ZTtg Yl

(130.1)

Analogamente:
7
Z,— Z
Z, =7, '2—+ZE=ZD Zy — Z, tghyl
Zo Z; Z, — Z; tghvl
%72,
2 . 130.2

As equagdes acima obtidas e referentes a uma
determinada linha de transmissio fornecem-nos va-
lores terminais, isto &, precisamente aqueles para
os quais ha uma perfeita eqiiivaléncia entre a linha
real e o quadripolo que a substituiu. Entretanto,
como tais resultados sdo referidos & impedéncia ca-
racteristica e a Y, para que possamos generalizd-los
serd preciso que estas grandezas sejam expressas
em fungio das constantes da linha natural. Facamos
isso, aproveitando-nos de algumas propriedades das
linhas de transmissdo.

131 — A impedincia inicial do quadripolo em
circuito aberto, isto é, na auséncia de Zz, serd:

Z
Za = = + Zg
2
A mesma impedancia inicial com os terminais do
quadripolo em curto circuito, (Zr = Q) serd ex-
pressa por:
VAT
3 T Z Z, Z,
Ty == = =
Z V4
21 B ]

Donde concluirmos:
Zo =V Z,Z.

isto &, a impedancia caracteristica serd igual a mé-
dia geométrica das impedincias iniciais, medidas com
a extremidade terminal em curto circuito e em cir-
cuito aberto.

Ora, na linha real suficientemente curta, a 1m-
pedincia inicial, quando a extremidade terminal é
posta em curto circuito, serd:

Z,=I(R + jol) =1X,

sendo R e L os valores, por unidade de compri-
mento, da resisténcia omica e da auto-indugio. O
fato de pormos em curto circuito a extremidade da
linha curta, anula as «admitincias», propriedade de
que se tira partido para as partidas diretas de R
e de L

Por outro lado, quando deixamos a linha de
comprimento suficientemente pequeno em circuito
aberto, o consumo de energia correra por conta das
«admitancias» e tal é o processo para as medidas
diretas da capacidade e da condutincia de perda
unitirias.

Nestas condicdes, a impedincia da linha com
a extremidade em circuito aberto sera:

! 1
Z.= G+ 01 ~ 1y
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A conclusio é que, na linha real,

Zo o M—jml.'_
VZaZc G+ joC

resultado &sse que, de acordo com a observagio
do paragrafo 111, serd aplicavel a uma linha de
qualquer comprimento.

132 — Poderemos tambem obter a expressio da
constante de propagacio, langando mio da mesma
propriedade experimental, acima referida, de uma
linha de transmissio de pequeno comprimento. A
deterrninacio assim feita, para um caso particular,
sera evidentemente geral, uma vez que a constante
de propagacio, pela sua propria definigio, nio de-
pende do comprimento da linha: é a relagio entre
as correntes em pontos equidistantes ao longo da
linha terminada pela sua impedincia caracteristica.

Isto posto, consideremos uma das relagdes de-
duzidas anteriormente em que figure Y e os elemen-
tos do quadripolo. Por exemplo (120.3):

_ Ze
2t Z

tgh‘Yl = Zl

Se considerarmos uma linha de comprimento
bastante pequeno, para que

Z
0 V_Za
tghyl = vl = Zi N Z V_Z

=V (R + joL) (G + ju0),
concluiremos que
= V(R + joL) (G + joC) .
Vé-se que a constante de propagacio é da férma
Y=o+ i

Por conseguinte:

(132.1)

_1_2_.:—_ = +B = o (cosB + jsenP)

onde estamos considerando a unidade de compri-
mento da linha.

Entio o vetor intensidade, a uma wunidade de
comprimento do que apresenta o valor [, serd

I, = L e (cos + jsenB) ,

o que nos mostra que o logar geométrico desses ve-
tores sera uma espiral logaritmica, B representando
o angulo de retardamente € o a atenuagio ou o
decréscimo por unidade de comprimento, conforme
indicamos na figura 132.1. Estas consideragoes jus-

14

tificam as designagdes dadas a o e a B, respecti-
vamente de constante ou coeficiente de atenuagio
e de constante ou coeficiente de onda. No conjunto,
como os valores de o, B e Y resultam dos valores
de R, L, C e G, estes receberam a denominagao
de constantes priméarias, em contraposigio aos pri-
meiros, que sdo as constantes secundarias da linha.

140 — Retornemos, agora, a equagio (130.1).
Se designarmos por Er e Er, Ir e Ir as tensoes
e as intensidades da corrente nas extremidades ini-
inicial e terminal da linha, poderemos escrevé-la sob
esta outra forma:

Zr + Z, tghyl

Er
Z[ — —— = ZT

I 1 + 7, tghyl

Eqcoshyl + Iz Z, senhyl
== ET

Iz coshyl + 7, senhyl

Ora, uma vez que, para Y/ = O, ﬁ.: Er
I I

concluiremos que:

E; = Er coshyl + Ir Z, senhyl  (140.1)

I = Ir coshyl + EZ senhyl  (140.2)

Analogamente encontrariamos, para a relagdo

(130.2)

Er—= E; coshyl — It Z. senhyl (140.3)

Ir== I coshyl — g—’ Al (140.4)

Estas equagies nos dio os valores de E e de
I no inicio e no fim de uma linha de comprlmento
1. Nada nos impedird, porem, de empregi-la para
um trecho qualquer da linha, considerando o trecho
anterior como incorporado a 1mpedancm do gerador,
e o posterior, como incorporado a impedincia da
carga figura 140.1).

I, I
¥ T
z | i
I g !
L 1 ple R
' I
1 i

Plgura 140.1

Poderemos também interpretar &sses resultados
considerando o primeiro grupo de equagdes como
referente aos valores de E e de I num ponto dis-
tante de ! da extremidade terminada da linha; o
segundo grupo se referird aos mesmos valores a uma
distdncia /, contada a partir da extremidade inicial
da linba.

Essas equagdes, embora derivadas do quadripolo,
estdo expressas em fungdo das constantes da linha
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real e traduzem relac;c“)es que perdurario para quais-
quer valores de | ou de ®, tornando-se, assim,
completamente gerais.

200 — Fenéomenos de reflexito

As equacdes precedentes foram apresentadas sob
a forma mais cémoda para as aplicagdes; poderemos,
entretanto, obté-las facilmente sob a forma expo-
nencial, bastando, para isso, que substituamos senhyl
e coshyl pelos seus valores em fungdo de e.

Por exemplo: '

14 —yi I — e—7l
E; = Ep -51—-'_23—T+1TZO %z
— Er +’ Ir Z, STl Er — InZ, I, -
2 . 2
v == Aetlt + Be—Y.

Se a origem coincidir com o inicio da linha e
se E, e 1, forem os valores de Er e de Is nestas
condigées, o valor de E, a uma distancia qualquer
x da origem, serd:

Eo +21c7 Zo e—1% + Eo —ZIo Zo o

YT=—=

E =
— Ae—1% -+ Bevz

Identicamente, teriamos para a intens'idade da
corrente em um ponto qualquer da linha distando x
da origem acima:

L E, + I, Zo e—Yz E, — I, Z, eYz .
T 2 Z, 2 Zo a
A —= B Yz
=451 A

Essas expressdes sdo exactamente as que se
deduzem das equagdes dos telegrafistas. Mostram-
nos elas que as tensdes e as intensidades se trans-
mitem sob forma ondulatéria, havendo duas ondas
de tensio e duas ondas de intensidade que se pro-
pagam em sentidos opostos, de sorte que os valores
definitivos em determinado ponto € num determi-
nado momento dependerso da relagio de fase entre
as duas ondas.

210 — Coeficiente de reflexdo.

Uma dessas ondas podera ser considerada como
o reflexo da outra, que serd entio a onda direta,
denominando-se coeficiente de reflexio (r) a relagdo
entre as correntes direta e refletida. Na extremi-
dade da linha, portanto:

Io Zo '—‘Eo
"=LZ+E ey

Ou, no caso da figura 140.1 e considerando
como origem a exiremidade terminal:

Z'o —— ZT

n= g (210.2)

220 — Inferpretagio do fendémeno da reflexio.

A denominagio de onda refletida provem, se-
guramente, da analogia do fendémeno com outros
que ocorrem em fisica. E' um fenémeno de tio gran-
de importéncia no estudo das linhas, que vale a
pena insistirmos um pouco mais sobre o assunto,
procurando vizualizd-lo na medida do possivel.

O exame da expressio (210.2) mostra que se
Zr = Z, (ou se E, = I, Z,) nao haverd reflexso,
porquanto o coeficiente de reflexdo sera nulo. De-
saparecendo o coeficiente B as expressées da corrente
e da tensio se simplificardo:

E=4 e I=Ae— 1"

A primeira conclusio a que chegamos é que a
reflexdo resulta do fato da linha nio ser terminada
pela impedancia caracteristica. Mas, uma linha nédo
terminada pela impedancia caracteristica poderd ser

17 1p
—_ —_—
21 IEI Ep

Figura 220.1

substituida por uma outra, indicada na figura 220.1,
onde substituimos a impedincia terminal Zr por
Zo, + Z, e a impedéncia inicial Z; por Z'+Z
o que sempre podera ser feito, pelo menos para efeito
de analises. Experimentalmente nem sempre, conse-
guiriamos ésse resultado, porquanto a substituigdo
poderia nos conduzir a valores de £; e Zj irrea-
lizaveis. Isto resulta de que &sses vetores, teorica-
mente, poderio figurar em qualquer dos quadrantes
e guardar entre si quaisquer relagdes de fase, o

que nio acontece na pratica.

Isto posto, em virtude do chamado «principio
da compensagdo», poderemos substituir as impedéan-
. Pl :
cias Z; e Z, por dois geradores de corrente alter-
nativa de impedincia interna nula, porém desenvol-
vendo entre os seus terminais tensGes iguais & queda
de tensio através dessas impedincias substituidas,

isto &, iguais a B, = — 1 Z,e E; = — Ir Z;,
conforme indicamos na figura 220.2. A queda de ten-
I I Lo
— —_—

Z o .
El - ¥ C’
I I”1
Eg By = IpZ

Flgura 220.2
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sdo através da impedincia terminal agirda como se
nessa extremidade fosse aplicada uma tensdo

I '
E, =— 1,7, )

Em resumo, a linha ndo terminada pela impe-
dancia caracteristica, comporta-se como se féra uma
linha terminada pela impedéncia caracteristica, na
qual aplicassemos inicialmente uma tensio E;, pro-
duzida pelos geradores ErI e Eg’ e terminalmente
uma tensio £, de sinal contririo a primeira, as

duas tensdes sendo tais que, em um ponto qualquer
da linha, resultem num vetor E — Ae~ ¢+ Be®

Para a licha de comprimento infinito, Z; =2, ,
isto é, a impedincia inicial serd igual a impedéncia
caracteristica, quaisquer que sejam as suas condigdes
terminals.

Vé-se, entio, que a linha terminada pela sua
impedincia caracteristica se comporta, exactamente,
como se féra de comprimento infinito.

Se a linha for de comprimento muito curto o
fendmeno ndo sera igualmente observavel, porquanto
Zr = Zzr, isto é a impedédncia inicial serd igual
4 impedancia de carga, tudo se passando como se
a carga fosse diretamente ligada ac gerador.

Em uma palavra, o fenémeno é uma conseqiiéncia
das condi¢bes terminais da linha e se manifesta com
tanto maior intensidade quanto mais a impedincia
terminal diferir da impedéincia caracteristica, isto &,
quanto mais a linha se distanciar da linha de com-
primento infinito.

221 — Linha de comprimento infinifo.

Mas, neste caso, da linha de comprimento in-
finito (ou terminada pela impedincia caracteristica)
as expressdes da tensio e da corrente em um ponto
qualquer distante x da origem inicial serdo, con-
forme ja vimos: -

E:Eo
I1=1

e~ %% (cos Bx — jsen P x)
e~ % (cosPx — jsenBx)

Estas expressées nos confirmam que a impe-
dincia (medida pela relacio E/I), em um ponto
qualquer da linha de comprimento infinito, é cons-
tante e igual a Z,. Mostram-nos também que as

curvas representativas de E e de I apresentam o
27

mesmo aspécto para comprimentos iguais a

tudo se passando como se o comprimento de onda,
ou o periodo de oscilagio no espago, fosse de
N 2=z

B

230 — Localizacdo das reflexdes.

Se a linha nio for de comprimento infinito (ou
terminada pela impedincia caracteristca) haverd re-
ﬂwexéo, o que traduziremos dizendo que a impedan-
cia inicial ndo mals sera igual a 1mpedanc1a caracte-
ristica. Também, 2 impedincia variari ao longo da
linha, conforme o ponto considerado. Para ajui-
zarmos qual seja a lei de variacdo, retomemos a ex-
pressio ja tantas vezes repetida

. Zr+ Zotgh vl
Zr = Z Zo + Zrtgh Yl

A determinagio de Z; é feita, sempre, por meio
de medidas de tensio e de corrente, que nos for-
necem valores efetivos. Vé-se entio que, pela va-
riagio do comprimento da linha, Z; adquirird va-
lores absolutos iguais para todos os valores abso-
lutos iguais de fghyl. Ora, a trigonometria hiper-
bélica nos indica a seguinte condigio para a perio-

dicidade de fgh:
tghyl = tgh(yl + jm)

A forma da onda independendo do coeficiente
o, que diz respeito tio soémente a variagdo da am-
plitude, para efeito da obtengio dos maximos (efe-
tivos) consecutivos poderemos considerar a atenua-
¢do como inexistente, o que alids se faz correntemente
na pratica radio-técnica.

Nestas condi¢Ges os maximos sucessivos do valor
absoluto de Zr serio obtidos para

T A
tgh (Y] jm) = tghv(l +5—) = gh ¥ (L + )

A periodicidade dos valores absolutos serd re-
lativa & metade do comprimento de onda, isto é,
dois méximos successivos corresponderio a um au-

mento do comprimento da linha igual a > Obser-

vemos, porém, que os valores de Zr resultam, em
Gltima analise, da variagio do comprimento elétrico
da linha, isto é, tanto poderemos considera-los como
provenientes da variagio do comprimento geométrico
I, como da freqiiéncia, que modifica os valores de
Y. Por consegiiinte, dada uma linha na qual ocorra
reflexdo, sera possivel localizi-la, mediante medidas
da impedancia inicial, fazendo variar a {freqiiéncia
e anotando os seus valores sucessivos fi, fa2, fs...
correspondentes aos méximos da impedancia inicial.

Chamemos, entdo, de d a distancia (contada
da origem ¢ em unidades correntes) do ponto em
que ocorreu a reflexio, € seja @ a mesma distincia
medida em comprimentos de onda da linha. Se re-
presentarmos por u; e uy as velocidades de propa-
pagacio correspondenbes as duas fn.quencms fie fa
que ocasionaram dois maximos sucessivos de Zjp,
teremos:

d=al = a .—l;i— , para a freqiiéncia f;.
L

Para a freqiiéncia fs:

— ' df, 1\ u,
= ( i ) ( u[t T Z ]7:
Ou ainda
d — uu,

2 (wfho + wf)

Ordinariamente, dentro da faixa de fregiiéncias
em que operamos, isto é, entre f; e f,, a velocidade
de propagacio mantem-se praticamente constante, de
sorte que poder-se-a usar a formula mais simples



A localizagio do ponto de reflexio sera feita
variando-se a freqiiéncia impressa a linha e anotan-
do-se os valores que ocasionarem méximos sucessi-
vos da impedancia inicial.

Como se vé, o processo é andlogo a outros
usados em fisica para a determinagdo de distincias
em que se verificam reflexdes, onde também se faz

uso da velocidade de propagagdo. Aproxima-se, par--

ticularmente, do processo usado por Langevin para
a determinacio da profundidade do oceano, pro-
cesso que tira partido do fenémeno da reflexio,
pelo fundo do mar, de ondas super-sénicas emitidas
de uma embarcagdo.

Os fendmenos de reflexdo sdo os responsaveis
pelo éco verificado nas linhas telefénicas de gran-
de comprimento, especialmente quando usados os re-
petidores. Nas linhas pupinizadas, principalmente, em
que o valor da ‘auto-inducéo é elevado, a velocidade
de propagagio torna-se muito baixa, costumando ser
da ordem de 16.000 Km, o fenémeno é particular-
mente observavel.

300 — Constantes secundsarias da linha

Para melhor compreensdo dos capitulos seguin-
tes, facamos preliminarmente um estudo geral sobre
as constantes secundarias da linha de transmissdo.
Comecemos pela impedancia caracteristica.

310 — Impedéncia caracteristica.

A expressio mais geral da impedancia caracte-
ristica j& foi obtida anteriormente (131.1):

R—I-]coL
G + joC

Z,= = 1Z,] |

ls

Vé-se entio que, Zo, = V_ = R, numa das

seguintes circunstancias:

a) — Se R e se G forem nulos, isto é, se a
linha for sem dissipagdo;

b) — Se R«wL e G«wC, caso comum quando
a linha é percorrida por corrente de alta freqiiécia,
em que & sempre possivel desprezar a resisténcia
omica e a perditdncia nas somas em que figurem
ao lado das reatincias;

¢) — Se a = b, condigio em que a linha ¢
denominada indeformante (dos sons) e que serd es-
tudada mais tarde. -

Em qualquer destes trés casos o angulo ¢ serd
nulo, em resumo. A expressio de Z, ,neste caso
poderd ser apresentada sob outras formas:

ZOZV__E:_L_QA
VL™ ¢

Ou também
]
b =5 () Ly = oC = X1 = Xo
Como ]__. representa a fregiiéncia de re-
V CL

sonincia de um circuito de componentes C e L,
fregiiéncia essa, alids, que corresponde também a
de resonancia da linha, concluiremos que a impe-
dincia caracteristica de uma linha nas condigdes
acima serd a resisténcia que ela oferecerd ini-
clalmente quando percorrida. por uma corrente cor-
respondente 4 sua fnequenma propria, isto é, quando
a indutincia e a capacitincia unitdrias forem iguais
entre sl.

Resta-nos examinar a parte relativa ao angulo
de fase da impedincia caracteristica. Teremos:

|

o= 7L (G - 0 |

(R + jol) + | '

—=1)2 1 (R + joL) (G — j©C) }

— 12/ JlRG + o'CL + jw(LG——CR)}

_ i CRESIIGIE
=" 7% RG + oCL —
1 . ©(a — b)

— =7

2 ab + w*

A expressio completa da impedancia caracteris-

tica sera, entdo:
L, o(a — b
4 __tg" e
2 ab +

Zn-—l/

Recairemos nos valores particulares anteriormen-
te encontrados se tomarmos a = b.

Em todos os casos em que Z, = Ro = V_é‘T

poderemos calcular R, com bastante precisio, uma
vez que essa resisténcia se torna, assim, indepen-
dente da fregiéncia. Efetivamente, nessas mesmas
circunstincias, os valores de L e de C serdo apro-
ximadamente os seguintes:

£(+3)

L = 4.10-° logeldg henrios
1
C= 2D faradios
4.10%u*loge —r

expressdes nas quais D e d representam, em uni-
dades quaisquer, o espagamento e o didmetro dos

condutores. Entdo, para « = 3.10'° cm/s:
Ro = 120l0g. 22 = 27610g 2



Esta formula, contudo, sémente dara resultados
satisfatérios mo caso dos espagamentos ndo serem
muito pequenos. Em geral, porém, quando ha neces-
sidade de menor impedincia caracteristica, empre-
gam-se cabos ou condutores concéntricos em vez de
dois fios e, para estes,

L = 2log. %

—1
C= (ZIoge d—{di)

Por conseguinte,

Z, = 138log gi—-

Nestas Gltimas expressées d; representa o dia-
metro interno do condutor externo e dy o didmetro
externo do condutor interno.

Estes condutores concentricos sio usados ge-
ralmente com o condutor externo ligado a terra.
No caso da linha constituida de dois fios, é também
quasi sempre conveniente a ligacio de um deles a
terra; disto vesultari, porém, que a impedéncia ca-
racteristica passard a ter um valor diferente do in-
dicado pela férmula (310.1), porquanto os valores
de C e de L a serem empregados na expressio da
de Z, serio outros. A férmula para o céleulo da
impedancia caracteristica de uma linha de dois fios
e de altura @, quando um deles é ligado a terra, é
a seguinte:

(1o 775) (12 °7)
8 a 2D (omios)

log D + log—— p

Z, =276

Havera, portanto, um decrescimo da impedincia
caracteristica, em relagio a da mesma linha sem L-
gagdo a terra.

Resumindo tudo quanto dissemos a éste respeito,
poderemos definir a impedéincia caracteristica pelas
suas propriedades seguintes:

a) —é a inpedancia inicial de uma linha de
compnmento infinito; ou é uma impedéncia tal que,
ligada a extremidade terminal da linha, ocasione
igual impedincia inicial;

b) — em se tratando de altas freqiiéncias, ¢é
o valor comum das reatincias, quando a -corrente
aplicada a linha for igual 4 sua freqiiéncia de re-
sonincia;

c) — é a média geométria entre os valores da
impedincia inicial medidos com a linha em circuito
aberto e em curto circuito.

320 — Constante de propagagéo.

Ja vimos a sua expressio geral (132.2):

y = JR+joL) G+ joC) =

1 1
(R+jwl)z(G+joC)?

a qual poderd também ser escrita sob outra forma:

y=jo |/ 'cf(_ i jfc )% (1 + JwiL}% (320.1)

Como solugdes gerais, obteremos para @ e B
os valores seguintes:

g OR —wCL+V (R‘; + o’L) (G + «°C)
(320.2)
pre eRC M CRE, v (R22+ 0’ L) (G + @' C)
(320.3)

No caso, mais comum na pratica, de G/C e
R/L apresentarem valores pequenos, poderemos le-
var em conta sémente os dols primeiros termos do
desenvolvimento de (320.1) o que nos permitira obter
os seguintes resultados aproximados, porém suficien-
temente exatos para a malor parte das aplicagdes:

— 1/2 (R /-g- + l/%) + jov cL
Portanto,
- C L
_a I/2(RV—L— o GV ) (2021
8= vVl (320.31)

No caso da perditincia ser igual a zero, como
acontece muitas vezes, ou como poderd ser cons-
truida a linha, as formulas acima nos oferecem re-
cursos para o calculo das constantes primarias. Com
efeito, se chamarmos R, a impedincia caracteristica
resistiva da linha, teremos:

C R
= RJ2. Vf = 3R, (320.21)
Donde
I,
log I,
R = 2a R,, sendo o = 04343

Igualmente, a velocidade de propagagdo sendo
|
igual a VL teremos:

L — R,fu e C = uR,

Afim de que possamos mais facilmente discutir
os valores de ¢ e B escrevamé-los sobre uma ou-
tra forma mais cdmoda, tomando, como anterior-

mente ja fizemos, a = R/L, b = G/C e fazende
ey o
V ab

Obteremos, entio:



= P2 =

=R [(l — )+ 1/(% + ) (2 x*)}

F=— J‘(l ) Y X )

Estas formulas nos mostram que o méximo da
atenuagdo numa linha em que R, G, C ¢ L possam
ser variados sem que contudo se tornem nulos ou
infinitos, sera:

e 19
O g — R/ZV_L— + G/ZV—C'

Nessas mesmas circunstincias o minimo de @
ocorrerd quando CR = LG e terd para valor

Cmin — VR_G——
Os valores correspondentes de P serdo:
B = w0V CL.
Poderemos, assim, organizar o seguinte quadro

dos valores particulares das constantes secundérias
das linhas:

Const, atenuacio Const. onda

a —= b a:VF—G? ﬁ:ml/—(—fL—
x=0(w=0) a =V GR B=0
a—b=20 a =0 l?’:w‘/_C_L

400 — Ondas estaciondrias

Um fendémeno muito interessante ocorre no caso
da linha sem dissipagio, que seria aquela que nio
apresentasse resisténcia 6mica nem perditdncia. Na
pratica poderemos considerar como tais as linhas
percorridas pelas correntes de alta freqiiéncia e as
antenas onde, quasi sempre, R e G sdo despreziveis
em presenca das reatincias. Ora, em assim sendo,
j& vimos que a impedincia caracteristica sera pura-
mente resistiva ¢ os valores da tensio e da cor-
rente em um ponto distante de x do inicio de uma
linha de comprimento ! terminada em circuito aberto
serdo, em termos reals:

2]

cosP!

cos Bx cos wi

ey sen Px sen cf

Por conseguinte, nio se podera evidenciar ne-
nhum fenémeno de propagacio e, por meio de um
aparelho de medida que nos indique valores efetivos,
constataremos a presenga de ventres e de ndés ao
longo da linha, tudo se passando como se a onda
fosse estacionaria. Isto resulta de que, uma vez que
a linha é sem dissipacdo, atingido o regime perma-
nente, nio devera haver consumo de energia ac lon-
go do seu comprimento e nem tdo pouco em Sua
extremidade. Como o coeficiente de reflexdo serd
igual a unidade, o fendémeno da reflexdo ocorrerd
em circunstincias tais que as duas ondas, embora

sempre de fases opostas, propagam-se com a mesma
velocidade e sem atenuacdo, conforme procuramos
indicar na figura 400.1. A linha sem dissipagdo é

- Figura 400.1

praticamente indeformante, como verificaremos mais
adiante.

Poderemos evidenciar o fendmeno de maneira
mais clara e geral considerando uma linha sem dis-
sipacdo terminada por uma reatincia pura ou por
uma resisténcia infinita. Nestas condigdes, em re-
gime permanente, a corrente e a tensdo inicials es-
tardo em quadratura, de sorte que se Vo= [Vo] = v
l, = j[I.] = jio.. As férmulas. getais tornar-se-do:

V = v, cosPx + R,i,senBx

I = vssenPx — Ryi,cosPx

QOu ainda, se fizermos #g¢p — e consi-

derarmos os valores reals:

% cos (Bx — @) coswt
i = o (Bx — v) senwt
if— Rocost sen (Bx— 9) se

resultado &sse que nos esclarece relativamente a
formagdo da onda estacionaria. O angulo ¢ dependerd
da linha e os ventres de tensdo corresponderio a
Bx =0.

Tira-se partido destes fendmenos para a deter-
rr}finag&o ou medida de freqiiéncias elevadas. Com
creito

271 u

u
= = — ouf— —

wy CL f A

A determinacdo dos nés de tensdo poderd ser
feita por meio de um tubo de Geissler ou entdo por
meio de um circuito resondnte na freqiiéncia que se
deseja determinar, este dltimo tendo sido o meio
que adoptamos em nossos estudos experimentais.

Um sistema de dois fios alimentados via capa-
citiva por meio de um oscilador costuma ser de-
nominado fio de Lecher: quando o acoplamento é
feito magneticamente costuma-se dar ao conjunto a
designagio de fio de Blondot. Um e outro sistema
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constituem excelentes recursos para o estudo das pro-
priedades das linhas de transmissio. Poder-se-a in-
troduzir perditincia em linhas assim constituidas es-
ticando-as sobre uma longa tdbua. O maior ou menor
grau de humidade da tdbua permitira a obtengdo de
perditincias menores ou maiores.

Um outro excelente processo para o estudo
das linhas de transmissio consiste em substitui-las
por duas longas bobinas, como por exemplo as «an-
tenas internas» encontradas no comércio. Neste caso,
alem de ser possivel a vanac;ao da auto-indugéo, pelo
afastamento das espiras, serd facil também a varia-
¢do da perditincia, pelo processo acima referido.

300 — Alguns casos particulares

510 — A linha em circuito aberto.

Neste caso a intensidade da corrente serd nula
na extremidade terminal, de sorte que, a uma dis-
tincia qualquer x contada a partir dessa extremi-
dade, teremos:

E = E4 coshyx (510.1)
_ Er

— 7 senhyx (510.2)

Zy — Z, cothyx (510.3)

Nessas expressdes, como sempre, E 7 representa
o valor da tensio na extremidade terminal da linha.
No caso da linha considerada apresentar um certo
comprimento ! e de conhecermos os valores ini-
ciais da intensidade, deduziriamos:

cEp e i e E —_Er
Z, ~ senhyl T = "coshyl

Donde a expressio de E e de [ a uma dis-
tincia x da extremidade terminal de uma linha em
circuito aberto de comprimento total I em fungdo
dos valores imiciais:

. senhYx
I'=15L senhY!
S coshYx
E=E; coshvl

A impedincia em um ponto qualquer distante
de x da extremidade de uma linha de comprimento
{ seria, analogamente:

L cothyx
Z, = Ell=Z; ootk
511 — Quando a resisténcia 6mica ¢ a perdi-

tancia forem despreziveis nas somas em que figurem
ao lado das reatincias, como geralmente é o caso
encontrado nas linhas destinadas as altas freqiién-
cias ou nas antenas, a expressio da impedéncia ini-
cial da linha terminada em circuito aberto apre-
senta-se sob a forma:

cos hjpl

= — jZ,cotPl
sen hjBl iZocat B

Za:ZO

Porém, como também neste caso Z, V L

e B= o V CL,chega-se finalmente a conclusio

de que
- LoylE =
a JVE cotwl V" CL

Entdo, verifica-se que, quando a atenuagdo &
desprezivel, a linha em circuito absrto se comporta
como se féra uma reatincia pura ou melhor, como
um circuito resoninte serie apresentando componentes
reativas, podendo-se substitui-la por elementos con-
centrados tais que a auto-indugio seja 1/3 da auto-
inducdo linear total e a capacidade seja a mesma
capacidade linear total. Isto resaltard imediatamente
se desenvolvermos em série cot®l | CL -

5 ool
I S (S 7|
45 |
Ou ainda:
| wlL Po®L?C
Za—‘—Jm—lE,-l-J' = + = 4

Efetivamente, poderemos desprezar todos os ter-
mos a partir do terceiro, desde que estejamos lidando
com freqiiéncias abaixo da fundamental.

520 — A linha em curfo circuifo.

Se a extremidade da linha for efetivamente posta
em curto circuito, Er = O e, das relagses (140.1)
e (140.2) concluiremos:

V = IrZ, senhyx (520.1)
] = Ircoshvyx (520.2)
Z = Zotghvx (520.3)

Esses valores se referem a um ponto distante
de um comprimento x da origem, neste caso, da
extremidade terminal. Se [ for o comprimento da
linha e se conhecermos os valores iniciais da tensdo
e da intensidade, teremos:

Ir Z, = Vi/senhyl e Ir = Ii[cosh¥l

donde a expressio de E e de I a uma disstancia
x da extremidade terminal de uma linha de compri-
mento total I, em funcio dos valores iniciais:

senhyx

E=E senhyl

cosh'Yx

I =1 coshyl ,

tghyx

= 21 gkl
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Quando se tem em mente as linhas usadas para
as freqiiéncias ditas comerciais ou industriais, de 60
ciclos ou menores, ésses resultados, a primeira vista,
poderdo parecer extranhos. Entretanto, o exame da

relagio (130.1)

Zr + Zotighyl
T = Lr T Lo gAYl

Z, + Zrtghyl
nos esclarece definitivamente a &sse respeito, por-
quanto, para essas freqiiéncias, a constante de pro-
pagagdo é praticamente nula e as linhas sio sempre

eletricamente muito curtas, isto é Zr = Zg. Por
conseguinte, se puzermos a extremidade terminal da
linha em curto circuito, fazendo Zr = O, Z;r = O

e o gerador sera também posto em curto circuito.

Jé& no caso de freqiiéncias elevadas, como as
empregadas em radio-comunicagdo, a constante de pro-
pagagio é apreciavel e podera acontecer que o curto
circuito da extremidade terminal da linha dé lugar
a uma elevagio da impedancia inicial, aliviando, por-
tanto, a carga do gerador. E' o que veremos nou-
tro capitulo.

521 — Consideremos uma linha de comprimento
finito e terminada por uma certa impedéincia Zr tal
que Zr < Z.. Esta impedancia Zr poderd ser
substituida por uma linha de comprimento /; termi-
nada em curto circuito e apresentando uma impedén-
cia 1nicial igual a

Zy = Z, tghyl,,

sem que desta forma modifiquemos a impedancia
inicial da linha considerada. Concluiremos, portanto,
que o fato de ligarmos uma impedincia Zr (menor
do que a impedincia caracteristica) ao terminal de
uma linha, equivale a encompridé-la de um compri-
mento elétrico

Zr

vl, = tgh—1 7.

ou de um comprimento geométrico I, =

Z | i T
—Y—tgh— 127, em seguida, pb-la em curto circuito.
(]

Esta propriedade podera ser demonstrada di-
retamente. Com efeito, a impedincia inicial da li-
vha de comprimento Iy -+ I terminada em curto cir-
cuito serd:

Zr = Zotghy (I + 1) = Zstgh (I + vl)

o whd + vl Zi © tgh!
1 + tghvl, tghy! - 1 + Z—Ttgh‘Yl
Z,
Ou ainda
Zi— 7 Zr + Ztghyl

Z, + Zrtghyl

que, representa a impedéncia inicial de uma linha
terminada pela impedéncia Zz .

Esse mesmo resultado poderia ter sido ob_tido
partindo-se de uma propriedade das fungdes trigo-
nométricas hiperbdlicas, que é a seguinte:

Se A e B forem tais que tgho = % .

ter-se-a:

Asenhx + Bcoshx = V" 4* — R* senh (x + ©)
(S

Bsenhx + Acoshx == V Z* — E¢ cosh (x T ©)

Passando ao nosso caso,g = tghs = Zr
e. .
7, =7 Zr coshyl + Z, senhyl
£ Z,coshyl + Zr senhyl
Qu, ainda

Zr = Z, tgh (Yl + 'Yli)

Esta propriedade apresenta importancia na pra-
tica, porque traduz uma condigio encontrada quando
ha necessidade da instalagio de aparelhos de medida
na extremidade da linha, aparelhos que, se apre-
sentarem baixa impedéncia, trario como resultado
uma modificagio sensivel nas condi¢des da trans-
missdo.

522 — Consideremos, novamente, uma linha ter-
minada em curto circuito ¢ de comprimento igual a I
A tensio média ao longo da linha sera:

T __l_ Eo (l senhyx e
I | o senhyl

. cashyl — 1

visenhyl Er

Por outro lado, a capacidade estatica sera

= Carga
E.,

A capacidade aparente ou efetiva serd tam-
bém 1gual a carga dividida Ery, donde

Cl En = CuErr

Portanto

coshyl — 1 — Clk,,

Cor = €L ==paml

k. representando um coeficiente pelo qual sera pre-
ciso multiplicar a capacidade estitica para que se
obtenha a capacidade efetiva ou’ aparente.

Poderemos, de maneira analoga, calcular o coefi-
clente aparente de auto-indugio. Com efeito, a cor-
rente média serd:



senhyl
vl

i
s = Jlp 2% %‘/’ coshyxdx = Ler

A auto-indugio correspondente ao comprimento
da linha sera:

__ Fluxo magnetico

Lli= I

A auto-indugio total aparente é igual a

Fluxo magnetico

Lef - I ef

Por conseguinte

By — ol — L se"’;*’ — kL
Y

Como exemplificagdo, determinemos a capacidade
e a auto-inducio aparentes de uma antena de com-
primento igual a 1/4 de onda. Desprezaremos, como
de costume, a atenuagio. Entdo, o comprimento elé-
trico ficara sendo
2l

[ = 4 = & L
=i =75

Analogamente, para o caso da auto-indugdo, de-

por C g

_coshyl — 1 _ 2 _
ke = el L 0,63662

afim de que sz obtenha a capacidade aparente.
Anaogamentle, para o caso da auto-indugio, de-

4 i b - . J
veriamos multiplicar a auto-indugdo linear por =l

isto é, tambem por 0,63662, para obtermos a auto-
indugdo total aparente.

523 — E’ muito conhecida a propriedade das
bobinas de camada tnica, quando submetidas a uma
tensio alternativa, de apresentarem um potencial nulo
em seu centro elétrico, propriedade de que se tira
partido correntemente na pratica radio-técnica. Por
outro lado, a auto-indugio e a capacidade dessas
bobinas poderio ser consideradas como uniforme-
"mente distribuidas.

Meditando sobre essas particularidades verifi-
caremos que ha uma certa analogia entre a linha
terminada em curto circuito ¢ uma bobina. De fato,
também poderemos considerar a linha como consti-
tuida de duas espirais, em lugar de dois condutores,
espirais essas que, ligadas em uma das extremidades
constituiria, na verdade, uma bobina continua. Sera
possivel, entdo, a substituigio de uma linha por
uma bobina que lhe seja eletricamente egqiivalente?

Consideremos o esquéma de uma bobina ou,
mais precisamente, do circuito anti-resodnte egiiva-
valente a uma bobina (figura 523.1). Se A designar
um coeficiente que, multiplicado pela «admitancia» Y
reproduza a impedincia do ramo capacitivo-perditivo
e sendo B um coeficiente andlogo a ser multiplicado
por X afim de que obtenhamos a impedincia eqiii-
valente, correspondente ao ramo indutivo-resistivo,
obteremos para a expressio da impedincia inicial:

2y
—— r j[: Cl Lv
R'
Figura 523.1
- By L
= Z g = Zuhl  (523.)
Ou ainda
. 2 tgh bl
W7 —
I 4+ tgh' -YT

Donde o concluirmos imediatamente os valores
a serem atribuidos a A e a B:

A:-—]-tghﬁ
2y 2

B-——‘itghll
Y 2

Vé-se que as reatincias eqiiivalentes guardario
entre si a relagdo

R 4 joL }3:::52
G + joC A Y’

Ou entdo

porquanto

X = (R+ij)—2-tgh12-’-=z Z, 1gh =
Y

ol | — 2Z.coth -;—’

Y' (G4m0 L
2y 2

Estas ultimas relagges evidenciam também que
as tmpedédncias de um circuito resoninte de com-
ponentes em paralelo, egiilvalente a uma linha de
transmissdo, correspondem aos duplos das impedén-
cias iniciais de uma linha de constituigio identica e
de metade do comprimento, medidas essas impedén-
cias com a extremidade terminal aberta e em curto
circuito.

Chega-se outrossim a conclusio de que o coefi-
ciente relativo ao ramo capacitivo-perditivo é quatro
vezes superior ao do resistivo-indutivo; alem disso,
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somente podera haver correspondencia entre os dois
circuitos numa determinada freqiiéncia e para um
determinado comprimento da linha, visto como o
comprimento elétrico é fungdio, ao mesmo tempo,
da freqiiéncia ¢ do comprimento geométrico.
Alias, a comparagdo da linha com a bobina de
camada Gnica é apenas idéal porquanto, na pratica,
ordinariamente as capacidades das linhas superam
de muito as capacidades proprias das bobinas. A
assoclagio de idéias permitiu, entretanto, a compa-
ragio do circuito de componentes distribuidas com
o circuito anti-resonante de componentes concentradas.
No caso de uma bobina de duas camadas, en-

r

tretanto, a analogia é mnotavel.

524 — Venfiquemos em que condigoes pode-
remos substituir uma linha terminada em curto cir-
cuito por um circuito anti-resonante de componentes

A ) ]
concentradas iguais a (R + jolL) e m)

Retomando a relacio (523.1) e fazendo
A = B =1 vira:

! 2 Ap
|_'+sz72 =yl — Y B+ Y E— L+ )

A eqiiivalencia a que nos referimos exigira que
esse desenvolvimento seja igual ao de tghyl:

— L B S TR V AW P
62y
+2835'Yl s

Entdo, os dois circuitos se equivalerio quanda
o comprimento elétrico da linha permitir que des-
prezemos todos os termos do desenvolvimento a par-
tir do segundo grdu; ou quando a impedincia do
ramo capacitivo-perditivo do circuito equivalente sendo
igual a 3 vezes a correspondente da linha natural,
possamos desprezar todos os termos a partir da
quarta potencia ou mesmo da sexta potencia, o que
geralmente é possivel, porquanto a serie é muito
rapidamente convergente. Com efeito, meste caso,

+

eo] =
_<w
=

| 2 J2 1 4
::Yl(]*-?Yl+—§—Y4I—

] 6 J6 _l_lss_
--2—7—Y I* + 87 ¥ l. )

530 — Caleulo das constantes lineares.

Os estudos precedentes nos mostram que as fre-
qiiéncias ou os comprimentos de linha que ocasio-
narem o maximo da impedéncia inicial de uma linha
terminada em curto circuito, corresponderio ao mi-
nimo dessa impeddncia no caso da mesma linha
terminar em circuito aberto, e vice-versa. Esta pro-
priedade resulta do fato das fungdes trigonométricas
hiperbélicas que figuram nas expressdes das impe-
dincias iniciais serem inversa uma da outra, de
sorte que, se multiplicarmos a relagio (510.3) pela
relagio (520.3) obteremos:

Za Zc == Zi

Donde ‘
Z" = V_Za Zc,

expressio ja nossa conhecida e que nos sugere um
modo simples para a determinagio da impedéncia
caracteristica da linha.

A constante de propagagio podera ser determi-
nada de maneira analoga, porquanto

ahil = 5 = /2
Ou

=g

o

Uma vez conhecidos Z e ¥ poderemos calcular
tambem

X=+v2Z,=R + joL

Y = zY =G+ joC

Afinal, mediante medidas das imped4ncias ini-
clais para a linha em curto circuito e em circuito
aberto, consgeuiremos determinar todas as constan-
tes, primarias e secundarias da linha.

Vejamos como sera facil encontrarmos os va-
lores de @ e de B. Observando que tghy é da
forma a |+ jb, poderemos escrever:

senh (¢ + jB)

a + jb=tgh @ + JB) = S A

QOu entdo:

senh o cosP + jcosh o senf
cosh & cosf3 -+ jsenh O senf

a + jb—=

Racionalizando o denominador afim de podermos
separar os valores de a e b

senh & cosh ¢ -~ jsen B cos P

al bl senh® ¢ + cosh® B

Donde

__senhcacosha senh 2a

" senh®a + cos®B T 2 (senh® 0 + cos® P)
sen cosP senh 2P

= ek + cos®B =

2 (senh® @ 4 cos® )

Dessas equagdes, mediante transformagdes sim-
ples, concluiremos:

2a
T+ (@ + 5
. 2b
=TT

tgh2a =

531 — Para que se tenha uma idéia do modo
facil pelo qual o calculo podera ser conduzido, con-
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sideremos um exemplo numérico, representativo de
um caso tipico.

Calculemos as constantes primarias e secunda-
rias de uma linha de 50 Km de extensio cujas
impedincias iniciais, medidas na freqiéncia de 1.000
c. p. s. foram as seguintes:

Z,=—=2737 —j12995 ¢ Z. = 1198,4 + jIBI,I9.

A velocidade de propagagio, avaliada sumaria-
mente pela formula (230.1), é da ordem de 227.000
Km/s.

Para malor comodidade, escrevamos os valo-
res das impedincias sob a férma polar:

Z, — 303 \25°,4 e Z. = 1212 /86

Portanto

Z, =V Z 7, — V305 X 1212 \‘—54—86

Z, = 606 \8°,4 = 599,51 — ;88,54

Proseguindo:
tghyl = Zé /25"'42__““% —2 /17°

tghyl = 1,912 4 0,585

Portanto:
a = 1912
b = 0,585
Entdo
igh za1=2—><4'ﬂ — 0,956
2al=190
1,90
= 50 0,019 por km.
Também
g2 Bl = % — — 039

2 Bl = 158°, 40’
Bl = 79°.20' = 1,384 radians

B = ]'—ggi = 0,02768 radians por Km
A localizagio de 2 Bl no segundo quadrante
estd correta porquanto conduz a uma velocidade de

6283
propagagio de 00277 = — 226.823.

Continuando:
Y= a4+ jB=0019 + j0,0277
0019 /5506 — 0,0336 /55°,6

Y= 0565 |

Poderemos calcular X: .

X = Z, vy =606 V84 X 00336 [55,6
X = 606 X 0,0336 /5506 — 80,4

X = 20,36} [47°.2

Ou entio,
X = 13,83 + jl14,94
Portanto
R = 13,83 omios por Km
= 149 L‘;’% — 0,00237 H por Km
Analogamente:
Y=—— = 55445 X 10-¢/6%
Y = (24,307 + j49,83). 10—®
Entio
G = 24,507.10¢ nhos por Km
c =28 = 000795 Mid por Km.

Assim pois, apenas com duas debermmagoes sim-
ples conseguimos conhecer todas as constantes pri-
marias e secunddrias da linha em questdo.

540 — Linhas de um quarto de comprimento de onda.

541 — As linhas de comprimento correspon-
dente a nimeros impares de quartos de comprimento
de onda apresentam propnedades singulares, ‘das
quais o engenheiro pode tirar excelentes partidos,
constituindo circuitos de aspecto simples, porem de
funcionamento muitas vezes complexo.

Salientemos. por exemplo, o caracter de cir-
cuito serie (resonanbe) de uma linha nestas condi-
gbes, terminada em circuito aberto. Admitamos que
o seja suficientemente pequeno para que  possamos

considerar senhal = al e coshal = 1. Nestas con-
digdes:
- cosh(al + jBl)
Zr = Zo senh (ol + jBI)
coshjPl + alsenhjR1
® alcoshjBl 4 senhjfl
Ou tambem
- cosh Bl + jalsen Bl
Zr = Z al cos Bl + jsenPl
z I + ja.l tg Bl
=% al 4 jtg Bl
Finalmente L e
]
1 e
Zi = Z c_‘ t Twpl
2 al

] Sl
T gl



== 1R =

Ora, para comprimentos iguais a nimeros im-
pares de quartos de onda

7
‘YI = (Zn == l) -
e, portanto,

Zr = al Z, == al l/.é_

o que nos mostra, conforme era de esperar, que
na freqiiéncia de resonfncia a impedéncia inicial sera
puramente resistiva.

Para to valor ey on= % (relagio 320.2),

acharemos ainda:

l

ZI'Z-‘TR,

resultado que nos sugere um movo modo de deter-
minagio da resisténcia unitaria da linha e que con-
sistira em acharmos o valor de Zr na freqiiéncia
correspondente a um comprimento de onda igual a
4 vezes o comprimento geométrico da linba. )

Vé-se também que, no caso de um fio dnico,
isto ¢, de uma antena, ésse valor de Z: serd o
valor da resisténcia efetiva da antena, pols que cons-
titue a resisténcia de carga do gerador. Observemos
que, se &« = 0 recairemos no caso do paragrafo
(511). _

542 — Se a linha de um quarto de compri-
mento de onda for terminada em curto circuito, os
fendmenos observavels ndo serdo menos interessan-
tes. Examinemos aqui uma das propriedades mais
singulares exibidas pelo circuito.

Consideremos uma linha de comprimento ....

A ) -
l=@n—1) ol terminada em curto circuito e

um ponto qualquer M situado entre os seus extremos,
distante de um comprimento l; da extremidade ter-
minal e de um comprimento I; da extremidade ini-

cial, figura 542.1.

]
|
i
»j— ]

!
M
3

[ 3
b

2 1

v

= ==

Figura 542.1

.~ Para valores despreziveis de a:

cosh(yl, + YL) = cosp (2n — 1) —2—::

= cos (2n — |).12r.

Ou ainda
senBl, senBl, = — coeBl, cosBl;
Donde
senfl, __cosBly
m — thI‘ from s-—en[?)l, = COtBI, )

relagio que nos mostra que as impedincias das duas
secgdes, uma 3 direita e outra i esquerda do ponto
considerado, serdo iguats e de sinais contrarios, isto
é, no ponto ou na secgio M da linha as duas
reatincias se cancelario, dando em resultado uma
impedancia puramente resistiva, cujo valor dependera
dos valores de [ e de I,. Particularmente, se
n = 1, a impedincia resistiva variard de zero, na
extremidade em curto circuito, até infinito na extre-
midade inicial. No caso de n ser maior do que 1,
isto é, no caso do comprimento da linha ser de um
nimero impar de quartos de comprimento de onda,
de metade em metade do comprimento de onda a
resisténcia passard por zero, ocorrendo os maximos
de quarto em quarto do comprimento de onda.

Na figura 542.2 mostramos como poderemos
tirar partido desta propriedade para combinar a im-

E

A
4

? A
= 3

Figura 542.2

pedincia de uma linha de transmissio aperiodica
com a impedincia de uma antena.

O valor da resisténcia, conforme dissemos, de-
penderd da posigio do ponto M ou das distincias
Iy & I, O valor inicial podera ser calculado da
mesma maneira pela qual procedemos no caso da
linha em circuito aberto. Com efeito:

al

o I
Zr = Z, al + jtgBl = Z, jtgpl .
1 + jal tgB! 1 i o
jigh!
A
Para [ = 5 tgl = co
. 1 2R,
Zr = R; = T T
Para o meio da linha gBl; = 1 e obteremos,
para uma das metades,
— gy o tJ
Zn = Zo 1 + jal,
Ou, separando as componentes,
pe 2 al . 1 — a8
Zn = 2Zo 'I“_'+ e 112- iy W (542.‘)

Para o trecho I, obteriamos, semelhantemente:



8 gl

Ou, separando as componentes,

2al, @t — |

2 = Lo T+ ot + jZo O?rl—g—k_l‘ (542.2)

Confirma-se, assim, o que demonstraramos pre-
cedentemente, isto é, que a impedincia resultante
serd puramente omica. Realmente, adicionando mem-

bro a membro (542.1) e (542.2) obteremos, fi-

nalmente: 20, 2al,
. o a
2rm: Zo ] + 21_ + ZO I +a212
Ou
] 2al, 2al,
rm — Zo —] + azllg —_ Zo I + a2122

600 — A linha indeformante

Afim de que todas as freqiiéncias sejam trans-
mitidas sem deformagio ao longo de uma linha,
isto é, que as correntes obtidas na extremidade ter-
minal sejam uma reprodugio exata, quanto a férma
e relagdes de fase, das correntes impressas & ex-
tremidade inicial, torna-se necessario:

a) — que a impedincia oferecida ao gerador
pela extremidade inicial da linha seja puramente
r\e51stlva, de maneira a nio haver, inicialmente, dis-
- criminagio de freqiiéncia;

b) — que a reflexdo seja mula, porquanto, no
caso contrario, a impeddncia inicial variaria diver-
samente para cada freqgiiéncia;

¢) — que a atenuagdo e a velocidade de pro-
pagagio se]am constantes para todas as freqiiéncias
impressas & linha.

As duas primeiras condigbes exigem que a li-
nha seja terminada pela sua impedincia caracteris-
tlca, cuja parte reativa deverd ser nula. Escrevamos
1ss0:

V R* + o’L¥®

Lo — R + ]fDL -
VG + o°LYe.

G-I—JOOC

Ou

4
Z, = R2+032L /‘P_CP’
G, + o'C

Portanto, para que Zo, seja puramente resis-
tivo e igual a 'Ro, =9" ou, o que vem a dar
na mesma coisa,

wL wC

g = tgo’ = R — ¢

Donde, finalmente, a procurada condigio:
CR = LG

Esta importantissima relagio, que traduz a con-
dicio de indeformabilidade dos sons transmitidos
eletricamente ao longo da linha, acarreta uma serie
de conseqiiéncias interessantes:

I) — O valor puramente omico da impedin-
cla caracteristica ¢ igual a —é'—, isto &, precisa-

mente o que apresentaria uma linha desprovida de
perdas ou uma linha de comprimento infinito, por-
quanto

4
] oL}
LN =R — //R(I+ Rz)_ E:VZ
o & G 6 G
¢ +25)

II) — A atenuagio serd independente da fre-
qiiéncia, isto é, todas as freqiiéncias serdo igualmente
atenuadas. Com efeito:

(¢« + B = GR — o’CL + jo (CR + GL)

Esta relacio podera ser escrita sob outra for-
ma, uma vez que CR = GL:

(@ + 8)° = GR — @*CL + j20CR
Ou

(@ + B =GRy + Go vV CL)* +

+ j20 V" GRCL

Ou ainda

(@ +jR)° = (V GR + joVv CL)®
Donde

=V GR e B=owV CL

III) — A velocidade de propagagio sera a mes-
ma para todas as freqiiéncias, condigio tambem in-
dispensavel para a fiel reprodugio dos sons:

V CL

Entdo, a welocidade de propagagio, para todas
as freqiiéncias, serd igual a velocidade de propa-
gacdo da luz;

IV) — Na onda que se propaga, a energia se
distribue igualmente entre o campo magnético & o
campo elétrico existentes ao longo da linha. Eviden-
ciaremos esta afirmacio se atendermos que, em vir-

tude de
/s —_-]/ __Ié_ : £, ,

I
1)2LL* = 1/2 CE%

Esta igualdade ultima nos mostra também que
sdo 1guals as potencias maximas correspondentes a
energia sob forma de campo magnético e a energia
sob forma de campo eletrostatico. Esta propriedade
¢ verificada para todas as linhas em que R«owl;

V) — A energia dissipada sob férma de calor
num determinado trecho da linha é igual & energia
perdida no mesmo trecho.
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Certamente, porquanto para os valores maximos,
teremos, como anteriormente:

Z, = Eo = | —13

Io G

Portanto, por unidade de comprimento, .....

RIF = GE*

VI) — A atenuacdo apresenta um valor mi-
nimo. Da igualdade
G* g_ w® C*
R'—e‘ — 2 — w? Lz
concluiremos
G+ oC _c—9
L VRZ + m2L2
QOu ainda,
120 (L G’+°°2C” ):o 00.1
et (L Y220~ ¢ (600.1)

Ora, se nos lembrarmos de que (320.2)

@ = CR = oCL + V(R*+ o'L) (G +o'C)
2

verificaremos facilmente que a expnessao (600.1)

nada mais é do que a derivade

y) L igualada a

zero e, assim, corresponde ao minimo de @2, isto
é, da atenuagdo. Concluiremos portanto que, admi-
tindo-se a possibilidade de variarmos a auto-indu-
¢do unitdria, o valor minimo da atenuacio ocorrera
quando as constantes primarias da linha estiverem
ligadas entre si pela relagio CR = GL.

610 — Recapitulando as propriedades acima
examinadas, concluiremos que a linha indeformante
realiza tambem as condigdes de méaxima eficiéncia
na transmissio da energia elétrica para fins de co-
municagdes telefonicas. Cumpre-nos observar, porém,
que, neste e mos calculos precedentes, sempre con-
sideramos R, L, C ¢ G como independentes da
freqiiéncia e da posigio, o que ndo é rigorosa-
mente verdade, principalmente devido ao efeito peli-
cular. Por este motivo e tambem pela dificuldade
em se conseguir na pratica a realizagio da condigdo
CR = GL, as linhas sempre introduzirdio uma
certa deformagdo nos sons transmitidos sob a férma
de correntes ‘elétricas. Em se tratando de linhas
aéreas, principalmente, G ¢ muito pequeno, e assim
convem ser para mdo aumentarmos a atenuagdo, de
sorte que a condigio de maximo rendimento obri-
garia a grandes valores para L, valores de dificil
realizagiio pois os processos de heavificagdo empre-
gados para esse fim introduzem, por sua vez, de-
formacdes de diversas naturezas, devidas a varia-
¢do da resisténcia efetiva das <«bobinas de carga»,
as perdas por histerésis nos nucleos dessas bobinas,
correntes de Foucault, etc.

. Por outro lado, a menos que lidemos com fre-
giiéncias muito baixas, quase sempre poderemos des-

prezar a resisténcia e a perditincia em presenca
das reatincias, isto é, poderemos atribuir a X e a

- ) n
Y argumentos muito proximos de > escrevendo:
X =o L VZ—

Y:wCl_Z__ oC

Assim sendo, conforme ja verificamos anterior-
mente,

Em conclusdo, dentro dos limites em que nos
seja licito admitir que as constantes primarias ndo
variem com a freqiiéncia, a linha sem dissipagdo
poderda ser considerada tambem como indeformante,
porquanto Zo é praticamente resistiva e a atenuagdo
e a velocidade nio variam com a freqiiéncia.

700 — A linha como transformador

Retomemos a relagio (140.1), que nos indica
a tensio inicial em uma linha de comprimento ! em
fungio dos valores terminais, isto é:

Er = Erpcoshyl + Ir Z, senh Yl

Formemos a relagio entre as tensdes inicial e
terminal

Er _ p
E; 7 pcosh Yl + senh ¥l’
| Zr
onde p representa a relagdo A

Em se tratando de freqiiéncias elevadas podere-
mos considerar Y/ = jBl e a nossa relagio se apre-
sentara sob outra forma mais simplificada:

Er P

E, 7 p cospl 4+ ;jsenBl

Ou tambem, para vaolres reais:

p
r =V p'cos’Bl + sen*pl

Substituindo B pelo seu valor,

p
VP%OSZ f}\f I + sen® ZTJT 1

r —



O exame deste resultado nos mostra que, para
valores de [ iguais a mimeros impares de quartos de

comprimento de onda, isto é, para ] = (2n-—|—l)~;—

r = p; para valores de ! iguais a nimeros pares de
quartos de comprimentos de onda, r = 1; isto §,
a relagio de transformagdo varia de 1 a p quando
o comprimento de onda varia de um quarto. Entdo
o maximo da relagio de transformagio (r) cor-

. . T
responderéd ao valor maximo de p — =z
o

Assim pois, fixado um valor para Zr, de acor-
do com as condigoes terminais da linha, a variagdo
de r dependera da variagio que conseguirmos dar a
Zs. Ora, no caso da linha constituida por dois

fios, j4 vimos que Z, = 276, logz—dg omios. A re-

lagio — g ne pratica poderd ser variada de 1,05 a

745 ou mais, correspondendo a valores de Zo
compreendidos entre 6-600 omios. Quer isto dizer
que poderemos obter, em certos casos, uma variagio
da relagio de transformagio até de 1: 100 ou mais.

Essa propriedade das linhas de transmissdo nos
sugere o seu emprego como elemento combinador de
impedéncias.

Singular circuito que é a linha de transmis-
sio, inexcedivel em simplicidade mecinica e na com-
plexidade dos fenémenos de que é sedel

A relagio de transformagio em relagdo a cor-
rente sera obtida de maneira andloga a que fizemos
precedentemente :

Se considerarmos as impedéncias, poderemos
confirmar estas e outras propriedades jé salientadas
anteriormente. Da relagio (130.1) concluiremos:

VA
Zo -+ __21;1.—
itg 51
ZIZZo ’
Ze+ 2
Ifg Tl
22
Para l = (2n + 1) ZI:ZIO'

Entio, fazendo variar convenientemente Zo po-

deremos combinar a impedancia Zr de um gerador
. py , 8ol

com a impedincia Zr de uma carga. Mais. ainda,

seZT:O,ZIZOO.

No caso da linha apresentar comprimento igual
a um certo nimero par de quartos de comprimento
de onda, ou de metades de comprimento de onda,
Zr = Zr, isto é, a linha se comportard como um
transformador de relagio 1:1. Poderemos frizar
melhor este caricter da linha, como combinadora
de impedincias, admitindo todas as impedancias em

1 —

jbgo como puramente resistivas. Em assim sendo,
poderemos escrever:

R R}
LR, = L g, = IRr= It R,

Donde Rr = -II—Ro e R, = Iz Ro
Ir Ir

W o e—
Portanto R, = R: Rr
Se desejassemos, por exemplo, combinar uma
impedincia de 150 omios com uma outra de 600
omios, poderiamos liga-las entre si por intermedio
de uma linha de impedincia caracteristica igual a

R, = V150 X 600 = 300 omios

S00 — A linha eomo filtro.

Consideremos uma linha de transmissio de com-
primento [ e seja M um ponto distante de Iy e
das extremidades terminal e inicial. Nesse ponto M
pretendemos instalar um receptor, isto é, um dispo-
sitivo ndo gerador de forca-eletromotriz, apresentan-
do uma impedincia igual a Z, Pelo principio da
superposicio dos efeitos, a tensdo inicial Er poderd
ser considerada como resultante da impressio de uma
corrente I7 na extremidade da linha e de uma
corrente I~ no ponto M. A corrente Ir ocasionard
uma tensdo inicial

E' = Ercosh Yl + Ir Z, senh Yl
A componente inicial devida a corrente I serd
E" = I. Z, senh¥l,
Por conseguinte a tensio inicial sera:
E;=FE + £’ =
= Ercoshyl + Ir Z, senhxl + 1. Z, senh¥l;

Analogamente, encontrariamos para a corrente
1mc1al:
Er

> senhyl + I, coshyl,

(800.2)

It = Ir coshyl +

A impedincia inicial terd como expressdo
__ Epcoshyl + Ir Z, senhyl + I, Z, senhyl,

Ir coshyl + gT senhy! + I, coshyl,
(800.3)

Z

Para o funcionamento da linha como filtro, a
posicio do ponto M devera ser fixada de acérdo
com as condicdes terminais da linha, conforme ve-
rificaremos a seguir.

Para maior comodidade e simplificagio das for-
mulas, adotemos como unidade de comprimento o
comprimento de onda correspondente a freqiéncia
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impressa (f) e chamemos de m a relagio f/f- entre
a freqiiéncia impressa ao sistema e de resonancia
da linha. Entio, se na freqiiéncia de resonancia o
comprimento da linha for igual a L comprimentos
de onda X\, na freqiiéncia mf, o comprimento de

I3 A r A
onda sera o, © © mamero de comprimentos de onda

da linha seré m vezes maior, ou mL.
Deveremos estudar separadamente os casos da
linha em curto circuito e em circuito aberto.

810 — Caso da linha em curto circuito.

Para o caso da linha em curto circuito e ado-
tando as convengSes anteriores,

E, = Iz Z, senhymL,
E; = Iz Z, senhymL + I, Z, senhymL,,

sendo \

I. = I7 coshymlL,

Portanto

E senhymL,

E; —  senhymL + coshymlL, senhymlL,

Fazendo P !
__ Z

P —"Z o

vira, finalmente:

E, _ psenhymlL,
E; = psenhymL + senhymlL, senhymL,

Para a expressio da impedincia inicial encon-
traremos:

psenhymL -+ senhymlL, senhymL,
pcoshymL + senhymL, coshymL,

Zr = Z

Os resultados acima seriam os que obteriamos’

se aplicassemos a uma linha de comprimento na-
tural de onda igual a L metros uma freqiiéncia m
vezes maior do que a sua freqiiéncia de resonan-
cia. Suponhamos, porem, que o comprimento da k-
nha seja igual 2 um nimero impar de quartos de
comprlmentos de onda e localizemos M tomando
L, = 1/4. Para m = 1, isto é, para uma fre-
qiiéncia igual a -, E = O, ao mesmo tempo que
Zz = 0.

Entdo, a linha oferecera grande atenuagio para
essa freqiiéncia, que ndo alcangara o receptor. Po-
deremos, portanto, emprega-la como filtro, hgando -a
a uma antena que seja excitada por um transmissor
emitindo a freqiiéncia f- e utilizando essa mesma
antena para a recepgdo de sinais de outras estagdes,
funcionando em freqiiéncias tais que f = mf-

Esta propriedade encontra principal aplicagdo
nos sistemas de ultra-alta-freqiiéncia, nos quais ¢

praticamente impossivel o estabelicimento de filtros
com as componentes concentradas. Nestes casos a
linha costuma ser constituida por dois condutores
concéntricos.

O emprego da linha terminada em curto cir-
cuito exige que o seu comprimento seja igual ou
superior a 3/4 de comprimento de onda e que a
tomada para o receptor seja localizada a uma dis-
tancia (da extremidade terminal) igual a um na-
mero par de quartos de comprimento de onda.

820 — Caso da linha em circuito aberto.

Fazendo na equagio (800.2)

T senhymL, e I7 == 0

Er
Zo

e conservando sempre a mesma notagio, encontra-
remos, para o caso da linha terminada em circuito
aberto:

E. pcoshymlL,
Er pcoshymL + coshymL, senhymL,

pcoshymL + coshymlL, senhymlL,
psenhymL -+ coshymL, senhymL,

Zr = Zo

E’ evidente que, neste caso, a tomada para o
receptor devera ficar situada em pontos distantes
de nimeros impares de quartos de comprimento de
onda da extremidade terminal ¢ que, para que a
impeddncia inicial se torne infinita na freqiiéncia do
transmissor, a linha devera apresentar comprimentos
iguais a nimeros pares de quartos de comprimento
de onda.

830 — Circuitos mislos.

Poder-se-d conseguir efeito anilogo ao dos fil-
tros complexos, tambem denominados «derivados-m>»,
empregando-se uma linha terminada em curto cir-
cuito de menor comprimento do que o necessdrio
para o seu funcionamento como filtro e ligando-se
uma capacidade em parelelo com a sua impedéncia
inicial, de sorte a tornar possivel a sintonizagio do
sistema na fregiiéncia a eliminar, como se fora um
circuito anti-resonante. No caso da terminagio em
circuito aberto o condensador deria ser instalada em
séric com a linha.

Compreende-se que tais efeitos se verificario
para uma gama limitada, em relagio a qual a fre-
giiéncia de resondncia corresponderia a de atenua-
¢io infinita.

A experiencia demonstra que, para emprégos
semelhantes, o comprimento 6timo da linha em curto
circuito devera corresponder a 0,185\ ; no caso da
linha em circuito aberto, o comprimento étimo devera
ser igual a 0,472 vezes o comprimento de onda,
todas estas indicagoes se referindo aos condutores
concéntricos. No primeiro caso o aumento da im-
pedincia inicial (em relagio a linha sem o ele-
mento de sintonizagio) seria de 14 0o, ao passo
que, no segundo caso, ¢ aumento seria apenas de 3 %.
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900 — Considéraces sobre o ealculo dos
condutores

Em se tratando de condutores metalicos, como
é o caso presente, onde as correntes de desloca-
mento sio despreziveis, as equagbes de Maswell
se simplificam e podem ser empregadas sob forma
mais adequada ao estudo das secgdes circulares:

[Hdl = 41 [dS (900.1)

__db_
f edl = — o (9002)
Consideremos no interior do condutor um anel
de espessura dx, constituido pelos circulos de raios

x e x + dx, figura 900.1. Para uma densidade

a E+dE o
= .- o ©
75 ¢
% o -1 s e
r ®

Figura %00.1

de corrente igual a I poderemos escrever, obser-
vando que 27 figurara em todos os térmos:

47T[xdx jrammo} Hx+dx (x + dx) — Hx

Por conseguinte,

dH,; Hx
Ix I T 4n] (900.3)
De acordo com (900.2)
d d
e — (e + HE dx):—Ipde
Isto &,
o _ o
dx # dt

Entdo, para uma resistividade igual a P

e =o¢ple
d _ _dl _ dH
& P d T Ma

Ou ainda, sob outra férma

d_w dH
e s od (900.4)

Ora, em se tratando de correntes alternativas
sinusoidais, haverd comodidade em adotarmos a no-
tacdo simbdlica, considerando I ¢ H como fun-

cdes de x. Assim pois, escrevamos (900.3) e (900.4)

sob as formas

45l = dde 4 H= (900.31)
a2 X
%v_: ;2 B (900.41)

Derivando (900.41) em relagio a x, adotando
as unidades MKS e eliminando Hy entre as equa-
¢oes, obteremos:

AL, | dl. o, _
e ot R0 n)

Para maior facilidade tipogrifica abolimos, na
equagio (900.5), a notagio adequada, o que nio
nos causara franstdrno uma vez que ndo nos es-
quecamos da natureza vetorial de I.

Ainda, para maior comodidade dos calculos,

. ©
substituamos p—” por m?2.

A equagio (900.5) se apresentara entio sob a

férma:
&L
dx*

dl,
dx

—l — jmI, =0 (90051

A semelhanga desta equagdo com as encontradas
no estudo das fungoes de Bessel é manifesta. Com
efeito, as funcdes de Bessel da primeira categoria
satisfazem 3 equagio diferencial

d?]a gx) + 1

dx x

Anl) 4 (1 — ) =0
A identificagio das duas equagdes sera facilmente
obtida se usarmos um artificio simples. Fagamos
y=jV;m
Entio

dx:—dy—_ e diX = — c,ly;
imV'j jm

Substituindo esses valores na equagio (900.51)
obteremos:

&L, 1 dl -

féorma sob a qual a equagio podera ser identifi-
cada como a de uma fungio de Bessel da primeira
categoria e de ordem zero. A integragio sera Ime-
diata e nos fornecera como resultado

I, =klo () = koG |/7mx)

A determinacio da constante de integragio sera
feita facilmente, observando-se o desenvolvvimento de

Jo GV mx):
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- } .m'zx‘z_ m"x‘ . m®x®
=AU I e T Ay
mex®
S SomeaE

Ou entdo, adotando a notagio undiversalmente
aceita, de Lord Kelvin:

I. = k (bermx + j beimx)

Sob essas formas observaremos que, se [o re-
presentar a densidade da corrente no centro do con-
dutor, para x = O, kb = L. '

Poderemos, portanto, adotar definitivamente pa-
ra a expressio geral da densidade da correntte:

I, = I, (ber mx + j beimx)
Para x = r, isto é, na periferia do condutor,

I. = I, (bermr + j beimr)

Em valones absolutos, teriamos

Je = ]Io l V ber’mr + IIJci’mr

Por conseguinte, a relagio entre as duas cor-
rentes sera:

Lo
I,

1
= (ber’'mr + bei'mr) T T2

O exame dessas expressbes mostra-nos que 0
efeito pelicular depende do raio do condutor, da
permeabilidade da material, da conductibilidade e

WY . varia, po-
e

da freqiiéncia, porquanto m =V

rém, mais rapidamente com o didmetro (ou com o
raio) do condutor.

Nestas condigdes, para condutores do mesmo
material e percorridos por correntes de fregiiéncias
diferentes, o efeito pelicular serd o mesmo quando
for satisfeita a relagdo

"12.ﬂ = Tzz.ﬁz

Isto quer dizer que a freqgiiéncia de 50 ciclos
ocasionard o mesmo efeito pelicular que uma cor-
rente de 20.000 ciclos, quando o didmetro do condutor
em que circular a primeira corrente for 20 vezes
superior aquele em que circular a segunda. Assim,
por exemplo, haverd eqiiivaléncia desses efeitos para
um condutor de 0,001 de raio percorrido pela cor-
rente de 20.000 ciclos e um condutor de 0,202 de
raio percorrido pela corrente de 50 ciclos. Para
ambos a relagio entre as correntes no interior e
no exterior do condutor serd igual, no caso do
cobre, a 1,318. _

Este aumento da resisténcia aparente poderd,
em certos casos, ser atenuado pela remogio da parte
interna dos condutores, que se transformam, assim,
em verdadeiros tubos. E° o que se depreende do
exame das relagbes anteriores, pelas quais vemos

que entre a densidade da corrente na parte interna
e a densidade mas proximidades da superficie ha
uma diferenca de fase que atinge o maximo para
a parte central do condutor, correspondendo a um
angulo definido pela relagio

__ beimr

g =
g bermr

No exempllo que acima consideramos e para
o qual mr = 15,

bei mr = 1,9376

ber mr = 0,2214
tgg — — 8,708

¢ =— 96°,518

O valor de I, sera:

I, = — 02214 + j 1,9376 ou
I, = 1,9502 | 96,518

Este calculo nos mostra que a densidade da
corrente na periféria seria cerca de 94 % maior do
que no centro.

Havera franca oposigio de fase entre as corren-
tes da periferia e da parte axial do condutor quando
mr = 5,025 e a quadratura corresponderd a ber
mx = Q, isto é, ocorrerd para mr = 2,85.

O que mais nos interessa, porém, é a relacdo
entre as resisténcias do condutor quando percorrido
pela corrente alternativa e quando percorrido pela
corrente continua, relacdo essa que nos servird de
base para o estabelecimento do método de calculo
dos condutores de que nos ocuparemos dentro em
pouco.

Por enquanto, temos tratado apenas das densi-
dades das correntes. Sera facil, porém, obtermos a
corrente total através do condutor. Com efeito:

I=[2alxdx=2aL | xfo GV Tmx)de=

_27‘:,10 "jl (] l/_j—mr)
— “/_}_m

Supondo-se o condutor constituido de numero-
sos filetes elementares isolados uns dos outros em
toda sua extensio, porém efetivamente ligados en-
tre si nas duas extremidades, sera logico admitirmos
que a queda de tensio devida & resisténcia dmica e
a indutincia seja a mesma em cada um déles e igual °
a queda de tensdo verificada nas extremidades do
condutor. Portanto, a queda por metro poderd ser
tomada igual a

E=ILp= I, pjo(il/-j—mr)

Donde o valor da impedancia apresentada pelo
condutor:

7= E _iVimel GV jmm)
— I T 2ndy GV mr)

A relagio entre a impedidncia e a resisténcia

por metro.
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unitdria do condutor em relagdo a corrente continua

(

P .
S, por metro) serd:

Jo L3V i mr)
LGV Fmr)

Z _ WV
R, 2 -

A parte real ou resistiva de Z sendo denomi-
nada R, a procurada relagio serd

mr bei’mr bermr — ber/mr bei mr

’mr + ber' *mr

2 bei’

2

expressio obtida constituindo as fungoes de Bessel
Jo e Ji pelos seus valores correspondentes em fun-
gdo de ber, bei, ber’ e bei’, estes ultimos represen-
tando as partes reais e imaginarias do desenvolvi-
mento da fungdo de Bessel de primeira categoria e
primeira ordem, J, GV j mr).

Tomando por base estas formulas tém sido or-
ganizadas tabelas que indicam, para os diversos va-

lores de mr, os correspondentes valores de R
g [e]

A tabela 900.1, cujos elementos em parte foram
compilados de diversos autores ¢ em parte por nds
calculados, retne uma série de informacgdes de uti-
lidade, facilitando o solucionamento de muites pro-
blemas relativos & condugio de correntes de alta
freqiiéncia ou de grande intensidade.

910 — Aplicacoes préticas.

Nas aplicagdes os dados do problema costumam
ser a freqiiéncia e a Intensidade da corrente. Conhe-
cida a freqgiiéncia, poderemos determinar imediata-
mente o valor de m. Assim, adotando-se para o
caso do cobre

p=4z.10"7
o = 1,724.10~* omios por metro,
encontraremos
s 20f _ —
m=—2x l—,m—2|14|/-f(cps)

Se desejarmos o resultado expresso em quiloci-
clos por segundo, como é mais cémodo quando lida-
mos com freqiiéncias muito elevadas,

m = 676,7 V {{cps)

Portanto,
para 50 cps m = 151,2
» 60 » m = 165,76
+ 1.000>» m = 676,73
» 100 Kes m = 6767,3
» 1.000» m — 21.400,6
> 10 Mc m = 676.728

Nio extranharemos os valores elevados encon-
trados para m se nos recordarmos de que r devera
ser expresso em metros.

Determinado o valor de m, para o prossegui-
mento do calculo, isto é, para o conhecimento de r
precisariamos, agora, adotar um determinado valor

para p = —p— e, pelas tabelas, obtermos mr.
0

Toda a dificuldade residira, entdo, na escolha da
relagio p porquanto, em principio, conviria toma-la
o menor possivel; isto ordinariamente nos conduziria
a valores de r muito baixos, valores &sses vantajo-
sos, sem divida, sob o aspecto do efeito pelicular,
mas desfavoraveis relativamente 3 condutincia. O
problema envolvera, portanto, uma série de tentati-
vas, até que consigamos uma conciliagio razoavel
entre os diversos fatores em jogo.

Muitas vezes poderemos contornar tais dificul-
dades pelo emprego de condutores &cos, para o
calculo dos quais imaginamos e temos empregado,
com resultados satisfatérios, o processo que a seguir
indicaremos.

911 — Estabelecamos, previamente, um valor
conveniente para a relagio p. A pratica tem demons-
trade que, para os valores ordinariamente baixos de
R., é perfeitamente admissivel um -aumento da re-
sisténcia de 1 9% (devida ao efeito pelicular). Ado-
taremos, portanto, como ponto de partida, p =

o= 1,01. Isto equivale a fixarmos o pro-

0
ducto mr em 12, de sorte que, para diversos valo-
res das freqiiéncias, poderemos calcular o diidmetro
dos condutores pela férmula.

L2 0112
m .V f (cps)

A férmula acima (911.1) nos fornecera os dii-
metros méximos que os condutores de cobre poderdo
apresentar afim de que o acrescimo de resisténcia,
devido ao efeito pelicular, nio ultrapasse a 190 da
sua resisténcia em corrente continua. Por exemplo,
na freqiiéncia de 1.000 Kcs o didmetro maximo do
condutor de cobre, nas condigdes acima, deverd ser

do 2)(')3 07000112 ou sejam 0,0112 cms.

= 2r =2

(m) Q11.1)

No caso de ser usada a prata, o que acontece
muitas vezes, principalmente para o revestimento de
outros condutores, com o duplo objetivo do.aumento
da condutibilidade e da protecio da superficie con-
tra os agentes atmosféricos, obteriamos, para P =

= 1,629.10 8 a seguinte formula
0,109
V f(cpe)

Por meio dessas formulas poderemos organizar
uma tabela (911.1) de muita utilidade nas aplicagées,
fornecendo-nos, em fungio das freqiiéncias, os dia-
metros dos condutores de cobre e de prata para os
quais p = 1,01.

Consultando essa tabela, verificaremos imedia-
tamente que, na freqiiéncia de 50 ciclos, poderemos
considerar como isentos do efeito pelicular os con-
dutores cujos didmetros nio atinjam 1,6 centimetros.

0 =

(metros)




Tabela 911.1

Valores de 9
Fregiiéncia A (Centimetros)
(Ke) (metros) Cobre Prata
0,050 6.10° 1,584 1,541
100 3.000 0,0354 0,0345
500 600 0,0158 0,0154
1.000 300 0,0112 0,0109
1.500 | 200 0,00914 0,0089
2.000 150 0,0079 0,0077
3.000 100 0,0065 0,0063
6 Mc 50 0,00457 0,00445
10 Mc 30 0,00354 0,00345
20 Mc 10 0,00451 0,00243
60 Mc 5 0,00145 0,00141
300 Mc ] 0,00065 0,00063
912 — Determinado, pela forma que acabamos

de indicar, o maximo didmetro para o qual o efeito
pelicular nao se manifeste de maneira exagerada,
nio nos restara outra alternativa a ndo ser a de
utilizarmos varios dos condutores assim calculados
afim de conseguirmos dar vazio a toda a corrente
desejada, dentro dos limites de elevagio de tempera-
tura compativel com o emprégo que se tem em vista.
Por outras palavras, o niimero destes condutores serd
fixado uma vez estabelecida a densidade de corrente
aconselhavel em cada caso concreto, restando-nos
decidir quanto ao modo de grupd-los.

O conhecimento da teoria do efeito pelicular
nos condutores de diimetros reduzidos, feita ante-
riormente, sugere-nos o modo de conseguirmos &sse
agrupamento sem que o efeito pelicular intervenha
novamente.

Poderemos proceder de duas maneiras: ou cons-
tituiremos com os diversos condutores um cabo
«Litz», isolando-os perfeitamente e transpondo-os,
isto é, tragando-os de tal maneira que cada um deles
venha 3 periferia 0 mesmo nimero de vezes por uni-
dade de comprimento, ou entdo, os gruparemos se-
gundo um circulo de didmetro fixado pelo didmetro
de um dos filetes.

A primeira alternativa é usada no caso das pe-
quenas Intensidades de corrente, ¢ a segunda su-
gere-nos o emprego de um condutor dco, em forma
de tubo, apresentando uma espessura de parede 1gual
ao didmetro de um dos filetes.

No presente estudo nos ocuparemos unicamente
deste segundo caso, mostrando como poderemos cal-
cular os didmetros interno e externo do condutor 6co
destinado ao transporte de correntes de alta fre-
giiéncia e de intensidades elevadas, condutor este
que ' devera substituir o anel a que nos referimos
acima (constituido pela justaposigio dos filetes).

912.1 — Conhecida a intensidade da corrente

e a 4rea do condutor ou filete para o qual o efeito

26 —

pelicular é praticamente desprezivel, determinaremos
logo o nimero de filetes a ser empregado. Dispostos
em circulo e tangenciando-se entre si, dois filetes
consecutivos corresponderdo a um angulo central de

360°

, conforme indicamos na figura 912.1.

Flgura 912.1

Se representarmos por d o diimetro interno do
tubo, ou mais precisamente, do circulo que tangencia
internamente os filetes, e por D o didmetro externo,
concluiremos que

D=4d+4 2%
b:(a’—}-—f))sen%L~

Donde

a

| + sen —

D:——-——zb
a

sen —-
-2

Por exemplo, se o nimero de condutores for de
6, caso representado na figura 912.11, teriamos

360" a
__T B== 60, sen 7 0,5
D=3b%d=D—25%

Nesta hipotese de n = 6, possivelmentz ndo ha-
veria necessidade de adotarmos a construgdo tubular,
porquanto provavelmente conseguiriamos solucionar o
problema com um fio sélido ou entio recorrendo a
um cabo «Litz».

9122 — Uma exemplificagio esclarecerd ainda
melhor o que acabamos de explicar. Calculemos um
condutor destinado a ‘transportar uma corrente de
4,5 ampérios e cuja freqliéncia seja de 20 Me.

Pela tabela 911.1 verificaremos que o didmetro
a ser usado é de 0,0251 milimetros, correspondendo
a uma seccio total de 0,45 mm, e o nimero de con-
dutores sera de O,OL(;‘(*)‘S’;‘)—; ou sejam, 900.

360°

Para o #ngulo central encontrariamos 500 —

= (o 4.
Portanto
D— 1 + 0,0035

0.0035 o ==286,5 0
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Ou, finalmente,

D = 719 mm.

Empregariamos, entio, um condutor éco de dii-
metro externo igual aproximadamente a 7,19 mm e
apresentando uma espessura de parede de 0,025.

E’ claro que a substituigio de uma corda cir-
cular cheia por uma corda de circulos de didmetro
d, como fizemos, nos beneficiara quanto i condutin-
cla e sémente seremos conduzidos a didmetros exa-
gerados se tentarmos aplicar o método ao caso de
pequeno numero de filetes, caso em que, conforme
ja salientamos, a solugio do problema podera ser
feita de outra -manetra.

Como curiosidade, poderemos aplicar ao mnosso
exemplo uma das férmulas muito empregadas em
calculos desta natureza, que é a conhecida férmula
de Rayleigh. Como é sabido, essa formula se baseia
na penetragio da corrente, calculada pela férmula
geral da propagacdo e os seus resultados sémente
poderdo oferecer precisio satisfatoria em se tratando
de condutores de grandes seccdes como, por exem-
plo, no caso de trilhos, vigas, etc.

Ora, pela féormula de Rayleigh, a espessura da
parede do tubo deveria ser, em nosso caso parti-

cular, de

Considerando a corda circular de espessura e,
achariamos, conservando a mesma notacdo anterior-
mente usada:

A= (4 ¢ e

b= A — < = 304 em.

Esse condutor de 3 centimetros de didmetro é,
vizivelmente, exagerado; isto era de esperar, em
vista do valor relativamente elevado, atribuido a
penetracéo.

Releva notar, entretanto, que baselamos todos
os nossos estudos num determinado valor da relagio
R
R, °
apenas de 0,1 % poderemos ainda utilizar os mes-
mos valores encontrados na tabela 911.1 multipli-
cando-os, entretanto, por 0,55; chegariamos, assim,
a didmetros maiores para os condutores 6cos. Se
fossemos menos rigorosos e julgassemos que um
acréscimo de 10 % da resisténcia poderia ser tole-
rado, o que muitas vezes é o caso da pratica, po-
deriamos obter os didmetros dos filetes multipli-
cando os valores encontrados na tabela por 1,78, do
que resultariam valores menores para os condutores

Se admitirmos uma variagio de resisténcia

oo —0.628F 1 0,00148 cms. ocos calculados pelo método que ora acabamos de
f (cps) indicar.
Tabela 900.1

mr ber bei Médulo | Argumento R/R, L/L.
0,5 | 0,9990 (3,()6251 1,0010 30,617 1,0003 0,9998
1,0 0,9844 0,2496 1,0155 140,217 1,005 0,9974
1,5 | 0,9211 0,5576, 11,0768 | 31°,183 1,026 0,987
2,0 0,7517 0,9723 11,2286 520,283 1,078 0,961
25 0,3999 1,4570 11,5111 74°,650 1,175 0,913
3,0 | — 0,2214 1,938 | 1,9502 | 96°,518 1,318 0,845
FL5NE— |,|940I 2,283 2,5759 |117°605 | 1,493 0,765
40 | — 2,563 2,293 | 34391 1382191 | 1678 | 0,686
45 | — 4,299 1,686 46179 |158°,586 1,862 0.615
50 | — 6,230 0,116 | 6,2312 |178°933 | 2,043 0,556
55 | — 7,974 | — 2,790 | 8,4473 |1990,279 ‘ 2,219 0,506
6,0 | — 8858 | — 7,335 | 11,5008 |219°,625 2,394 0,465
8,0 20,970 |— 35,020 | 40,818 |300°,909 3,094 0,351
10,0 138,800 56,370 (149,810 |432°,144 ‘ 3,799 0,282




