EMO-08 — Eletromagnetismo II

Ementa: Diagrama de Smith e aplicacdes: casamento com tocos duplo e triplo. Casamento faixa-larga.
Modos de transmissdo TE e TM. Guias de Onda: Conceituacdo de tensdo, corrente, impedancia e
constante de propagagdo. Guias de Ondas retangulares, dielétricos e fibras Opticas. Relacdes
energéticas em sistemas de transmissdo, Cavidades ressonantes. Elementos de circuito para sistemas de
trasnmissdo. Jungdes em microondas. Métodos matriciais de representacao.

1 — Diagrama de Smith

A carta de Smith foi concebida por Phillip H. Smith e possibilita a representa¢do grafica,
através de uma transformagao bilinear de todas as impedancias passivas em um circulo de raio infinito.
Tem-se que a onda de tens@o na linha de transmissao pode ser escrita como:

V(ix)=V'e7 +V e’ =V e +I Ve " =

(1.1)
=Vt e (14T, e 27)
Ja a onda de corrente pode ser escrita como:
Ix)=1"e" " +1 e = r e’ =T, I; et =
. ‘ 0 (1.2)
V+_ +y.x
= —e (1 - FL .e_z‘}/'x )

0

Onde Z, ¢ a impedancia caracteristica da linha de transmissdo e I'L ¢ o coeficiente de reflexao
complexo. Dividindo a equagdo (1.1) pela equagdo (1.2), tem-se a impedancia caracteristica ao longo
da linha de transmissao, tal que:

Y, 1+Te)

Y0 T )

(1.3)

Para linhas de transmissdo sem perdas, tem-se que y = j.f , dai a equagdo (1.3) pode ser escrita como:

V) _, (14T )
I(x) 0 il +TI, eI )

Z(x) (1.4)

O coeficiente de reflexdo complexo 't pode ser escrito como:

T, =T, | {cos(¢, )+ j.sin(¢, )} =T, | 7% (1.5)

Substituindo a equagdo (1.5) na equacdo (1.4), tem-se que:
2=V _ (1+]T, |9 e720) 1T, |.cos(g, —2.8x)+ j.|T, | sin(g, —2.8.%)
1(x) " (1+|T, [ e P) 7O T, | .cos(g, —2.8.x)+ j.|T, |.sin(g, —2.4.x)

(1.6)




Dividindo-se a equacao (1.6) por Z,, tem-se a impedancia normalizada z(x), tal que as suas partes real e
imaginaria sdo dadas por:

1+|T, |2 14 2.|T, |.si
2(x) = 1L | o [T, | sin(6) =t jx (1.7)
1-2.|T, |cos(8)+|T, | 1-2.|T, |.cos(6)+| T, |

Na equacgdo (1.7), 8 =¢, -2.0.x

Definindo no plano complexo um sistema coordenado, tal que a ordenada e a abcissa sejam
respectivamente as partes real e imaginaria do coeficiente de reflexdo complexo, tem-se que:

£=T, |.cos(6)
: (1.8)
n=T, |.sm(t9)
Substituindo a equagdo (1.8) na equacdo (1.7), tem-se que:
1 g2 2
o ioe oW (1.9)
1+&7+n° =28
E
2
i (1.10)

X =
1+E2+n° =24

Rearranjando as equacdes (1.10), tem-se que:

rY » (1 2
(§_r+l) i _(r+lj (1D

Pela equagdo (1.12) observa-se que a parte real (r) da impedancia complexa ao longo da linha estdo em

, r .
circulos com centro em | ——,0 |, com raio igual a
r+1 r+1

O grafico das circunferéncias da parte real da impedancia complexa ao longo da linha de transmissdo
pode ser visto na figura (1).
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Figura 1 — Grafico das circunferéncias representativas da parte real da impedancia complexa ao longo
da linha de transmissao.



Rearranjando a equagdo (1.11), tem-se que:

1Y (1Y
(é—l)z{n——J =H (1.12)
X X
Pela equacao (1.13), observa-se que a parte imaginaria (x) da impedancia complexa ao longo da linha
estdo em circulos com centro em (l,lj , com raio igual a l

X X

O grafico das circunferéncias da parte imagindria da impedancia complexa ao longo da linha de
transmissdo pode ser visto na figura (2).

Figura 2 -Grafico das circunferéncias representativas da parte imaginaria da impedancia complexa ao
longo da linha de transmissao.

A figura(3) mostra a sobreposi¢do das varias circunferéncias representativas da impedéancia complexa
ao longo da linha de transmiss@o e que constitui a chamada carta de Smith.

Figura 3 — A carta de Smith.



Da observagao da carta, observa=se que o lugar geométrico das resisténcias puras encontra-se no €ixo &
(horizontal) e quando x — oo a impedancia tende pra o ponto (& —>1en — 0).

g)
h)

Propriedades da carta de Smith

O circulo de p constante esta centradoem £=0en =0.
O centro da carta de Smith corresponde ao LG da impedancia normalizada (z=1ou I', =0).

Isto representa uma carga casada a linha de transmissao.
A parte superior corresponde as impedancias indutivas e a inferior as impedancias capacitivas.
A periferia da carta de Smith corresponde ao local das impedancias puramente reativas.

Os maximos de tensdo encontram-se em » = p € 0 minimo em » = —.
Yo,

. A . -
Cada volta na carta de Smith corresponde a uma volta de By na linha de transmissao.

Em direcdo a carga, percorre-se a carta de Smith no sentido anti-horario, enquanto que no
sentido horario, vai-se na dire¢do do gerador.

A carta de impedancia pode ser utilizada como carta de admitancia que € o simétrico da carta de
impedancia.

Os exemplos especificos sdo vistos nas aulas em Power Point.

2. Ondas Guiadas

Em freqiiéncias elevadas a poténcia eletromagnética deve ser transmitida através de guias de ondas
ao invés de linhas de transmissdo convencionais.

No caso de guias, temos que trabalhar com campos eletromagnéticos ao inve’s de trabalhar com
modelo circuital.

A solucdo do problema consiste em resolver as equagdes de Maxwell escritas no sitema de
coordenadas apropriado a forma da seccdo transversal do guia ( retangular, circular, etc.)

As solugdes das equacdes devem obedecer as condigdes de contorno imposta pela geometria do
guia.

HEEN

Figura 4 — Geometrias de guias de ondas retangulares e circulares

2.1 Tipos basicos de ondas que se propagam em quias de ondas

O campo eletromagnético no interior do guia deve satisfazer as equacdes de Maxwell e as
condi¢des de contorno na parede do guia.



Supondo as paredes do guia condutores ideais, a componente de campo elétrico tangencial € nula.
Todas as solugdes que satisfazem essas condi¢des caracterizam um modo de propagagao.
A analise dos modos de propagagao permite a identificacdo de dois modos possiveis de propagac¢ao:

a) Ondas magnéticas tranversais ( TM ou tipo E)

Nas ondas do tipo TM ou tipo E ndo hd componente de campo magnético na direcdo de
propagac¢ao. Adotando o eixo z como o eixo de propagacao, tem-se que:

E,#0eH, =0 (1.13)

b) Ondas elétricas tranversais ( TE ou tipo M)

Nas ondas do tipo TE ou tipo M ndo hd componente de campo elétrico na dire¢do de propagacao.
Adotando o eixo z como o eixo de propagacdo, tem-se que:

H,#0cE, =0 (1.14)

2.2 Equacoes de Onda

Partindo-se das equagdes de Maxwell, tem-se as seguintes equagdes de onda para o campo elétrico
e magnético:

(V2 +&2)E(x,y.2) =0

(V2 +k2)H (x,y,2) =0 (1

2

. . < . 1)
Na equagdo acima, k é a constante de propagacio no espaco livre e vale k = @ 1.6 = e

Os campos elétricos e magnéticos podem ser escritos em fungdo da sua componente transversal e
da sua componente longitudinal (na dire¢do de propagacao) como:

E(x,y, z)= Et (x,y,z)+ Ez (x,y,z) =e(x, y).e_""ﬁ'z +e. (x,y).e‘"""i'Z

- - ~ - . - . (1.16))
H(x,y,z)=H,(x,y,z2)+ H_(x,y,z) = h(x, y).e_"ﬂ‘z +h_(x, y).e_"ﬁ‘z

Aplicando-se as equagdes (1.15) o termo em z das equacdes(1.16)), podemos escrever que:

(V2 + k% )E.(x,3,2) =0

(1.17)

(V2 + 12 )i, (x,,2) = 0
Sendo as componentes E, e H, fungdes de x e y, tomamos somente a componente transversal do
laplaciano e a constante de propagacao a ser calculada torna-se k., denominada niimero de onda de
corte, tal que:



(v, +& ). (x.)=0
(v, 4k (x2)=0

A constante k. estd relacionada com o comprimento de onda de corte, que é o maior comprimento
de onda de corte possivel para que haja a propagagdo da onda eletromagnética dentro do guia de
ondas e ¢ definido como:

(1.18)

k, _2r
A, (1.19)
k?=y*+k*

Na equagdo (1.19) 4. ¢ denominado comprimento de onda de corte.

A constante k ¢ o nimero de onda no interior do dielétrico que preenche o guia e ¢ definido como:
k=— (1.20)
A

2.3 — Resolucao das equacdes de onda
2.3.1 —Ondas TM ou tipo E

Para obtermos os campos eletromagnéticos neste tipo de onda, a equacao a ser resolvida é:

(vtz +kc’n2)Ezn(x7y) (2.1)

Onde o Laplaciano ¢ escrito no sistema de coordenadas apropriado a geometria do problema. O
indice n indica o modo de propagacao. Solugdes desta equacao devem levar em consideracdo o fato
de que a componente do campo elétrico tangencial nas paredes do guia seja nula, ou seja:

¢ xXE=0 (2.2)
Onde €, ¢ o vetor normal as paredes do guia.

Assim, a equacdo (2.1) deve ser resolvida sobre o contorno S definido pelas paredes do guia .Com
E,» = 0 sobre o contorno e w,, =c.k,, onde w, sdo as freqiiéncias angulares de corte e ¢ € a

cn?

velocidade da luz no meio.

Figura 5 — Contorno definido para resolucao da equagdo de onda.



Se ndo houver perdas, y = j.p ¢ equagdo (1.19) fica:

B =k ~k,’ (2.3)

Assim, utilizando as equagoes de Maxwell, tem-se que:

a) Lei de Faraday:

- ~ 0E OFE
VXE=-jouH —>—-—>=—jouH, (2.4)
oy 0z
_ - OE E
VXE=—jouH —»>—- o, =—jo.uH, (2.5)
oz Ox
_ . OE  OF
VXxE=-jouH —>—-—=—jouH. (2.6)
ox oy

Sendo a dependéncia em z, para uma linha sem perdas, do tipo e *~, tem-se que:

OE, .
= _.]'ﬂ'En (2"7)
0z

Desta forma, as equagdes (2.4),(2.5) e (2.6) podem ser reescritas como:

oE. . .
“+JBE, =—jouH,
oy
. OF .
-JPE, - =—jout, (2.8)
ox
OF E
» O, =—jo.uH.
ox Oy
b) Lei de Ampére:
VxH-= j.a).g.l:Z (2.9)
oH
“+jBH, =joekE,
oy
oH
—JBH, ——= jock, (2.10)
ox
OH H
» O, = jwe.E,
ox

Utilizando-se as equagdes (2.8) e (2.10), podemos explicitar os campos E, E, H.e H,em fun¢do das
componentes £, e H., tal que:



Y Oy ox
H :—% .£ 8E2+,8.8HZ
Tk, ax y
‘ 5 5 (2.11)
j E H
E =—1| B2t ou—:
: kcz(ﬁ 5 TOH ayj
oF oH
E, :L2 - p—+o.u——:=
k, oy ox

2.3.2 Modo TEM

No modo TEM, tem-se que E. = H. = 0 e portanto H, =H =FE =E =0, a ndo ser que £,
portanto, tem-se que:

k=p—> o, ue (2.12)
Desta forma, tem-se que:
Ve (x,y)=0eV,  h(x,y)=0 (2.13)

Da eletrostatica podemos escrever que:
e (x,y) ==V, 0(x,y) (2.14)
Onde na equagdo (2.14), ®(x, y) ¢ uma funcao potencial auxiliar.

Considerando-se que nao ha fontes escalares de campo, podemos escrever que:

V,f)(x,y) = S.Vt.E(x, y)=0

(2.15)
ViD(x,y)=0

Observa-se que a fungdo potencial satisfaz a equagdo de Laplace.

1) Tensao:

(2.16)

5‘1
I
————
o
U
~

2) Corrente:

I=§Hdl (2.17)



Na equagdo (2.17) C € o contorno da secao transversal do condutor.

A impedancia de onda Zrgv € definida como:

E_op__ou _|u_, __E (2.18)
H B o ue & H

y

ZTEM -

Assim, no modo TEM, podemos escrever que:

h,(x,y) =l.zxé, (x,7) (2.19)
n

Exemplo: Cabo coaxial uniforme

Figura 6 — Se¢do transversal de um cabo coaxial uniforme

a)Modo TEM
Para a resolugdo deste problema, a funcdo potencial ¢ determinada a partir da equacdo de Laplace em
coordenadas cilindricas.

l.i{p. dq)(p)} -0 (2.20)
p dp dp
Cujas condi¢des de contorno sao:
D(a)=7,
(@)=7, 2.21)
Ob)=0

A resolucdo da equacgdo (2.20), aplicando as condi¢des de contorno (2.21) leva a seguinte solucao:

In(%)

®(p) =7, (2.22)



Para a onda do timo TEM, o campo elétrico é determinado aplicando-se o gradiente transversal a
expressao obtida para a funcdo potencial, tal que:

E=-V,[®(p)|e "
_ —j.p.z
Foto e 5 (2.23)
In % P
ﬁzfxE :l' V, 'e’-/‘ﬂ‘z p
noon 1n(% ) r

b) Modo TM?

Neste caso H. = 0, e portanto, de acordo com as equagdes(2.11) tem-se que:

k.’ Ay
J OE,
Hy 2—7(0).8. ax j
f oE (2.24)
J :
E =——| .
= (5%
E
& 2;_2(_& aayzj
E a impedancia de onda do modo TM (Zry) ¢ dada por:
E E .
ZTM: X _ Yy — ﬂ :ﬂﬂ (225)

H H_  we k

Y

¢) Modo TE?

Analogamente para o modo TE” tem-se E. = 0 e portanto, de acordo com as equagdes (31),
podemos escrever que:

. ox
J OH,
H =—-——|p.
y k‘2 ﬂ ay J
¢ (2.26)
j H
E. =—L2 a).,u.a .
k, oy




Nos casos b ¢ ¢, as equagdes para a obtengao e E, eH. sdo:

VE.+k’E.=0(TM)

i i (2.27)
V’H. +k>H_ =0(TE)

/7% podemos reescrever as equacdes (2.27) como:
Ve +k e, =0(TM)

V,’h. +k’h. =0(TE)

Como E_(x,y,z)=e_(x,y).e

(2.28)

2.3.3 Solucao das equacoes de onda

Para se obter os modos superiores (TE ¢ TM) em estruturas guiadas ¢ necessaria a resolug¢do das
equacdes(2.28), o que serd inicialmente feito em coordenadas retangulares.

A equacdo a ser resolvida ¢é:
vV} +k’ ). =0 (229
Na equacao(2.29) o laplaciano em coordenadas retangulares € escrito como:

o> 0’

Vie—+— 2.30
Coax?t 9y? (2.30)

E o ntimero de onda de corte k. ¢ definido como:
k*=k*-p* (2.31)

A cada valor de k.(autovalor) corresponde um e.(autofunc¢ao). Utilizando-se o método de separacao
de variaveis, podemos escrever o campo €,, como um produto de duas fungdes de uma unica
variavel, sendo uma delas dependente de X e a outra dependente de y. Tal que:

e.=Xx)Y(y) (232

Derivando-se a equagdo (2.32) duas vezes em relagdo a X e a y tem-se que:

0’e
axj =X"(x).Y(y)
52 (2.33)
e
== X(x).Y"
o ().Y"(y)
Substituindo a equacgdo (2.33) na equacdo (2.29) e dividindo ambos os lados por X (x).Y(y), tem-se
que:
X (2.34)

X Y ‘



" "

Da equacao (2.34) se conclui que A e 7s50 constantes, tal que:

"

Z -k’ (235
% . (2.35)

Y7 =—k,’ (2.36)

k:=k’+k’ (237)

As equagdes (2.36) e (2.37) constituem um par de equacdes diferenciais ordinarias de facil
resolugdo tal que:

X(x) = A.cos(k, .x)+ B.sin(k _.x)

Y(y)=C.cos(k,.y)+ D.sin(k,.y) (2.38)

Assim, a componente transversal do campo elétrico, em coordenadas retangulares ¢ dada por:
E.(x,y) = [A.cos(k, x) + B.sin(k, x)}|C.cos(k,.y) + D.sin(k, .y)| (2.39)
Para o modo TE, a solugdo para a componente transversal do campo magnético ¢ a mesma, tal que:

H_(x,y) = [4'cos(k, .x)+ B'sin(k, .x)]|C".cos(k,.y) + D'sin(k,.y)|  (2.40)

2.4 Guias de ondas de placas paralelas

A estrutura mais simples a suportar ondas guiadas ¢ o guia de ondas de placas paralelas

A

Figura 7 — Guia de ondas de placas paralelas



Na figura 7, considera-se que w >> d para que se despreze o efeito de borda.
Esta estrutura suporta os modos TEM, TE e TM.

2.4.1 Solucdo do modo TEM

Inicialmente, apliquemos a equacdo de Laplace ao problema:
V,’¢(x,y)=0 para 0<x<w e0<y<d (2.41)

Para a equagdo (2.41) as condic¢des de contorno sdo:

#(x,0)=0

b0 d) =, (2.42)

Devido ao fato de que ndo ha variacdo do potencial ao longo de x, tem-se que a equagdo (2.41) se
reduz a:

2
0 ?:0—>¢=A+B.y (2.43)
y

As constantes A e B sdo determinadas a partir das condi¢des de contorno, tal que:

"

B(x,y) = d'y

(2.44)

O campo elétrico transversal e, (x,y) € dado por:

e,(x.3) = -V, $(x.) =—%-ﬁ (2.45)

Desta forma o campo elétrico para o modo TEM no interior do guia de onda de placas paralelas ¢
dado por:

7 Vo —j.pz A

E(x,y,z)= —j.e Y (2.46)

E o campo magnético ¢ dado por:

. Vv .
H(x,y,z)=—2 7773 (2.47)
n.d



Na equagdo (2.46) 77=\/Z ¢ a impedancia intrinseca do meio. Notar que E. = H. = 0,
&£

caracterizando o modo TEM de propagagdo. Neste caso, as ondas de corrente e tensdo associadas
sao dadas por:

y=d )
V=-—|[E.dy=V,e’"
e Ly (2.48)
I=[H.dx=—2Le/’*
x=0 77d

2.4.2 Modos TM para o quia de ondas de placas paralelas

Observa-se que ndo ha variagdo do campo transversal em relacdo a x, logo a derivada parcial em

relacdo a x € nula (§ =0). Assim a equacdo (2.28) se reduz a:
X

2
(6—2 +k’ j.ez (x,9)=0 (2.49)
oy
Cuja solugdo imediata é:
e (x,y) = A.sin(k,.y)+ B.cos(k,.y) (2.50)

Aplicando-se as condi¢des de contorno (e, (x,0) =0 e e_(x,d)=0), tem-se que:

e.(x,0)=0— B.cos(k,.0)=0—>B=0 (2.51)
e.(x,d)=0— Asin(k,.d)=0 (2.52)

Na equacao (2.51), A ndo pode ser nulo, portanto:
n.J

sin(k,d) =0~ k.d =nz >k === (2.53)

Assim, os numeros de corte sdo discretos e a constante de propagacao f3, ¢ tal que:

B=Ak* -k = [k’ —(%j (2.54)

A solugdo para o campo eletromagnético E, é dada por:

E. = An.sin(%).e‘jﬂ'z (2.55)



Utilizando as equacdes antes derivadas, tem-se que:

g - Jec .cos(nﬂ'y

X n

)‘e—_/.ﬂz

y

E :_;—ﬂA,,.cos(”'fT'y).e-fﬂf (2.56)

E =H =0

X y

Observe que o modo TMj é o proprio modo TEM, pois E,=0 e f =k.Paran>1, cada valor de n
define um modo de TM,, com diferente constante de propagacao f.

Da expressdo de B3, deduz-se que o modo TM exibe um fendmeno de freqiiéncia de corte tal que 3 ¢

n.J
real se e somente se k > k. ou @4/ .6 > 7

A freqiiéncia de corte fica entdo definida como:

ot (2.57)
2N p.E

Para o modo TMj, temos a menor freqiiéncia de corte igual a:

1
I (2.58)
Jecauy 2dAue

Para freqiiéncias menores tem-se que a constante de propaga¢ao ¢ imaginaria, correspondendo a
um rapido decaimento exponencial. Tais modos sdo referidos como evanescentes. Modos TM,
de propagacdo sdo analogos a resposta de filtros passa altas.

A impedancia de onda do modo TM, Zry ¢ dada por:

Zry :izﬁ (2.59)
. k

A constante de propagacao P ¢ real se f> f; e imaginaria se f < f..

A velocidade de fase v, é determinada como:
v, =— (2.60)

Observe que a velocidade de fase ¢ maior do que a velocidade da luz, pois B € menor do que k.

O comprimento de onda guiado A, ¢ definido como:



)2

B
O comprimento de onda de corte para 0 modo dominante (TM;), ou seja, aquele com a menor
freqiiéncia de corte ¢ dado por:

(2.61)

A =2d (2.62)

c

2.4.3 Modos TE para o guia de ondas de placas paralelas

Para o modo TE, a equacio a ser resolvida é:
2
[—2 + ijhz (x,)=0 (2.63)
oy
Cuja solugdo ¢ dada por:

h_(x,y) = A'sin(k,.y)+ B'.cos(k,.y) (2.64)

A condicdo de contorno a ser utilizada ¢ aquele em que Ex=0 em y = 0 ¢ em y = d. Desta forma,
tem-se que:

X

E_ = —j'Z)—"u.[A.cos(kc y)-Busin(k,.»)]e " (2.65)

c

Aplicando as condigdes de contorno tem-se que A =0¢ k_ = % O campo magnético H. pode

entdo ser escrito como:

H. = Bn.cos(n'z a4 ].e-““ (2.66)

Os campos eletromagnéticos transversais sdo determinados pelas equacgdes (2.11) anteriormente
derivadas, tal que:

X

g =9 .Bn.sin(—n'Z'y ].e’"ﬁ‘z

c

y

H, = M.Bn.sin(’m—'y}e_j he
d (2.67)

c



Na Tabela abaixo o sumario dos resultados para o guia de ondas de placas paralelas.

TEM TM, TEn
k WA LL.E Wl LU.E WA lL.E
2 0 nrx nrx
d d
B o~ uE =k Kk k2 /kz_kz
2 E 27 _2d 27 _2d
k. n k. n
Ay 27 27 2z
k B B
Vp @ @ @
k p
E 0 T : 0
d
H 0 0 .
’ B,. cos(m—'y).e" he
d
E 0 0
: £, = ﬂg(ﬂj
. d
Ey & —j.p.z — _]ﬂ An.COS(n‘ﬂ..y).e_jﬂ'Z O
d d
H, i.e‘j'ﬁ'z jow.g n cos(n'”'y).e"j'”'z 0
n.d .
H, 0 0 M.Bn (n.ﬂ.y j-e_jﬁ‘z
k. d
A nd Bn kn
Lpy == Ly :7 Ly :7

Tabela 1 — Sumario dos resultados obtidos para o guia de ondas de placas paralelas.




2.5 Guia de ondas retangular

O guia de ondas retangular ¢ uma regido do espaco delimitada por dois condutores em 0 <x<a e
0<y<bh

v

Figura 8 — Guia de ondas retangular
As solugdes da equacdo de onda para o sistema de coordenadas retangular ja foram obtidas
anteriormente nas equacdes (2.38) e (2.39), apliquemos estas solugdes as condi¢des de contorno

definidas pelo guia de ondas retangular para os modos TE e TM

2.5.1 Solucdo do modo TE

Partindo da equacao de onda:
(V' +k>)H. =0 (2.68)
Chegou-se a solucdo apresentada na equacao (2.40)

H_(x,y) = [4"cos(k, x) + Bsin(k,.x)]|C".cos(k,.y) + D'sin(k, .)| (2.69)

OH, OH . .
As equagdes (2.26) nos mostram que E; € E, sdo dependentes de p e 3 = respectivamente, devido
Y X

ao fato de que as paredes do guia sdo metalicas, tem-se que:

E. =0emy=0eemy=D>b,logo

oH, =0,emy=0ceemy=b (2.70)
oy



4

ox

E, =0 emx=0eemx=a,logo =0,emx=0eemx=a (2.71)

Derivando-se o campo H. da equagdo (2.69) em relagdo a x e em relagdo a y, tem-se que:

62—[2 = {[C'.cos(ky .y)+ D'.sin(ky .y)][— A'k_.sin(k,.x)+ B'k_ cos(k, x)]} (2.72)

x

8;’12 = {[A'.cos(kx x)+ B'sin(k, .x)}[— C'.ky.sin(ky .y)+ D'k, cos(ky y)]} (2.73)
y

Aplicando-se as condicdes de contorno (2.70) e (2.71) nas equagdes (2.72) e (2.73), tem-se que:

(6(,1; : j —0={c.cos(k,.y)+ D'sin(k,.y)[[- 4'k_.sin(k,.0)+ B'k, cos(k,.0)]} > B'= 0 (2.74)
X Jx=0

(65 : j — 0= {{4".cos(k, x)+ B'sin(k, x)][- C'k, .sin(k,.0)+ D'k, cos(k, .0))| > D'= 0 (2.75)
v ),

Desta forma, a equagdo(2.69) passa a ser escrita da seguinte forma;
H. =H,cos(k,.x).cos(k,.y) (2.76)

Mas,

(asz =0 e oH, =0 (277
ox ) _, oy -

Portanto, as constantes £ e k,, podem ser escritas como:

k=T
a (2.78)
n.mw
ST
Desta forma a equacao (2.75) pode ser reescrita como:
H.=H, cos( mr-x j.cos( njb[yj (2.79)
a

O namero de onda de corte (k.) ¢ entdo escrito da seguinte maneira:

2 2 2
k> =k +k, (2.80)



Os campos elétricos e magnéticos transversais sdo determinados através das equacgdes (2.26), tal que:

_Jjop OH, _jnk,.f

E = H .cos(k_.x).sin(k .
. PR o o (k,.x).sin(k,.y)
j.o.u OH jnk_.f )
E = . =— H .sin(k_.x).cos(k_.y)\
y kcz A k. f. o-sin(k.x) (yy)
E (2.81)
Hx :_LZaHZ == s
k,” Ox Z,
1
2\72
E
Hy:_Lz aHZ: X ZTE_U I_Kfcj
k, oy TE f

2.5.1.1 Propriedades gerais dos modos TE

As freqiiéncias de corte para os modos TE s3o dadas por:

ke _c |(m) (n)
fc_2.7r. UE 2 (a] +(b] (282

Os comprimentos de onda de corte para os modos TE sdao dados por:

A== (2.83)

PR (2.84)

Sumario das principais caracteristicas:

ANk
e Impedanciadeonda Z, = 7{1[—‘) }

e Constante de propagacdo (sem perdas) y = j.f = w/kc2 —k’



e Comprimento de onda de corte 4, = 2}{—”

c

e Velocidade de grupo v, = do = c(ﬂi]
. @ A
e Velocidade de fase v, = E = c{ £ ]

2.5.1.2 Modo dominante TE1g

O modo dominante de propagacdo (modo com o maior comprimento de onda de corte) ¢ o modo
TE}o. O seu comprimento de onda de corte ¢ dado por;

Aotz =2-a (2.85)
Na equagdo (2.85) a ¢ a maior dimensao do guia.

Para este modo, as equacdes dos campos eletromagnéticos sdo dadas por:

H. :Ho.cos(ﬂj

a
E.=H,6 =0
i 2.86
E, = _JPLy H, .sin(ﬂ'xj (2.86)
k, a
H, = JPH, .sin(ﬂj
’ k, a

Na pratica, ¢ importante dimensionar o guia tal que somente um modo de propagacdo exista, a fim
de evitar a presenca simultinea de modos indesejaveis. O modo TE;y ¢ usado quase que
exclusivamente em aplicagcdes que exijam guias retangulares.

Nas paredes do guia de onda sdo induzidas correntes e cargas que estdo associados aos campos
através das condigoes de contorno:



Exemplo 1 — Determinar a distribuicdo de correntes induzidas nas paredes de um guia,
guando é transmitido o modo dominante.

Solugao
As condicdes de contorno determinam que a densidade superficial de corrente induzida na parede

do guia ¢ dado por:

& xh=1J (2.87)

A 4

Figura 9 — Figura do exemplo 1

No modo dominante tem-se que:

H =H, cos(ﬂ}f

. . (2.88)
H, = ]'ﬂ—'o.sin(ﬂj&
k. a
As paredes do guia sdo definidas porx=0,x=0,y=0,y=b.
1) x=0
Em x =0, tem-se que
H =0, H =H,e'"*;¢, =% (2.89)



Portanto, aplicando-se a equagdo (2.86), tem-se que:
J,=XxH_ =-H_y (2.90)

Os valores instantaneos sao obtidos por:

jo=J.=0
- S . (2.91)
J, =Re(J,.e""")=~H,.cos(wt— B.2).
2) x=a
Em x = a, tem-se que:
H =0; H =-H,e'"*;é =-% (2.92)
Assim, realizando o mesmo procedimento feito anteriormente, tem-se que:
j.=J.=0
- S ) (2.93)
J, =Re(J .e”*")=~H.cos(wt — B.2).Y
3) y=0
Emy =0, tem-se que:
p.H, . i Bz A X)) g aA A
H, = ]’i L .sm(ﬂxj.e_"ﬂ'z.x; H =H, cos(ﬂj.e P ge =3 (2.94)
. a a

Logo, aplicando-se as condi¢des de contorno, tem-se que:

J=yx(H x+H_ Z)=-H_:+H_ X

H_ = Jﬂ—o.sin(ﬂ}.e"ﬁ‘z; H.=H, cos(ﬂ}e./ﬂ-z
k a a

=

c

. - i B.H. . . . . 2.95
Jj=Re(Je"") = —]'i—o.sm(%}cos(a).t ~p.z)+H, cos[%j. cos(wt — f.z).5 = (2.95)

c

=H, COS(HJ.COS(QI - fz)x+ %.sin(ﬂ}sin(mt - ,B.z).é
a a

c

4) y=b

i B.H, . . g A . I A A
H, = —J'i 0 .s1n[ﬂ].e”'ﬂ'z X; H.=H, cos[ﬂj.e Pz sl =—3 (2.96)
a a

c

Aplicando as condigdes de contorno, tem-se que:



(2.97)

- = .p.H . . .
j=Re(J.e’")=+ J 'i 0 .sin(ﬂj.cos(a).t - ,B.z).2 -H, cos(ﬂ}cos(a}f - f.z)x =
a a

c

_ . PH, . (7mx) . .
=—-H, cos(ﬂ].cos(a).t - p.z)x— P P ¢ .sm(ﬂ}sm(a).t - ,B.z).z
a a

c

Abaixo, os graficos correspondentes as correntes nas paredes do guia de ondas:
NN
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Figura 10 — Distribui¢do de corrente no modo TE((linha cheia)
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Exemplo 2 — Determinar a distribuicdo de cargas induzidas nas paredes de um guia retangular
guando é transmitido 0 modo dominante TEjo.

Solugdo: A distribui¢do de cargas induzidas ¢ determinada a partir da condi¢do de contorno:
¢, 0(cé)=0c (2.98)
Assim, como no modo TE;g, £ = E_ =0, tem-se que ndo ha carga induzidaemx =0 e em x = a.

O campo eletromagnético £, pode ser escrito como:

- Bl H . Bz A
E, == P kTE . .sin[ﬂaxj.e_"ﬂ'zy (2.99)

c

Desta forma, o calculo da distribuicao de cargas induzidas reduz-seay=0eay=bh.
a) y=0

Para y = 0, tem-se que o vetor normal ¢ dado por ¢, = y. Portanto, aplicando-se a condi¢do de
contorno da equacao (2.94), tem-se que:

BZ. H x)
S T °.sin(“j.e-f-ﬁ~z (2.100)

k a

c



O valor instantaneo ¢ dado por:

Pl H, . X ; Lo H, . . .
o= Re[s. _JBZrHy .s1n(7[ xj.e h .e-"’”") =¢. Pl H, .sm(” xj.sm(a).t - p.z)
a

k a k

c c

(2.101)
b) y=b

Para y = b, tem-se que o vetor normal ¢ dado por ¢, =—7. Portanto, aplicando-se a condig¢do de
contorno da equacgao (2.95) tem-se que o valor instantdneo da densidade de carga ¢ dado por:

Bl H . ; ; L H, . . .
o= Re(— c. _%'sin(ﬂ}eﬁ'z ,e-/‘“’"J = —g.w.sm(ﬂ} sin(wt — f5.2)

a

c

(2.102)

Estas duas equagdes indicam uma concentra¢do de cargas de sinais opostos emy = 0 ¢ y = b com

.. a : e o
maximos em X = —, o0 que condiz com a distribui¢do de corrente elétrica calculada no exemplo

anterior.



