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Vimos, na udltima aula:
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- Camada Delgada (condutora): # fase: |f = (p+iq)
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De forma que, para Incidéncia Normal (q =n, ):
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Em particular, se o ATae *

(vdlido para laminas condutoras e
incidéncia normal. sendo n, = ar)

Quanto a Refletancia, vimos que:
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Em particular, para meios Nao-Condutores:
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pelicula

dieletrica 1+ 7‘12 23 + 21’121”23 COS ,8



Guias de Onda

» Vejamos agora como uma onda £M propaga-se em um
meio dielétrico (ar, por exemplo) de/imitado por 2
superficies condutoras.

* Guias de ondas para micro-ondas sdo uma aplicagdo
importante deste problema.

f:1 GHz a 100 GHz
A:1Tmai1mm

* Para simplificar cdlculos, vamos supor meio de

propagacgdo = vdcuo (ar) e condutividade do metal como
sendo /nfinita.




O ~ =
. Sendo O = oo :)gRi:—:OO:>n2: ER:OO

+ Assim, substituindol7i n = oo ‘nas equacdes r‘efer'em‘es tos
Coeficientes de Fresnel fup

=0 5
~ _ #i,co86,—n,cosf, % c:osé?i—nl/nzcosﬁz_1
121 = = | = = = =
n20039-+n1003¢9 ?2/ cos . +n, /n,coso,

. n,cosd. —n,cos 6,
12//

= (1gualmente) = -1
n, cos 8. + i, cos 6,

" resultados vdlidos, como i
' vemos, para qualquer |
\ dngulo de incidéncial. |

_______________________________



+ E veja que esta aproximagdo € razodvel, ja que para a
prata, por exemplo, R ~ 0,9996 (para A= 3cm).

» Vamos entdo pegar duas placas paralelas, perfeitamente
condutoras, em vdcuo, muito grandes (=) e separadas de a.

A

Z
* Notando que as diregoes xe z
sdo fisicamente indistinguiveis,
nenhuma generalidade se perdera
caso consideremos K situado no
plcmo yZ (€ sempre possivel “girar” os
eiXx0s para que iSso ocorra). {‘9 4
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+ Entdo, uma onda propagando-se com
vetor de onda K apés refletir em 0, < (1°tlly
segue em diregdo a 0'com K formando

dngulo & com eixo y negativo. 0.5/:
+ Ap0s refletir em O’ torna-se onda 57\&‘ 0,
do tipo anterior., 7 Mo

v

+ De forma que a propagacdo (entre
os dois planos condutores paralelos) %7
pode ser expressa em termos das

exponenciais: -
K.r—a)t)

i) do 1° tipo, e

i[(Kcos fe,+Ksinbe, ).(xéx+yéy +ze, )—a)t}

0 _ ei[K( cos 0+:sin6)—ar |
i| K(—ycos@+zsinf)—
i) do 20 tipo: - (igualmente)— e’ e oresine)er]



» Agora, como jd discutido anteriormente, a onda EM que
se propaga pode ser entendida como tendo "2 po/arizagoes
possiveis”, relativas as componentes perpendicular e
paralela de E (em relacdo ao plano de incidéncia).

ZA

10) ELao plano de incidéncia : modo TE 5/'
* = ; - 0‘
(E é //ao eixo X):

XU

2°) E// ao plano de incidéncia : modo TM
: (H é //ao eixo x): i
7]

- Vamos analisar o modo T7E& o0 outro fica como exercicio.



* Na regido entre as 2 placas condu’ror'as em um ponto P
qualquer, vou ter ondas tanto do fipo 1 quanto do fipo 2,
superpondo-se:

-E: {E e[ (ycos@+zsinb)— ]-I-E o [K( ycosB+zsin6)— ]}

* Agora, tanto numa interface como na outra (y = 0,y = a)
temos que £..= £,.; sendo gue E,.= 0 (pois G = «). Entdo:

. iKzsing —ior | 7o' iKzsing —ior
Yparay=0: E, =Ee"" e +Ee e = 0=

— (Eo _I_E('))(eiKzsiné’—ia)t) -0 = |E, :_E(')

= ~ ’ —i I( Kzsin @—wt
+ Portanto: E=¢_E, (eleCOSQ —e ’Kycosg)e( . )
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~---» equagdo que rege a propagagdo da onda (campo L )



ii) para y = a:

. e L K sin O
EOezKacosﬁﬂKzsm@ 104 +EOe iIKacos@+iKzsin @—iaxt — 0=

— como E() _ _E() — Eoelest—za)t (ezKacosé? _e—lKacosH) -0

. Entéo: ( zKacosH e—iKac\:osﬁ) -0 = elf\_ e—l{ —0) >

—_—— —_——

/Qs/fﬂsmé‘ /Qs/fﬂsmé‘ 0 = siné =sin(Kacos8) =0

(esta € a condi¢do para haver
©v propagag¢do ho Modo TE/)

. ¢=Kacos@=mm: m- 0.12,.
G) o

- Agora, como K = n@/ ¢ = para uma dada onda com
freqiiéncia @, o dngulo 6 € fixo (para um dado modo m).




— A iKycos@ —iKycos8 '\ _i(Kzsin6—ar)
+ Para um 6 = da eq. (1) {E(P)=8,E, (™7 — 77 't |
i(Kzsin6-wt) , =
vemos que o termo e é que rege a propagacdo da

onda (€ o que varia no espago e tempo).

l K Sin 9

— P —orn—
componente de Kna - I

. . 0
* Mas, notando que Kzsin @ —@r = K sin H(Z — tj

, direcdo de zz .~ V¢daonda gue se
Lembrar, em 1D (vacuo) g move na diregdo de +z.
Si(Kx=ar) _ el e
®w c | >(K:@J
‘.‘_:_:Vfas*e ¢
. 7 /w C
* Ou seja, no vacuo (n=1): v, = = v, =—>c!!
zdelo e T sing
—sin @ |
c |

Discutiremos esta aparente contradi¢do logo mars.



» Vamos antes escrever o campo £ em termos dos compri-
mentos de ondas relacionados com as componentes y e z

do vetor K 1 /
&
. SendoK =|K|==2 = da figura: KL~
: , 0 Py
eixo 7 Kzszinﬁz—” IR
A ~
< g d Lroe
. 2
eixo y: Ky:Kcosé’:;t—ﬂ. o Y.
\ r C XN/
1 = 27
¢ Ksing| ¢ que vou escrever em termos
ou seja: - do comprimento de onda da
P 27z | onda ho espaco livre: 2T
c = . S —
i K cos @ | (vécuo, sem fronteira) K




12 12
x > sin’ @+cos’ @ =—+—-=
g C
“ L1 _ 1 2
. — (+ tudo por 4, )
A2 A A
g C 0

res.

* Vou escrever eqg. (1) em termos destas grandezas.



* Daeq. (1):

« Temos que:

(=i =i ) ~ hovamente
) O termo| e — e YT | — cosT +ising— cos€ +isiné =
\ y ;
27T 27T
- =2isin| Ky—— |=2isin| —y |
( yK&] (/zc ’ j

ii) Quanto ao termo

: |27 |
] ’ KZ&—(()Z | =—Z7—af |
z(KzsmH—a)t) { yi J [ﬂ, J
e — e J p— e 8

(27 4,)



« Substituindo na eq. (1), anterior:

* Por outro lado, da eq. (2): K acos @ = mrw = d a % =mn =

KA

da m , C
— = ; m=0,1,2,... (nimero inteiro)

A
(9)




 Agora, para m=1: 1 =2a é uma constante; e também:
nw 2w
K =—=—= se wdecresce, 4, cresce.
; 0
- E se [, cresce e 4. € uma constante

(para um dado m) = da equacéao (3):

observa-se que haverd A, limite, a partir do qual 1/ l; precisaria
ter valores negativos

« Neste caso, o coeficiente de z, no expoente da equacao (4) .
torna-se real (), imaginario) e o campo passa a decair |
exponencialmente (e nao mais oscila).

»

« Este valor limite corresponde a

A=Al .




» Para m=1, este valor limite sera: 4, = 4. = 2a

» Ou seja, se |4, >2a

— onda EM (Modo TE) sera
amortecida em relacédo a direcao Z

.. Ao se propaga!

* Agora, se m=2 = da equagao (3): 4. = 2a/m =a = O compri-
mento de onda mais longo possivel para haver propagacao da

onda sera a.

* A razao da escolha do indice ‘c’, de ‘corte’, agora fica evidente.

 Ou seja, 4= comprimento de onda mais longo que onda pode

ter para propagar-se em um determinado modo (valor de m).




C
« Quanto a velocidade |V, = g obtida anteriormente, ela
sempre excede a velocidade da luz, e pode inclusive tornar-se oo

quando €=0° (ou seja, A,=4,)

A

cos @ =—-
\\

O (6

« Esta velocidade, “dita de fase” = velocidade de um ponto, ao
longo do eixo z, gque permanece com a fase da onda constante.

Z 4

~
»

| STk
frentes de |
onda



« Deve-se notar que a aparente contradicao com Relatividade
nao é real, ja que a energia da onda, como ja veremos, propaga-
se na direcdo do eixo z com velocidade menor que a da luz.

« Esta velocidade € denominada “Velocidade de Grupo”, e 0s
sinais EM sao transmitidos segundo suas velocidades “de grupo”,
e nao de “fase”’.

- Falaremos mais sobre isto na poxima aula.



