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Na ultima aula vimos...

« Guias de onda: 2 placas <o, de condutividade

G = o0 € em vacuo, separadas de a: Z
. KL~
» Modo TE: E, ao eixo x. o] Py
4 g_oeﬁ
* Na regiao entre as 2 placas condutoras, Kl i
em qualquer ponto P, temos ondas do tipo {9 Y
1 superpondo-se ao do tipo 2: %
a

» Aplicando a Condigao de Continuidade E;; = E,; as 2 interfaces:

) E(P) =6 E, (eiKycose _e—ikycose)ei(KzsinH—a)t) )




i) - m=0.1.2 (condicao para haver a
; = 0,

propagacao da onda EM ).
(2)
27T 27T 27T
« Chamando: ﬂg =— el = (A, ===
K sin @ K cosé@ K
A A
 Entdo. |4, =——| e |4 =—
¢ sind cos @
1 N 1 1
2 2 T 42 3
2o B

. 27T
« Da equacao (2): Kacos@ = m72':>% /—mﬂ =
a m
p— = ; m=0,1,2,... (nimero inteiro)

A2

Cc




« Agora, para m=1, desta equacao:

, nw 27w
vemos que A.=2a é uma constante;e como K =—=— =

¢ A

= se w decresce, A, cresce.

- Mas sendo 4, uma cte., se 4, cresce (para um dado m) =
= daequagao (3): | q 1 1

+ —_
PR R

observamos que havera A, limite, a partir do qual l/ﬁ,g2 devera ter
valores neqgativos ( ).

« Este valor limite de A da onda, acima do qual a onda nao
se propaga, corresponde a:

2’0 :ﬂ,c




* Ou sgja, ﬂcE comprimento de onda que onda pode
ter para propagar-se (valor de m).

* Vimos ainda que a velocidade de fase da onda resultante
propagando-se na direcao de z € dada por

C
v, =——>cC
sin @

« E esta velocidade corresponde a velocidade de um ponto, ao
longo do eixo z, que permaneceria com a fase da onda constante.

Z A

ifrentes de
onda



 No entanto, os sinais EM (energia) sao transmitidos segundo
suas velocidades “de grupo”, e ndo “de fase”.

« Para se determinar a velocidade de propagacao da energia, na
direcéio z, vamos recordar um resultado ja obtido antes:

S=uvp

o s - 1, - = -
. Sendo que: ‘S‘z‘ExH‘ e :E(E-D+B-H)

« E vamos calcular a densidade de energia média e a media do
Vetor de Poynting na regiao entre as placas (na direcao de z);

de forma que: 1 24
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* Recordando: para meios dieletricos (vacuo) E., + Eoy.=2 x E

eletr."

« De forma que, da equacao do campo elétrico resultante
obtida na aula passada:

, l[sz_wt] (foi obtida apds a

— ~ . ﬂ' . ~ s~

E=2¢_E,sin Y 1o\ aplicagao das condigcées
1 de contorno em y=0 e y=a)

C

« Temos entao que:

, (iiw]
ﬁzggRe(Z EE) —EE sin” % e s ¢ .

C

« Agora, para obtermos a energia no quia (que ira propagar-se na
direcao do eixo z), devo integrarii em y

0 €M X € Z

-y =




1 ra 1 ca 47 1 1 A A7
—j dy——J cos| —y |dy :—a———csin—y
290 2 0 A 2 2 A1 A
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« Quanto ao Vetor de Poynting, na direcdo do eixo z :

27T
SINf =——=cte
a — a — | Kﬂ’g
_[O Szdyzjo Ssin@dy ;-
S=1Re LEE}
| 2 J/Ne
[gz\ﬁxﬁ*\:@iﬁ j
Ho Uc
« Entao X
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 Assim, destes dois resultados:

Vv, = =
g a_
0 l/tdy 80/6{% 27T C
A o "
2T A
= Vg = =L — Vg — Czjvg:_o
HO_SQ(UZ’g a)/lg 8
A ;
. Mas:ﬂg: L — Vv = ﬂo p— Vg:CSHlH (<C)
sin 6 ¢ ( Ay j Sem I
pre !!
sin @

« Muitos destes resultados, obtidos com geometria simples,
valem para casos mais complexos, com outras geometrias.



« Vamos ver isto para quia de onda retanqular, <

~

propagacio TE, na diregao e sentido do eixo z.

« Das equacoes de Maxwell, temos: b Y
(:\\\\(—ia)) a, /a;
32 equacao:Vx i =—28 =+iywf o
b - 0 Mas E.=0 (pois 0 modo é TE
ot y 4
42 oaTlE oD - oF e as componentes dos
VXH =— = — - ' 1 -
k equacao t ) campos SA0 g el(27£z/ . a)t):
Vi avz_avy )AH_[BVX_%}y_'_ avy_avx :
dy 0z dz Ox ox dy
oE. JF “ oH. 2ri
Y X . Z : _
— —iuwH, =0 (5) -~—H +ig,wE, =0 (8)
ox  dy s d 4, 7
i2r . JINGY! 27 OH
E,—=iuyoH = E = “H, (6) “—H,-—*+igwE, =0 (9
. Y X 272. y ﬂg ax 0 y
HyOA, OH, oH
E,=— H 7 ——X =0 10
’ 27 x (7) 0x dy e



* Note que das equacoes (6) e (8) — tem-se Hy, caso H,seja

conhecido. /
JINOZ% oH

27Ti
— H H,+igw/ =0 (8)
27T (6) ay /1g l

« E tambem H, pode ser obtido a partir de ., , a partir das
equacoes (7) e (9)

- —,uoa%\. 27T oH,

H,.  (7) —H, -

2T A, 0x

+ig,w- =0 (9)

« Finalmente, das equagoes (6) e (7), tem-se E, e Ey em funcao
de H, e de H..

 Portanto, obtendo-se H, = todas as demais componentes dos
campos E e B sdo consequentemente obtidas!




* Agora, para calcular H,, vamos partir da equacao de onaa: (no
Vacuo):

-
V?H - lzaI;I:
c” dt

« De forma que, a componente z da equagao de onda:

2 2 2 2
I’H, 2 HZJ{(:) 4z )szo

0

2 2 2 2
ox dy c A
Sai da derivada / \ Sai da derivada
no tempo BZHZ emz 82HZ
ot 0z
iz—ﬂz
Ay —iot

pois, como ja dito,ocampo é o ¢ ° ¢




« Para resolver esta equacao diferencial, vamos utilizar o
“Metodo da Separacao de Variaveis” e aplicar as condicoes de
contorno adequadas.

E, =E,, =0, nas paredes com condutividade eo
« Assim (verifiquem)):

H, (x,y,2)= [Acos K. xcosK y+BcosK xsinK y +

27z
: : : A
+ Csin K xcos K, y+ Dsin K, xsin Kyy} e ¢ -

J

Vaeral
com: —2—( ﬂz} —(K§+K;)=O (11)
8

C

sao as “constantes de separacao’



« De forma que, isolando Hy de (6) e substituindo em (8):

-1 - /u()wﬂ’g
:’u‘)wﬂ“g (2m—i€°ﬂ0wzﬂ“gj oH, {Ex_ 2% Hy}

2 4, 27 dy {aaHZ — 2;” H, +ig,0F, = O}
Y

E

X

8

—

* E aderivada transforma sen K,y — cos K,y , e vice-versa.

* Agora, supondo paredes com condutividade G = oo = E, deve
anular-se em y=0 (e y=Db); assim, somente termos em sin K,y
podem sobrar na equagao de E, ; e estes termos devem ter:

K, = n% (12) — para E, anular-se em y=b.

|

~—(ouseja: sin(KyY) 0)

y=>b
« Com respeito a coordenada x, pelo mesmo argumento,
novamente sobram os termos em sin K_x, com | O (13)

X
(m, n=0,1,2,... - em ambos 0s casos) a



» Para que isto ocorra = solucgdes permitidas de H, sao as que
envolvem cos K,y e cos K, x, apenas:

2Tz : 29 \!
mmwx nmwy ﬂvg {Ex _ ,U()C()ﬂg [27[l _; EMyW ﬂg ] oH }

H, = Acos

COS——e 2 | A 27 dy

8

a
.men=0,1, 2,...

« De forma que cada par possivel de m,n determina um modo

TE . de propagacao. o T e T
eV By T b > X T P

+ Agora, substituindo (12) e (13) em (11): [ ,» (4, 2 g2
e Eaa I
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- Novamente, para um dado par (m, n) se A, for suficientemente
grande = 1/A, é muito pequeno, de forma que, se:

BESEGEG]

2 2 2
27T ni mi . o
<= +|=| = 1/7ugj torna-se imagqindrio e

Z b ¢ J omodo TE,  correspondente
nao se propaqa!
| a=2,28cm
« Exemplo: Supor modo TE,, em um guia com
N ] b=1,01cm
m

- Para haver propagacao:

2 2 >
[2_”) >(1j +(m_”j s 4 <2a =4y <4.56cm
A ) XD a




