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Revisao da ultima aula

Guia com secao transversal uniforme
ao longo de z
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Revisao da ultima aula

g X Guia com secao transversal uniforme
ao longo de z
a z
>y

b V-E = 0
No interior do guia, 0s campos devem satisfazer as V-B = 0
equacoes de Maxwell sem cargas e correntes. 0B
Assumimos que o0 meio material é 0 vacuo ou um VXE = Py
meio tal que | OF

H = Ho € = €0 VxB =

c? Ot



Condicoes de contorno (1=interior, 2=parede):

e B — By = O f
B = Bs
B/ — E/
1 1
—B)/ - —B) = K;xn




Condicoes de contorno (1=interior, 2=parede):

0

S —6715? =
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Para paredes feitas de material
condutor perfeito!

v
s
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Condicoes de contorno (1=interior, 2=parede):

0
1 1
e by — G}Eg = Of 0
BJ_ _ Para paredes feitas de material
1 - 20 condutor perfeito!
/] _ /
El T 2
1 1 R
Lpy o Lel — Kxn
H1 2

Concluimos entao que os campos no interior do guia devem satisfazer nas paredes:

E//=0 e Bt=0



Condicoes de contorno (1=interior, 2=parede):

0

S —Gyﬁgi =

Q
—
o

Para paredes feitas de material
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// ﬁzl/ 0 condutor perfeito!
B - pf
1 1
_B{/ é/ _ K, xh
H1 4
0

Concluimos entao que os campos no interior do guia devem satisfazer nas paredes:
1
E//=0 e Bt=0

Perceba que as densidades superficiais de carga e corrente responsaveis pelos campos
eletromagnéticos no interior do guia sio 0 fe K e



Condicoes de contorno (1=interior, 2=parede):

0

1 By —Gyﬁgi =

Q
—
o

Para paredes feitas de material

// ﬁzl/ 0 condutor perfeito!
B - pf
1 1
_B{/ é/ _ K, xh
H1 4
0

Concluimos entao que os campos no interior do guia devem satisfazer nas paredes:

E'/ =0 e Bt=0

Perceba que as densidades superficiais de carga e corrente responsaveis pelos campos
eletromagnéticos no interior do guia sio 0 fe K e

Essas densidades podem ser obtidas a posteriori
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Mostramos também que para ondas harmonicas se propagando da direcao z

E(I‘, t) — EO (ij y)ei(kz—wt)

~

B(r,t) = Bo(z,y)e"*



Mostramos também que para ondas harmonicas se propagando da direcao z

E(I‘, t) — EO (ij y)ei(kz—wt)

~

B(r,t) = Bo(z,y)e' 7
As componentes longitudinais (com respeito eixo do guia) dos campos satisfazem:

|
-

onde definiu-se

<
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“or y(?_y -7 022 Oy? ‘
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Mostramos também que para ondas harmonicas se propagando da direcao z

E(I‘, t) — EO (ij y)ei(kz—wt)

~

B(r,t) = By(z,y)e'F=—«H

As componentes longitudinais (com respeito eixo do guia) dos campos satisfazem:
(V1 —k2) E. 0
(V1 —k2) B, 0

Equacoes de Helmholtz

onde definiu-se

A~ | e _ I ) —
“or Y V1= 0x2  Oy? e

<
|_
il
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Mostramos também que para ondas harmonicas se propagando da direcao z

E(I‘, t) — EO (ij y)ei(kz—wt)

~

B(r,t) = By(z,y)e'F=—«H

As componentes longitudinais (com respeito eixo do guia) dos campos satisfazem:
(V1 —k2) E. 0
(V1 —k2) B, 0

Equacoes de Helmholtz

onde definiu-se

o .0 , 0% 0 2 (w)Q

s | _ | 2 _
Vi=X Ty VI=ga° Oy? e =

As componentes transversais, por sua vez, podem ser obtidas a partir das longitudinais:

B, = i 5 (FVLIE. —wz x V. B.)

C

Bl = —p 5 (VLB + 52 x V.E.)
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E,=0

E,=0

B,=0
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Classificacao de modos

Modo TEM

Modo TE

Modo TM

Modo hibrido



Modos TE para guias de onda retangular

As equacoes de Helmholtz foram resolvidas por separacao de variaveis

B.(z,y) = X(2)Y (y)
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Modos TE para guias de onda retangular

As equacoes de Helmholtz foram resolvidas por separacao de variaveis

B.(z,y) = X(2)Y (y)

Aplicando as condi¢des de contorno, temos:

B.(x,y) = Bg cos (mx) COS (%y) . m,n=20,1,2, ...
a
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Modos TE para guias de onda retangular

As equacoes de Helmholtz foram resolvidas por separacao de variaveis

B.(z,y) = X(2)Y (y)

Aplicando as condi¢des de contorno, temos:

B.(x,y) = Bg cos (mx> COS (%y) . m,n=20,1,2, ...
a

Além disso, a relacao de dispersao do guia, que sai naturalmente do método de separacao
de variaveis é:

i 11/2
W (xn TV7T

2 2 2
k= (—> — (—) — (—) (TE,,, - guia retangular)
C a b
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Modos TE para guias de onda retangular

As equacoes de Helmholtz foram resolvidas por separacao de variaveis

B.(z,y) = X(2)Y (y)

Aplicando as condi¢des de contorno, temos:

B.(x,y) = Bg cos (mx> COS (%y) . m,n=20,1,2, ...
a

Além disso, a relacao de dispersao do guia, que sai naturalmente do método de separacao
de variaveis é:
_ 11/2

2 2 2
k= (£> — (m> — (%ﬂ) (TE,,, - guia retangular)
C a

A relacao de dispersao no interior de um guia de onda é diferente daquela do vacuo

k=2 (vacuo)
C
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Perceba que para w < Wmn:

B 2 2_ 1/2
mi ni o
Wmn = C (—) -+ (—) (frequéncia de corte do modo TEmn)

a b

de acordo com a relacao de dispersao, o vetor de onda k adquire se torna imaginario e,
portanto, os campos eletromagnéticos sao exponencialmente atenuados ao longo do eixo
do guia.
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Perceba que para w < Wmn:

B 2 2_ 1/2
o mi ni o
Wmn = C <7> -+ (T) (frequéncia de corte do modo TEmn)

de acordo com a relacao de dispersao, o vetor de onda k adquire se torna imaginario e,
portanto, os campos eletromagnéticos sao exponencialmente atenuados ao longo do eixo
do guia.

* Pelo menos um dos indices do par (m, n) desse ser diferente de zero, ou seja, 0o
modo TEy nao se propaga no guia (Exercicio 5 - lista 1b).
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Perceba que para w < Wmn:
- 11/2

B M\ 2 N\ 2 o
Wmn = C 7 -+ T (frequéncia de corte do modo TEmn)

de acordo com a relacao de dispersao, o vetor de onda k adquire se torna imaginario e,
portanto, os campos eletromagnéticos sao exponencialmente atenuados ao longo do eixo
do guia.

* Pelo menos um dos indices do par (m, n) desse ser diferente de zero, ou seja, 0o
modo TEy nao se propaga no guia (Exercicio 5 - lista 1b).

* Menor frequéncia de corte de um modo TE do guia retangular:

CTT
W10 — —
a
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Velocidade de fase x Velocidade de grupo

E(r.t) = Bole,y)e®=) = By(a,y)eiel=
E(r7 t) _ BO(ZU, y)ei(kz—wt) _ ]'_5)0(337 y)eigp(z,t)
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Velocidade de fase x Velocidade de grupo
E(I‘,t) — EO(ZU y) i(kz—wt) _ E0($ y) 1p(z,t)

~S

B(I’, t) — B()(ZIZ, y)ez(kz—wt) — B()(ZI?, y)ezgp(z,t)

A velocidade de fase corresponde aquela com que um ponto de fase constante se move
ao longo do eixo z:
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Velocidade de fase x Velocidade de grupo
E(I‘,t) — EO(ZU y) i(kz—wt) _ E0($ y) 1p(z,t)

~S

B(I’, t) — BO(QZ? y)ez(kz—wt) — B()(ZI?, y)ezgo(z,t)

A velocidade de fase corresponde aquela com que um ponto de fase constante se move
ao longo do eixo z:

0 d
—QOZO:]{,‘; CU:>U¢:£: c > c

b ()
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Velocidade de fase x Velocidade de grupo
E(I‘,t) — EO(ZU y) i(kz—wt) _ E0($ y) 1p(z,t)

~S

B(I’, t) — BO(QZ? y)ez(kz—wt) — B()(ZI?, y)ezgo(z,t)

A velocidade de fase corresponde aquela com que um ponto de fase constante se move
ao longo do eixo z:

0 d
ﬁ:O:k’j w:>v¢:£: i > c

b1 ()]

Ja a velocidade de grupo:

dw
dk

Vg —
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Velocidade de fase x Velocidade de grupo
E(I‘,t) — EO(ZU y) i(kz—wt) _ E0($ y) 1p(z,t)

~S

B(I’, t) — B()(ZU, y)ez(kz—wt) — B()(ZI?, y)ezgo(z,t)

A velocidade de fase corresponde aquela com que um ponto de fase constante se move
ao longo do eixo z:

0 d
ﬁ:O:k’j w:>v¢:£: i > c

b1 ()]

Ja a velocidade de grupo:
dw 1 \/ . (wmn ) 2 .
7 dk dk/dw W
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Interpretacao geomeétrica

ALLLEGASAAAAAAAAAAGARRRRRARNNAISN

Onda plana se propagando ao longo de
uma direcao que faz um angulo O com o
eixo z

\\\\\\\\\\\\\\\)(\\\\ Aalihiliiinm;niinandiniinadridrdmainrmrEdmmErmEmdrd

Frente de onda
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Interpretacao geomeétrica

ALLLEGASAAAAAAAAAAGARRRRRARNNAISN

Onda plana se propagando ao longo de
uma direcao que faz um angulo O com o
eixo z

\\\\\\\\\\\\\\\)(\\\\ Aalihiliiinm;niinandiniinadridrdmainrmrEdmmErmEmdrd

Frente de onda

As reflex0es nas paredes perfeitamente condutoras devem dar origem a ondas estacionarias
no plano transversal ao eixo do guia
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Interpretacao geomeétrica

NN NN NN NN OO

Onda plana se propagando ao longo de
uma direcao que faz um angulo O com o
eixo z

\\\\\\\\\\\\\\\)(\\\\ Aalihiliiinm;niinandiniinadridrdmainrmrEdmmErmEmdrd

Frente de onda

As reflex0es nas paredes perfeitamente condutoras devem dar origem a ondas estacionarias
no plano transversal ao eixo do guia

- 2 ky



Nessas condi¢oes, o vetor de onda é dado por

29



Nessas condi¢oes, o vetor de onda é dado por

k' = —%- ”b”mkz

Somente algumas inclina¢oes O permitem que tais nameros de onda aparecam. Esses
angulos sao precisamente dados por

k
K

cosf) =

30



Nessas condi¢oes, o vetor de onda é dado por

k' = —%- ”b”mkz

Somente algumas inclina¢oes O permitem que tais nameros de onda aparecam. Esses
angulos sao precisamente dados por

k
K

cosf) =

k
1w, + (kc)?
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Nessas condi¢oes, o vetor de onda é dado por

k' = —%- ”b”mkz

Somente algumas inclina¢oes O permitem que tais nameros de onda aparecam. Esses
angulos sao precisamente dados por

k
cosfl = K|
B k
LV, + (ke)?
kc C C

o Wk

32



Nessas condi¢oes, o vetor de onda é dado por

k' = —%- ”b”mkz

Somente algumas inclina¢oes O permitem que tais nameros de onda aparecam. Esses
angulos sao precisamente dados por

k
cosfl = K|
B k
LV, + (ke)?
kc C C
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A velocidade de grupo por entao ser vista como aquela de propagacao ao longo do eixo z:

Vg = ccosl

A
SOV NN NN RN NN NN NN

\\\\\\\\\\\\\\\7(\\\\ Aalliilitimhni iniani i ninmardirmdEmEmrimmrmTErmTEm Tl ErmEryam d T ]

Frente de onda
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A velocidade de grupo por entao ser vista como aquela de propagacao ao longo do eixo z:

Vg = ccosl

Enquanto a velocidade de fase pode ser vista como aquela de um ponto na intersecao entre
uma frente de onda e as paredes do guia

C

Vy =

cos 6 A

SOV NN NN RN NN NN NN

\\\\\\\\\\\\\\\)(\\\\ Aalliilitimhni iniani i ninmardirmdEmEmrimmrmTErmTEm Tl ErmEryam d T ]

Frente de onda
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Campo elétrico transversal (modo TE)

Bl =

(k V. E. —ws x VLBZ)
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Campo elétrico transversal (modo TE)
; 0

(/CVJ_ NZ—WZXVJ_BZ)

[/

Bl =
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Campo elétrico transversal (modo TE)
: ~ 40 ]
EJ_ — —é(kVJ_ Z—LLJZXVJ_BZ)

W, y OB,. OB, .
= —SZ X
k2 Ox 0y Y
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Campo elétrico transversal (modo TE)
; 0

(]fVJ_ NZ—WZXVJ_BZ)

~ (
EJ_ — _ﬁ

iw OB, . 0OB. . -
- ]CZZX(aZIZX 8yy)E$X+Eyy
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Campo elétrico transversal (modo TE)
: ~ 40 ]
EJ_ — —é(kVJ_ Z—LLJZXVJ_BZ)

W, OB, 0B, . .
— kZZX(({?QI;X O Y)Ech—FEyy

B.(z,y,t) = By cos (mx) COS (%%) i(kz—wt+5)
a
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Campo elétrico transversal (modo TE)
; 0

(ka_ Y, — Wz X VLBZ)

- ()
B, =

W, OB, 0B, . .
— kZZX(({?QI;X O Y)Ech—FEyy

B.(z,y,t) = By cos (mx) COS (%%) i(kz—wt+5)
a

41



Campo elétrico transversal (modo TE)
; 0

(ka_ Y, — Wz X VLBZ)

- ()
B, =

W, OB, 0B, . .
— kZZX(({?QI;X O Y)Ech—FEyy

B.(z,y,t) = By cos (mx) COS (%%) i(kz—wt+5)
a

- ‘w OB,
E, = Re(E,)=Re <_Zk§ . >
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Campo elétrico transversal (modo TE)
; 0

(ka_ Y, — Wz X VLBZ)

[/

Bl = —

W, OB, 0B, . .
— kZZX(({?QI;X O Y)Ech—FEyy

B.(z,y,t) = By cos (mx) COS (%%) i(kz—wt+5)
a

— - _ W 6B~z W 832
Eac — Ea; — —9 _ I
Re( ) Re( zkz y>_ _k2 m( y)
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Campo elétrico transversal (modo TE)

E,

~

Ly

_#0 5
(ka_ z—wixVLBz)

[/
L2
kc

W, OB, 0B, . .

B, (z,y,t) = Bocos (mx) o8 (T@ Jikz—wt+5)

a b
” . W 8BZ w 832
Re(E;) = Re <_Zk§ 9y > — k—glm ( 9y )
w nm mmn . (nm .
“1z p Bocos (T ) sin () sinlhz —wt 9
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Campo elétrico transversal (modo TE)

- 0 i
E, = k2 (/{VJ_ —wZXVJ_BZ)
W, OB, 0B, . .
B.(z,y,t) = By cos (mx) COS (%%) i(kz—wt+5)
a
- oy, 8B ) (‘)Bz
— _ﬁn—ﬂ-BO COS mx) sin (nﬂ'y) Sin(kz — wt + 5)
b
w (9B W (‘)BZ
bk, = — 7
’ (/@fﬁ) ka(ax>
W M |
— 2 By Sm cos ( y) sin(kz — wt + 9)
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Campo elétrico e carga induzida

Para o modo TEjo, temos entao apenas campo elétrico na direcao y:

E,.=0 by, = %EBO sin (

7m:) sin(kz —wt 4+ 0) = 7

Q €0
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Campo elétrico e carga induzida

Para o modo TEjo, temos entao apenas campo elétrico na direcao y:

W 7T

k2

X

E.=0 by, = Bosm( )Sin(kz—wt+5):ﬁ

Q €0

Na altima passagem, usamos as condi¢oes de contorno:

=
—
|
5],
I
X,
(@)

O'fO

= |-
S
~
|
T |~
\&
|
>~
—
X
-
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Campo elétrico e carga induzida

Para o modo TEjo, temos entao apenas campo elétrico na direcao y:

W 7T

k2

E,.=0 b, = ——Bpsin (’m;‘

a €0

Na altima passagem, usamos as condi¢oes de contorno:

N
—
&
—
|
™
N
B
|

L
Bl 2 0
ZIE

Kfol

= |-
S
~
|
T |~
\&
|

)Sin(kz —wt+0) = 7

A X
0 ~
Campo elétrico ‘
b

48
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Campo elétrico e carga induzida

Para o modo TEjo, temos entao apenas campo elétrico na direcao y:

W T\ . Of
E,.=0 E Bsm( )Slnkz—wt+5:—
N v k2 0 a ( ) €0
Na altima passagem, usamos as condi¢oes de contorno:
0
e B — egﬂf = 0,
A X
B = pBf
1 2 0
//
E" = E/‘Q/v a ,
1 1 R
—B//- —-B/J = K;xn
M1 H
0 -
Campo elétrico ‘
>y
b

Atencao a convengao para a normal: ela vai do meio 2 (parede) para o meio 1 (interior).

O sinal da densidade de carga depende dessa convencao.
49



Campo magnético e corrente superficial

50



Campo magnético e corrente superficial
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Campo magnético e corrente superficial

. B.
= Re(B;) = ﬁlm (a&v ) =3 sin (%aj) cos (n%y) sin(kz—wt+9)
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Campo magnético e corrente superficial

. ik ( OB, OB, . N
B — = X —i v p— B.CUA B U
= k2 ( or | By y) X By

) B, , .
= Re(B;) = ﬁIm (8 ) __fkmm sin (maj) cos (n—ﬂy) sin(kz—wt+9)

k2 a b

a
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Campo magnético e corrente superficial

- ik ( OB, OB, . .
B — = X —i v p— B.CUA B U
= k2 ( or | By y) X By

- k 0B. k , ,
B, = Re(B;) = ﬁlm ( 5 ) = —ﬁ% sin (%aj) coS (n%y) sin(kz—wt+9)

~ k OB, k nm mm . /nm .
B, = Re(B,) = —Im ( 9y ) ST COS (TZ) sin (Ty) sin(kz—wt+9)
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Campo magnético e corrente superficial

. B.
B, = Re(B;) = —Im (8 ) __kmm sin (maj) coS (n—ﬂy) sin(kz—wt+9)

b

Qa

- B. k
B, = Re(B,) = ﬁlm <6) ) = cos (mm) sin (n—ﬂy) sin(kz—wt—+9)

b

a

Para o modo TEj, temos entao apenas campo |, x

magnético nas direcOes x e z:

B /-cfer ’ (m;)s. (k t+5)a £
r = ——=—DBgsin(— |sin(kz —w
k2a ) a
B, = Bgcos (W—x) cos(kz — wt +9)
a
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Campo magnético e corrente superficial

A condi¢ao de contorno:

1
—B// =Ky xn
Ho
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Campo magnético e corrente superficial

A condi¢ao de contorno:

1
—B// =Ky xn
Ho

aplicada a parede da direita (y=b), por exemplo, implica:

1
hx (K;xn) = —nxB//
Ho

o7



Campo magnético e corrente superficial

A condi¢ao de contorno:

1
—B// =Ky xn
Ho

aplicada a parede da direita (y=b), por exemplo, implica:

:Kf

’/ - "N\ 1
hx (K;xn) = —nxB//
Ho
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Campo magnético e corrente superficial

A condi¢ao de contorno:

1
—B// =Ky xn
Ho

aplicada a parede da direita (y=b), por exemplo, implica:

:Kf
’/ - "N\ 1
hx (K;xn) = —nxB//
Ho
| . .
K, = (—y) X (Byx + B,z)

2y
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Campo magnético e corrente superficial

A condic¢ao de contorno:

1
—B// =Ky xn
Ho

aplicada a parede da direita (y=b), por exemplo, implica:

:Kf
’/ - N\ 1
hx (K;xn) = —nxB//
o
| . .
K, = M—(—y)x(Bxx+Bzz)
0

= fo)A(—l—Kfzi
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Banda de operacao

Se arranjarmos as frequéncias de corte dos modos de um guia de onda em ordem
crescente wi< w2 < w3 < ..., entao para assegurar que apenas um modo normal do guia
se propague, a frequéncia deve estar restrita ao intervalo wi< w<w; de modo que
apenas o0 modo de menor frequéncia se propague. Este intervalo define a largura de
banda de operacao do guia.
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Banda de operacao

Se arranjarmos as frequéncias de corte dos modos de um guia de onda em ordem
crescente wi< w2 < w3 < ..., entao para assegurar que apenas um modo normal do guia
se propague, a frequéncia deve estar restrita ao intervalo wi< w<w; de modo que
apenas o0 modo de menor frequéncia se propague. Este intervalo define a largura de
banda de operacao do guia.

Exemplo para guia retangular:

banda de operacao
< > (b < CL/Q)
| | | | >
0 wio W20  Wo1 W
CTT CTT CTT
wig = — Wwog = 2— w1 = —
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Poténcia transportada

Tomemos novamente o caso do modo TEqg

b, = 0 B, = —EIBO sin (@> sin(kz — wt + 6)
w T X ke a @
b, = ——DBpsin (—) sin(kz — wt + 9) B = 0
Y k2 a a y o=
E, = 0 B, = DBgcos (77_:1:) cos(kz — wt 4 9)
a
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Poténcia transportada

Tomemos novamente o caso do modo TEqg

E, = 0 B,
E, = k%gBO sin (%) sin(kz — wt + 9) B,
E, = 0 B,

O vetor de Poynting é entao:

1
S=—ExB

Ho

64

k 7

———Bysin (ﬂ) sin(kz — wt + 9)

k2 a
0

By cos (

X

a

a

) cos(kz — wt + 9)



Poténcia transportada

Tomemos novamente o caso do modo TEqg

E, = k%gBO sin (%) sin(kz — wt + 6) B, =
Ez — O Bz —

O vetor de Poynting é entao:

1 1
S=—EXxB= (-FE,B,z+ E,B,X)
Ho Ho

65

k 7

———Bysin (ﬂ) sin(kz — wt + 9)

k2 a
0

By cos (

a

W—x) cos(kz — wt + 9)

a

Energia fluindo nas
direcOes x e z



Poténcia transportada

Tomemos novamente o caso do modo TEqg

b, = 0 B, = —EIBO sin (@> sin(kz — wt + 6)
w T X ke a @
b, = ——DBpsin (—) sin(kz — wt + 9) B = 0
Y k2 a a y o=
E, = 0 B, = DBgcos (77_:1:) cos(kz — wt 4 9)
a

O vetor de Poynting é entao:

1 1 : :
S— " ExB~= ( E,B, 7 + E, Bzﬁ) Eflergila fluindo nas
Lo Lo direcOes x e z

Para efeitos praticos, o que interessa é a média no tempo do vetor de Poynting;:

1 o1 .
(S) = ——(EyB:)z + —(EyB;)x
Ho Ho
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Poténcia transportada

Tomemos novamente o caso do modo TEqg

b, = 0 B, = —EIBO sin (mc) sin(kz — wt + 6)
W T T ki a a
E, = k_gEB 0 Sin ( - ) sin(kz — wt + 6) B, = 0
E, = 0 B, = DBgcos (77:1:) cos(kz — wt 4 9)
a

O vetor de Poynting é entao:

1 1 : :
S— " ExB~= ( E,B, 7 + E, Bzﬁ) Efler%la fluindo nas
Lo Lo direcOes x e z

Para efeitos praticos, o que interessa é a média no tempo do Vetor de Poynting:

1
(S) = _E<EyB z+ — l;fg
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Poténcia transportada

Tomemos novamente o caso do modo TEqg

b, = 0 B, = —EIBO sin (Wx>sin(kz—wt+5)
w T T k2 a a

E, = —<—Bg sm( )Sin(kz—wt+5) B = 0

Y k2 a a vy o
E, = 0 B, = DBycos (Wx) cos(kz — wt + 9)
a

O vetor de Poynting é entao:

1 1 A A o [
S— " ExB=— ( E,B,% + E, BZX) Efler%la fluindo nas

Lo Lo diregOes x e z

Para efeitos praticos, o que interessa é a média no tempo do Vetor de Poynting:

1
(S) = _E<EyB z+ — l;fg

Em média, ap0s um ciclo completo de oscilacao dos campos, s0 ha transferéncia
de energia ao longo do eixo do guia.
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A poténcia transportada ao longo do guia é entao:

PT:/<S>-da
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A poténcia transportada ao longo do guia é entao:

Pr :/<S> '

Elemento de area perpendicular ao eixo do guia
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A poténcia transportada ao longo do guia é entao:

Pr = /<s> - /<s> zdx dy

Elemento de area perpendicular ao eixo do guia
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A poténcia transportada ao longo do guia é entao:

Pr = /<s> - /<s> zdx dy

Elemento de area perpendicular ao eixo do guia

Vocé deve mostrar que essa poténcia é dada por (Ex. 10 - lista 1b):

Pr=—-,/—|FE br/ 1 < TE
T 4”#0' o|”a — (TE10)
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A poténcia transportada ao longo do guia é entao:

Pr = /<s> - /<s> zdx dy

Elemento de area perpendicular ao eixo do guia

Vocé deve mostrar que essa poténcia é dada por (Ex. 10 - lista 1b):

1
Pr=7, /€—O|EO|2ab\/1 —@ (TE10)
Ho W

Frequéncia de corte do modo
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