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Perdas por efeito Joule

* Nos calculos da aula passada, assumimos que o o material da parede era um
condutor perfeito
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Perdas por efeito Joule

* Nos calculos da aula passada, assumimos que o o material da parede era um
condutor perfeito

* Estimaremos aqui as perdas por efeito Joule quando o material tem condutividade
finita.

* Considere uma onda plana incidindo sobre a parede do guia.
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* Nos calculos da aula passada, assumimos que o o material da parede era um
condutor perfeito

* Estimaremos aqui as perdas por efeito Joule quando o material tem condutividade
finita.
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* A poténcia por unidade de area perpendicular a direcao de propagacao no interior da
parede é dada pelo vetor de Poynting:

1
S=-ExB

1
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* Vimos que no interior de um condutor, o vetor de onda pode ser visto como uma
quantidade complexa, de forma que 0s campos sao exponencialmente atenuados:

(Z, t) _ Eoe—mzei(kz—wt)

E
P)(Z, t) _ Boe—mzei(kz—wt)



* Vimos que no interior de um condutor, o vetor de onda pode ser visto como uma
quantidade complexa, de forma que 0s campos sao exponencialmente atenuados:

~

(Z’ t) — Eoe_mzei(kz_wt) com BO — E ip 7 X E()

E
P)(Z, t) _ Boe—mzei(kz—wt) W



* Vimos que no interior de um condutor, o vetor de onda pode ser visto como uma
quantidade complexa, de forma que 0s campos sao exponencialmente atenuados:

~

]?(z, t) = ]?Oe_mei,(kz_m com B, = P it 5 x Eg
B(Z, t) _ Boe—mzez(kz—wt) W
Logo i ~ i
1~ k . ~
S = —Re|-Ex|—-e?zxE

10



* Vimos que no interior de um condutor, o vetor de onda pode ser visto como uma
quantidade complexa, de forma que 0s campos sao exponencialmente atenuados:

~

E(z,t) = Ege_&zei(k'z_wt) com Bo = E 2 x EO
B(Z,t) _ Boe—mzei(kz—wt) W
Provar!
Logo l i ~ i
1 1~ k . ~
S = —Re|-Ex|—e?z2xE
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* Vimos que no interior de um condutor, o vetor de onda pode ser visto como uma
quantidade complexa, de forma que 0s campos sao exponencialmente atenuados:

~

E(z,t) = Ege_&zei(k'z_wt) com Bo = E 2 x EO
B(Z,t) _ Boe—mzei(kz—wt) W
Logo i ~ i
1 1~ k . ~
S = —Re|-Ex|—e?z2xE
2 L W
1 k -
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* Vimos que no interior de um condutor, o vetor de onda pode ser visto como uma
quantidade complexa, de forma que 0s campos sao exponencialmente atenuados:

~

Eoe—mzei(kz—wt) ~ k

E(Z,t) — com BO — —€Z¢ 7 X EO
B(Z,t) _ Boe—mzez(kz—wt) W
Logo i ~ i
1 1~ k . ~
S = —Re|-Ex|[|=e?zxE
2 L W
1 kg <
— _—Re| —€? | |E|*z
2 W
1 ko,
= —Re| —€? | |Eo|*e %"z
2 719y,
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* Vimos que no interior de um condutor, o vetor de onda pode ser visto como uma
quantidade complexa, de forma que 0s campos sao exponencialmente atenuados:

~

Eoe—mzei(kz—wt) ~ k

E(Z,t) — com BO — —€Z¢ 7 X EO
B(Z, t) _ Boe—mzez(kz—wt) W
Logo i ~ i
1 I~ k ~
S = -Re|-Ex|[=e?z2xE
2 L W

1 Eoo\ -

= —Re 62(’5) E|°Z
2
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* Vimos que no interior de um condutor, o vetor de onda pode ser visto como uma
quantidade complexa, de forma que 0s campos sao exponencialmente atenuados:

~

E(z,t) = Ege_&zei(k'z_wt) com Bo = E 2 x EO
B(Z,t) _ Boe—mzei(kz—wt) W
Logo i ~ i
1 1~ k ~
S = —Re|-Ex|—e?z2xE
2 L W

1 Eoo\ -

= —Re 62(’5) E|°Z
2
1 )

* Ou seja, a poténcia por unidade de area S(z) é exponencialmente atenuada ao longo de z.
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* Tal atenuacao se deve, claramente, a dissipacao por efeito Joule nas paredes do guia.
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* Tal atenuacao se deve, claramente, a dissipacao por efeito Joule nas paredes do guia.

* Se a espessura da parede € 1, entao a poténcia dissipada por unidade de area é:

dPohm
dA

— 5(0) — S(¢)
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* Tal atenuacao se deve, claramente, a dissipacao por efeito Joule nas paredes do guia.

* Se a espessura da parede € 1, entao a poténcia dissipada por unidade de area é:

dPohm

= 5(0) = 5(0) = S(0)(1 — )
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* Tal atenuacao se deve, claramente, a dissipacao por efeito Joule nas paredes do guia.

* Se a espessura da parede € 1, entao a poténcia dissipada por unidade de area é:

dPohm
dA

(>>1/k
—

= 5(0) — S(¢) = S(0)(1 — e~ %) S(0)
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* Tal atenuacao se deve, claramente, a dissipacao por efeito Joule nas paredes do guia.

* Se a espessura da parede € 1, entao a poténcia dissipada por unidade de area é:

dPohm
dA

(>>1/k
—

= 5(0) — S(¢) = S(0)(1 — e~ %) S(0)

* Na altima passagem, usamos que para um bom condutor, a profundidade de atenuacao é
bem menor que a espessura da parede.
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* Tal atenuacao se deve, claramente, a dissipacao por efeito Joule nas paredes do guia.

* Se a espessura da parede € 1, entao a poténcia dissipada por unidade de area é:

dPohm
dA

(>>1/k
—

= S(0) — S(£) = S(0)(1 — e~ 21)

S(0)

* Na altima passagem, usamos que para um bom condutor, a profundidade de atenuacao é
bem menor que a espessura da parede.

* Portanto, a poténcia por unidade de area superficial do guia dissipada por efeito Joule
pode ser escrita como

Eq|”
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* Tal atenuacao se deve, claramente, a dissipacao por efeito Joule nas paredes do guia.

* Se a espessura da parede € 1, entao a poténcia dissipada por unidade de area é:

dPohm
dA

(>>1/k
—

= 5(0) — S(¢) = S(0)(1 — e~ %) S(0)

* Na altima passagem, usamos que para um bom condutor, a profundidade de atenuacao é
bem menor que a espessura da parede.

* Portanto, a poténcia por unidade de area superficial do guia dissipada por efeito Joule
pode ser escrita como

~

dA 2Re ,uwe

Eq|”

* O campo elétrico aparecendo nesta expressao € paralelo a parede do guia e, portanto,
continuo na interface entre o material da parede e o interior do guia.

23



* Tal atenuacao se deve, claramente, a dissipacao por efeito Joule nas paredes do guia.

* Se a espessura da parede € 1, entao a poténcia dissipada por unidade de area é:

dPohm
dA

(>>1/k
—

= 5(0) — S(¢) = S(0)(1 — e~ %) S(0)

* Na altima passagem, usamos que para um bom condutor, a profundidade de atenuacao é
bem menor que a espessura da parede.

* Portanto, a poténcia por unidade de area superficial do guia dissipada por efeito Joule
pode ser escrita como

~

dA 2Re ,uwe

Eq|”

* O campo elétrico aparecendo nesta expressao € paralelo a parede do guia e, portanto,
continuo na interface entre o material da parede e o interior do guia.

* Podemos entao toma-lo como o campo imediatamente fora da parede e relaciona-lo ao

respectivo campo magnético da onda plana incidente paralelo a parede
k

dFPohm 1 o | 21mn// 2
_ AP B
1 2Re ,uwe c”|By |

~
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* Lembrando que a componente do campo magnético a parede esta relacionada a densidade
superficial de corrente

dPOhm
dA

1 .
— iRe — e | 2 \B(/)/\Q
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* Lembrando que a componente do campo magnético a parede esta relacionada a densidade
superficial de corrente

APy, 1 ko,
h = —Re| —e? | ¢? \B(/)/\Q
dA 2 | 9499, N——
=g Ky|?

~

1 k.
~HORe [ e | K2
2 €g W

20



* Lembrando que a componente do campo magnético a parede esta relacionada a densidade
superficial de corrente

~

dPhm 1 k.
h — —Re| —e* \B(/)/\Q
dA 2 | 9499, N——
=g Ky|?

1 k
= _HORe | e | K2

2 €0 W

N——

=R,
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* Lembrando que a componente do campo magnético a parede esta relacionada a densidade
superficial de corrente

~

dPohm 1 k.
h — —Re| —e* \B(/)/\Q
dA 2 | 9499, N——
=g Ky|?
1 k
= _HORe | e | K2
2 €0 W
N————
=R,
* Ou seja
dPonm 1 5
= — R K
1 = o lslKy
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* Lembrando que a componente do campo magnético a parede esta relacionada a densidade
superficial de corrente

~

dPhm 1 k.
h — —Re| —e* \B(/)/\Q
dA 2 | 9499, N——
=g Ky|?

1 k
= —BORe [ e | K,

2 €0 W

=R,

* Ou seja

Resistividade superficial do material
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* Lembrando que a componente do campo magnético a parede esta relacionada a densidade
superficial de corrente

dPhm 1 k.
h = —Re| —e? | ¢? \B(/)/\Q
dA 2 | 9499, N——
=g Ky|?

1 k
= _HORe | e | K2

2 €0 W

=R,

* Ou seja

Resistividade superficial do material

* Portanto, € possivel calcular a poténcia total dissipada integrando a expressao acima
sobre toda a area interna do guia
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Perdas no modo TM
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Perdas no modo TM

Campos eletromagnéticos (Exercicio 7 -listalb):

k mm mm . (N7 ,
E, = 2 a Ejy cos (Taz) sin (Ty) sin(kz — wt + 9)
k
E, = k_gn_leEO sin (?QZ) cos (n%y) sin(kz — wt + 9)
L, = FEpsin (mm) sin (n%y) sin(kz — wt + 9)
a
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Perdas no modo TM

Campos eletromagnéticos (Exercicio 7 -listalb):

k
E, = 2 WCLZTEQ cos (—WZZT:E) sin (n%y) sin(kz — wt + 9)
k
E, = k_gn_leEO sin (?QZ) cos (n%y) sin(kz — wt + 9)
L, = FEpsin (mm) sin (n%y) sin(kz — wt + 9)
a
1 wnm . /mT nm ,
B, = “EE FEjy sin (Tm) cos (Ty) sin(kz — wt 4 6)
1 wmm mm . (NT _
B, = _kg i Ey cos (7:6) sin (Ty) sin(kz — wt 4 9)

B, = 0
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Perdas no modo TM

Campos eletromagnéticos (Exercicio 7 -listalb):

k
E, = 2 WCLZTEQ cos (?az) sin (n%y) sin(kz — wt + 9)
k
E, = k—gn—;EO sin (?QZ) cos (n%y) sin(kz — wt + 9)
L, = FEpsin (mm) sin (n%y) sin(kz — wt + 9)
a
1 wnm . /mT nm ,
B, = “EE FEjy sin (Tm) cos (Ty) sin(kz — wt 4 6)
1 wmm mm . (NT :
B, = 2 a FEy cos (7:6) sin (Ty) sin(kz — wt 4 9)
B, = 0

Densidade de corrente superficial:

1
K;=—nx B/
Ho
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Para o modo TMy;

L . .
Klf — gy X (BozX + Bo,¥)

>y
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Para o modo TMy;

1 11
Klf = —y X (BoxXx+ Bo,y) = “ 7 Eysin (zaj) Z
a

140 o k2 2b "

>y
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Para o modo TMy;

1 1 1 wm T
I o N N AN . A
K, = gy X (BozX + Bo,y) = o K2 &2 EEO sin (gaj) Z
KT 1(A)><(B < + Bo,¥) 11w7TE ,(W)A
p— — | — SEX — - SIN | —r ) 7z
f 1 Yy 0 0yY o k2 2 b 0 .

>y
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Para o modo TMy;

Klf = iy X (BozX + Bo,y) = ,ljo klg ; %Eg sin (gaj) Z
K = () x (Bosk+ Boyy) = ——~“TF sin(f:c)z
)i 10 Ox OyY o k2 2 b 0 N
Kb = % x (Bouk+Boy) = -———“TF sm(z )z
f 1 Ox 0yY 1o k2 2 a 0 by

>y
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Para o modo TMy;

Klf = %Sf X (BozX + Bo,y) = ,ulo klg ; %Eg sin (gaj) Z

K = () x (Bosk+ Boyy) = ——~“TF sin(f:c)z
)i 10 Ox OyY o k2 2 b 0 N

Kb = % x (Bouk+Boy) = -———“TF sm(z )z
f 1 Ox 0yY 1o k2 2 a 0 by

Kt = - (—%) x (Bok + Boy§) = ———~27p sin (7y)
f 0 Ox 0yY o k2 2 a ox by
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Para o modo TMy;

1 1 1 wmn T
I A A AN : .
K, = %y X (BozX + Bo,y) = o K2 &2 EEO sin (gaj) Z
K’ L (29) x (Bouk + Bo,3) 11w7TE'(7T)A
— - \— X — — SIN | —X ) Z
f 1 Yy 0 0yY o k2 2 b 0 .
Kb 1A><(B 4+ B A) 11w7TE ,(W)A
- X X = — —Fopsin | —vy | z
f 1 0 0yY 1o k2 2 a 0 by
K! L (2%) x (Bouk + Boy3) 11‘”5)@(”)
= —(—x +X = — — —
f 0 0 0yY o k2 2 a 0 y by
Entao:
dpdiss

— R,
dz

a b
/O|Klf|2da:+/0 |K?c|2dy]
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Para o modo TMy;

1

_y X (BO:UX + BOyY)

Lo
1

—(=y) %

200
1

(BO:E}A( + BOyS’)

—X X (B()xX -+ BOyY)

2%
1

Ho

—(=%) X

(BozX + Boyy) =

1 1
- zEO sin (zaj) v/

,uok‘202b
1 1 wm
,LL0]€2CZb

1 1 wm

o k?c?a
1 1 w
Mo kzc?a

—E() sin (z

a

— F sin (

b

-
— Fy sin

X

T
a

(3

)

T

Z
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Para o modo TMy;

Klf = %y X (BozX + Bo,y) = ,ulo ;2;%E0 sin (gaj) Z

K" — “(—9)x (Bosk+ Boyy) = ——~2Tp sm(%)z
)i 10 Ox OyY o k2 2 b 0 N

K% = iX><(B X 4+ By, y) = ! 1sz sin(z)i
f 1 Ox 0yY Mo k2 2 a 0 by

K — 2 (—%)x (Boyk+ Boyy) = ———~ YT, sin (7y)
f 1o Ox OyY 1o ]{2 2 a y by

Entao:

deiss
dz
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E importante lembrar que...

* Tratamos aqui de uma das perdas possiveis num guia: perdas por efeito Joule ou
perdas 0hmicas
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E importante lembrar que...

* Tratamos aqui de uma das perdas possiveis num guia: perdas por efeito Joule ou
perdas 0hmicas

* Entretanto, se o interior do guia for preenchido por um meio dielétrico (ex. cabo
coaxial), podem haver também perdas devido a absorcao e espalhamento por
imperfeicoes do meio. Essas perdas sao chamadas de dielétricas.
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E importante lembrar que...

* Tratamos aqui de uma das perdas possiveis num guia: perdas por efeito Joule ou
perdas 0hmicas

* Entretanto, se o interior do guia for preenchido por um meio dielétrico (ex. cabo
coaxial), podem haver também perdas devido a absorcao e espalhamento por
imperfeicoes do meio. Essas perdas sao chamadas de dielétricas.

* Outro tipo de atenuacao que vimos foi aquela que ocorre quando a frequéncia da onda
esta abaixo da minima frequéncia de corte do guia.
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Cavidade ressonante
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Cavidade ressonante

Uma cavidade ressonante pode ser obtida, por exemplo, fechando-se ambas as
extremidades de um guia de onda

X A
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Cavidade ressonante

Uma cavidade ressonante pode ser obtida, por exemplo, fechando-se ambas as
extremidades de um guia de onda

X A
A condi¢ao de contorno na direcao z agora
quantiza o comprimento de onda também nessa
direcao. a
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Cavidade ressonante

Uma cavidade ressonante pode ser obtida, por exemplo, fechando-se ambas as

extremidades de um guia de onda

A condi¢ao de contorno na direcao z agora
quantiza o comprimento de onda também nessa
direcao.

Naturalmente, devem aparecer agora 3 indices
naturais, associados as condi¢oes de contorno a
serem satisfeitas nas 3 dire¢Oes espaciais.
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Cavidade ressonante

Uma cavidade ressonante pode ser obtida, por exemplo, fechando-se ambas as
extremidades de um guia de onda

X A
A condi¢ao de contorno na direcao z agora
quantiza o comprimento de onda também nessa
direcao. a

Naturalmente, devem aparecer agora 3 indices
naturais, associados as condi¢oes de contorno a
serem satisfeitas nas 3 dire¢Oes espaciais.

>
b y

Dessa forma, a propria frequéncia de oscilacao dos campos no interior do guia passa a
ser quantizada e seus valores sao dados por (Exercicio 14 - lista 1b):

- 5 4 1/2

) +(5) G

W —cm || = — —

Imn d q b
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Cavidade ressonante

Diferente de um guia de onda, em que 0s modos normais se formam apenas no plano
transversal ao eixo do guia, cavidades ressonantes sao capazes de aprisionar por
completo o campo eletromagnético.
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Cavidade ressonante

Diferente de um guia de onda, em que 0s modos normais se formam apenas no plano
transversal ao eixo do guia, cavidades ressonantes sao capazes de aprisionar por
completo o campo eletromagnético.

Se as paredes da cavidade possuem alta condutividade e energia é bombeada

continuamente para dentro da cavidade numa frequéncia proxima de uma das
ressonancias, intensidades muito elevadas de campos no interior podem ser atingidas.
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Cavidade ressonante

Diferente de um guia de onda, em que 0s modos normais se formam apenas no plano
transversal ao eixo do guia, cavidades ressonantes sao capazes de aprisionar por
completo o campo eletromagnético.

Se as paredes da cavidade possuem alta condutividade e energia é bombeada
continuamente para dentro da cavidade numa frequéncia proxima de uma das
ressonancias, intensidades muito elevadas de campos no interior podem ser atingidas.

Uma medida da qualidade da ressonancia, é dada pelo fator de qualidade Q:

0 = E

— W
Pdiss
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Cavidade ressonante

Diferente de um guia de onda, em que 0s modos normais se formam apenas no plano
transversal ao eixo do guia, cavidades ressonantes sao capazes de aprisionar por
completo o campo eletromagnético.

Se as paredes da cavidade possuem alta condutividade e energia é bombeada
continuamente para dentro da cavidade numa frequéncia proxima de uma das
ressonancias, intensidades muito elevadas de campos no interior podem ser atingidas.

Uma medida da qualidade da ressonancia, é dada pelo fator de qualidade Q:

@ <— Energia armazenada por ciclo
= W
P diss

Q

54



Cavidade ressonante

Diferente de um guia de onda, em que 0s modos normais se formam apenas no plano
transversal ao eixo do guia, cavidades ressonantes sao capazes de aprisionar por
completo o campo eletromagnético.

Se as paredes da cavidade possuem alta condutividade e energia é bombeada

continuamente para dentro da cavidade numa frequéncia proxima de uma das
ressonancias, intensidades muito elevadas de campos no interior podem ser atingidas.

Uma medida da qualidade da ressonancia, é dada pelo fator de qualidade Q:

@ <— Energia armazenada por ciclo

‘4— Energia dissipada por ciclo
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Cavidade ressonante

Diferente de um guia de onda, em que 0s modos normais se formam apenas no plano
transversal ao eixo do guia, cavidades ressonantes sao capazes de aprisionar por
completo o campo eletromagnético.

Se as paredes da cavidade possuem alta condutividade e energia é bombeada

continuamente para dentro da cavidade numa frequéncia proxima de uma das
ressonancias, intensidades muito elevadas de campos no interior podem ser atingidas.

Uma medida da qualidade da ressonancia, é dada pelo fator de qualidade Q:

@ <— Energia armazenada por ciclo

‘4— Energia dissipada por ciclo
Para o modo TEjopn de uma cavidade em forma de caixa (Exercicio 14 - lista 1b):
I\ 2 n \ 2
vow |(E) 4 (5)?| abd
2
2R (g) (20 + a)d + ()" (2b + d)a

56
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Inversamente proporcional a resistividade superficial
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Inversamente proporcional a resistividade superficial

ol 1/2
Para bons condutores: R, ~ (ﬂ)

20
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Inversamente proporcional a resistividade superficial

W Lo 1/2
Para bons condutores: g .
O

Sirius, Campinés

¥
v
v
[
'

Aplicacao: aceleradores de particulas  E==5 >




LAL (Laboratorio do Acelerador Linear) - FEP - IFUSP

Cavidades ressonantes do acelerador de elétrons

Energia maxima: 5 MeV

Banda de operacao: microondas
60






Cavidades ressonante supercondutoras

Materiais supercondutores possuem uma resistividade essencialmente nula
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Cavidades ressonante supercondutoras

Materiais supercondutores possuem uma resistividade essencialmente nula

A utiliza¢ao desses materiais em cavidades ressonantes permite a obtencao de fatores Q
extremamente elevados
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Cavidades ressonante supercondutoras

Materiais supercondutores possuem uma resistividade essencialmente nula

A utiliza¢ao desses materiais em cavidades ressonantes permite a obtencao de fatores Q
extremamente elevados

Cavidade ressonantes supercondutoras representaram uma revolucao na area de
aceleradores de particulas
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Cavidades ressonante supercondutoras

Materiais supercondutores possuem uma resistividade essencialmente nula

A utiliza¢ao desses materiais em cavidades ressonantes permite a obtencao de fatores Q
extremamente elevados

Cavidade ressonantes supercondutoras representaram uma revolucao na area de
aceleradores de particulas

Niobium Cavity
RF Antenna He Pumping Port

Electric Fields

. et T,(Nb) = 9.3 K

Liquid He Bath
S

He Fill Port

pW

Vacuum Insulation

65



Cavidades ressonante supercondutoras

Materiais supercondutores possuem uma resistividade essencialmente nula

A utiliza¢ao desses materiais em cavidades ressonantes permite a obtencao de fatores Q
extremamente elevados

Cavidade ressonantes supercondutoras representaram uma revolucao na area de
aceleradores de particulas

Niobium Cavity
RF Antenna He Pumping Port

Electric Fields

e T,(Nb) = 9.3 K
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Q(1.3 GHz) ~ 5 x 10'° (nidbio)
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