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EQUACOES DE MAXWELL
REGIME SENOIDAL

19 - \% Em—-S—Ei:jc:}ﬁ:mjmpﬁ
5t
50 . vxH =7+%2 -7, aD=0F+ jub

3° - V.B=0 e V.H =0

4° - V.D =20 . V.E =0

Assumindo-se que a densidade de corrente é zero e as

relagBes constitutivas D =¢E ¢ B = pH

VixvxE=- AYXB) __ VxH)

e utilizando a relagdo:

VXVXA=VV.A-V>A (A-vetor)



EQUACOES DE ONDA

VZE+k*E=0 k=w Jue
y
V2H+KEH=0 X
PROPAGACAO SEGUNDO O EIXO z | >
Z
_ 2E —
VZE + J E +k*E=0 VZ - Laplaciano Transversal
Sz
_ 2y _
V2E + 2 ?+k2H=o
dz

TIPOS DE ONDAS

1° Tipo~ONDAS TEM -Transversal Eletromagnética, Campo
- elétrico e magnético apenas no piano
transversal a direcdo de propagacao

V% -}E‘:_ = 0 EZ = 0
ViH=0 Hz = 0
Caracteristicas:

1. Velocidade de fase = velocidade de propagagdo = v grupo e
independem da freqliéncia.
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2° Tipo - ONDAS TE
E, =0

H, %0 campo magnético na direcdo de propagacao
Z

k2+y2¢0

2 2 2 2
k® + y =cte=kx+ky

propagagdo dd-se apenas a partir de uma
certa freqiiéncia

V= Tlm velocidade da onda no material
UE

que preenche o guia deonda
3° Tipo - QNDAS TM

E, =0 - campo elétrico na direcdo de propagagio

H, =0 k% + 7220
k2+y2=ctc=k§+k§
Vr ?'-‘ng;ﬁvp
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¢« kKXE. =0 gxoy
Y
2 E1XO~
+ Kk EZ = 0 X Z’ e e e B
2 2 2 &
eV % 0-
E.._._-Hx + ° Hx + —-—-:-—-—6 ‘Hx' + kz Hx.= 0 * x
(SXZ Gy:. 632
i B ' o
2 2 2 ,
P §7H §°H §°H A
i——l + D A D A k‘Z HY = 0 ELXO Y
I A |
2 2 2
8 Hz § Hz 8 Hz 2 EIXO~Z
- §  — o+ + K Hz =
5.2 § 2 8§ 2
Yy Z




RESULUVAC DAS EQUACOES DE ONDA
MODO T™ - Ez £ 0 e Hz = 0

A componente Ez = f(x, y, x) pode ser colocada na forma

Ez = X(x) . Y(y) . Z2(2)
X(x) -» fungdo apenas x
Y(y) —+-fungéo apenas y
Z(z) -4 fungdo apenas z
Assim sendo:

62Ez , S2Ez 6*Ez + k* Ez = 0
§x2 Sy? AR

032 §2 : 62
- [X-YOZI + e [XQY-Z] + —— [XOYUZ] + kz '[XoY-Zo] ] 0
§x2 Syz §z2

X'Y.Z 4 XoY'™.Z & X.Y.Z" 4 k2 X.Y.Z = 0
Como Ez £ 0 (Modo TM) entio X.Y.Z 550

- " 1 ,
X" Y Z K2 = 0

X Y V/
v v N \

/ \ B
- kx? - . ky? - kz? + ke
constante;que dependem
5 das dimensdes do guia




SOLUCOES DAS EQUACOES DE ONDA - MODO TM
continuscao

gy v

.(..S-..Z_Z_.(....%.g_ + kz? Z(z) = 0
§z? '

e -

Admitindo-se propagacdo segundo o eixo z
Z(z) = F. e K22, o ikeZ

= F. e 7% L G, e¥* (v - cte de propagacao)
Y = o + JB

As outras funcgoes podem ser escritas numa forma mais geral:

X(x) A, sen (kxX) + B . cos(kx X)

Funcoes

I
(]

Y(y) sen (ky.Y) # D. cos (ky Y) Harménica:

Expressao Geral para componente Ez = X(x) Y(y). Z(z):

E-_jc[A.sen(kx,X) + B. cos(kxX)).[C.sen(kyY) + D.cos (ky,Y)).[F.

Ez = [ X() 1. [ YY) 1. (2 (z) 1

T-¢



GUIA DE ©WDA RETANGULAR
Condicoes de Contorno

1 Parede lateral X = 0 ey - qualgquer_

. _ ' P,
Ez = 0 = Ez,(0,y,2) = X(x) . Y(y) L FoeTT L g

emirdenle

[A.sen(kx,x). + B. cos(kx.x][C.sén-(ky.y) + D. cos (ky.y))

g
4

[A.sen(kx0) + B.cos(kxO)J . [C.sen(ky Y3 + D. cos (ky y)j Fe

" =+ 0

conclui-se que B = 0 ;.- Ez;(x,y,z) = A sen(kx x) [C. sen.+ D

2% Parede lateral X = a ey - qualquer

'x z;‘ .. '_‘A-. . .X‘l.o

[A. sen(kx x)] . [C. senCky y) + D. cos+(ky y)] . Fe Y% . g

[A. sen(kx a)][cC. sen(ky y) + ﬁ. cos{ky yl. Fe “Y% . o

como A A0 :° sen(kx a) = 0 :+ kx = EEE' | m= 0,1,
mé 0
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CONDICOES DE CONTORNO

-39 Parede inferiorsy = 0 e x - z qualquer

. EZ+(X, o, Z)a: 0

.l
1

';'Ez+- (x, 0, z) = A, sen (kx x).[C.‘sen(.ky 0) + D. cos(ky 0)]. F.e!
= . £ 0 {

£ 0 0 ; . b

TR

%

Y

iy

LRIT

._:conélui-se que, como cos (ky y) £ 0 e sen (ky 0) = 0,
‘ que D =« 0 -

Thies UL ERRCTY

d-.:i--. =y

_5!_2‘. Parede superiorsy = b e X - q.quer

Py y—y,
AN Pt i

N 'a;x-,;\zz-.-.u;r.,.;s.:mmm;m.m.ﬂ_mmrw.gc.. WD S S g T s

‘o

Bz, (x, b, 2) = 0 = A, sen (kx x). C. sen(ky.b). F.e Y% . g
. ny
ocomo € £ 0 conclui-se que ky = 5
n = 1’2’3 L]
ngo

-

.f;Exprefssao Final com base nas condigdes de contorno

"':Ez+--- (x, y, z) = A, sen(kx x). C. sen{ky y). F. e ~Y?



RELACOES ENTRE A5 COMPONENTES DOS
CAMPOS - REGIME SENOIDAL

Equacoes de Maxwell

VXE = - oH = - jwy.H
6t
8Ez _ SEy. ) = - juwuhx | ¢
e |
Yy —p c EE& - é§£ ) = - jmpHy 9
dz 8x !
2 ( SEYy. _  SEx ) - - juuHz Q
OxX Sy.
Supondo-se a propagacio segundo z

-z Yz
0 - + Eo -g
X?Y)Z ny,z

it

Ex, y, z

© apenas a onda segundo z+., teremos:

CE

At ——

X’y ’Z
T T = Yo E
(SZ x,}”x f
r
X —» 1982 L By L juuHx | " ;
1) 8y j

y —» -Y.8E_ - gu_ = - jwpHy - YEx + Eg% = jwtu ]
& - X

Z - GE! - 5EX = _jwqu (3!)
3) X Ly ‘

-9



RELACOES ENTRE AS COMPONETSS E - H (cor

Lquacoes de Maxwell - Propagacdo segundo z -» onda z+

VxH = jue E

X u(éﬁg _ Sy ) = jue. Ex-w [$2 0y ny o SucEx | 4o
Sy 8§z S Sy
6Hx - SHz : | §Hz .

y —» ( 7 3% ) = JWE EY -4 fﬁHx - g;~ = Jwe . Ey

i

SHy SHX .
z—apB-gx - 37") JwE'EZ‘I

Relacionando-se as 6 Ultimas equacoes (1'), (z'), (3'), (41),
(6"}, obtem-se cada componete Ex, By, Hx e Fy em funcio apena

e Hz.
Exemplo
b . . OEz . )
(2') y. Ex + = Jup-Hy !
X ' |
(4") oHz + v. Hy=jue,Ex :- Hy = 1. [ jwe Ex - fﬁi} :
§y Y sy
Substituindo-se Hy en (")
Y.Ex + Bz _ j ok [ jwe Ex - Stz ]
§x Y . 8y /

Y2 o+ wiug
( ﬁ_).Ex = - . Skz j %H_ SHz . Ex = £{Lz, Hz)

]
& o 6y

I-do



RELACOES ENTRE AS COMPONENTES

Ez e Hz

AA’(EZ, Hz) = 1 .[jwc,.isﬁ_z_,, J%{'{iﬁ}
(¥* + k2) 6y
Hy (Ez, Hz) = - LI juwe 6Bz SHz }
(2{2 + kz) X 6})‘
Ex (Ez, Hz) = - — [ Bz, 5 SHZ J
(y2 + k2) 8x Sy
1 SEz SHz :
Ey (Ez, Hz) = ‘[‘b’-“‘“— b ojwy . J ;
(y* + k2) 8y - dx !'
[
Modo TM |
ao0o M Modo TE, i
!
Ezgoiz = 0 Hz £ 0 e Ez = 0
c - Jwe .- OFz g
(y? + ) y | (y2 + k?) o |
|
| - - -Jwe Ez _ l.
(v? + k?) X (v2 + k) &y |
v (T - -Y SEz s
Ex (Ez) = (.Y;, N k;) . Ex (Hz) = ____J___(_UL__ §liz
? (Yz + kz) 5)/
: - -y Bz
LY (EZ) = (Sy E}’ (HZ) - ] wy dHz
(Bz + k2) ' (v + k2 ) éx

T-44



MODO TE
DETERMINACAO DA. EXPRESSAQ PARA Hz

Devido a semelhanca da solugdo obtida para Ez. (x, y, 2J} no modas ™,
podemos escrever para Hz (x, ¥y, 2) = X(x). Y(x). Y(y) Z(z)

Hz (x,y,z) = [A'.sen{kxx)+3'.cos(kxx)].[C'.sen(kyy)+D'.cos(kyy}]
[F'. e™V%, Gre'd)

supondo-se propagacio na direcdo z

Condigoes de Contorno

§Hz 0

19 Parede lateral x = 0 e Y = qualquer =
ax

0 = SHz = EA'.cos(kxxi"kd - B'sen(kxx)].[C’.sen(kyy)+D'cos(kyy)] [

§x
J
. v — - e - 4 9*

= 0 £ 0

D = A'.cos (kxx). kx - B'.sen (kxx). kx

0 = A'.cos(kXO). kx - B'sen (kEO). kx A =0

o S§Hz
22) Parede lateral x = a e Yy = qualquer <= = 0

§x
0 = A'.cos(kea). k, - B';sen(kxa) ke =0+ ka =mn
= 0 "f
kX=.__n..l_1:.r,
a
Hz (x,y,z) = B'.cos (™. x).[C’.sen(kyy) + D'.cos(kyy)] [ ~--
a
ms=0,1,2

T-42



MODO TE
DETERMINACAO DA EXPRESSAQO PARA Hz (continuaciao)

39) Parede inferior

Yy =0 e x - qualquer SHz _
8y
0 =SB LB cos (k x). 1€ ky cos (k. y) - DY.ky.sen(key) I ---
5y X y y
para y = 0

0 = B'.cos(kxxJ[C’.ky.cos(kyo) - D’ky.sen(kyﬂ)][ -
£ 0 £ 0
0 = C'.ky cos(kyD) - D’ky.sen(kyO) = 0

42 Parede superior

y =be qualquer;x —= = 0

0 = B'.costhx). [D'.ky.sen(ky.b)J[F'.e”Y* ., G'eYz] = 0
£ 0 = §

conlui-.se quelky = %;! n=20,1,2,

Hz(x,y,z) = B'.cos( %; X) . D'cos ( %g . YI[ET.e"Y% | gr Y2 i

h S
[e=1]

HZ (x,y,z) = Ho.cos( %}-x). cos(%; Y)(E'.e" Y% , G'eYzJ



MODO TE

CONDICOES DE CONTORNO

Paredes superior (y= b) . inferior’Q=°)

Ex = 0 para X - qualquer ey = 0 ey = b R
. ‘ﬂ “---- 1‘
como: < EREEE—— o
2 o
Ex = - 1 [ S SHz SEz
(vy* + k?) Sy o 4
e Ez =0 1+ EX%o b | ﬁ@véﬁi ]
v+ + k2) 8y
Assim sendo para x = qualquer e y = 0ey=>
Ex:():_-———l..-m...._.. .jwué-li‘?- = 0
(y* + k2) 8y
§Hz X . .
e —= =0 (paredes superior e inferior)
Sy

Paredes laterais

Ey = 0 para y = qualquer e x = 0 e X = a

Como Ey = - [ jtqktﬁﬂi - {,‘QEE
(y* + k*) §x Sy
e Ez = 0 :- Ey = m—mml—n— + Juwu )
(v2 + k2) éx
By = 0 = — 88 5., . .8Hz
{yz + k2) 8x

Logo para y - qualquer

x=Oex=a

124
]
ll;i P
]. .':V’
.?’
x
éHz = 0
8x




DETERMINACAO DAS COMPONENTES DOS CAMPOS E e H

Hz (x,y,z) = Ho.cos(kxx). cos (kyY)[F.' e 7%, G‘eYz]

ou
Hz (x,y,z)} = Ho. cos (k _x). cos (kyY)e -Y2
Hz_(x,y,z) = Ho' . cos (k x). Cos(kyY) e YZ
ou ainda

onda incidente - b*-—r
Hz  (x,y) = Ho . cos (mm/a x). cos (nn/ay)

Sabemos que

m.n £ 0
) m = 0,],2
Ex = - %yz +k2} . [Jup . SHz/8y ] n = 0,1,2
Lt ky.cos (k,.x) . sen (k y)
Sy Y
s wu
E., = P ky . Ho . cos (k x}). sen (kyy)
c
Znf.u. ky
= j - Ho . cos (k,x) . sen (kyy)
kC . 2m/ A,
n . £ . ky
E., = — » Ho . cos (k,x). sen (kyy)
z ‘tc



MODO TE

EX = j Iui;ﬁxm_ Ho . cos( 2T x). sen ( 2Z y)
M ¥c.fc a b

MODO TE10 :t»m=1 en=20

n.£.0

Ex . Ho.cos( g- x) . sen (0.y) = 0
* kc.fc .
Ndo existe a componente Ex = 0
Bx,
Como " = ZTE : Hy = 0
y+
Analisemos a componente Ey
ora By, = j wp . SHz _ j Wy §Hz
(y*+k?) §x kc* 6x
Ey, =] YH .| [-Ho.sen { Kx x) , kx . cos (ky y)]
kc?

MODO TE10 +m= 1 e n=0

By, = _jﬂ&_ . Ho . %; Ho . sen ( < x)

kc? a
§Hz
Como Hx = —t {-Yéﬂii ] B y - -
(y2+k?) §x kc2 §x
nas 6Hz+ _ _Ey» kez
§x Juwy
Hx+ — $Y . By . ke? = - =X, Ey+
ke? jwu jwy
Ey

A relacio —= = - Zpg - (impedancia de onda do modo TE)

Hx
+

I-i¢



VELOCIDADE DE GRUPO (continuagdo)

"

Supondo-se apenas a banda superior e amplitudes identicas EO = Eé = E_
teremos para o sinal transmitido (que se propaga no interior do guia)

G‘(:d/Z’-ﬂj *‘35“’13 5f‘
E; + E, = E_.sen(wt - Bz) + Eo.sencwt + 6wt - Bz - cSBz) [},:D%Spg --éSw.Z"

L~ A (K p)rasm (K N) 3 ava ol 05
= 2 Bg. sen fwt - Bz + 1/2 6wt-1/2 68.2).cos[1/2.682-1/2 . éw.t]

=

Derominando-se

i/Z swt - 1/2 8B.z2 = 4Ap

teremos

E, + E, = Z E_ . sen [wt - Bz + Ap] . cos Ap
= 2 E_ . cos 4Ap . sen E wt - Bz + Ap)

\.\./.-—- e

modulacdo onda de frequéncia w

em amplitude

/
/
,
/7
e
\
-~
l
sinal que estid sendo transmitido  L-4F
E] + Ez = 2 E, . cos Ap . sen (wt - Bz + Ap)

modulagao em amplitude



§p = 1/2 88 . z - 1/2 . bwt facte

velocidade da envoltoria Vg = dz/dc = Sw/&8

vg = Sw/4B
como Vf = Y i ——‘i'-'
(1 - (f/6)2) /2 B
We e B2 ., y? - B: , vz
(1 - (E./£)2] [ 1 - w.2/w?]

wW? - wcz/dte = B2 v? 1+ 2w . 6w = vz ., 28 . 68

w/B . Sw/8B = v2

¥§iéde \\\ vel. da onda no meio dielétrico
vel. de
grupo
VeV = V2 l
f' g [

; > r.i8




\

Grafico B x f

Modo

Modos TE
“ -

» £
TE g TE,,
Ve = w/B = 2nf/B cotg X = k . Ve
proporcional
Vg = SW/8B = k. 8£/8B = 2m 6£/68):+ cotB = k . Vg

T-i9
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— PROF. JOSE KLEBER

Guia de Ondas axb axh | Frequénciade | Faixas de Operagio i
Designacio {in¢ x inc) | (cmxcm) Corte - (GHz) Recomendadas- |
- ' (GHz) l
WR - 2300 23x11,5 584x292 I 0,256 0.320-0,490 : I
WR - 2100 21 x10,5 33,3% 26,6 0,281 0,350 - 0,530
WR - 1800 18x9 45,7%x22,8 0,328 0,41 - 0,620
WR - 1500 15x75 38,1x19,05 0,313 .49 -0,75 I
WR - 1150 I11,5x575 | 2921x 146 0,513 0,64 -0,96
WR - 975 9,75x 4,875 | 24,76 x 12.38 0,605 075-1,02 ]
WR - 770 7,70 x 3,85 19,56 x 9,78 0,766 0,96 - [ 45
T WR-650 6,50x325 ]16,51 x 8,255 0,908 1,12-1,70
'LL WR - 510 35,10x 2,55 12,95x 6,477 1,157 1,45.-22¢9
f WR - 430 430x2,15 10,92 x 5,46 1,372 1,70 -2.60
l WR - 340 3,40x 1,70 8,636 x4,31 1,726 220-330 |
WR - 284 2,84x1,34 7,21 % 3,40 2,078 2,60-3,93
WR - 229 229x 1145 | 581x290 2,577 3,30-4,90
WR - 187 1,872x0,872 | 4,79 2,21 3,129 3,95-.528s
T WR-150 1,59 % 0,795 | 4,038 x 2.019 3.711 490705 |
WR - 137 1,372 x 0,622 | 3,48 x 1,579 4,304 5,85-8,20 ‘—‘
WR-112 1,122x0,497 | 284x 1,26 3,26 7,05-10,0
WR -102 1,020x 0,510 | 259 x 1,29 5,785 73-11,0
WR - 90 0,90x 0,40 12,286x 1016 6,56 820-124
WR - 75 0,75x 0375 1,905 x 0,95 71.87 10,0- 15,00
WR - 62 0,622x 0,311 | 1,579« 0,789 9,49 12,4-18,0
WR - 51 0,51x0,255 | 1,295 0,65 11,57 15,0-22.0
f_‘ WR - 42 0,42x0,17 1,067 x 0,43 14,{)6 il 18-265 1
;' WR - 34 034x0,17 | 0,86x043 17,36 22-33
,! wR- 2§ 0,48 x0,14 08 264 — 7&:3—~4

I-a24
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CONFIGURACAO DOS CAMPOS - MODO TE,,

A configuragio dos campos sera feita com base nas expressoes ante-
riores obtidas:
, . _JjBz
0 e Ey (x,y) = -j wh %, Ho.sen ( — X) e
+
kc? a a

Y

Ex, (x,y)

)1eA=Za

H
como kc e

(2n
AcC
. 24 L

-j £~ . n. Ho . sen (—x) e

a a

~7182
Ey, (X,¥) I8

: i
Ey,(x,y,z,t) = Re [—jzf . n. Ho.sen (g X) e JB,

ert]

Ey = 2a_n . Ho . sen (Exi sen (wt -B8z)
+ A a -

Hx = “EYr 7230 po.sen ( Ix) sen (ut -B2)
Zrg Ao Zrg a

CONFIGURACAO DOS CAMPOS — PLANO TRANSVERSAL (xy)
u/ T]

4y <k, -l
# : ”H T -y "‘"
| St -
- [T
- > -y ot
-l ‘r \ é)
T - { "
PR - Iy id
= senpz<0 x ‘ senfz>0
t=0:"wtas0 . t=0: wt =20
. >
By (x,2,0) independente de y By, (x,z0) = -———“f “.fio.sen(&x)sen(sz)
74 <0
Ey+(x,z,()) = “*A—rl . Ho.sen (EX)-SGH(-BZ) Ey+(x,z,0J = independente de y
a

Hx+(z,z,0)

independente de y
I-3qY

i
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1

champ ¢lectrique champ magnétique

Fig. 2.13 Représentation des modes TE,, ot TE,,.

champ électrique champ magnétique
Fig. 2.11 Représentation du mode TM,,.

lignes de courant

iignes de courant




2t Rr BYI ;§D I8/ coRl&s »7

wAS PRRLIE] o SIS A -
MO DO~ FEp

%3, W mlG) ‘BT {fu mm/ﬁ-)

I

-

'
[}
]
¥

:'

< & &
- " @#
4{& ,5 f§ :;ma T-9¢



RBLACAO ENTRE POTENCIA TRﬂNSMITIDA B
POTBNCIA DISSIPABA - A?=NUACAD
ﬂlp@%uﬁeia transhatxda no . lﬁﬂg@ do . guia ‘(direcdo . 3} pode sofrer umd
@mEﬁJ@g?a deV1do a varios fatores: paredes construfdas com condutos-
r@a 1o perfeitos,.dildtricos com perdas e irraﬁiacao (devido a
m**lwr?gﬁertura).
E@@%@a£QWﬁa'ﬁﬁ&Em@5 ﬁﬁ@@iﬁﬁr‘é poténcia transmitida péla seguinte
_—m| '
Pta Re{ELi x Hi*] = Re[E, X H,*] = Po,e" V%
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mm“fe = Pd
Siﬂal (=) pois &Pt/8z <0
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&2 8z

P = 2’“ Pt* :'G', 2 "ﬁ ( @ - coeficiente de atenuagdo do gu 3y '
~2pt | dsatad
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como kecz = k3 —Pz:' 1= (—15-)3 - (-9—')2 HE (,____)z = )2
' ke ke ke fc
substituindo-se, teremos
pa = 9B _ RS poa [ 26 4 a() + 20
dz 2 k.c'z
_ RS hor[zb « a(f/£c)?] - BE2R Hor( ZB L (f/fe)?]

2 a a

9 _ pa - BE | Hoz(£/fc)? al 1 + -(fcff3 ]

dz Z
como Pt = L Eet ab 1 Eo’.ab
2 Lyg 24 ZTE

, ~ B
(1l Rs . Hot a (£/£C) [1+?-3(ﬁ/f)]* 7
QAUC = z - . — —-.'_,‘ T.
2""'5"'"0:"' . ‘g"';t"'," ;"Pt
ll\\ZTE 4’/
oc = RS-H(?J2 . ZTE (f/fC)z . [1 4+ (fc/f)z] cCoOmo E..c?. = ..J.(P_E...,.. IT_
b.Eo? b Ho ke a
logo ko -j2fua’ ’53‘ Jt
Ho
o ~ N e 1
. e ZT'E = e 2% e eV = e
b/1 - (f/fc)
Teremos:
o, . B | 1 N R NN E V2 SR
b N1~ (ge/6)21 % 2
-
depende depende da frequéncia depende da frequéncia
da frequencia predominada quando predomina J .
Rs= v TEUS fc < f < 1,2 fc
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PERDAS NO DIELETRICO PARA QUALQUER GUIA

Para um meio qualquer (¢,e,u) em que se propaga uma onda eletromag

nética, valem as relacoes:

IS H
i

jwp = Jwu. (impeditividade do meio)

T+ jwe

I

=0
i

t + jw(et-je ) (admitividade do meio).

T + we" +jwe’

Para dielétricos que nao apresentam condutividade (= 0) p.e. 0s que
preenchem os guias de onda, podemos escrever:

¥ o= we" + jue !

k = k' - jk" | n? de onda
constante.de fase (rd/m) = B
constante dé perdas (nepers/m) = o

Assim sendo, teremos:
k =V 2.y = V/w(jwp)(we"% jwe') = k' - k"

w Yuet o ¥ 8 = im
. v

k!

[
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Hop (%) = Jp(x) = [Ny (x)

J 9.4 PROPRIETES DES MATERIAUX USUELS
Tableau 9.5 Permittivité relative pour différents matériaux [40].
Matériaux €r tan § = eg/e;
1 kxHz 3GHz 1kHz 3 GHz
Alumine 8.83 8.79 5.7 107 1.0 1073
Porcelaine 5.36 - - 1.4 1072 -
Quartz 3.78 3.78 7.5 107° 6.0 1075
Résine epoxy 3.67 3.09 24107 2.7 107
Polystyréne expansé 1.03 1.03 <1.0 10 1.0 1074
Bakélite 4,74 3.70 2.2 1072 4.3 10"
Polyéthyléne 2.26 226 <20 10 3.1 10¢
< Polystyréne 2.56 255 <5.010° 3310
“~Alcool éthylique - 6.50 - 2.5 107
Vaseline 2.16 2.16 2.0 107 6.6 107
Caoutchouc naturel 2.60 2.40 4.0 10" 6.0 107
Mica 540 540 6.0 1074 3.0 10™
Eau distillée 80.00 76.70 - 1.5 107!
Glace - 3.20 - 9.0 1079

Tableau 9.6 Perméabilité pour différents matériaux {40).

Matériaux

My My
(maximum) (pour une petite
aimantation)
Matériaux ferromagnétiques
- Cobalt 60 60
“~ Nickel 50 50
Fonte 90 60
‘Fer au silicium 7000 3500
. Fer pur 275000 25000
Acier 450 300
Supermalloy 900 000 60 000
Ferrite 3000 2500
Matériaux paramagnétiques
Aluminium 1+6.5 1077
Beryllium 1+79 107
Platine 1+3.0 10
Air 1+4.0 107
Matériaux diamagnétiques
Bismuth 1-1410°
Argent 1-1.9 1077
Cuivre 1-1.0 10"
' Fau 1-9.0 10

{¥.22)

(9.56)
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ATENUACRO PARA FREQUENCIAS ABAIXO DA FREQUENCIA DE CORTE
Exemplo -  GUIA RETANGULAR

Expresséo:

(nepers/m) = kcz [ 1 - (£/fc)? 31/2

2w 27

kc=-——-=—.—-—-=

AcC 2a a

o /m) =X (1 - (£/gcys ] /2
a

- DimensSes = a = 2,286 cm b = 1,016 cm

a(db/m) = 888X T by ey ) 142
a{m) :

f(GHz) | oaldB/cm)
2,0 11,35
4,0 9,46
6,0 4,88
6,5 1,84
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