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Guia de Onda Retangular — Modos TE e TM
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Modos TE = E,=0 e H,#0
Com Hz = HZ (x,y,z) — Hz (x,y)e“ﬂ
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dx oy +(1" +0’ne)H,(x.y)=0 (epP)

mmnx nm
Resolvendo a EDP, obtém-se: H, (X,Y) = H, COS( ] cos{ yJ
a b

2 1 ” 1 ” -~ L .
mm nm * “m” e “n” sdo numeros naturais (0, 1, 2, ...)

2
Com 'Yz +® HLE= [—] +[?J = constante = l’l2

a * Hy, € uma constante.

mTt ntw -
Mas H,=H,(x,y,z)=H,(x,y)e” = e = E COS( X) cos[ by]e vz
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Campos do modo TE:

0 /
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mmnx nw 5
H = H,cos Ccos Y e z
a ; b
X<
ad
| © nm mmx nm -
E_ = 2“ H, cos sen Hile
h b a b
jmu mrt m T X nmy e Cada par (m, n) define os diversos
Ey = HO Sen COS c modos de propagagido, os quais
h a a b possuem diferentes configuragbes
espaciais dos campos.
mrt mmnx nm =
H = 'Y2 H, sen CoS L | e Notacdo: modos TE,,,
h a a b
_ n7w mmnx nmny vz O modo TEy ndo existe, pois ndo
Hy - h2 F I_IO COsS a Sen b C obedece as condi¢cdes de contorno.
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Interpretacao de m e n: oy A TX

Conclusao:

* “m” corresponde ao numero de semiciclos de variagéo
dos campos na diregao X

* “n” corresponde ao numero de semiciclos de variagao
dos campos na diregao y
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Configuracao dos campos (modos TE):
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Modos TM no guia de onda retangular:

Modos TM = E,#0 e H,=0

Com E,=E, (x’ y,z) =L (x’ Y)e-ﬂ éﬁd
b

0°E, 0’E, O’E a
+ =+

2 Z+@ neE, =0
ox* 0Oy~ 0z '
0’E, O’E , , .
; a"(;’Y)+ e/ a‘)(;’y)+y'e"Ez(x,Y)HD'PSﬁ/”Ez(X,Y):O
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O’E, (x,y) . O’E, (x,y)

e oy’ +(yz+m2pa) Ez(x,y)zo (EDP)

Método de separaggo de variaveis: E,(x,y)=A(x)B(y)

m7x nmy
Resolvendo a EDP, obtém-se: E, =E,sen sen =
a

5 > mn) (nn) , *'m”e"n”sao numeros naturais (0, 1, 2, ...)
Com Y +® pe=|— = constante = h

a * E, € uma constante.

m7X nny)
Mas E,=E,(x,y,z)=E,(x,y)e™ — Ez=Eosen( - )Sen(Ty)e”
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Campos do modo TM: H,=0

EZ:E(,sen(mnx)sen(mty)e‘*Z
a b
Exz—%(m)Eocos(mnx)sen(

h a a

(o [ A

E, —Lz e it E, sen =

h® \'b .\ a J

ioe (nm) ( )
= oe )

h® \'b ) . a )

joe (mm TX
H =- E, cos
b (a) i ( a
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Notacao: modos TM_,

Os modos TMy,, TM,,, € TM,, ndo
existem, pois nado obedecem as
condi¢des de contorno.

O primeiro modo valido é o TMy;.
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Configuracdo dos campos (modos TM):
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Frequéncias de corte:
Para qualquer modo (TE ou TM), o vetor campo elétrico no guia é dado por:

E=E(x,y,z)=E(x,y)e™

O campo correspondente no dominio do tempo é:

E(x,y.z.t)=R{E(x,y)e ™ eﬂ}
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Caso 1: Propagacéo
2 2 2 2
«BEEIE) - e e el T
a b a b

assim:  E(x,y,z,t)=Re{E(x,y)e ™ e} = E(x,y,zt)=E(x,y)cos(ot -pz)

Neste caso, tem-se uma onda se propagando sem atenuagao ao longo do guia (sem perdas).
B Ve = % v; depende do modo e da frequéncia
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Caso 2: Onda Evanescente

2 2 2 2
Se (ozpe<(ﬂ) +(EJ => = =0 a=\/(m) +(E) —o’pe
a b a b

Assim: l?l(x,y,z,t)=<12e{]-£:1(x,y)e""z ej°"} = E(x,y,z,t)=ﬁ(x,y)e"“’ cos(ot)

* Neste caso, nao ha propagacao. Para esses modos, chamados evanescentes, o
campo se atenua muito rapidamente com a distancia.

» A forte atenuacao nao € devida a perdas, mas sim a impossibilidade dos campos de
obedecer as condigées de contorno na frequéncia de operagao.

« Aenergia associada as ondas evanescentes € puramente reativa.
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Caso 3: Corte
ng nn2

> “’2““"':(_) (r) = . -
a

« Este caso corresponde ao limite de transigao entre os dois casos anteriores.

« Afrequéncia na qual isso ocorre € chamada frequéncia de corte (f.) e € dada por:

arn(z/ 3] - SR
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Exercicio 1: Calcular a frequéncia de corte dos oito primeiros
modos do guia WR90, que tem a = 2,286 cm, b = 1,016 cm ¢ ¢
preenchido com ar. Qual (is) modo(s) se propaga(m) em f= 10 GHz?

1 m i n j
f. = = | & = TE
2 1E 2,286x10°° 1,0I6x10 "~ ol
TE,
TE,,
modo |m n | f (GHz)
TE |1 0| 6,56 6,56 T 13,12 14,76 > f(GHz)
TE |2 0] 13,12 10
TE 0O 1| 14,76
TE, ™M |1 1| 1615 * Em 10 GHz, somente o modo TE,, se propaga.
TE 3 0| 19,68 « Este modo, que tem a mais baixa frequéncia de
TETM |2 1| 1974 corte, € chamado modo dominante do guia.
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Na maior parte das aplicagdes
praticas, as dimensdes do guia
sdo projetadas tal que somente
o modo dominante se propague
na frequéncia de operagao.

WR DESIGNATION STANDARD FREQ RANGE GHZ

WR340 220-3.30
WR284 260-3.95
WR229 3.30-4.90
WR187 395-5.85
WR159 490-7.05
WR137 5.85-8.20
WR112 7.05-10.00
WR90 82-124

WR75 10.0-15.0
WR62 124-18.0
WR51 15.0-220
WR42 18.0-26.5

INSIDE DIMENSIONS (INCHES)

13,12 14,76

3.400 x 1.700
2.840 x 1.340
2290x 1.150
1.872x0.872
1.590 x 0.795
1.372x0.622
1.122 x 0.497
0.900 x 0.400
0.750 x 0.375
0.622 x 0.311
0.510x 0.255
0.420x0.170

Escolha comum: a = 2b
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Exercicio 2: O guia de onda WR340 ¢é preenchido com ar e tem
dimensodes 8,636 cm x 4,318 cm. Para o modo TE,,, calcular:
a) a frequéncia de corte;
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