Ondas Eletromagnéticas Resolugao - Lista 4 SEL0310

1 Resumo das Equacoes

Essa lista de exercicio inclui exercicios sobre Guias de Ondas Metalicos Retangulares e tam-
bém Cavidades Ressonantes.
Como as Equagoes foram derivadas em sala, segue abaixo um resumo das Equagoes que
serao usadas para os exercicios. No entanto, ¢ importante saber como fazer as derivagoes.
Usamos aqui o guia da Figura (1), onde a é o maior lado e b 0 menor. A notagao sera:

B s e ()5

Figura 1: Guia de Ondas Retangular

1.1 Guias Metalicos Retangulares - Modo TE

H.(z,y,2) = Hycos(B,x) cos(Byy)e 77 (1)

Ez(l',y, Z) =0 (2)

Hy(@,y,2) = ;fiﬁgz Hoy cos(5,) sin(B,y)e 9% 3)

BB s

Hy(x,y,2) = 5 4 g2 Hysin(B,x) cos(Byy)e (4)
z Ty

Ey(l’, Y, Z) = ;inMBB;HO sm(ﬂxx) COS(ﬁyy)e_Jﬂzz (5)

Eal,y,2) = 5]5 fﬁé’zﬂo cos(B,) sin(Byy)e 7% (6)
z TPy
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E, wp M 1
NrE i, B c Y (7)
1= (%)
1
o = B+ 5 (8)
Wepm = 2T fepm (9)
A = M (10)
Jeam
1.2 Guias Metalicos Retangulares - Modo TM
E.(z,y,2) = Eycos(Byx) cos(Byy)e 77 (11)
H.(r,y,2) =0 (12)
By (0,0,2) = G 2 Fosin Bz cos{)e (13)
Bulr..2) = 3 <G Bocos(Bur)sin(B)e 77 (1)
Hy(z,y,2) = ;2]:]_6?2 Hy cos(B,x) sin(B,y)e 77+ (15)
Hy(z,y,2) = 22D b sin(B,2) cos(B,y)e—% (16)
x ) Y /82 + /82 l‘
_E. B B fc
nrm = H, ~ we \/7 1 (17)
Wepm = B3+ 55 18
\/_ (18)
We,,, = 2T fe, (19)
o= D (20)
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1.3 Cavidades Ressonantes modo TE
Nas cavidades, agora o eixo z tem comprimento d, portanto
_mn _nr _
f="0 = 5=t
H,(z,y,2) = —2jH cos(fyx) cos(Byy) sin(B,z) (21)
H,(z,y,z) = _zﬁyﬂzHo cos(fBx) sin(By,y) cos(—jB.2) (23)
T B+ ’
H.(z,y,z) = _2ﬁxﬂzlzf0 sin(f5,x) cos(B,y) cos(—jB.2) (24)
) Y /8% + /85 Yy
E,(z,y,z) = g;iﬂgg Hy sin(B,2) cos(Byy) sin(S,z2) (25)
E.(z,y,2) = E;ﬁ%g Hy cos(Bx) sin(B,y) sin(—jB.2) (26)
1 mi 2 N 2 P\ 2
mp = w_\/ () +(5) () 27)
1.4 Cavidades Ressonantes Modo TM
E.(x,y,z) = 2Eysin(B,x) sin(B,y) cos(B,.2) (28)
H.(r,y,2) =0 (29)
Ey(1,0,2) = g7ty By i) cos(f) 32 (30)
By, 2) = ﬁéﬂfgg Ey cos(Bu) sin(B,y) sin(B.2) (31)
Hy(2,y,7) = ‘;ﬁ"f Ho cos(B,) sin(By ) cos(5-) (32)
Halr0,2) = S35 Hosin(Ar) cos{p) cos(5:) (3)
1 mi 2 nm 2 PN 2
Wrnnp = Tu—\/ ) () +(7) (34)
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2 Exercicios

Problema 4.01. ()

Guias de ondas padroes, preenchidos com ar, sao geralmente projetados para bandas de radar.
Entre eles, WG-16 é adequado para aplicagoes na banda X (8GHz - 12GHz). Suas dimensoes
sao a = 2,29cm e b = 1,02cm.

Se desejamos que tal guia opere em modo dominante T Ey e que a frequéncia de operagao
esteja ao menos 25% acima da frequéncia de corte do modo T E1g mas nao mais do que 95%
da frequéncia de corte do préximo modo, qual € a faixa de frequéncia permitida?

Através da Equacao (8) e (9), sabemos que

o= () (3)

Entao, para o modo T Ejg com a = 2,29cm e b = 1,02cm e o dielétrico ser ar, a frequéncia
de corte é

cl
fClO = 55 = 6, 65GHz
Para ver qual serda o modo seguinte, calculamos o corte para TFEyy e T Ey; que sao,
respectivamente

feso = 13,1GHz fer, = 16, 1GHz

Portanto, o modo fundamental é o T E;y e o proximo modo é o T Mg ou T Eyg. Portanto,
a faixa permitida é

1,25f.,, < f < 0,95f., — 8,19GHz < f < 12,45GHz

Problema 4.02. ()
Um tinel é modelado como um guia de ondas retangular preenchido com ar, possuindo as
dimensoes a = 8m e b = 16m. Determine se 0s sequintes sinais cOnSequem passar por esse
tunel: a) Sinal AM de 1.5MHz; b) Sinal FM de 120MHz.

A frequéncia do modo fundamental T'Ey, é

cl
fclo == 55 = 18.75GHz

Portanto o sinal AM nao consegue passar, devido & sua baixa frequéncia de corte, en-
quanto o sinal FM consegue.

Problema 4.03. ()
Assumindo um guia de ondas de frequéncia de corte 6.5GHz preenchido com ar e possui
150m de comprimento. Esse gquia € fechado com uma placa de metal perfeitamente condutor
e entao um pulso em 7.2GHz € aplicado em sua entrada. Quanto tempo ird demorar para o
pulso voltar para a entrada?

A partir das equagoes (8) e (9), temos que
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1
B 27\ /i€

Juntando isso com o fato de (3, ser definido como

fo B2+ B2 BE+ B2 =(f2m/ne)

B, = \Jwine — (8% — (8,)°

e sabendo que w = 27 f, temos que

5. = \J(@n e — (f2m e = 2 /e /T T2

A partir da definicao de velocidade de fase, podemos calcular que

_w 2n f _ Y\
U C R YR A

Up

=6.975 x 10°m/s

Portanto, o tempo que ir4 demorar para percorrer o trajeto de 150m de ida e volta sera

20 2x150
v, 6.975 x 108

= 430ns

Problema 4.04. ()

Um guia de ondas de 2cm por 3cm é preenchido com um material dielétrico de constante
dielétrica 4. Se esse guia opera em 20GHz no modo T My, encontre: a) frequéncia de corte;
b) constante de fase; c) velocidade de fase.

Nesse caso, por ser o maior lado, a=3cm e b=2cm e ¢, = 4.

A frequéncia de corte no modo T'M;y; é

1 mm 2 nm 2 c 1 2 1 2
Je 2m/—ue\/( =)+ (7)) 2@\/(0,03) * (0,02) , S07GHz

A constante de fase pode ser calculada de duas maneiras:

.= e — (") = (%) 5 5. = oy ey T= (TP

5 — 27(20GHz)v/4
S 3x 108
E, por iltimo, a velocidade de fase é calculada

V1 — (4,507/20)2 = 816, 2 rad/m

w 2720 x 10?
UPZE:81—6,2:1’54X108H1/S
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Problema 4.05. ()
Um guia de ondas preenchido de ar possui a=6cm, b= 3cm. Dado que

2
E. = 5sin(2™%) sin(?mTy) cos(10"% — B.2)V/m

a
calcule a impedancia intrinsica do meio desse modo e a poténcia média do guia.
Como E, # 0, estamos trabalhando com o modo T'Msyz(m = 2,n = 3). A frequéncia de
corte €

27 37 \?
2T ) —15,81GH
(Jedas = 52 (0,06) +(0,03> 5,81GHz

A frequéncia de operacao é calculada através de w = 10'°, portanto f = 159, 2GHz.
A partir da Equagao (17),

| fc 15 81
_ 1— — 12071 /1 — — 375,10
M= \/7 T 159 2 ’

A defini¢ao da poténcia média é

E,[? + |E,[?
P, = L HIEL / Py, dS = / / Py, dady
2070 2=0 Jy=0

Com as equagoes (13) e (14), sabemos o médulo de E, e E,. Assim,

2 2
Py = % <(%T> cos?(2mxw /a) sin®(3my /b) + (%T) sin®(27z/a) 0082(37Ty/b))
T™M

a b 2172 2 2102
BPES (47T I ) B2ES
Py —/ / P,,.dxdy = + —
! =0 J y=0 I v= 2h477TM 4 b? 8h2’l']TM

pois h? = (47%/a® + 972 /b?) = 1,098 x 10°

Assim, como
p= \/1 —(f./f)? = 3,317 x 10°
podemos calcular a poténcia media valendo

(3,317 x 10%)* 52
8 (1,098 x 105)* 375, 1

= 0,8347TW

avg —

Problema 4.06. ()
Para um guia retangular preenchido com ar, wm mode de operagcao TE em 6GHz possui
2mw

E, = 5sin(7) cos(%y) sin(wt — 122)V/m
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Determine: a) o modo de operacao; b) a frequéncia de corte; ¢) a impeddancia intrinsica;
d) o campo H,.

Como m=2 e n=1, o modo de operacao é T'Fy;. A frequéncia de corte é calculada através
de 3, através de

2n f
B=—"V1=([/])?

Como ¢ possivel observar através da equacao do exercicio, 5 = 12. Separando o termo f.

da equacao acima, encontra-se que

2.2
fo=n/1? - if? — 5.973CHz

A impedancia intrinsica é calculada através da Equagao (7) é

= 3978¢2

1 1
nre = \/E— = 1207
W= 1 (5.97300)
O campo H, pode ser calculado através da Equagao (4) e (5)

JB20:

x Yy

Hysin(B,x) cos(ﬁyy)e’jﬁzz

_jw:uﬁcc . —iB2z
Ey(r,y,z) = mﬂo sin(B,x) cos(Byy)e 7%
© y

Calculando entao a impedéncia intrinsica do meio

E, wp 276 x 10%471077 9
TE= T B 12 "
Assim, a amplitude de H, pode ser calculada como
E 5
H,=—"= =1,267 x 107°
nre 40072

E, por fim, o campo magnético na dire¢ao x é escrito como

H,(z,y,2z) =1,267 sin(m;m) cos(mbTy) sin(wt — fz)mA /m

Problema 4.07. ()
Para o modo T My, derive a formula para a poténcia média transmitida pelo guia.

Como feito no exercicio 4.05, a poténcia média transmitida pelo guia pode ser calculada
por

Ex 2 E 2 a b
Ol L S / PyyydS = / / Pyyydady
277TM =0 Jy=0

e, pelas Equagoes (13) e (14), sabemos que

7
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Ey(z,y,2) = gjf_ygz Eysin(f,7) cos(ﬁyy)e—jﬁzz
z T Py

EA%9%>=gﬂf§EMwamxmmwwmf@z
x T Py

Assim

g2 (1 [ o, TX b Ty 1 [ . 5 7z b 9, TY
Py = MEO ?/x_o cos (?)d:c /y_o sin (T)dy—i— ﬁ/x_o sin (7)dx / cos (7)613/

y=0
fr? (1 1\a b
Ppi=——E|—=+=)|=Xx=
I 2t \ a2 TR)27%)
Como, para o caso T'M;

T T,

—_T
a?  b? a?b?

entao a poténcia média tranmitida é

BQEOQ a3b3
87T27]TM a? + b?

Pavg:

Problema 4.08. ()
Em uma cavidade retangular, qual € o modo dominante quando:
Pela Equagao (27) ou (34), sabemos que a frequéncia de corte em uma cavidade sera

1 mm\ 2 nm\ 2 P 2
e s T G+ )
21\ /€ a b d
onde para os modos TM, m =12,... n=1,2, ... p=0, 1,2, ...
Para os modos TE, m =0, 1,2,.... n =0, 1, 2, ..., p = 1,2, ...
a)a <b < dentdo 1/a > 1/b > 1/d
O modo TM de frequéncia de corte mais baixa é T'Mi19 que é

1 2 2
fi10 = 2—\//E (1/a)*+ (1/b)

Para TE, pode ser T Ey;; ou T'Eyp;, mas como 1/a > 1/b, o menor modo TE é T'Eyy
com frequéncia

Forp = 1
011—2\/m

Logo, o modo dominante é o T Ey;
b)a >b > dentdo 1l/a>1/b < 1/d

(1/b)2+ (1/d)? < (1/a)?+ (1/b)? = fi1o

1
2./ 1€
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Assim como no caso anterior, a menor frequéncia do modo TM é T'M;19 que é

1 2 2
fi10 = T (1/a)*+ (1/b)

Mas agora, o menor modo para TE é T Eyq, com frequéncia

2 5. L )2 7 _
flOl—T (1/a)* + (1/d) >2\/m (1/a)*+ (1/b)* = fiwo

Entao o modo dominante é o T'Mjqg.
¢)a=4d >bentao 1/a=1/d < 1/b
Novamente, a menor frequéncia do modo TM é T'M;qy que é

Jio = T (1/a)* + (1/b)?

E o0 modo mais baixo para TE é T'Fyy; com frequéncia

2 1 2 2
fm—T (1/a)* + (1/d) W (1/a)* 4+ (1/0)* = fi1o

Logo, o modo dominante é T E;.

Problema 4.09. ()
Uma cavidade retangular de dimensoes a = 3cm, b = 6ecm e d = 9cm € preenchida com

polietileno (e, = 2.5). Encontre a frequéncia de ressondncia para os cinco primeiros modos
de ordem mais baiza.

Como b = 2a e d = 3a, escrevemos a frequéncia de corte como
g )+ G+ () - e (D) + () + ()
© om/pie a 2a 3a) 2ya25V \1 2 3

f.= 3.162\/m2 n (g)Q + <§>2GHZ

Assim, as frequéncias foram calculadas e podem ser vistas na Tabela abaixo

Mode | f. (GHz)
011 1.9
110 3.535
101 3.333
102 3.8

120, 103 4.472
022 3.8

Portanto, os cinco primeiros modos, em ordem crescente, sao: 011, 101, 110, 102 e 022,
120 e 103.
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Problema 4.10. ()

Calcule os tamanhos necessdrio para fazer uma cavidade ressonante preenchida com ar que
tenha frequéncia de ressondncia do modo dominante em 3GHz.

Considerando uma cavidade cubica (a = b = d), a frequéncia de ressonéncia ¢é

1 mm\ 2 nm\ 2 pT\? ¢ \/ﬁ
chm/,ue\/(a>+<b)+<d>2a me A
Entao, os modos T E1p1, T Eo11, T Mg terao as menores frequéncias de corte de 3GHz

quando

c
=7,07Tlecm=b=4d
feV2

a =

Problema 4.11. ()

Uma cavidade ressonante cibica de 10cm possui

E = 200 sin 307z sin 30wy cos 6 x 10°tV /md;,
Calcule o vetor H.

Como o vetor E estd na direcao z, estamos trabalhando com um caso de modo TM.
Através das Equacgoes de Maxwell, temos que

ﬁxE:—jwuﬁ

1 . |az ay a

— =d — ] aEZ — 8E’Z —
A=l oxE-d |2 & 2| (_%_—ay)
Jwp wi |y 0 B wp \ Oy ox
Como
1 107
w247
Temos que

11072
‘724 % 200 x 307 (sin 307 cos 30mya; — cos 307z sin 30myay )
7r

H = Re(He™)
Assim, é calculado o campo magnético

H = 2.5 (— sin 307z cos 30myd;, + cos 30wz sin 30myds,) sin(6 x 10°¢)

10



