EXEMPLO 121

Como exemplo numérico selecionamos

m = 1009
1 = 300 Q
El, = 100 V/m

e calculamos os valores para as ondas incidente, refletida e transmitida.

Solugédo. O coeficiente de reflexdo é

300 = 100
= — = ()5
300 4 100
¢ assim
E7 o = 50 V/m

As intensidades de campo magnético siao
100

_ 50
y10 = —1—6—0 = —0,50 A/m

Utilizando a Equagio (77) do Capitulo 11, verificamos que a intensidade da densida-
de de poténcia incidente média é

-

(S”) o ‘—;—RC‘E\ X H:} = %E:IOH:IO = 50 W/m~

A densidade de poténcia média refletida é

I
(Sir) = =5 Eg Hijo = 12,5 Wim?

Na regido 2, utilizando a Equagdo (10),
E;‘m = tEfm = 150 V/m

. 150
H_‘,'zo = 3—0-0- = (0,500 A/m

Logo, a densidade de poténcia média transmitida para a regido 2 pela fronteira é

L ik >
($2) = EE,“:“H‘,‘Q‘, = 37,5 W/m*

Podemos checar e confirmar a lei da conservagio da poténcia:
(Su) = (81,) + (S52)




EXEMPLO 12.2

Para ilustrar alguns desses resultados, vamos considerar uma onda de 100 V/m e
3 GHz que estd se propagando em um material que possuie;j=4, uy=lee' =0 A
onda incide normalmente em outro dielétrico perfeito na regiiio 2, z = 0, onde €2=9
e itz = | (Figura 12.3). Procuramos as localizagdes dos médximos e minimos de E.

Dielétrico | Dielétrico 2
€p =y =1,6p =0 =0ty =1,65=0
El = 100e=0T
—_—
lll._.—I —ﬂ"'I' Jill
e 2

-

Figura 12.3 Uma onda incidente, E,, = 100e™'%" \//m, é refletida com um coeficiente de
reflexfio I' = =0,2, O dielétrico 2 é infinitamente espesso.

Solucdo. Calculamos @ = 6 x 10° rad/s, f1 = @ vH1€1 = 407 rad/m, e B =
w Jiz€x = 60 rad/m. Embora o comprimento de onda fosse 10 cm no ar, neste
caso y=2n/fi=5cm lr=2r/fh=333cm, =001 L, p=40r 2. el =
(52 = 1)/ (2 + m) = —0,2. Como I' € real e negativo (12 < ;). haverd um minimo de
campo elétrico na fronteira, o qual serd repetido em intervalos de meio comprimento
de onda (2.5 cm) no dielétrico 1. Da Equacio (23) vemos que |E, 7| min = 830V /m.

0Os miximos de E siio encontrados nas distincias de 1,25, 3.75. 6,25, ... cm de
z = (). Todos esses mdximos possuem amplitudes de 120 V/m, conforme previsto
pela Equagio (20).

Nio existem miximos ou minimos na regiao 2 porque nio hid onda refletida 14.

EXEMPLO 12.3

Uma onda plana uniforme no ar se reflete parcialmente na superficie de um material
cujas propriedades sdo desconhecidas. Medig¢oes do campo elétrico na regiio na fren-
te da interface mostram um espacamento de 1,5 m entre os méximos, com o primeiro
mdximo ocorrendo a 0,75 m da interface. Uma taxa de onda estaciondria de 5 é medi-
da. Determine a impedéncia intrinseca 1, do material desconhecido.

* N.de T.: wdo termo inglés unknown,



Solugdo. O espacamento de 1,5 m entre os midximos € A/2, o que implica um com-
primento de onda de 3.0 m, ou f= 100 MHz. O primeiro miximo a 0,75 m €, entio,
a distiincia de A /4 em relacio i interface, o que significa que um minimo de campo
ocorre na fronteira. Logo, I” serd real e negativo. Usamos a Equaciio (27) para escrever

s—1 5—1 2

M= =55173
Assim,
r— _E _ M~ Mo
3 nu+m
que resolvemos para 1, a fim de obter
M = %ﬂn = 3;—T =7540Q

EXEMPLO 12.4

Suponha que desejamos filtrar um espectro 6tico de largura total Ai = 50 nm (me-
dido no espago livre), cujo comprimento de onda central, A, estd na parte vermelha do
espectro visivel em 600 nm, onde um nm (nanémetro) vale 10~ m. Um filtro de Fa-
bry-Perot deve ser utilizado, consistindo em uma placa de vidro sem perdas no ar com
indice de refragiio n = 1,45. Precisamos encontrar a faixa necessdria de espessuras
do vidro para que ordens multiplas do comprimento de onda nio sejam transmitidas.

Solugéo. Precisamos que a faixa espectral livre seja maior que a largura espectral
otica, ou Aksy > AA,. Usando a Equagio (43b)

Desta forma,

6007 .
< 1.45)50) =25 x 107nm = 2,5 um

onde 1 gm (micrometro) = 107° m. A fabricagiio de uma placa de vidro com essa
espessura ou menor ¢ impossivel de se conceber. Em vez disso, ¢ normalmente uti-

lizado um espacamento de ar com espessura dessa ordem entre duas placas grossas,
cujas superficies nos lados opostos ao espacamento de ar sdo revestidas com material
antirrefletivo. Essa € na verdade uma configuracio mais versitil, pois o comprimento
de onda a ser transmitido (e a faixa espectral livre) pode ser ajustado pela variacio da
separacao entre as placas.




EXEMPLO 12.5

Desejamos revestir uma superficie de vidro com uma camada de dielétrico apropria-
do para proporcionar transmissiio total do ar para o vidro em um comprimento de
onda no espaco livee de 570 nm. O vidro tem indice de refragio na = 1.45. Determine
o indice necessdrio para o revestimento e sua espessura minima.

Solugdo. As impedincias conhecidas sio ) =377 Qe n, = 377/1,45 = 260 £.
Utilizando a Equagio (46), temos

ny =/ (377)(260) = 313 Q

O indice da regifio 2 serd entdo

a7
”2 = (m) = I.E{}

O comprimento de onda na regiio 2 serd

570
ha = 120 = 475 nm
A espessura minima da camada de dielétrico €, entio
A
] = f = 119nm = 0,119 um

EXEMPLO 12.6

Considere uma onda plana uniforme de 50 MHz que possui amplitude do campo
elétrico de 10 V/m. O meio é sem perdas, com €, = ¢/ = 9,0 e p, = 1,0. A onda se
propaga no plano xy em um ingulo de 30° em relagio ao eixo x e € linearmente pola-
rizado ao longo de z. Escreva a expressio fasorial para o campo elétrico.

Solugdo. A intensidade da constante de propagacio é

w & 2m % 50 % 10°(3) |
k= = = =32m"”
Ve == 3% 108 "

O vetor k vale entiio

k = 3,2(cos 30a, + sen30a,) = 2.8a, + 1,6a, m™'

Entio
r=xa,+va,

Com o campo elétrico direcionado ao longo de z, a forma fasorial se torna

[41\] - E”E—jll.-l‘n_ - Iul,—j[lﬂ\‘+l.ﬁ_1':lad




EXEMPLO 12.7

Uma onda plana uniforme no ar incide em um vidro fazendo um dngulo em relagio
i normal de 30°, Determine as fragoes da poténcia incidente refletida e transmitida
para (a) polarizagio p e (b) polarizagio s. O vidro tem indice de refragio n, = 1,45,

Solugdo. Pnmeiramente, aplicamos a leil de Snell para encontrar o dngulo de trans-
missio. Usando ny = 1 para o ar, usamos a Equacao (63) para encontrar

3
f = sen” (Stn D) = 20,27

1,45

Agora, para a polarizacio p:
Hip = mcos 30 = (377)0,866) = 32622

R
5 (0,938) =244 Q2

P

np = n2c0s 20,2 =

Assim, utilizando a Equaciio (69), encontramos

244 — 326
=——=—0,144
P 244 4326
A fragio da poténcia incidente que € refletida é
Py )
= |I",|" = 0.021
FJ'H:' "

A fragio transmitida € entiio

I

=1 =|I"," =0,979

inc
Para a polarizagiio s, temos

My = ny see 30 = 377/0,866 = 435 Q2

e = mrsec202 = —1__ _omq
Pe = IR REE S = TS 0.038)

E utilizando a Equagio (71):
B 277 — 435

T A

Por fim, a fracio de poténcia refletida é
I, > = 0,049
E fra¢io da poténcia incidente transmitida é
I —|I%|* = 0,951




EXEMPLO 12.8

Um prisma deve ser utilizado para girar um feixe de luz de 90°, conforme mostra-
do na Figura 12.8. A luz entra e sai do prisma por duas superficies antirrefletivas
(revestimento AR). Deve ocorrer reflexiio total na superficie de tris, onde o dngulo
de incidéncia € de 45° em relagio & normal. Determine o indice de refracio minimo
necessirio do material do prisma se a regiio em volta € o ar.

Solugdo. Considerando a superficie de trds, o meio além da interface € o ar, com

n; = 1,00, Uma vez que #, = 45°, a Equacio (76) € utilizada para se obter

Ha
nE——=42=141
”_#r:nd-ﬁ

Jd que o vidro de silica fundida tem indice de refragio n, = 1,45%, € um material apro-
priado para essa aplicagio, e ¢ mesmo amplamente utilizado.

AR

m

\% ny = 1,00

AR

Figura 12.8 Prisma direcionador de raios de luz para o Exemplo 12.8.

EXEMPLO 12.9

Luz incide no vidro, vinda do ar, no dngulo de Brewster. Determine os dngulos de
incidéncia e de transmissio.

Solucao. Uma vez que o vidro possui indice de refracio n; = 1,45, o ingulo de in-
cidéncia serd

4 1.45
8, = Ay = sen”! ) =sen (—) = 554"
+1

.,,l'u% — n% 1,45

O dngulo de transmissio é encontrado pela lei de Snell, pela Equagao

0, = sen™ (n_1 sen EJ'H) = sen™! _m - 34,6

"na / 2
- rr‘]T' + n3

Note que esse exercicio implica que sen #; = cos fg, 0 que significa que a soma dos
dngulos de incidéncia e de refragio na condi¢io de Brewster é sempre 90°.




EXEMPLO 13.1

Um guia de onda de placas paralelas tem separagio entre as placasd = | cme €
preenchido com Teflon, o qual possui constante dielétrica ¢/ = 2,1. Determine a md-
xima frequéncia de operagido para que apenas o modo TEM se propague. Encontre
também a faixa de frequéncias na qual os modos TE; e TM, (m = 1) se propagario, e
nio os outros modos de maior ordem.

Solugdo. Usando a Equagio (41), veremos que a frequéncia de corte para o primeiro
modo de guia de onda (m = 1) serd
wer 2,99 x 10"

Jo = i B 1,03 x 10" Hz = 10,3 GHz

Para que apenas ondas TEM se propaguem, devemos ter f < 10,3 GHz. Para permitir
apenas TE, e TM, (juntamente com TEM), a faixa de frequéncias deve ser w,; < @

< we2, onde w2 = 2w, da Equacio (41). Logo, as frequéncias nas quais teremos os
modos m = | ¢ TEM serio 10,3 GHz < f < 20,6 GHz.

EXEMPLO 13.2

No guia de placas paralelas do Exemplo 13.1, o comprimento de onda de operagio ¢
A =2 mm. Quantos modos de guia de onda se propagario?

Solugdo. Para que o modo m se propague, € necessdrio que A < A, Para o guia de
onda e o comprimento de onda dados, a desigualdade se torna, utilizando a Equagio
(43),

< 22,1 (10mm)

m

2 mm

da qual

2V 2.1 (10 mm)
N € ——

14,5
2mm

Logo, o guia suportard modos no comprimento de onda dado até a ordem m = 14,
Uma vez que existird um modo TE ¢ um modo TM para cada valor de m, teremos,
sem incluir o modo TEM, um total de 28 modos guiados acima do corte.

Um guia de onda dielétrico simétrico laminado deve guiar luz com comprimento de
onda de & = 1,30 wm. A espessura da limina deve ser d = 5,00 pm, ¢ o indice de re-
fragio do material em volta é ny = 1,450, Determine o indice de refragio miximo per-
mitido do material da lamina que permitird um modo dinico de operacio para TE e TM.

Solugdo. A Equagio (143) pode ser reescrita da seguinte forma

-

= . -+:3
" W) T



Assim,

1.30 \°
45002 =1,
ny < ‘/(2(5.00)) + (1.450) 1,456

De maneira clara, as tolerincias de fabricacio sdo muito rigidas no momento da cons-
trucao de guias dielétricos para operacdo de modo tinico.



