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RESUMO

0 uso de guias de onda com gecqﬁo transversel diferen=
te dos de secgdes retengulares e cilindricas ndo & muito ai
fundido devido, principalmente, &s dificuldadez matemiticas
de obtengdo de solugles exatas. O trabalho s¢ constitui na
obten¢do da solucgfio exata, utilizando exclusivaiente ag o=
quagdes de Maxwell, de um guia coaxial cujos cilindros 1ine-
ternos e externos estlo ligadcs ao longo de toda sua exten-
s3o por uma l8mina de material condutor. S#o¢ determinados
comprimento de onda de corte, faixa de passagem, capacidade
-de potBneia de transmissfo, poténcia méxims de pico, poténe
cia de perda ¢ cueiiciente de atemumagéo.

0 trabalho objetiva servir como elemento comparativo
na aplica¢Bic de métodos n¥o exatos pare guias lunares simée-

‘tricos e assinétricos.
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CAPINULO I

' : INTRODUGRO

Os gi'es de onda mals comuns sic aqueles cujas &
¢Uos transversiie s3o simples, como os guias cilfndricos
retangulares. O seu uso é mais difundido deviac o £heil ta
tamentc matemético bem como devido a gue fécil construgo.io
entento n¥o s¥o esses guias 08 que t&n melhores caracterist:
_cas operacionais, outros com secgéo transverscl mals complidi-
cada podeir il ;.-_-:-;Isticaa Ge funcionamentc¢ bem melhores
para determ;nadns'fins.

‘ Fxiste o possibilidade de congtrugfo de guias & -
1fndricoe coaxiais concéniricos ou exedniricos curtc-—ciroui-~
tados 20 longo de toda sua sxtensHo por ura lfmina de matec
al condufor de mesma naturaza qué does ciiindros cuja faixe

de frequdncia é igual ou maior que & do guia de eeégﬁo re -
$angular conhecido, (Fig.il) '

No presente trabalho desenvi lveremos métodos exa

tos para determinag@ic das crracierisicas de um guia de ~rs
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lunar conc@ntrico utilizando as solugBes das equag®es de
Mexwell. Métodos computacionais para testar alguns resulta-

dos serdio utilizados durante Fodo degenvolvimento d¢ nosso
estudo.

~

.7 Léxine de mat/

Al condutor | (
Cilindro int erng P /
-a)Guia Lunar Concéntrico b)Guia Iunar Excéntrico

Fig. 1.1. Guias Lunares

Ko napifulo II faremos um breve resumo dos conheci
mentos bésipos indispenséveis para a compreensfo do texto.
Iniciesmos no eapitulo III o estudo do guia lunar concéntri
co pera a famflia de modos TEom, TElm e TEL/Zm‘ N&o estuda -
mos outros modos porque ndc nos interessava diretamente por
n#o ter modos dominantes. A poténcia de transmiss@io e a po-
téncia de pice méxima foram estudadas no capitulo IV e final
nehte no capitulo V fizamoa-um estudo da poténcia de perda e
calculamos & constante de atemuagHo.

£ bom asalientar que o presenfo estudo visa_apreaqg
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tar un método exato que servird de comparagfio para outros re
sultadog ohtidoes nor métodos n8o exatos como, por exemplo, ©
método usando transformagBes conforme desenvolvido paralela-
mente por Aleyr J. Monticelli, que possibilitard tratar - os
‘guias lunares excéntiricos uma vez que 0 método exato se tore
na bastante dificil.

Como j& tinhamos resultados experimentais obtidos
pelo orientador deste trabalho e‘por Meinke,H.H.& al.(ref .
¢-05), sem perda de generalidade adotamos em nossos chAlculos
nmumdricos os reios dosg cilindros ianterncs e externos como

sendo respectivamente a = 0,01%45 m e b = 0,0340 m.



CAPITULO II

REVISXO DE CONCEITOS BASICOS

2.1l. Equacgtes de Naxwell

Na forma vetorial as equa¢lses de Maxwell s#o as sg

guintes:
9.E = p/e | ( 2.1)
v.B = 0 (-2.2)
oxf = - 22 (28)
oxl = 3§+ 32 ( 2.4)

T.E = p/e | : _ | ( 2.5)
.5 = 0 ' ( 2.6)
¥xE = ~jwB (.2.7)
IxH = J + jweE ( 2.8)
onde ’
E = vetor intensidads de campo elétrico em volts/metro



B = vetor densidade de fiuxo magnético em weber/m°

H = vetor intensidade de campo magnético em amp/m'

§ = vetor densidade de corrente em amp,/fm2 -
€ = constante dielétrica

P = densidade de cargs em coulomb/m3

N&o nos vamos deter em detalhes de como obter 8-
sas equagles por considerarmos conhecidas @ fora do escopo

do presente trebalho.

2.1.1. Vetores Adicionais de Csmpo

Muiitas vezes para transformar ou sinmplificar exX=
preasles precisamos de ouitros vetores relacionados com 0 cem

pe e 0 meioc cue descrevemos & seguir.

Vetores que relacionam campos elétricos

D = eE (209)
D=¢cE+ P : ' (2.10)
F = & X;-‘- V (2'11)
5 = B¢ &-.E (2-12)
J = oF (2.13)
€, = {%-w 1+ % _ (2.14)

onde -

P = vetor polarizag#o

€. = constante dielétrica do espago livre



Xs susceptibilidade elétrica do meio

o = c¢ondutividade

Vetores que relacionam campos magnédticos

B = uH (2.15)
B = uw(H+ M) (2.16)
M = ¥x.H (2.17)
B = wmph (2.18)
B = {% =1+ Yu | (2.19)
onde
‘M = vetor magnetizagfo

= permeabilidade magnética

o

Moo= permeabilidade magnética do eapago livre

Xn= susceptibilidﬁde rpegnéticae do meio

Lembre-se que u e ¢ s88o constantes para muitos
materiais exceto nas seguintes condigles:
a) Meios anisotrépicos
'b) Coordenadas de parfimetros dependentes
¢) Meios nEc-lineares

d) Parf@imetros de material complexo

2.2. Resumo scbre Condic®Ges de Contorno entre dois Meiés-

Como jé4 frisamos anteriormente, consideramos conhe

cidas as equag®es de Maxwell bem como a sua obtengHo. Agora
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consideramos tembém conhecido ¢ mecanisme que leva as condi-
¢Ges de contorno.
Observemos as figuras 2. e 2.2 ebaixo @ lembremos

as tabelas que segueun.

MED 4

t

Fig. 2.1. Elemento de volume pars o céloulo de flu
x0 normal muma "interface" entre dois meios.

MEiO 4 HEIO. 2

Eu

—_—

Fig. 2.2. Caminho de integrag8io para componentes
tangenpiais do campc muma "interface” entre dois melos.
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TABELA 2.1. Condig¢Ues gerais de contorno nos came

pos de uma "interface"” entre dois meios.

Componentes Normais " Componentes Tangenciais
Dwg = Dpp = © ' €2Dy = €1l
€ E= €By= © Ei1 = Eu
i | . 1

== - = dJv O =y
B’M B'ﬂZ ulBu ey + ™ iz
Mg }LM'-: HZHM Hti = Jy & - Hg?‘
onde

Jy 8 = componente normel de corrente de superficie para H tan
gencial. .

6 = constante relacionada com a profundidade de penetracgio

TABELA 2.2, Condig¢¥es de contorne em campos varian

do com o tempo em uma superficie de um condutor ideal no vé-

cuo.

Componentes Hormalis Conponentes Tangenciais

Dy = ¢ . Dy = 0

CoEBy= © _ E. = O :
Bn = 0 ‘Bt = Hody &
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Entende-se por condutor ideal aquele gue n#o permi

te a existencia nem de campo elétrico nem de campo magnético
variando no tempo. A tabela 2.2 vale para um condutor ideal

no vécuo.

2.3. Vetor de Povating

- O vetor cde Poynting, em qualqﬁer ponto, nos d&4 o
fluxo de poténcia por unidade de érea naguele ponto. E defi-

nido como

S=LEx8H : (2.20)
ou, no caso de E e H serem complexos
(2.21)

A integral do vetor de Poynting sobre gqualquer su-
~perficie fechada representa a variag#o de energia através da
referida supcrficic. Esse conceito é muito importante, como
veremos no cap. 1V, para calcular a poténcia média do trans-

misszo.

2.4. EquacBes de Onda em Coordenadas Cilindricas

Como estamos interessados somente no estudo dos
guias de onda de forma cili{ndrica, apresentaremos a seguir ,
para o modo TE em coordenadas cilindricas, @s solugCes das

equagdes de Maxwell.
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TABELA 2.3. EquagGes do campo para o modo TE em co

ordensdag cilfndricas,

E. = - dg2 e _ ‘ (2.22)
B~ Amim o (2.23)
T (2.24)
By v ";;.E, '~ (2.25]

Sabemc: que H; é da forma

‘i 2
*IP3®  (2.26)

H, =[A&,(kcr)+BYg(kcr)}(Csen no+Dcos nb).e

cono Y, (k.r) & infinito em r = O, portanto & ume solug#do im-
possivel fisicamente. Assim fagamos B = 0. na equaglio 2.26.

Observe qus

Csen nB + Doos né = VC© + DY cos(nb + é)
onde $ = arctg(C/D) -

ven perda de generalidade podemos fazer & = J.Com
H= A.C temos a equagtio 2.26 numa fgrmd‘mais reduzida.

H, = HJ, (k.r).cos ng.eéjsiz ' (2.27)
k., deve ser deteyminado a partir das condi¢¥es de contorne.

2.4.1. CondicBea de Contorno

A comp: ente de E, do campo eldtrico & tangencial

na superficie int:.rna do guia, portanto, em r = a, E,= 0. 0b

’,



b s §

servando a equaglo 2.26 vemos que E, = 0 egquivale a fazer

aHd ,_ .
3T r=a = © (2.28)

 Ent3o derivando 2.27 em relag@io a r e fazendo r = a, obte=

mos

Ji(ka) =0 (2.29)

Eesa equacfo tem infinitas rafizes e portantc a solug8c geral
éluma série de mimero infinito de termos.

Felizmente, na préatica, os guisc de onda trabalham
- com uma solug¢io particular que caracteriza os modos do guia.
Esses modos s#o escolhidos de acordo com a fregudncia desejg
da ou de acordo com ¢ modo dominante. ZEntende~se por modo
dominante aguele cuja solug#o da equeg#io 2.29 dd o maior com
primento de onda. .

0 modo serd designado TE  quando considerarm63 a
n~8sima reiz de 2.29 e a ordem n da fungHo de Bessel com E;
mlo. n & o nmimero de perfodos da onda,

" Como & evidenﬁe n¥o haverd modo TE,;, porque consi
deramos r = 0 coma raiz de ordem zero e esta solugdo, como-
j& vimos, n#o & possivel fisicamente.ver esptndice B)

Para o modo TM (H,= 0), o procedimento & andlogo

e obtemos ' ' ' ¢

e temos modos de maneira idéntica a anterior para 0s modos

TE.
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2.4.2ﬁ Comprimento de Onda de Corte e Frequéneia de Corte

Relacionados com a frequdncia de corte e a m-4sima

raiz da equag#o 2.29 (modo

teisg:

= Bl
Lo = 23 uE

2

lc, = b o

L T

}i,\n-m

We = r-—-.“e

TE) temos as seguintes relagles 4

(2.31)
= (2.32)

(2.33)

onde h!, & a n~dsima raiz de 2.29 designado por

Bt o= iKB)wm
WA a

(2.34)

De modo andlogo para o modo TM:

h
fo = En:‘m'e*

) 2n

e Bl
R, e

P = Tpe

onde hamé a m-ésima raiz de 2.30 designasdo por

h-n = (k; azhm
m

(2.35)
(2.36)

(2.37)

(2.38)

%

Fig. 2. . Guia cilindrico de raio r = a
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2.5. Guias Coaxiais

Uma =so0lnciio complete da equagdo de onda em.coorde—

nadas cilindricas, para o modo TE, foli encontrada como sendo
da forma (ver 2.26 e 2.27)

H, = C|AJ, (k.r) + BY, (k)

(2.39)
0 termo Y, (k.r) n#io pode ser despres2do cOmO no ¢8
80 de guias cilindricos porque & origom das coordenadas

85—
t4 excluida do dominio onde o0 campo existe, Fig. 2.2.

i

Fig. 2. .. Secg@o transversal de um guia coaxial

2.5.1. CondicBes de Contorno para o Modo TE

Sabemos que em r=a er =5, E = 0, implica em
fazer respectivamente

4 | (2.40)
rab

Em 2.39, fazendo C.A = Hy e C.B = H,, temos
H, = [Hod (k.2) + H;Y{k.r) Jcos n8.e M2 (2.41)

EntSo emr=a e r=Db a derivada da equagfo 2.41 nos for=-

nece o seguinte sistema de equag®es homogdneas:



0 = H,J)(k.a) + HYi(k.a) (2.42)

0 = Hydy(keo) + H¥A (kD) (2.43)

. e
I, (k.a) = "2"%%;£l‘rza

" onde

) aJﬂgkcr!

Ty (kea) = T !r:a

De 2.42 ¢ 2.43 obtemos respectivamenis

H, 4! (k. a) = -H,Y}(k.a) (2.44)
H 3} (k. b) = =H, Y} (kD) | (2.45)

ou resolvendo o determinante do sistema formado por 2.42 e

2.43 obtenos

[;,:(k(_a}YA{kcb} ~ 32 (kD)L (k.8) = O (2.46)
j

~onde n corresyonde 4 variag#c angular.
Como no caso da eguacgdo 2.30 ou 2.31 a equagdo
. 2.46 tem infinitas raizes. Cada rafiz daréd uma solug@o parti

cular que define o modo de trabalho.

2.5.2. Comprimento de Onda de Corte e Frequéncia de Corte

De modo anélogo & seccgdo 2.4.2, relacionemos abai-

x0 importantes express®es que envbdlvem &s rﬁizea de 2.46 com

a frequéncia de corte, i.e.,
2= Bl (2.47)

lc = F::M : 4 | (2.48)
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iﬁ?ﬁ : (2.49)

onde h), é a m-ésima raiz de 2.46.

2.6. Condi¢Tes de Contornc para o Modo TM

De modo and’ngo & secgHo 2.%.1 oblewmosz para © mode

™™

J (k. a)Y (x, b\ - uv{ ) g; a) 0 ; (2.50)

A frequacia de corie e comprimento da onda de coX

te sfo definidom &3z mesma forma que na sec¢fio pracedente.



CAPITULO III

ESTUDO SOBRE O GUIA LUNAR CONCENTRICO

3.1. Introducto

Podemos cbservar que ¢ guia lunar concdatrico é se
melhante ao guia coaxial, diferindo apenas na l18mina de mate
rial condutor que une o cilindro interno ao externo,fig.3.l.
As equag¢g¥es obtidas no capitulo II para guias coaxiais s#o
as mesmas para 0 guia em estudo? excetuando n que agora po
de ser inteiro ou fraciondrio, como veremos mais adiante.Fa=-
remos, nas seccﬁeé seguintes, a anfdlise de diversas familias
" de modos TE para estudar quais as.vantagens w desvantagens

sobre ¢ guia coaxial comum. .

Fig. 3.1l. Guia Imunar COpc%nﬁrico
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3.2. Familias de modo TE.

Obgerve que a l2mine longitudinal (fig.3.01).eolo- :
cada 20 longo 40 guia n¥o modifica as condigBez de contorno
pare E , apenes introduz uma condigice de countoruo para Ep=0.
Portanto a eguac8ic 2.46 também & vdlida pé&a 0 guis lunar
concéntrico. Como JJ(x) = =J,(x) e Y!(x) = ~¥, (x), a e=

quag#o 2.46, fazendo n = 0, pode ser escrita ana forma

I, (kea)¥(izb) = 3y (kB)Y, (k&) = {3.62)

O

A equayic 3,01 foi rasoliwvida en computador digital
(veja ap@ndice D) eujos resultados traiscrevemos ns tabela g

baixo.

TABELA 3.1. Comprimentos de onda de corite para o8

rodos TEym, com m=1, 2, 3, 4, na equagi.o :.0l.

"M ODO T Egy

m {Rafzes da eguag¢ic (hy,) ‘Comp.de onda da corte (A.)
1 218,4069 . 0,02877T m
2 433,1274 0,01451 m
g 648, 6206 . 0,00967 m
4 864,3212 0,00727 m

A equacic 3,01 tem uma curva gréfice representada
nz figura 3.2. Pode-ge observar que o modo dominante dessa

femilia de modos serd o modo TEy, (veja & eq. 2.48).
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: ' Flg. 3.2 Gréfico de F(x)=J{ax)Y¥(bx)-J(bx)Y(ax),
com a = 0,01945 m e b = 00,0340 m, a

E fécil ver que a configuracsic das linhas de campo
elétrice o magnético no guia lunar concd@ntrico, neste caso,é
id8ntica dquela para o guia coaxiel, fig. 3.3. Observe que
~ obedece & condig8o de contorno de que E.= O nas paredes Qa

18mina condutora. Isso implica em 3H,/06 = O, i.e.,

E.(8) = k sen né

Onde 0 = 0’ 2”, 4“, e e

Fig.3.3. Linhas de campo
elétrico e magnético, modo TE, ,d0s
guias lunares concéntricos.
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3.3. Families de modo TE,n

De modo anélogo para o medo TEy, temos fagendo n=1

na equagdo 2.46 cobiemos
I (k.a)Y) (k. D) -~ 3 (kb)Y (kee) = O (3.02)

Através do computador digital recclvemcs a equag#o
acima e obtemos o0 seguintes resulicdos que Yabelamcs abaixo,.

(veja apéndice D)

TABELA 3.2. Comprimentos de oncs de corie para os

modos TE,,, com w=1, 2, 3, 4, na equagédo 3.02.

BEO DY -3 %

m | Rafzes da equagZo (h} )| Comp.de onda de corte(i.)
1 37,8399 ' 0,16605 m
2 222, 0088  0,02829 m
3 434,9077 0,01445 m
4 £49,7976 0,00967 m

. A seguir apresentamos um gréfico da eguag#o 3.02
obtido por meio de computador digital. DPodemos observar que
a curva da fig.3.2 é semelhante a da fig. 3.4 ¢ s8o também
semelhantes &s curvas das fungUes de Beszel de 2a. espécie,
Sendo assim o modo dominante estard mais uma vez u2 primeira

raiz da equag¢do 3.02.
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FPig. 3.4. Gréfico de F(x)::Jf {a_x)’j{‘;' (1;,_—;{_)__,]'11 (bI)Y{ (ax)
ecom & = 0,01945 m e b= 0,0340 m. -

De nove para esse mode a configurac8o das linhas
" de compo elétrico e megnético & idéntica % do guia  coaxial.

Fig. 3{5 abaixo.

&) Modo TE,, b) Mods Tlqp

Fig. 3.5. Linhas de campo elétrico e magnético,mo=
do TEqy e MEi9 :
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3.4. Familias de modo TE

1/2m

Até agora os resultados obtidos para o guia lunar-
coheéntrico foram o0s mesmos obtidos para guias coaxiais. No
gntanto, devido & colocagdio da 12mine de materizl condutor
gue une o coadutor central ao condutor externo, ¢ campo E,p
deve cbedecer a condigdo de contorno de que I, deve ser nalo
sobre e sob a lémina. Isso g6 é possivel par: n inteiro, pa
ran=1/2 e seus'mﬁltiplos. (consideramos & l1lfmina colocada
sobre o semi-eixc positivo dos x). Como vercnos mais adian=

te, eq. 3.9, E em relagio a 6 seré

EK@) = K sen n8

onde, na l8mina, 8 = Q, 29y &Ny cow y KN

t evidente que E (8) 86 poderd ser nulo se
o O, W2 Xy 32, By wie
Portanto

E,(8) = Ksen nmw

E fécil verificar gue para cualquer outro valor de
n que n#o seja os acima n¥o hé possibilidade de outros mo-

dos. PFazendo n= 1/2 na equaqéo 2.46 obtemos
T4{¥ce) Y ked) = Jl;Z(kcb)Y];a(kcé) =0 (3.03)

Resolvendo a equag#o acima por meio de computador

obtemos os seguintes resultados que vi@o tabelados a seguir.
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TABELA 3.3. Comprimentos de onde de corie para 08

modos TE,;, com m= 1, 2, 3, 4, na equagdo (2.03).

MODO TE,, R
m | Rafzes da equaglo {11:../2}; Comp.de onds de corte()
3 18,9420 ' 0,33170 m
2 219, 3349 : 0,02865 m
3 433,5732 0,01449 m
4 648,9150 0,00968 m

Na figira 3.6 a seguir vemos mais uma vez que &
curva: & de mesmo tipo das anteriores cbitidas nas figuras 3.2,

3.4, assim o modo dominante estari na primeira raiz.
1} F(x)

!

E

- e J : P . e
.'i A s 4 \i_/ -

-34

Fig. 3.6. Gréfico de F(x)=J (ex)¥'{bx)~-II(bx)Y"'(ax)
com a= 0,01945 m e b= 0,0340 m. %2 XVZ }"2 IVZ(
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A configuragZo de campo 8 semalhants a do modo TE 3
porem E tem fase oposta na parte superior e inferior da l&mi

na.

T,

I -/ \h\-
‘
:

Pig. 3.7. Iinhas de campo eléirico e magnético pa=~
ra o modo TE...
24

' 3.5. Sumério dos modos TEom, Tim, TFif2;;

Das tabelas 3.1, 3.2 @ 3.3 obtemos

3]

Lahela abaixo

a fim de melhor analiassr o assunto.

TABETA 3.4. Resultadoz obtidos pars os medos TEgyy,

TEyns € TEypyrelecionados com O comprimento de onis de corte,

i TE~m(A: em m}! TE{rc em m) TR’M‘%TU"‘ em m)
| 0,0288 0,3317 0,1660
-1 2 | ©,0145 0,0286 0,0283
3 0,0097 0,0145 . 0,0144

4 00,0072 0,0094 G, 0097 i

Da andlise dos resultados acima conclimos que
a) O modo dominante & o modo TEVQ{I

b) A felxa de passagem estd entre 0,90381 GHz e 1,8071GHs,

-
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¢) Os modos a partir de n ='l/2 em £ 2 sd0 praticamente i-

; guais. '
Observe que a frequéncia de corte caleculada aqui

foi baseada na relac#o abaixo

fc_=-%

) : Q 3
onde ¢ ¢é a velocidade da luz, o= 2.998 x 10" /s

3.6. Express®es dos campos do Modo TE..

- .Reproduzimos aqui a equagéic 2.41

B = [H& (kr) + BY. (k1) Joos no.e*F2  (3.04)

onde k. e Hy: serfio obtidos a partir do conhecimento das con=
digUes de contorno e da pot@ncia de transmiss#io, respectiva=-
ménte."Jé vimos ébmo calcular k. a partir da eq. 2.46.

De 2.44 e 2.45 obtemos respectivamente

e (3.05)

) (3.09

~ Observe que as expressfes 3.05 e 3.06 s#o equiva =

Hi = "'Hz

lentes em k. = hiw (hi,é n-ésime reiz de 2.46)

Derivando a equag8o 3.04 em relec#o a r obtemos

%%L = k‘[ntmg(k‘r)+H.Y{(kcr cos nB.eija‘z (3.07)
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Derivando agore 3.04 em relagBo a 6 obtemos

3 &+
e - nlB 3, (k)4 B, Yo (k.7) Jpen n6.0*3Ps%  (3.08)
Substituindo convenientemente 3.05 (ou 3.06) em

3.07 e 3.08 e em soguida substituindo na tabela 2.3 obtemos

a seguinte tabela de equagles dos campos no modo TE,,.

TABETA 3.5. Expressdes dos cempos o modo TEwm

unfHs 1l S (ht ] =

(3.09)
o duHa v iy o YA(BEB) 24100y T, gz
E, JTE.{T!--Y“ P m) ,J.,(b“_,.)_r::s né.e
(3.10)
- _Ke ™
Hr-— mohg
(3.11)
e =
H'= - ‘jwuohr
(3.12)

onde k,= %JjBg,

3.7. Express®Bes de campo pars 0 modo TEis

Como o modo TEj. & o mode dominante ¢ noseo estudo
serd concentrado somente nele. Portanto de agora em diante
86 estudaremos o caso particular pare n= 1/2 e m=1. ?aré sim
plificar a notag3io faremos Ny, = P e consideraremos a onda
incidente na direcfo z. O termo S L L responsével pela
proﬁagagao..Consideraremos que essa propegaciio existe e omi=

~ tiremos nas express®es de .campo, ficando subentendido a sua
exist®ncia.
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Assim obtemcs a seguinte tabela para expressfes do

modo dominante.

TABELA 3.6. Expresgs®es para © modo TEVQJ

wHz 1 8
Er = “P"f;.F{;).seng (3.13)
Eg = JE%E&.G(r).cos-g_ (3.14)
Hr- ::--%E'I'Eij (3015)
HB - '?;L In (3.16)
H, = HpoM{r).cos -é- €3.17)
onde :
. wF - Yk pa -
R(R) = Gyhe) - Iﬁ{ﬁ-}.%(#-) (3.18)
. o ' Yii:( pa i
G(r) = ¥4H(pr) - ﬁ%ﬁg}-lyz(pr) (3.19)
By = Yefuce - pé (3.20)

3.8. Variac#o do Campc dentro do Guis

Estamos interessados em saber como varia o campo
dentro do guia com relagfio a r. Assim podemos escrever,fi-

. xando & frequéncia e o Gngulo 6.

?(r)/r i | (3.21)

Ep(r) =
CBe(r) =6(x) . (3.22)
Hy(r) =

RMr) | - (3.23)
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He(r) = G(r) . (3.24)

He(r) = P(r)/r (3.25)
onde F(r) e G(r) sZ%o dados reszpectivamente por 3.18 e 3.19.
Com o usc de computador digital {veja programas no

apéndice E) obtivemos as tabelas que seguem onde fizemos

variar dentrc do guie entre os valores de &8 o b,

TABELA 3.7. Tabela de valores psra i~ e Hy norma-

lizados em r = a.

r(em metros) i Edx) ; r{ean metrés) ; Er)
0,01945 | 1, 3000 ; 0,02672 C,7307
0, 02018 0, 9640 0, 02745 0,7117
0, 02090 0,9306 0,02616 0,6937
0,02163 0,8996 0,02891 0, 6765
0,02236 0,8707 0, 02563 0,6602
0, 02309 0,8436 0, 03036 0,6446
0,02381 0,8183 0,03109 0,6297
0,02454 0,7944 0, 03182 0, 6155
0,02527 0,7720 c,C3254 0,6018
0, 02600 0,7509 0,032327 0,5887
0,02672 0,7307 |  0,03400 0,5761

Observe que'fizemoa

E {r; Hﬁfr;
ET‘D(r)= .;a = sl@
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Con os resultados da tabela 3.7 obtivemos o seguin

. &
E He :\
8_?
!

te gréxlcn

.(J .\\\'

|

Ar i

8 8 )

; ) i
________;‘_', o . ; /r"» b
19 20 25 30 lemmm) 25

Fig. 3.8. Gréfico de E (r) conira r.(L, e Hg)

TAEELA 3.8. Tabela de valores pexra Ec e H, normali

zados em r = 0,025 m

r(em metros) B ) r(em metros}) E.{r)
0,01945 0,0008 0,02672 0, 9696
0,02018 [ 0,2689 0,02745 0,9263

- 0,02090 | 0,4851 0, 02618 0, 8677
0,02163 0,6561 0,02891 . 0,7952
0,02236 0,7874 0,02963 0,7103
0,02309 0,8839 0,03036 0,6143
0,02381 ~ 0,9497 0,03109 0,5081
0,02454 0,9883 0,03182 0,3928
0,02527 1,0027 0,03254 C,2693
0,02600 G,9958 0,903327 0,1383
0, 02672 0,9656 0,03400 0, 0005

Obsenrve que fizemos

SETETI YETh
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Com os resultados obtidos na tasbela 3.8 construi-

mos a seguinte curva gréfica.

EgoHy, | |
1._{. e - - - "’J" :
1
.81[ / ‘
51 // : \\\\
i . Y
A*i“ / N\
l A ‘\_
i Pod LO2T \ reb
T L o L = S !
01555 25 30 % Tonan
Fig. 3.9. Gréfico de E, contra r.{?ﬁg; 3 Hr)

TABELA 3.9. Valores de 6,normalizado em r=a, vari-

ando com I.

r(em metro) H {r) r(em metra) : H {x)
0,01945 1,000 0, 02672 § 1, 0041
0,02018 1,0000 0,02745 | 1,0046
0,02090 1,0003 | 0,02818 1, 0050
0,02163 1,0006 | 0,02891 1,0055
0,02236 1,0010 f 0,029 B 1,0060
0,02309 1,0014 0,03036 [ 1,0063
0,02381 1,0019 0,03109 1,0066
0,02454 1,0024 0,03182 1,0068 "
0,02527 1,0027 0,03254 1,0070
0,02600 1,0035 0,03327 1,0071
0,02672 1,0041 0,03400 1,0071

Observe que fizemos
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Com os valores da tabela 3.9. tragamos ¢ seguinte '

gréfico.

A

HZL'

B

5+

rec
Ny . ¥
0 + s . s S T

20 S £y Frlem ma )

Pig. 3.10. Gréfico de H,pcountra r. {Hz)

Analisando os resultados precedentes concluimos que

1) A componente longitudinal de H, é praticamente
constante com a varlagdo de r.

2) E. e H, atenuam cerca de 43% de r=a até r=b,

3) Er e Hy apresentam valores méximos em r=a e mini
nos em r = b,

4) Eg e H, tem valores minimos em r = a e r=b, i.e.,
estdo de acordo com as condig®es de contorno. Tém valores qé

ximos em aproximedamente r = 0,02527 m.



- CAPITULO IV

POTENCIA DE TRANSMISSXC

4.1l. Poténcia Mé&dia de Transmiss#o

Em coordenadas cilirndricas o fluxo de energia atra

vés da superficie transversal do guia é dado por . ,

S = {Eq.H'= E..H}) ‘ ( 4.1)
Nesse caéo a capacidade de poténcia média do guia serd

( 4.2)

Fig. 4.1. Elemento de &rea nume secgio transversal
de um guia lunar concé@ntrico.
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E fécil verificar (fig. 4.1) que

da = r.dr.de | { 4¢3)

Substituindo as egs. 4.3 e 4.1 em 4.2 obtemos
b 21l i
Bo= % .L jG(EE,.H;‘- Er.HS)r.dr.ds ( 4.4)

As expressBes entre os parénteses de 4.4 sHo dadas

respectivamente por (sec. 3.7) ..

Pt
wu.::lzﬁ. 2
EF.H::: i an (r)osena.g-

( 4.5)
4t 2°
= wiils B, :
Ep.H= ——5—'G%(r).cos% K 48)
P .
como n ~2M ‘
TR 8 an .
: jjsenzi,- as = Jo 00322- = 1w
temos _
] : b ‘
Pa AI E(r) ar + BJ r.GZ(r).dr : ( 4.7)
a T a
'onde 2 5
] Bq wuﬂﬁz _ Bq fum Ha 8
A= 3 ) = 7 . ( 4. )
- 4p . 4p
-5 |
8, wuH
P
& -
- =
Again a conata.nta__ de -propsgecio obtida na s6c.3.7

se torna

By » \&.ﬂzfauoe - p2 : . (4.10)
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Antes de integrarmos & eg. 4.7 faganos algumas con
slderagdes preliminares, P(r) e G(r) podem ser escritos res

pectivamente

F(z) = Y5(pr) = € 3y (pr) (4.11)
G(r) = ﬁﬁé(pr) - C Jﬂé(pr) (4.12)
onde ( '
Y (pa)
Iy (pa)

Elevando as eqe 4.11 & 4.12 ao quadrade temos
Pz(r}ﬂ{?z ipr)+02-&f2 (pr)-2Cd,, (pr)Y,/, (pr) (4.14)
By il 2.2 , , 2
G (r)—Y@@(pr)+c Jvatpr)~20J¢2(er§;2(pr) (4.15)

Assim,em termos de zeno e coeseno, &s intograis da eq. 4.7

podem ser escritss respectivemente como(ver apéndice A)

2 ’ R ; 2 -
P (r)ar A cos<pr en<pr genpr.cospr
AJ‘_..(;)_..;%_I '_—-;2—2—+02's—?2—+20-~—2-—-———2-_ " _ldr

(4.16)
' . r - 2 2
ijGz(r)dr = ggj [san?pr R S 113 2 (l C )8ENEr. COSPr
2 02 sen?pr : | C senl r-
4+ C%coslpr + 5 -~ 2C.senpr.cospr + = , 222 PL o
41)2 r? | P *

¢ coglpr C_ senpr.cospr
- e 5 + - (4.1'7)
P ¥ 2p? r? ] .

Trtn~e~n3s Sormo & termo de 4.16 6 4,17 chiimos, somando ess:

sas equagﬁes.'a'expreasﬁo exata par2 a pot.acis de transmisg~
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s8o. Cada uma das integreis acima se encontra no aepéndice A3.

Na célculo da integral 4.7 utilizamos o programa n? 17 (apén
dice ).

4.2. Poténcia ¥Méxima de Pico de Transmissio

No cdlculo da potdncia méxima de transmissZo deve
mos antes calcular a constante H, = H,.f. Est e cédlculo se-
ré4 feito levando em conte & poténeia mixirs g2 poderd ser
transmitida antes da ruptura do campo elétricc. Como a potén
cia transmitide é'preporcional a0 quadrads dc campo elétrico
.vamos determinar ¢ mAximo campo elétrico itrsasversal.

0 Canpo elétrico transversal serd

2 2 2
Ey = Ef + Ej
ou(ver tabele 3.6)

Jjo o Gy 2 Jw
e 2 B et [

Vamos calcular o méximo do radicando da express#o

.G(r).cosg}z (4.18)

acima e chamé-lo da E, assim

2 2y 2yl
+[ u432.?i' \.sen?s + :L—EEQ.G (r).coe= J (4.19)
como :
senzg = %(1—(:036_) e coa?-gv = %-( l+cos8)
temos | |
m2u2H2
— {[F (r) 4 4p Gz(r)] [__L.l szz(r)]coaB}

(4.20)
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mauzﬁg 2 .
%% = e [? (g) - 4p2G2(r)] seng = 0 - (4.21)
sy r

-

'Portanto tenos

send = 0 para 6 = 0, MIANM3AN, + «

Por outro lado ssbemos que para valores pares de 6,
i.e., para 0 = 0, 2w, 47,s . ., 0 campo elétrico & nulo em
virtude de sexr tangencial & lZmina que une os condutores ax-
terno e internc, fig. 4.2 Consideramos o inulcic dos 6 sobre

- a limine no sentido antihordric. Assim os val.ores aceitéveis

Fig, 4.2. Guia lunar mostrando a variag¢#fc de 6.

-

pera solug#o da eq.4.21.onde eg. 4.20 serd méximo, sHo

6 =1 31y o ¢ o
Observe que n#o fizemos a andlise do méximo e mfinimo de_4.20
porque nio sabemos se a expressfo antre colchetes & maior ou
menor que Zerc.

Tomemcs para nosso estudo o valor principal de 6.
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Fazendo 6 = v na equagdo 3.13 temos que 0 valor

méximo do campc em relac¢Ho a 6 serd dado por

jw u HE,F'@’I')‘i '

EEPQ =i = B | (4.22)
- Enquanto que para a eq. 3.14 temos

o u H, !

o] = "6(r).0 =0 (4.23)
Assim
lw u Hy P(x)!

E, =B, = & “2 &, gr)i (4.24)

| 2p
Jé vimos (ver gréfico da fig. 3.8) que ¢ wizizo do campo eld

trico radiel ocorre em r = a, ﬁortanto

W U H2

, = ————-.F(a) ' (4025
e T )

" E
Como o material existente entre os condutores é o

‘ar consideramos aqui U= U,

Da fisica sabemos que © méximo campo ocorre gquando

EH“ = 3.106 volts/metro
EntZo

6 2 : '
- Jadl .2&§
H2 - Wi, a8 . (4926)

ou considerando w = 2nf e H -= H /f
.106.a 2 :
Hy = 2:34PRs (4.27)
0‘valor numérico de H, &
H, & =1,79.10°%
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Esse valor de Hjlimite a potlnecia méxime aduissivel no guia,

que no caso em estudo é sproximedamente 7 Megivait (Fig.d.3)

- Agora podemos re-escrever 4.8 e 4.9 para o caso paerticular da

poténcia méxima de transmis
12

dice E).

—
=

i

o Sy 4
{1’-../9-1-0

fu, P4 (a)

4hp2

Segué tabelas dos resultedos obtidos.

TABELA 4.1. Pot8nciza midxima de transmigs#io

(4.28)

(4.29)

Com suxilio de computsdor digital (ver prog.l7,apén

calculanos a poténcia de pico méxims de transmissfo.

freq.em GHz Pot. em MW i Freq.em GHz Pot. em MW
0,904 0,000 1,446 6,236
0,994 3,328 1,536 64461
1,084 4,416 1,627 6,643
35175 5,105 1,717 6,793
1,265 5,591 1,808 6,919
1,356 5,955 1,898 7,025
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Em seguida tragamos um gréficc da poté.icia mixima
contra a frer necia onde observamos que & poténcia méxima
tende assintoticamente para 8 MW e gque, pare ¢ modo em estu-

do, & cerca de 7 M¥W. (Fig. 4.3)

f

Px (00)

ol T e s
|

i

o

wn

5

f
5
|
|
[
t
)
|
ol

1+

o  ‘£‘(am GHz)

0504 10 15 808 2p

Fig. 4.3. Poténcia mixima de transmissfio versus fre
quéncia em GHz. :

O gréfico da fig. 4.3 estd perfeitamente coerente
com & equ. 4.7. Como se pode ver (eq. 4.16, 4.17, 4.28 e
4.29) P, em funglic da frequdncia é

P, (£) = K-Bi?- (4.30)

onde

'Bj?' =\A'"2uo¢ — (%)2 | - (4.31)
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Quando a frequéncie cresce ¢ segunde 1srmo do radi
cendo da equag®o 4,31 dimimni. Para, por exemplo, £ = 3GHz,
(p/f)2 6 despresivel e funcHo de 4niu e .
Fortanto

P,(£) = Cte. para £ & 3 GHz

® I L x L



CAPITUIO V

CONSTANTE DE ATENUAGKO A

5.1. Introducéo

A atenuagfo em guias de onda pode ser devido a trés
causass

&) Comprimento de onda de operagéo maior que o com
primento de onda de corte; )

b) Perdas no dielétrico e

¢) Perdas nas paredes do guia.

Estamos interessados somente no terceiro caso. uma
vez que 0 guia em estudo n3o tem dielétrico nem tencionamos
trabalhar com comprimento de onda de operagfo além ou aquém
do comprimento de onda de corte. '

A constante de atenuag#io @ para © caso de perdas

nas paredes do guia & dada por

. .
a = 21‘30 ‘napers/m | *(5e1)
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5.2. Poténeia de Perda

A poténcia de perda para determinado guia & dada

por

. 2 '
P = -éijslnl ds (5.2)

onde H & a componente tangencial do campo magnético na pare
de do gui=a e %% é a resisténcia devida ao efeito pelicular

do condutor. Essa resist@ncia, em ohms/metro, é dada por

H = Joug/2a, | (543}

A integral 5.2 & avaliada sobie'a superficia do guis
por unidade de comprimento.

Na_figura 5.1 abaixo detelhamos es superficiea qus
6ontribuem pera @ poténcia de perda. Nurmsremos ceda delbolie
‘& caleularemos as poténcias separadamente e depois sonarem :
todas para obter a poténcia de perda total. Vemds gue femos
poténcia de perda referente & H,, H; e H. e referente & par:
de externa do conduitor central, parede interna do condutor
externo & paredes superior e inferior de l8nmina condutora.
(Fig. 5.1). A presenga da'poténcia de perda & devido & den-
sidade de corrente superficial no guia '

I = 5 x£H - (5.4)

Para sistematizar nossos cllculos designaremos cada
poténcia envolvida por'EL1, ILZ s o« » « » conforme o detalhe
numerado na fig. 5.1. Assim Py 6 a potBneia de perda devidn

& H, na parede externa do condutor central, P ,é a poténcia
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de perda devido a H, na parede interna do condutor externo,
P 5 é a poténcia de perda devido & H, na pareds externa do

condutor central e assim por diante.

Fig. 5.1. Guia lunar concéntrico mostrando a con=
tribui¢8o da cada superficie gara a poténcia de perda.(A con
_ tribuigdio devido & ne estéd detalhado nas figs. 5.4 e 5.5)

 Fig. 5.2. Elemento de superficie em um guia cilin
drico para as poténcias PL1 . PL2 s 3 eP, .
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Potdncia de perda devido a He nas paredes do suia

Hy é dado por 3.16, ent#o

H. - . ,
IHe f2= [%’;é,?_, _""rr .sen -23-]2 (5.5)

Em virtude de 5.2 temos para P

H = -2".[[ 2—('—')'] Baﬂzz.rﬁe (5.6)

Observe que (fig. 5.2)

ds = r dp . 45D

" Substituindo 5.5 e 5.7 em 5.6 obtemos, para r = a

g.H.F(a) .
P, ﬁ"[ e (5.8)
E de modo anféloge para r = b, temos
frarBoHoP(D) 4
Be = Sy 7] (3:9)

2p

Poténcia de Aperda devido Hz nas paredes do guia

De 3.17 cbtemos

s
[HzF(r) .co8 g]
Ent8o para r = a

P4 = —@-‘{Hzlﬁ(a) ]zajfzoazg.da :

S T =L O (510
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E de modo analogo para r = b

o

Poténeic de perda devido a H, sobre a 1fmina condutora

Neste caso o slemsnto de 4rea serd dadoc por(Fig.5.3)

ds = dr (5.12)
/"*:;KM""77
e
v —— e
._ by o
0 a sl b

o Fig. 5.3 - Elemento de &rea sobre a limina conduil
ra. ~ . _

A poténcia de perda seréd

@‘Ib{?ﬂ»fzﬂr l MY ¢ =D

001ooa.ndo 3.15 em 5,13, obtemos, para a = 0 (ﬁg.s 4a)

Bgs = (q Ibrﬂg .G(r)] ar

'_ptsa %.[B‘;Hz] sz(r)ar- _' | (5-.1‘1?

B ‘.-_Para 6 = 2m, temos una contrib 119!0 igual & anterior,i,e.,

3 = Ram LS o5 contribuiqﬁ total serd de 2P ..

@5[_93_] fs (r)dr .- -_ S (Ba13)
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~

Lémina conduto;»(
3’ -

0 a b o a b

a) 6 =0 b) 8 = 2nm

Fig. 5.4.A componente de H, em 6=0 e 6=2mw.

A integral de 5.15 pode ser obtida integrands a cxpressdo

seguinte, (ver apendice A)
6%(r) = ¥ 1/2(1>r)+c2 , (pr)-2CJ /otpr‘* iq/z(pr)

ou em termos de seno e cosseno (eq.A.1l7)

2 2 -2
Ga(r) 2 [ Ben“pr + 4 ges pr (1 C )sengr.cosp_r o

“prl pr 4p2 3 P 2
2 2 ;- 2
coscpr .sen pr _ genpr.cospr . C.sen"pr _
+ c2 = + 4p2 3 2C. T + = —rzp—
¢ cos®pr . _C_ senpr.cospr |

Pot&ncia de Perda devido a Hy sobre a limina condutora

Como no caso anterior, teremos(ver. fig. 5.5)

b .2
Fig = %2.[, |5, | ar

Devido & 3.17, para & = 0, podemos escrever

P, = (Q"HajF(r)dr (5.17)

L6
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A integral da eq.5.17 pode ser obtida integraendo & express#o

seguinte, de maneira sndloga ao item enterior:

Fa(r) = Yﬁaipr)+czqi§pr) - 20 gﬁgpr),YVépr)

ou em termos de seno e cossent (ver desenvolvimento detalhs
do no apéndice 4, eq. A.15)

’ 2 . 2 ;
2 _ 2 [ coa“pr. 2 gsen pr gsenpr.cospr
o = ait) SRS_PE
F (r) =5 = » 0%, - + 20.———2—F——¥E—]

(5.18)

a) 6 =0 _ : 6 = 2m

Fig. 5.5.Componente de H, em 6 = 0 ¢ 8 = 21

Como no caso anterior a contribuigfio devido a H, na lfmine
serd 2P g. ‘ |

EntZo, finalmente, a poténcia de perda total no
guia seréd ‘ . .

PL= PL1+‘PL2+ PL:;"' - P

4 ¥ 2P+ 2P . (_5.19)

5.3. Constante de Atenuac#o

'Agora estamos em condigBes de calcular a constante
de atemuag@o usando as.exﬁressﬁea 5.19,. 4.7 @ 5.1.

Para o célculo numérico da constante de atemuagiio
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swpregamcs © programa n? 17,apéndiceF. Obtivemos a seguinte

tabela:

Labold Dei. Poténecia de TrensmissZio, Potincia de

Perda e Coeficiente de atenuagfo em funglc de frequdncia.

§

— -

£(GHz) P_{1W) PUW | a(aB/m) |
x) 0,9038 0, 0000 0,02634 ; infinite
1,0845 4,4162 0,02845 |  0,02795
| 1,2653 5,5913 0,03013 | 0,02347~'3
1,4461 56,2365 0,03178 ';“EBEEFW
| 1,6268 6,6428 0,03340 }' 0,02184
X&) 1, 8076 6,9188 0,03457° |  0,0210%
1,9883 7,1162 0, 03650 0,72227 |
2,1691 7,2626 0,03796 0,02271
2, 3500 7,3746 0,03941 0,02321
2,5306 7,4623 0,04080 0,02375 |
Ta) 2,7114 7,5323 0, 04215 0,02456_;1
2,8922 7,5891 0,04347 002488
3,0729 7,6358 0,04475 o,ozsig;:“
3,2537 7,6748 0, 04600 0,02603 J
3,4344 7,7C76 0,04721 0, 02660 ';
k) 3,6152 7,7355 0,04840 0,02717
3,7960 7,759 0,04956 0,02774
3,9767 7,7801 0, 05070 0,02830 |
4,1575 7,7981 0,05181 g 0,02886 !
4,3363 7,8139 0,05290 | 0,02940 |
%) 4,5190 7,8278 0,05397 0,02994 |

&% ) frequéncia de coris

k) miltiplo da freg.de corte
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Con os resultados obtidos na tabela 5.1 construimos

o gréfico seguinte da variag8#o da constante de atenua¢®o0 com

& frequénecia.

o (ioﬁdfs/m) :

e I —

B
N

i
{
H
i

i) 10

30

50 T/%,

Pig. 5.6.Variaclo da constante de atenuagdo com a

frequéncia.



CAPITULO VI

CONCILUSUES

Como vimos o trabalho & bastante tedioso concer -
nente & obtengZo das equagBes de poténzia de transmissfio e
poténcia de perda. Issas equa¢¥es serfio ainda muito mais di
ficeis de se obter quando o guia luner n#oc for simétrico,nes
te caso o0 melhor serd utilizar métodos aproximadoa, COomo 0
_método de transformagdo conforme que foi desenvolvido parale
lamente por Aleyr J. Monticelli, em tese na UFPb, Escola Po=-
litécnica, 1971.

Todos os resultados obtidos por computador foram
conferidos e o erro méximo ndo excedeu 1%. Para os casos 1i
mites o8 resultados foram conferidos com 08 obtidos por
Meinke e outros(ref. G-05) em artigo publicado pela revista
IEEE, 1963.

Apesar de termos estudado um casc particular para
os raios internos e externos, n3oc hé a menor dificuldade de

extender esses resultados para outras dimensUes.
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Do estudo que acabamos de fazer podemos resumir as

seguintes coneluslco:

1) ©C modo dominante & o modo TEl/? 4y CUJjO compri-
: 23

mento de onda respectivo &

lc = 0,03317 n

jRETY

2) A faixa de passagem estd entre 0,9 MHz e 1,8.7i%,
i.e., temos uma faixa {2 passage’ de l:2, equivalente a 40

guia de secg#o retangular,

3) © m=%bodo exato é vastante dificil de trabalhar
. devido a complexidade das integrag¢®Bes que involvem as fungBo:o

de Bessel.

4) As familias de modo TE,, n8o foram tratadas no
texto em virtude de elas ndo existirem para og guias de sec -

¢80 circular(Ver apéndice B).

As caracieristicas Otimas para o guia lunar s8o ot
tidas quando variamos a excentricidade. Neste caso é possie
vel se obier uma faixa de passagem bem msior que 1l:2 (ver =
pérndice P). O estudo de guias lunares excéntricos estid sen-
do feito pelo Prof. Paavo A. Vuorinem, oriertador 4o presei:

te trabalho.

e W T



APENDICE A

INTEGRAIS DE FUNGOES DE.BESSEL DE ORDEM 1/2

A-l. Relac¥es entre as func®es de Bessel de ordem 1/2 e as

fungBes trigonométricas

No cdlculo da poténcia de transmissZio e de perda,
necessitamos frequentemente das fungUes de Bessel. No caso
particular dos modos TE1/2 nt 88 fungBes de Beassel poden ser

?

‘expressas em termos de seno e cosseno como abaixo{G-01)

Ty, (ax) = fZ5 sen ax | (a.1)
¥y, (ax) =- /== cos ax (4.2 )
Yy, (ax) = S sen ax + 252X (A3 )
Ty lex) = [ coe ax - 25EEX] (Aot )

A.2. Integracldo de Produto de FuncBes de Bessel

No cédlculo da poténcia média de transnissEo e potdn

cia média de perda encontramos frequentemente integra;la de



9e

expressBes do tipo F2(x), Ga(x), F2(x)/x @ x.Gz(x), onde F
F(x) e G(x) foram definidos na secgHo 3.7, i.e.,

F(x) = Y1/2(ax) - C J,l/z(ax) ( A.5)
G(x) = T, (ax) - ¢ g, (ax) | ( 4.6)

onde C & uma constante arbitréria a determinar gue dspende

das dimens®es do guia.

Ent&do
F2(x) = /?(ax) + C J/z(ax) 2(:-.)'1/.;22&3:)’1’1};2{33:)

{ A.T)
G2(x) =.Y1/2{ax) + C%J /2 (ax) 1/,,(ax)Y1/ (ax)

t(hs §)

Tomando os quadaados das expressles A.l, A.2, A.3

a A4 temos

2
T lex) = 5o SELES | ( 4.9)
2
Y12/2(az) - 2 gosmx (A.10)
2
2 ST cos2ax 1 .senax _ l.sen ax.cosex’
Helak) = @l % g e S5 u
(A.11)
Pk = senax , 1 .coslex . l.sen ex.cosax’)
/2 mal” x 42 x0 & 5 4
(A.12)
Observe também que
Jw(a‘x)YVZ(ax) ZEE _g“_é_. sena:x.x.co;aax _ (A.13)



2 [sen ax.cos ax 1 genlax , 1 cos’ax
ax - = - ——— S, i v
1/2( ) Y (&x) a X .‘Ea-_z—“. + ® x2
- .1 Ben ax.cos ax
e 3 (A.14)
Ent3o
2 2 Fcoslax 2 gsenlax 86N BX.c08 ax
F (X) " T + C R + 2C. X ] (A'15)

2 2 = e
Pix) é%[cos 8% , g2, 8en ax. . ,, Ben 8X.coe axJ (A.16)

o X x° x?
% s052ax 02 i g :
Gz(x) - _3_5 aef; ax | 12." 003 & (1aC ) sen .}x.zcoa ax .
N dea X X
M c2occs?ax & = ;sun?ax -~ Dg. 860 8X.c08 ex
X 49.2 %2 x
. c cos?ax % g’senzax & C_ senax.cos az’
a® xﬁ 8" 42 288 73 " (A.17)
: 2 L2 2
sz(x) ” jL[senzax b S0878X (l C ) SN AX.008 8K |,
na 48? %2 ~
2 2 02 genlax
+ CT.cosax + > e 2C.gen 8x.c08 ax =
4a X
2 2
o g.cos ax . C sentax _C ,Ben ax.cos ax (A.18"
e x a x . pg2 x2

As integrais das e#pressﬁes A.15 a A.18 serdo obti
das simplesmente integrando termo a termoc, entrando na tabe-
la de integrais gque segue.(Tab.A.l). Observe que definimos,
no nosso caso, seno integral e cosseno integral respectiva -

mente por

x
Si(ax) = J.ug-e-‘t}z_-a—% az

X

Cin(ax)= | iz098 82 4,

-



0l.
02.
03.
04.
05.

06.

OB.

09.

10.

12.
13.

14.

TABELA A.l-Tabela de Integrais

x
2 X', sen 2ax
cog ' az dz = ey
L 2 4a

x
2 _ X sen 2ax
Josen az dz = » a

I sen 2z.C08 82 AZ = = 2-9-9—4%95-
2h—1
[esm et 0 - § o ppeffidimny - o10o0)
J' 1l - cos 82 3, = z (=1} .(.Z.KTT)__T.,. = Cin(ax)
=3
J'OE.E.S:_E_*..Z. dz = 1n lxl - Cin(ax)

X
sen ez
J SR

Z a[ln Ix] - bin(ax)] _ 8én ax

X

I cos az dz = _3,31(ax) - 208 8x
0 22 X

X
2
[ en’ez 4y - L.cin(2ex)

cos’az ds = ..[%.Cin(ZBI) - in lxl]

X 2

cos 8z _ 1l _ cos 2ax

_;2___ dz = = 5= « =35 a.S5i{2ax)
rx 1 >

sen az _'_ co8 Zax e
jo = - =+ A Si{2ax)

4
_L gen 8z. cos 8% 4. = -2]=.Si(28x)

az.Cos 8z sen 2ax -
J;aen dz = - 25525 - a[Cin(2ax) in Iﬂ_]

> 4
22

24
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15. :.‘:‘EE.Z_%?_ B & - 12 _ cos ’;’ax + a. aenxaax
- 4x 4x
- &’[1n |x] - Cin(2ax) |
16. Jpx.s_e-z.?.z_f‘ﬂ Ao w 1 + So8 28x _ , sen 2ax %
= 23 4;;2 43{2 BER

+ a'[1n |x]~Cin (2ex) ]

K .
17. J‘sen az.fos 2% 4z = - ____’___maez %ax ~ a°.5i(2sx) - .
o z x

cos 2ax
-, e i—

Y ek



APENDICE B

FAMILIA DE MODOS TEnO NOS GUIAS CILINDRICOS

No estudo que fizemos ndo levamcs en conta a exisw
téncia dos modos TE no* Desejamos agora pesquisar se essa
fam{lia de modos existem, i.e., verificar se h4 modos Q.2
n#o tenham variagifo radial. No caso especifico dos guias iu
nares, desejamos saber, se entre os modos TEnm existem modos
1En°, onde n ¢ a variac8io angular e m a variag#o radial.

Das equagles de Maxwell obtemos as seguintes equo-

¢Bes (G.03)

vE = pe -2-5- : (B.O1)
¥H = pe %:% | (3.02)

Em coordenadas cilindricas a equagfio Ce onda se

torna \
£l 2 2 2
2 g 1 3° % 1l 3% § 3" 3
as® T as . a8t 3%
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onde & & qualquer componente de campo de E ou H.

Para o modec TEno a solugdo de B.03 n3o depende de

r (m = 0). Suponhamos uma solug¢fio da forma

ot <a32)
¢ = p(8).e ¢ {(B.04)

Desse modo temos

ad 2 ¢
= 0 i — =
°r 38°
Portanto B.C3 se torna
1 38 a8 S
—g o o— e U m—— = O (BoOS)
r? 262 2z? at°

De B.04 obtemocs

36 "8 ¢
2 ywt-p2 2
s _ 2%o(e) PP 8 2% (B.06)
20° 20 | P a6
Jwt -A2
2 ps (-p)ee "
2 ywt -A2
2“8 3 2 ’S 2
= p e B e = B & (B.O?)
222 i
- J(wot-aR)
_a..i. = p.jwee F,
ot
2 i(wt-42)
9—; = -pwzedc ‘ = -0’ (B.08)
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Substituindo B.06, B.07 e B.08 em B.05 obtemos

tante gue

2
l1 & 3 p 2 2, _
5 ek o + 3(B" 4+ pen") = 0

=

.a?. 2 2 .
.-—E-g- = - r°(8° + pew?) (B.09)

© |

A relegfio B.09 acima sé pode existir se r for cons

sabemos nfo ser possivel, donde se ccocnclui que

ngo deve existir a fam{lia de modos TE 5

no



APENDICE C

PROGRAMAS PARA OBTENGXO DAS FUNQUES DE BESSEL

C.l-Obtengdo de J [xz-.PROGRAMA Ne 01

FUNCTION BESUDIXX)
DIMENSION A(24)s C(10)s D(10)s T{24)
Al2 }= 415772797

At 1==,00872344
Al6 1= 426517861
Al8 )==3370064990
Atl10)= »1.806710
AllZ2)==,03489377
Alle)= 400481918
A(16)==4 00046063
A{18)= 400003246
Al20)==.00000176
A(22)= L00000008
Al24)= 40

Cl2 )= «59994603C
Clg J==,00053652
Clé )= 400000307
Cla 1==,00000005
Cll0)=s 40

D{ 2)==.01555585
Di4 )= 00006838
D(6 )==s00000074
D(8 )= 00000002
DI(10)= .0

Ch¥es TESTA SE XX E MENOR OU MAIOR QUE 8
IF(XX=Bsllsle2Z
CH¥*u CALCULDS PARA XX MENOR OU IGUAL A B8

1 X=XX/8e

CH¥% GERACAO DOS POLINOMIOS DE CHEBYSCHEV POR RECORRENCIA
T(2) = 1e
Ti3)=X

DO 10 M=14+21

10 TIM+3 ) =2 ¢ *¥X*#T (M+2)=T(M+1)
SOMAL1=0 :
FTO 20 J=292492
TERM1=A(JI%T(J)
S50MA1=SOMA1+TERM]
20 CONTINUE
BESJO= SOMAL
GOTO6
CH¥* CALCULDS PARA XX MAICR QUE 8 . g
2 X=Be /XX
C#¥*% GERACAO DOS POLINOMIOS DE CHEBYSCHEV POR RECORRENCIA
Ti2) = 1a
T(3)=X
DO 40 M=1,21
40 TIM4+3) =24 #X®#T(M+2)=T(M+1)
SOMA3=0
SOMA4=0
DO 30 K=2+1042
TERM3=C(K)#T(K)



CONTINUACEZO -PROGRAMA N. 01

TERM&4=D{K})*T(K)
SOMA3=SOMA3+TERM3
SOMA4=50MA4+TERMAS
CONT INUE

P3=S0MA3

LL4=X#SOMAL
ZETAQ=XX=.78539816
FA=aT79788456/SQRT (XX
FESUC=AA*(P3#COS(ZETAD)=Q4*SIN(ZETAQ))
FETURN

FND

60



C.2-0btencEo de Yo(z) - PROGRAMA N 02

ki
CH¥R

C®#®R

10

20

CHan

Cuwn

40

FUNCTION BESYE (XX
DIMENSION B(24)s C(10)s DU10)s T(24)
B{2 )==403314611

Fl4 )=2=e2T744T7430

(56 V= 417903431

P(B )& (26156735
E(l0)==4617730201
Fil2)l= 04719669

Bll4)==,00728796

B(l16)= 00075311

B(l18)==,000058632

B{20)= 00000321

Bi22)==.00000014

Bl24)= 40 .

Cl2 )= 99546030

ClG Vm=~,00053652

Clée )= +00000307

C(8 1==400000005

C{lC})= 4O

Dl 2)==,01555585

Dl4 )= 00006838

D(6 VY==00000074
D(B J= 400000002
D(10)= «0O

TESTA SE XX E MENOR OU MAIOR QUE 8
IF{XX=8s)101s2

CALCULOS PARA XX MENOR OU IGUAL A 8
X=XX/8e )
GERACAO DOS POLINOMIOS DE CHEBYSCHEV POR RECORRENCIA
T2 = 1

T(3)=X

DO 10 M=1s21

TIM+3) =2 R XXT (M+2)=T(M+1)

SOMAZ=0

DO 20 J=232492

TERM2=B(J)*T(J)
SOMA2=S0MA2+TERM2

CONT INUE
BESYO=e636619T77*ALOGIXX)*BESJO (XX )+SOMA2
GOTO6

CALCULOS PARA XX MAIOR QUE 8

X=Bs /XX

GERACAO DOS POLINOMIOS DE CHEBYSCHEV POR RECORRENCIA
T(2) = 1.

T(3)=X

'O 40 M=1921

T(M+3 1 =22%#X%#T (M+2)=T(M+1)

SOMAZ=0

SOMA4=0

DO 30 K=24+10+2"

TERM3=C(K)*#T(K)

61

Ty



Continuacéo -PROGRAMA N. 02

30

TERM4=D(KI*#T(K)
SOMA3=50MA3+4+TERM3
SOMA4=S0MA4+TERMS4
CONTINUE

P3=50MA3

Q4=X*S0MAL
ZETAC=XX=478539816
AA=479788456/SQRT {XX)
BESYO= AA*(Q4*COS(ZETAO)+P3*#SIN(ZETAO))
RETURN

END
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C.3=0btencHo de Jl(x) PROGRAMA N. 03

FUNCTION BESJL(XX}
DIMENSION A(24)s C(10)9 D(10)s T(24)
Al2 )= 454835877
Alg)==1,19180116
A(b)= 1428799410
AlB)= =466144393
All0)= »17770911
All2)==402917552
Allé)l= 00324027
AllE)==400026044
A{l8)= .00001588
Al20)==400000076
Al22)= 00000003
Fl{241= o0
Ci2)=21.00090304
Cle)=,00089899
Ci6)==400000299
C{Bi= 00000006
Ct10)= 40
Di2)= 04477779
D(4)==.00009628
Di6l= «00000091
D(8)==,00 1 0002
D{10)= 0
CHH TESTA SE XX E MENOR OU MAIOR QUE 8
IF(XX=8e)1l9ls2
Casx CALCULOS PARA XX MENOR OU IGUAL A 8
1 X=XX/Bs
Ch¥n GERACAOD DOS POLINOMIOS DE CHEBYSCHEV POR RECORRENCIA
T(2) = 1,
T(3)=X
DO 10 M=1s21
10 TIM+3 ) =24 ¥ X*T(M+2 ) =T (M+1)
SOMAl=0
DO 20 J=292492
TERM1=A(J)I*T(J}
SOMA1=S50MA1+TERMI
20 CONTINUE
BESJ1=X#SOMA1l

GOT06
CHA® CALCULOS PARA XX MAIOR QUE 8 =
2 X=8e /XX
CH¥n GERACAO DOS POLINOMIOS DE CHEBYSCHEV POR RECORRENCIA
TE2) = 1
T(3)=X

DO 40 M=1.21

40 TiMe3) =2, ¥X*T(M+2)=T (M+1)
SOMA3=0
SOMA4=0
DC 30 K=2410,2
TERM3=C({K)*T (K)



Continuac#o =PROGRAMA N« 03

30

TERM&=D(K})*T (K}
SOMA3=SOMA3+TERM3
SOMA4=SOMA4L+TERMS
CONTINUE

P3=S0OMA3

Q4=X#*50MA4
ZETA1=XX=2435619449
AA=o.75788456/SQRT (XX)
BESJ1=AA*({P3#COS{ZETAL)=Q4*SIN(ZETAL))
RETURN

END
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C.4-ObtencZo de Y,(x) — PROGRAMA N 04

SR
Cran

CH¥e

10

20

50
60
CHex

o

40

FUNCTION BESY1 (XX}
DIMENSION B(24)s Cl10)s D(10)s T(24)
Bl2l= 402030406
Bl4l==412869738
B(o)==aT76T7296%4
BlBI= 467581578
Bll0)==422662499
B{12)= 404231913
BllsY==s005132164
B{l61=.000454047
B{l8i==403002830
B{Z0i=s00000142
B(22)1==40C0C00086
Bizsi= &0
Cl2)1=1.00090304

. Cla)=400089899

Cloi==, 000302593

C{B)= +000QuU0006

Cll0l)= .0

D(2)= 04677779

D4l ==400009628
Ci&l= 400000091
C{8)==¢000000C2

D(10)= ,0

TESTA SE XX E MENOR OU MAIOR QUE 8
IF(XX=8as)isle2

CALCULOS PARA XX MENOR OU IGUAL A 8
X=XX/Ee

GERACAQ DCS POLINCOMIOS DE CHEBYSCHEV POR RECORRENCIA
TE2) = %

T(3)=X

DO 10 M=1,21

TIM+3 )22, 9X#T (M+2)=T(M+1)

S0MAZ=10

DO 20 J=242492

TERM2=B{J)=2T(J)

SOMAZ2=SOMAZ+TERM2
CONT I NUE
IF(XX)160+50+60
BESYl==,.1E 38
GOTO6 -
BESY1=:63661977# (ALOGIXXI#BESULIXX)=1le/XX)+X#SOMA2
GOTO06
CALCULOS PARA XX MAIOR QUE 8
X=8e /XX

GERACAO DOS POLINOMIOS DE CHEBYSCHEV POR RECORRENCIA
T(2) = 1l

T(3)=X

DO 40 M=1,.21

TIM+3 )32 #X%¥T (M+2)=T(M+1)

SOMA3=0



Continuacso - PROGRAMA N. 04

30

SOMA4=0

DO 30 K=2410,2
TERM3=C(K)*T(K)

TERM4=D (K)*T(K)
SOMA3=S50MA3+TERM3
SOMAG=SOMA4+TERMS

CONT I NUE

P3=S0MA3

Q4=X*SOMA4
ZETA1=XX=2435619449

AA=4 79T88456/SART (XX) .
BESYl= AA#(Q4*COS(ZLTAL)+P3*SINIZETAL))
RETURN

END
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C.5-0btencdio de J2(x) - PROGRAMA No 05

50

60
10

FUNCTION BESJ2{XX)

IFIXX)60920460

BESJU2=40

GOTO 10
BESJ2=(24/XX I #BESJL(XX)=BESJO(XX)
RETURN

END

C.6-0Obtencéo de Yzixl_-PROGRAMA Ne 06

&0

50
10

FUNCTION BESY2{XX)

IFIXX150060+50

BESY2s=41E 28

GCTO10
BESY2={2¢/XX}#BESYL1 (XX} =BESYO (XX}
RETURN

END

C.7~-Obtencio de Ji(x) ~PROGRAMA No 07

1

FUNCTION BEJ11(XX)

PEJ11=e5% (BESJO(XX)=BESJ2(XX))
RETURN

END

C.8~0htenc8o de Yi(x) ~PROGRAMA N 08

FUNCTION uEY11(XX)
BEY11=s5#(BESYO (XX )=BESY2(XX})
RETURN

END
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C.9-0Obtengdo de S%!x[ - PROGRAMA Ne 09

FUNCTION BJOS(X)

BJOS=1 eiYdicowso%ainiX)li/SQRTIX)
RETURN

END

C.10-Obtengto de ¥j,(x)- PROGRAMA Ne 10
g "1 5

FUNCTION BYOSIX)
BYOS5={=e737886456%CS{X)}/SQRTIX]

RETURN
END

C.11-ObtengZo de J?{x)=PROGRAMA N. 11
1

FUNCTION BJ4051(X)
BJOS1 = .79788456#(COSIXI=SINIX}/{24#X) ) /SQRT(X)

RETURN
END

C.l2-Obteng®o de ¥!{x)- PROGRAMA N« 12
f

FUNCTION BY0S51(X)
PY051 = (79788456% (SINIX)+COSIX}/(2%X})/SQRT(X)

FETURN
END

C.l3-Seno Integral —PROGRAMA No 13

FUNCTION S1(X}
Sl=Xm(X%23) /18e+(X%%5) /600 e=(X%%T ) /352804 (X*%9)/

13265920e=(X*#%11)/439084800

RETURN
END
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C.14~Cosseno integral —PROGRAMA Ne 14

FUNCTION CINEX)

CINS (X®¥%2) fha={X%#4) /9O a+ (X#%E) /43204~ (X*¥%B)/322560e%
1(X*%10)/36288000

RETURN

END
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APENDICE D

CALCULO DAS RAIZES DE FUNGOES TRANSCEDENTES

D.:_L-Gomprimento de onda de corte para ¢ modo TEom

o W

REAL ULAMBC

PROGRAMA Ne

5 Lk |

Cx¥% PETODC DA BISECCAC MODIFICADO

C

FIX)=BESUl(34.%¥X ) #BESY1(19¢45%X)=BESJLI(19445%X)*#BESY1(

134 %X}

1=0
WRITE (3,9)
READ(2+10) X0 XF
2 X={X0+XF}/2a
A=F (X))
IF(ARS(Al=es1E=T7)8
B=F(X0)
C=F (XF)
IF{A#BY 44445
4 XF=X
GCTO2
5 IF(A®C 6697
6 X0=X
GGTOZ
e PAUSE 1111
8 LAMBC=642831853/X
I=1+1
WRITE(3+11)LAMEC

(=

w

2813

I+¢X

9 FORMAT(*1'»18Xs'RESULTADOS DO PROGRAMA's//)

10 FORMAT{2F 105}

11 FORMAT('0'»'COMP.DE ONDA DE CORTE='sFT7e3s1Xs " MM!
152X9'MODO TE=0'9I1s2Xe'KC='9E13.7)

GOTO1
END

RESULTADOS DO PROGRAMA

COMPel.E ONDA DE CORTE=
ZOMP+LE ONDA DE CORTE=
COAP+T"E ONDA DE CORTE=

COMP.DE ONDA DE CORTE=

ZB«768 MM
14.506 MM
9.686 MM

7269 MM

MODOC TE=O1
MODO TE=02
MODO TE=0Q3

MODO TE=O%

KC=0.2184071E 00
KC=0+4331284E 00
KC=0.6486208E 00

KC=0,8643222E 00


http://%c2%bbCOMP.DE
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D.2-Comprimento de onda de corte para 0 modo TElm

FROGRAMA Ne 15=2
REAL LAMBC _
Ce%x METODO DA BISECCAQ MODIFICADO
C
FIX)=BEJL1(34+%#X)*BEY11(19445#X)=BEJ11({19:45%X ) #BEY]11 (
1234 %X)
<
=0
WRITE (3,9)
1 READ(2 101 X0 e XF
2 ¥={X04+XF)/ 2
A=sF{X)
IF(ABS{AY=e lE=T)8s843
3 B=F({X0)
C=F{XF}
IF(A®B14s44¢5
[ AF =X
_ GOoTO0Z2
) IF(A#C)62657
& X0=X
GOTOZ
7 PAUSE 1111
& LAMBC=64+2831853/X
I=1+1
WRITE(3+11)LAMBCYIoX
9 FORMAT('1's 18X+ 'RESULTADOS DO PROGRAMA'»s//)
10 FORMAT(2F1045)

: iy | FORMAT('0's "COMP«DE ONDA DE CORTE='yF7+3¢1Xs 'MM!

192X 'MODO TE=1'31192Xs'KC=1V,
GOTO01
END

E1l13.7)

RESULTADOS DO PROGRAMA

COMP«DE ONDA DE CUORTE=1664046 MM
COMP.DE ONDA DE CORTE= 284290 MM
COMP+DE ONDA DE CORTE= 144447 MM

COMP«DE ONDA DE CORTE= 94669 MM

MODC TE=11
MODO TE=~12
MODO TE=13

MODO TE=14

KC=043784000E=01
KC=042220990E 00
KC=0e4349084E 00

KC=0.6497970E 00



T2,

L.3~Comprimento de onda de corte para 0 modo TEl/? -
: . -9

PROGRAMA N

“rAL L avmre

153

Cewa’ ETODO DA BISECCAQ MODIFICADO

¢
4

(&)

[

0

10

COMP o
COMP
* COMP.DE ONDA DE CORTE= 144491

COMPasLLE ONDA DE CORTE= $.682 MM

FIX1=2Bo001 {36 MY 1 ¥BYCE1119:45%X)=BJ051(19,45#X1*#BYQ51(

134e%X)

(=0

WRITE (3:9)
READ(Z2 910 X0 s XF

X2 X0+XF /2.

A=F (X}

IF{ARS{A}=s 1E=T7)8+8:3
BsFIX0!

C=Ft XF }

Ir(A¥R ) Gady

XF=X

GCTO2

IFLA®C)6467

XKO=X

GOT02

PAUSE 1111l
LAMBC =642 3318B55/X
I=1+1
WRITE(3»11)LAMBC 1 eX

FORMAT('1's18Xs 'RESULTADOS DO PROGRAMA' +//)

FORMAT (2F10e5) |

FOILMAT{ 0« 'COMPLDE ONDA DE

1902X9 'MODC TE=1/2="91192X»'KCs'3E1347)

GOTO1
END

RESULTADOS DO PROGRAMA

DE ONDA DE CORTE=331.705 MM

DE ONDA [CE CORTE= 28.646 MM

MM

MODO TE=1/2=-1
MODO TE=l1/2=2
MODO TE=1/2-2

MODO TE=1/2<«¢

CORTE='4FTa3s1Xs "'Mu?

nC=0e18942060~

KC=0421933¢5C

KC=0e433576400

i
£

KC=0.6489150E .



APENDICE E
CALCULO NORMALIZADO DOS CAMFOS

E.1=-Componente Er

PROGRAMA Ne 1l6=1

&
FIX)=(BU051( 2683831 %BY05(+0189420%X)~BY051 (435686383 )%
1IBJO5 (. 0189420%#X) )1 /(=2 0B88507#X)
<
X = 19,45
WRITE(3430)
OO0 Teln 2l
A = FqXi
WRITE(3+20)XsA
15 A = X+.7275
29 FORMATITLT79F9ebsT363FGab )
an FORMAT(T20s *RESULTADOS DO PROGRAMA' s/ /s T1l4s *RIEM MILI'
I'METROI '"sT33»'ER{NORMALIZADOY s/ /)
STCR
END
RESULTADCS DO PROGRAMA
R{EM MILIMETRO) ER(NORMALIZADO!
19450000 1.C000000
20177500 06964017
20690499¢% 0930660
216632499 0899640
224359999 0870710
23:087496 CeB43654
23e¢B14999 O«818287
246542499 0794445
25269999 0771988
254997499 Q750789
26724999 04730737
27452499 O«711735
284179999 0e693655
2849074699 Q6768539
29634999 0660197
306362499 Qeb44608
31.089999 06629714
31817499 Qeb1l5464
324544999 0e601813
336272499 0588719
33,999999 0576143



E.2-Componente E

10
20
30

FIX)1={BJ051(e368383)%BY051(4018942%X1=BY0511.368383)#%
1BJOS51(«018942%X) )}/ (=e0676011)

X = 19.45
WRITE(3¢3
DO 10 I=1
A = F{X)

WRITE{3+2
X = X+e72

FORMAT(T17sF9469T363F%66)

PROGRAMA N

0}
21

01 XA
o

16=2

74

FORMAT(T20+ 'RESULTADCS DO PROGRAMA' ¢/ /sT14s'RIEM MILI'
1'METRO) '+ T30 'ETETA(NORMALIZADO) Y/ /)

STCP
END

R(EM MILIMETRO}

RESULTADOS DO PROGRAMA

194450000
20177500
2069049G9
21632499

26355999
23.087499
23814999
245424599
25265996
25997499
264724999
274524599
286179999
28907499
294634999
30362499
31089999
314817499
328544999
1362772499
339994999

ETETA(NORMALIZADO!

0.000837
0e268915
Oe4485111
Deb656062
0«787394
C«883501
0e 349690
0988297
100201
Ce995783
0969628
06926333
De857675
De7S522C
De 710345
Ceb14289
Oeb0B121
0e392848
06269310
Oel38297
0.000511
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E.3~-Conmponente H_

10
20
30

4

PROGRAMA Ne 16=3

FIX1=(BYN5(a018942%X1%BJ051(+3683683)=BY051(«368383)%
1BJOS (o 014942%#X) )/ (=1.7281464)

X = 19445

WRITE(34930)

DG 10 I=1s21

A = F(X)

WRITE(3320)XsA

X = X+.7275
FORMAT(T17sF9ebsT369F%e6)
FORMAT(T2C+ '"RESULTADOS DG PROGRAMA's//sTlas'REEM MILI'
I'METROD) '9T733y "HZINORMALIZADO)Y Y 4/ / )
STQP

END

RESULTADOS DO PROGRAMA

R{EM MILIMETRO} HZ (NORMALIZADC
196450000 1000000
204177500 1.0C0075
20904999 1.0002890
214632499 1.000590
22359999 -+ 14000980
23.087499 14001432
23814999 _ . 1.001928
244542499 ' 14002451
254269999 1.002989
254997499 1.003528
264724999 10064059
274452499 1004571 )
284179999 1.005055
28.907499 1005504
29634999 1005910

. 30362499 1.006268
31.089599 1.006571
314817499 1.006814
324544999 1.006993
334272499 1.007103
334999999 + 14007140



POTENCIA DE TRANSHMISSAO, POTENCIA DE PERDA &

APENDICE P

F.0L =~ FPROGRAMA No 17

C’.T
Coea
Caoe

Cosne

CG"O

CC.l

Cooo

Cens

\Ou WEA F INAR
TENCIA QE TR#NS MISSAQO
POTENCIA DE PERDA E
COEFICINGCTE DE ATENUACAO

DEFINICAD DE CONSTANTES
Zl=lec=o
221 aE4+G
23=]lsE=7
HO==1791:.74844272
VL=2:998%#1.£4+3
P=18s94205]
Pl=3.1415926%6
A=aQ1945
B=3034
C=(BYUS1IP*A) ) /BJLSYIPRAY
FR= 9038138527422
ALF=2¢7Pni
EET=2 ¢ #P%0
AB=2 s HAKRD
BA=(B=A) /2B
CC=CnC
FA=BY0S (P*A)=C®BJO5(P*A)
FB=BY0S5 (FrB)=C#BJQS({P#B}
GA=BYOS1(P®A;=C#BJ0S1(P*A)
GB=BYOS5.{PxBj=CxRBJOS1{P%B)
ABQ= o25% (1o /(A%#2 )],/ (B%22})
SENIN=SI(FETI=STI{ALF)
COSIN=CINBET)I=CIN(ALF
SEDIV=(A*SINI(BET)=B*SINIALF))/AB
CODIV=(AXCSI(RETY-BRCOS(ALF)Y)/ZAB
SEDIQ=(A*A¥SIN(BET)=~B2#B%SIN(ALF) )/ {AB%AB)
CODIQ=(A%A*COS(RET)=B#BRCOS(ALF} )/ (AB®AB)
SENO=SIN(BET)=SINIALF!
COSEN=COS(BET)~COS(ALF)
INTEGRACCES DPEVIDO A POTENCIA DE TRANSIMISSAQ
X111=BA=CODIV=P#SENIN
XI112=CC#{BA+CODIV+PESENIN)
X113=2 o #C#(P*ALCG(B/A)=SEDIV=P#COSIN]}
XI21l=45#({B=A)=(e25/P)%SEND
X123=({1e~CC)/{2a#P))*SENIN
X124=CCH({ s5#(B=A)+(25/P)*SENO)
XIZﬁ=(‘.5fC?/Pl*(COSEN}
XI127=((«5%C) /P }#*COSIN
X128=={C/PI#H{ALOG(B/A}=e5*COSIN}
XI29={{45#C) /(P*P) ) (P#*ALOG(B/A)=SEDIV=P*CQSIN]
SM3=2¢# (XI111+A112)4X113+4a#PuP%(X]121+X123+X1244+X126+X]
127+X128+X129)
INTEGRACOES DEVIDO A POTENCIA DE PERDA
REFERENTE A HR NA LAMINA
XI1=e5%#COSIN
X122 (e25/(P#P) ) * (ABQ=CODIQ+PH#SEDIV=(P#*P I # (ALOG(B/A)=CO

: COEF.DE ATENUAGYG
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Continuacio PROGRAMA N. 17

Cees

Cese

Cesan

Ceosa

Cese
Cene

Cese

Cooe

10
100

400

181N} }

XI3=((1a=CCI/Pin(PRALOGI(B/A)Y=SEDIV=P*COSIN!
X14=CC#{ALOG(B/A) = 5*COSIN)

XIS={(e25%CC) /(P#P} ) # [ ABQ+CODIQ=PRSEDIV+ (PP | % {ALOG(B/
1A)=COSINY )

X16==C*SENIN

XI7=(C/P)*(BA+CODIV+P*SENIN)
X1B8==(C/P)%(BA=CODIV=P®SENIN)

XI9=((«5%C) /(P%P} ) #(=SED]IQ=P#(P*SENIN+CODIV) ]
SMI=4l0305#1E=3%pRP1/2,
SM1=XI14XI24XI3+XI4+XI5+X[6+X1T+XI8+X]%

REFERENTE A HZ NA LAMINA

AXI11=ALOGIB/A) = 5#COSIN

AXTI12=(45*CCY#COSIN

AXI13=C*SENIN

SM2=AXI11+AX]12+AX[13

WRITE(3+100)

DO 10 I=1+¢50

H2=HO/ (FR}

RS=2e61%#]1:E-7T*#S5QRT(FR)

OMEGA=2*¥P [ #FR

BG=SQRT( {OMEGA/VL } ##2=pP %P}

AKz (BO®(PI#*3 ) RH2#H2#Z3*FR) /(P¥%#4 )

HA= (2 /(PI#P) ) #AK

POTENCIA DE TRANSMISSAO

PO=(HA%*SM3)#2] .

APlz{ (RS#H2#H2#B0G*BC) )/ (P#P®P*P] )
EP2=(RS*HZ#H2 1 /{P4P]}

POTENCIA DE PERDA REFERENTE A H=TETA NOS CILINDROS
PLI=((RS#PT)/(2:%A) % ( (BGRH2%#FA) /(2. #P#P) ) #%2)
FL2=2((RSH#PI I/ (2%B) )% ({ (BOGRH2*FB) /(24 %P%P ) ) ##2)
POTENCIA DE PERDA DEVIDO A HZ NOS CILINDROS
PLA=((RS#A#PI ) /2« )% { (HZ¥FA)®%2)
PL4=((RS*B®PI ) /2. )R ((H2H#FB)#n2 )

POTENCIA DE PERDA DEVIDO A HR NA LAMINA
PL5=AP1%#SM1

POTENCIA DE PERDA DEVIDO A HZ NA LAMINA
PLOE=AP2%5M2

POTENCIA 'E PERDA TOTAL
PL={PLI+PL2+PL3+PLL4+2+*(PLS+PLE) I #*Z]

COEFICIENTE DE ATENUACAO g
ALFA=(PL/(2:%P0) ) %B.686

WRITE(3s400)FRsPOsPLIALFA

FR=FR+¢09038138527%#22

CONT INUE

FORMAT(91'418X¢*RESULTADCS DO PROGRAMA' 3//s! FREQeEM
1¢' H2 POT+DE TRANSMs POT.DE PERDA ALFA £M DB/MY)
FORMATI{IX9sE12:593Xeb12e593X9E12%592Xeb1245!

STOP

END



FREQ.EM
0e«9C3B1E
099419E
D«10845E
0s11749E
0el2653E
0«13557E
Oel&4blE
QelS364E
Delb6268E
Del7172E
0418076E
Oe1B9ECE
0«19883F
De20787E
De2lb691F
0e22595E
0e23499E
Qe2bal2E
0e25306E
He26210F
Ne2T7124E
Da28C18E
0e23622E
0e29825E
030729E
0e31633E
Da32537E
Ce32441F
0e34344E
0e35248E
Ce36152E
Ce3T7056E
0e3796CE
Oe3BE63E
Ce39767E
De4Q671E
Dets1575E
Oel&?479E
De42383E
Ce442BEE
0s45190E
Oet46094E
0e46998E
Q«47902E
0e48805E
Ce49T709E
0e50613E
O«STH51TE
Qu52421E
0e53325E

HZ
09
09
10
10
10
10
10
10
10
10
10
10
10
10
10
10
10
10
10
10
10
10
10
10
10
10
10
10
10
10
10
10
10
10
10
10
10
10
10
10
10
10
10
10
10
10
10
10
10
10

Pb}tQL

’

RESULTADOS DO PROGRAMA

0.0CO000E
0«32283E
Qab&4l1862E
Ce51048E
0«55913E
De59548E
0e62365E
Ceb4b08E
0:66428E
0«87931E
0«69188E
CeTO252E
0+71162E
Ce71845E
Ge72626E
0.73222E
O« T2AT46E
0a74210E
0aT4623E
Ce74992E
0aT5323E

Qe?5621E .

0«15891E
0s76135E
CeT6358E
CeT6562E
O« 76T4EBE
0«76919E

™ FN2 | =3
L’i?tvff)l’.

OeT7221E
0¢77355E
07747%E
0e77294E
077701E
0« 77801LF
Qe N4E
Os -glE
0+ 78063E
QDe7B13%E
0¢78210E
GeT78278E
0s78341E
0«78401E
Qe TB4SBTE
0s78510E
O« 78560E
QO+ 78608E
Qe TBAS3E
0e78695E
0e78736F

TRANSMe

co
01
01
01
o1
01
01
Ol
Cl
01
01
cl
0l
01
01
01
01
01
o1
01
01
01
01
0l
0l
01
C1
01
o1
C1
01
C1
01
01
Q1
o1l
01
01
0l
01
01
01
0l
c1
01
01
C1
01
01
01

POTeDE PERDA
0s2684TE~O]
0e27644E=01
Qe28465E~QL
De29287E=01
0e30130E~-01
0«30960E~01
Oe31783E~01
0e32597:=01
Qe33401E=01
0e241932E~01
0e34874F <01
Qe35742E=01
O0e36439E-01
O0e3T7244E=01
Cea37978E~01
Ca38T00E=01
0e3%9411E=01
Oe4Cl12E=D1
O0et40803E~C]
Oets 1484E=(Q)
Oe&42155E~21
Ce&2816E-01
Qab3469E-01
Cett6113E=01
0ab&tT49E=-0D]
0a45377E-01
0s45996E=01
Ce4660BE=01
Ce4T7213E-01
0s4T7811E=01
0e&8402E=01
0et8986E=01
Ce49563E=01
0¢50135E-01
0e50T00E=-012
0e5125%E~01
0e51813E=01
0e52361E~01
0e52903E-01
0e53440FE=~01
0523973E=01
0s54500E=01
0e55022E~01
0e55540E=01
0«¢56053E=01
Ce56561E=01]
Qe57065E=01
Qe57565E=01
0.58060E=01
De58552E=~01

ALFA EM DB/M
Ce23320E Q0
0e360T72E-01
0:27993E=01
Oec265924E=01
0s23403E=01
0622550FE=01
U« 22123E=01
0+21912E=01
0+21837E=01
Ce21R60E=01
0:21953E=01
U2 2095E=01
Ge22275E=01
Ja22482E=~01
Cel2T10E=01
VeZ22954£~01
0s23209E=~01
0e23474LE=Q1
OOEB?"T?E'OI
Ue24024E=01
Oe24305E=01
0e24590E=01
De24876FE=01
0e25163E=01
Ce25451E=01
Ce25740E~01
0e26028E=~01
0a26316E=01
0e26603E~01
0e268E9E=01
0s27174E=01
Ve2T7458E=01
0s27740E=-01
Ce28022E=01

N428301E=-01

28579E=01

0:.28856E=01

0el9130E=D1
Ue29402E=01
0e29675E=01
Qer29945E=01
Ue30213E-01
Ds30479E=01
0e3CT44E=D1
0:%1007E=01
Ca2l?268E=01
0e31527E=01
Oe31785E~01
De32042E=C1L
0:3229€6E=C1
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