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RzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA E S U M 0 

0 presente t r a b a l h o tern como o b j e t i v o a p r e s e n t a r um me-

todo para determinagSo daa c a r a c t e r i s t i c a s de propagagao de 

um g u i a r e t a n g u l a r simktricamente carregado com uma f a t i a de 

m a t e r i a l d i e l e t r i c o i m p e r f e i t o , s i t u a d a paralelamente ao cam 

po e l e t r i c o . 

Viaando pesquisas para f u t u r a s aplicagoes em aquecimen-

t o i n d u s t r i a l por microondas, foram estudadas as s e g u i n t e s 

c a r a c t e r i s t i c a s , para modos T E n Q , n impar: 

- EquagSes c a r a c t e r i s t i c a a e campos 

- Constante de atenuacSo e perdas de insei*ga.o 

- Partes r e a l e i m a g i n a r i a da constante d i e l e t r i c a e m£ 

todos experimentais de medigSo 

- Impedancia c a r a c t e r i s t i c a do d i e l e t r i c o e casamento 

usando transformadores de impedancia 

- Comparacao dos r e s u l t a d o s t e 6 r i c o s e experimentais 

Estas informacSes p o s s i b i l i t a r S o a determinagSo da cons 

t a n t e d i e l e t r i c a complexa de um sem-numero de d i e i e t r i c o s 

com perdas elevada3. Por o u t r o l a d o , o <;onhecimento da cons-

t a n t e d i e l e t r i c a e das perdas de insercSo c o n s t i t u i r a o um 

grande a u x f l i o nas pesquisas e p r o j e t o s de equipamentos de 

microondas para f i n s de aquecimento. 
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LISTA DE SlMBGLOS E KOTACSO zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

- constantes . 

B » B o 
- constantes 

a,b zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAMM maior e menor dimensSes, respectivamente, de um g u i a 

r e t a n g u l a r , em m. 

o 

velocidade da l u z ( c= 3x10 m/seg. 
c -

r e t a n g u l a r , em m. 

o 

velocidade da l u z ( c= 3x10 m/seg. 
) 

a - d i s t a n c i a entre a parede do g u i a e a lamina diel£-

t r i c a . 

E - v e t o r campo e l e t r i c o , em volt's/m • 

P - i r e q u e n c i a em GHz 

f zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA- i r e q u e n c i a em Hz 

H - v e t o r campo magnetic©, em Ampere/m 

h - constante de separacao, em rad/m 

ID - perdas de insercao ( i n s e r t i o n losses ) , em db 

*o 
— constante de i a s e de uma onda IEM no 

em rad/m 

espaco l i v r e , 

1 - comprimento da amostra, em m 

P o 
- p o t e n c i a media t r a n s m i t i d a , em w a t t s 

p d - p o t e n c i a ui£dia d i s s i p a d a no d i e l l t r i c o , em w a t t s 

P r 
- p o t e n c i a m&dia re c e b i d a , em w a t t s 

P - constante de separacao no d i e l e t r i c o , em rad/m 

r - r e s i s t e n c i a normalizada 

s - espessura do d i e l e t r i c o , em m 

S - r e l a c a o de ondas e s t a c i o n a r i a s 

T EnO 
- modo t r a n s v e r s o - e l e t r i c o n,0 ( n i n t e i r o p o s i t i v o ) 

T 2 1 0 
- modo t r a n s v e r s o - e l e t r i c o 1,0 

VSWR - relac&o de ondas e s t a c i o n a r i a s 

^ n 
- posicao do p r i m e i r o minimo ap6s a carga, em m 

- r e a t a n c i a s , em ohms 

X - r e a t a n c i a normalizada zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA-

Z ,Z 
c' 0 

- iinpedancias c a r a c t e r i s t i c a s , em ohms 
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Z ,Z -Z 
x'zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA y

1

 z impedancia c a r a c t e r f s t i c a de cada secao de um 

transformador b i n o m i a l de impedancias 

z zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA- impedancia normalizada 

z. 
i n 

- impedancia normalizada de entrada 

a - constante de atenuacao, em neper/m ou em db/m 

P - constante de f a s e , em rad/m 

r - c o e f i c i e n t e de r e f l e x a o 

Y - constante de propagagao, 

eo' - constante d i e l e t r i c a do vacuo (e Q=8,85xlO""
1 2P/m) 

e zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA— constante d i e l e t r i c a , em farad/m 

e r zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA- constante d i e l e t r i c a r e l a t i v a . e =e/e 
1 r ' o e 

r 
- constante d i e l e t r i c a r e l a t i v a complexa, 

r r J r i r r J r 
e 

r 
p a r t e r e a l da constante d i e l e t r i c a r e l a t i v a com 

plexa 

e» 
r 

— p a r t e i m a g i n a r i a da constante d i e l e t r i c a r e l a t i 

va complexa 

a - condutividade e l 6 t r i c a , em mho/m 

* s 

- comprimento de onda do g u i a 

e 
- p o t e n c i a l e l e t r i c o de Hertz 

m - p o t e n c i a l magnetico de Hertz zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

% - permeabilidade magnetica do vacuo (u o=4nxl0~^n/m) 

- f r e q u e n c i a angular, em rad/seg 
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CAPITULO 1 

INTRODQQXO 

Neste t r a b a l h o , apresentaremos uma a n a l i s e t e 6 r i c a das 

c a r a c t e r i s t i c a s de propagagao de um g u i a r e t a n g u l a r , sime — 

tr i c a m e n t e carregado com uma lamina d i e l e t r i c a que apresenta 

perdas elevadas, e colocada no piano do campo e l e t r i c o . Esta 

situagSo 6 de grande i n t e r e s s e p r a t i c o , atualmente, na u t i l i 

zagaozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA de microondas para aquecimento em escala i n d u s t r i a l . 

Por este processo, substancias n§Lo condutoras sao aquecidas 

p e l a transformagao, em c a l o r , da energia de um campo e l e t r i -

co de a l t a f r e q u e n c i a . Esta transformagao da energia do cam-

po e l e t r i c o em c a l o r , aumenta proporcionalmente, a f r e q u e n -

c i a de operac5o, a p a r t e i m a g i n a r i a da constante d i e l e t r i c a 

r e l a t i v a , e ao quadrado da i n t e n s i d a d e do campo e l e t r i c o . Ha, 

e n t r e t a n t o , um v a l o r l i m i t s para a i n t e n s i d a d e de campo e l d 

t r i c o - o campo de r u p t u r a - alem do q u a l haveriam e f e i t o s 

danosos sobre o m a t e r i a l a aquecer, provocados pelo estabelt* 

cimento de arcos ( e l e t r i c f l a s h - o v e r s ) no seu i n t e r i o r , p elo 

excesso de campo. Sendo assim, um aumento na f r e q u e n c i a de 

operagao 6 a u n i c a maneira a ser considerada, para aumentar 

a conversSo e s p e c i f i c a de energia por unidade de tempo. 

A a n a l i s e das c a r a c t e r i s t i c a s de propagagSo, e f e i t a pa 

r a modos que degeneram em modos TEno , n impar, p o i s estes 

sao os modos mais convenientes para aquecimento por microon-

das. 

No c a p i t u l o 2 sao desenvolvidas as equagSes c a r a c t e r i s -

t i c a s , que regent o comportaicento dos campos e l e t r i c o e magn£ 
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t i c o , nas regioes com d i e l e t r i c o de a r e com d i e l e t r i c o s o l i 

do. Sao mostrados, tambem, g r a f i c o s de variagao dos campos 

Ey e H zzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA na3 duas regimes, em fungao da espessura da l a m i -

na d i e l e t r i c a e da f r e q u & n c i a . 

Com base nestes r e s u l t a d o s , sao determinados, no c a p i t u 

l o 3, as potencias medias t r a n s m i t i d a e d i s s i p a d a ; sSo, en-

tSo, calculadas a constante de atenuagao e aa perdas de i n -

sergao do g u i a carregado. 

No c a p i t u l o 4 sao determinadas as p a r t e s r e a l e imagind 

r i a da constante d i e l e t r i c a r e l a t i v a do m a t e r i a l . Estas i n -

formagoes sSo de grande t e o r no p r o j e t o de sistemas de micro 

ondas para aquecimento. A p a r t e i m a g i n a r i a da constante d i e -

l e t r i c a r e l a t i v a , e « , i n f l u i diretamente na dissipagao de 

energia por unidade de tempo e de volume. 

A impedancia c a r a c t e r i s t i c a do g u i a carregado com d i e i e 

t r i c o s 6 l i d o i m p e r f e i t o , bea como os c o e f i c i e n t e s de r e f l e -

xSo e de ondas e s t a c i o n a r i a s , sSo determinados no c a p i t u l o 5# 

Ainda neste c a p i t u l o , sao p r o j e t a d o s d o i s t i p o s de t r a n s f o r -

madores de impedancia, para d i m i n u i r as r e f l e x S e s indesegd-

v e i s , provocadas p e l a descontinuidade na constante d i e i e t r i 

ca. 

Pinalmente, no c a p i t u l o 6, e f e i t a uma comparagSo e n t r e 

r e s u l t a d o s t e d r i c o s e experimentais das perdas de insergao , 

grandeza esta intimamente l i g a d a a p a r t e i m a g i n a r i a da consv 

t a n t e d i e l e t r i c a e, por conseguinte, muito i m p o r t a n t e do pon 

t o de v i s t a de a p l i c a g a o . 
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DETERMINACzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAaO DAS EQUAQOES C A R A C T E R I S T I C A S 

E COMPORTAMENTC DOS CAMPOS 

2.1. Generalidades 

Uma configuracSo comumente encontrada em aplicacSes 

p r a t i c a s . de microondas para aquecimento e a de um gu i a de 

ondas r e t a n g u l a r carregado com uma lamina de m a t e r i a l d i e -zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

l e t r i c o i m p e r f e i t c , como esquematizado na f i g u r a 2.1 

~ i 

Pi g . 2.1 V i s t a f r o n t a l de um g u i a r e t a n g u l a r carrega 

do com lamina d i e l e t r i c a . 

Sem perda do generalidade, suporemos que o gu i a e to_ 

talmente fechado em sua s u p e r f f c i e l a t e r a l embora, na p r a -

t i c a , e l e a p r e s e i t e fendas l o n g i t u d i n a l s nas paredes supe-

r i o r e i n f e r i o r , a t r a v e a das quais e o m a t e r i a l a aquecer 

continuamente alimentado. 
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Com a int e n c 3 o de s i m p l i f i c a rzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 0 9 c a l c u l o s suporemos 

tamb^m que o d i e l e t r i c o e simetricamente colocado no i n t e -

r i o r do g u i a . 

2.2. Comportamento de uma Onda Progressiva no Guia Carregado 

Como vemos p e l a f i g u r a 2.1 temos duas regimes d i s t i n t a s 

no g u i a : a regiSo com d i e l l t r i c o . . s 6 l i d o e a r e g i a o com diel£ 

t r i c o de a r . 

Vejamos como se comporta uma onda p r o g r e s s i v a em cada 

uma das regimes. 

No d i e l e t r i c o s 6 l i d o temos: 

(2.1) 

onde pzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 6 a constante de separacao no d i e l e t r i c o . 

No d i e l e t r i c o de a r temos: 

onde h 6a. constante de separacao no d i e l e t r i c o de a r . 

Combinando as express <5es (2.1) e (2.2) vem: 

Nas expressSes (2.1) e (2.3) e r r e p r e s e n t a a p a r t e r e 

a l da constante d i e l e t r i c a (complexa), responsavel p e l a cor 

r e n t e de deslccemento. 

Analisando a expressao (2.3) vemos que p e sempre r e 

a l . 

E n t r e t a n t o se expressarmos h em fungao dezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA p vamos 

t e r : 
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p
2

 - u >V.€.CzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA€ ' r - 0 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Claramente, dependendo da f r e q u e n c i a e, como veremos 

mais a d i a n t e , da espessura do d ie le t r i c o , h tomara v a l o r e s 

puramente i m a g i n d r i o s . 

A equagSo (2*3) nos mostra que h e p n&o sSo i n d e — 

pendentes.Assim, conhecida uma das constantes de separacSo 

a o u t r a f i c a imediatamente c a l c u l a d a . 

Por exemplo, quando a espessura do d i e l e t r i c o tende pa-

r a zero, h — n / a e p f i c a r a determinado sem ambiguidade 

pe l o uso da equagao ( 2 . 3 ) . 

Analogamente, quando a espessura do d i e l e t r i c o tende pa 

r a a , p~—n/a e h f i c a r a do mesmo modo bem determina 

do usando a equagSo ( 2 . 3 ) . 

A s e g u i r faremos duas a n a l i s e s separadas para cada natu 

reza de h : r e a l ou i m a g i n d r i o . 

2.3. A n d l i s e dos Campos para h Real. 

EquagSo C a r a c t e r i s t i c a 

Nesta segao deduziremos aszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA e xpre ssc5e 3 a n a l i t i c a s para 

os campos e l e t r i c o e magnetico nas duas r e g i o e s . 

Em seguida determinaremos a equagSo c a r a c t e r i s t i c a , que 

r e l a c i o n a as constantes de separag&o p e h. 

A geometria u t i l i z a d a s e r d a abaixo esquematizada na f JL 

gura 2.2, onde, por s i m p l i c i d a d e , foram om i t i d o s os detalhes 

f u n c i o n a i s . • 

Para os c d l c u l o s p r e l i m i n a r e s suporemos que o d i e l e t r i -

co e p e r f e i t o (sem perd a s ) , a f i m de t o r n a r mais simples o 

desenvolvimento a n a l f t i c o . 

0 problema serd a n a l i s a d o para modos que degeneram no 

(2.4) 
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modo TEio & medida que a espessura do d i e l e t r i c o tende 

para zero. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

-zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

I zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

////// zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

w TO. 

0zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA d d + 5 a 

F i g . 2.2 Geometria usada na resolucSo do problema 

Como p r i m e i r a consideragSo s i m p l i f i c a d o r a , notemos que 

nem o d i e l e t r i c o nem o modo TEpo normal (com o g u i a v a z i o ) 

exibem variacftes com a coordenada y. 

Devemos esperar entSo, que o problema em questSo tambem 

nao dependa de y. 

Supondo que a propagacSo se v e r i f i c a na d i r e c a o z po— 

s i t i v a , podemos escolher Ey como segue: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Ey - YO O e "
1

* ( 2 . 5 ) 

Evidentemente, Y(x) deve ser e s c c l h i d a de t a l maneira 

a s a t i s f a z e r as condicSes de contorno no g u i a . 

Se o g u i a nSo e s t i v e s s e carregado , t e r i a m o s : 

Y W = K sen (TtxAO ( 2 . 6 ) 

Port ant o, devemos igualmente esperar o comport amento sje 

n o i d a l de Ey quando o g u i a e s t i v e r carregado com d i e l e t r i -

co i m p e r f e i t o . 

Do exposto e devido a s i m e t r i a do problema, podemos es-
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crever * ( x ) como segue: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

(2 7) 

B sen Chx) v ; 

A sen pCx-d ) -zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA A sen pCx - d - s ) (2.8) 

B sen [ K( 2d + s - x ) J (2.9) 

Claramente, as expressoes (2.7) e (2.9) s a t i s f a z e m as 

condicoes de contdrno nas paredes do g u i a em x=0 e x=a • 

A necessidade do s i n a l n e g a t i v o no segundo termo de 

(2.8) se deve a que em x=d+s/2 , onde esperamos que Ey se^'a 

maximo, as duas componentes do campo na r e g i a o d i e l e t r i c a 

d ^ x £ d+s , devem se somar. 

Para aplicaccJes de microondas. em aquecimento estamos i n 

teressados em modos que sempre exibem um maximo em x=d+s/2 , 

i s t o e, em modos do t i p o i ' E n 0 , n impar. 

Para determinar as expressSes a n a l f t i c a s dos campos H x 

e H z , consideremos as equacSes de Maxwell em coordenadas 

r e t a n g u l a r e s , 

H 2 _ i _ 

(2.10) 

A i ^ + y = - j ^ ^ 0 H x (2.11) 

c> y 

Como estamos considerando modos TE e, alem d i s s o , 

d i e l e t r i c o esta sendo suposto i d e a l , vem 

E zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA« - ° , y = j p 



A equac§o ( 2 . 1 1 ) , ent3o, toma a forma mais simples da'da 

a s e g u i r 

(2.12) 

De ac&rdo com as equacSes (2.7) - ( 2 . 9 ) , (2.10) e (2.12) 

podemos escrever os campos como abaixo: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

B senzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Chx) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAem I 

A senzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA p ( x - d ) - A s e n p ( x - d - s ) em  H 

B sen C h(2d + s - * ) ] em m 

(2.13) 

H -
x — zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAJL 

B s e n ( h x ) 
e mzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA i 

A sen p ( x - d ) - A s e n p ( x - d - s ) e m H 

B s e n [ h ( 2 d + S - x ) ] e m m 

(2.14) 

KB cos C em 1 

pA c o s p ( x - d ) - p Ac o s p ( x - d - s ) em n 

- h B c o s [ K( 2 d + s - x ) ] emzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA m 

(2.15) 

Para determinar a i n t e r r e l a c a o e x i s t e n t e e n t r e as cons-

t a n t e s de separacao p e h , vamos a j l i c a r as condicftes 

de contorno aos campos dados acima. 
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2.4. Casamento dos Campos em x=d . 

Aplicando as condig<5es de contorno aos campos Ey ezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA H z 

em x=d , teremos: 

( i ) Campo e l l t r i c o : Bs>en(hd) = A s e n p s ( 2 .1 6 ) 

( i i ) Campo magnetico:zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA h Bcos(h d ) = pA(i-cosp s) ( 2 .1 7 ) 

D i v i d i n d o membro a membro as equacoes ( 2 .1 6 ) e ( 2 .1 7 ) , 

teremos a relacSo abaixo 

_LzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA t cm ( h d )  = J se " p $ 

h P ( l zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA- C O S p 5 ) 
( 2 .1 8 ) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

— - — — - ~ — ~ « - • * • to"** — 

b an / ' u .N _ i -  co s a 

^
 2

 /  se n LL 
( 2 .1 9 ) 

teremos: 

JP_ b a n CWd) =

 1 

h b a n ( p S/ 2 ) ( 2 .2 0 ) 

Esta e a equacSo c a r a c t e r i s t i c a que r e l a c i o n a p e h. , 

quando conhecemos a geometria do problema. 

Esta equacSo govema o comportamento dos modos T E ^ , 

para n impar. 

No Apendice A mostraremos como desenvolver e s t a mes-

ma equacSo, usando o mltodo da ressonancia t r a n s v e r s a l . 
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2.5* Anvils zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAe dos Campos para h I m a g i n a r i o . 

EquacSo C a r a c t e r i s t i c a 

Como vimos an t e r i o r m e n t e na segaozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ( 2 . 2 ) , a constante de 

separagSo h. pod e r i a tomar v a l o r e s puramente i m a g i n a r i o s , d_e 

pendendo da f r e q u e n c i a e da espessura do d i e l e t r i c o . 

E necessario entSo, pre v e r esta p o s s i b i l i d a d e e f a z e r 

uma a n d l i s e dos campos, analcgazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA hi que f o i f e i t a nas seg<5es 

( 2 . 3) e ( 2 . 4 ) para h r e a l . 

Como e" f a c i l de v e r , v a l o r e s i m a g i n a r i o s de h sbmente 

vao a l t e r a r os campos na regiSo com d i e l e t r i c o de a r . 

Para escrever os campos 6 s u f i c i e n t e s u b s t i t u i r h por 

j h nas express<5es ( 2.13) - ( 2 . 15 ) , com o que teremos: 

F . 
~y -

em I 

(o o i \  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

B 0 s e n K OU d *  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAs - x ) ] zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
emzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA m 

8 0 s e n h ( h x ) e m i 

A 0 se n p ( x - d ) - A 0 se n p ( x - d - s ) e m E 

B 0 s e n h [ h ( 2 d + S - x ) 3 em JB 

( 2 . 22) 

M3E cosh( Kx)  e m i 

p A D c o s p ( x - d ) - p A c co s p ( x - d - s ) em  D 

- K B c o s K t h ( 2 d • s - x ) ] em m 

( 2 . 23) 

Para d e t e n o i n a r a i n t e r r e l a g S o que e x i s t e e n t r e p e h , 

apliquemos as ccndigoes de contorno aos campos Ey e H z em 

x=d . 
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2.6. Casamento dos Campos em x=d 

Aplicando as condig3es de contorno aos campos Ey e H z 

em x=d , teremos: 

( i ) Campo e l e t r i c o Bo senhCWd) = A0 senps (2.24) 

( i i ) Campo magnltico: hBecosh(hd)-pA0(i-cosp5) (2.25) 

Dividindo membro a membro as equacSes (2.24) e (2.25), 

vem a relacao 

h P (i-cosps) 

Lembrando a identidade trigonometrica 

t a n (u/2) _ C- Cosu.)/senu 

(2.26) 

(2.27) 

teremos: (P/h) tanhChd) = i/fcan(ps/2) (2.28) 

Esta u'ltimazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 6 a equacao c a r a c t e r i s t i c a , que governa o 

comportamento dos campos para os modos TE n o, n impar , e 

para valores imaginarios de h • 

2.7. Alguns Resultados Te6ricos 

Para que possamos t e r uma vis3o mais global dos r e s u l t a 

dos te6ricos os mesmos serSo apresentados em forma g r a f i c a 

nas folhas a seguir. 

No g r a f i c o 2.1 6 mostrado o comportamento das constan -

tes de separagSo p e h. em funcSo da espessura do d i e -

l e t r i c o , tendo a frequSncia como parametro. 

0 g r a f i c o 2.2 mostra a variac&o de p e h com a f r e -

quencia, para uma dada espessura do d i e l e t r i c o . 



No g r a f i c ozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 2.3 temos a variacao do campo e l e t r i c o Ey 

com a espessura do d i e l e t r i c o para una frequencia f i x a d a . 

Finalmente observamos, no g r a f i c o 2.4, a variacao do 

campo magnetico Hz com a espessura do d i e l e t r i c o , tambem 

para uma frequencia f i x a d a . 



j i ff • i f f * ^  j | } 
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CAPITULO 3 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

DETERLIINACXO DA CONSTANTE DE ATENUACAO 

E DAS PERDAS DE INSERQAO 

3»1. Generalidadea. 

Neste c a p l t u l o n6s determinaremos a constante de atenu 

agao e as perdas de insergao do guiazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Cc i r r e g d.do» g 

Estas informagoes. serSo muito u t e i s para p o s t e r i o r 

comparacao com resultados experimentais. 

3,2. Pot'encia Media Transmitida Para h Real 

A potencia media transmitida ao longo do guia e dada 

pela i n t e g r a l de s u p e r f i c i e do vet o r de Poynting, tomada s_5 

bre a area da segao r e t a do guia. 

No nosso caso n6s temos 

Substituindo as expressSes de Ey a Hx na equacao 

(3.1), teremos 

b 



levando em conta a s i m e t r i a dos campos em torno do cen 

t r o do guia e que os campos n2o dependem de y , vem zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

,d + S zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
(3.3) 

Para 0 £ x £ d n6s t emos 

= B 2sen 2(nx) 

- _ i ! .zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA J zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAB I c o s ( a h x ) 
2. 2 

(3.4) 

Para d - x-d+s n63 temos zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

O l_  —- •' ^  ' 

= A 2[ s e n a p ( x- d ) + $ e n 2 p C*- d - s ) - 2 sen p( x-d) s e n p ( x - d - s ) J  

= A*[« - 4 - cos2p( x- d ) - -3- 0 0 5 2 p ( * - d - s ) 

-  COS p5 4 C05 2 p ( x - d  - S/ 2) J  (3.5) 

Pagamos a seguir 

I = (3.6) 

1 
d + s 

• - 1 E ' 

(3.7) 



Como as i n t e g r a l s s&o imediatas daremos apenas os re-

s u l t ados: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

I '  -  6
2

d B
2

 s e n ( 2 h d )  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
2. A h zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

(3.8) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

I ' - ( i - cos p s ) ( ps + sen p s ) 
P 

(3.9) 

Substituindo as expressSes (3.8) e (3.9) em (3.3) t e r e 

mos 

p . j3 b [ Q2 

(2hd-sen2hd) + .A-O-cospsXpa + s e n p s ) ] (3.10) 

Facamos na equacSo (3.10) 

1 2 h j - sen2hd _ df I Sen 2.hd 
2hd zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA] 

(3.H) 

I - _  0 - co s p sXp s ^ senbs) _  s(i-cosps^ Tl + 5 e n p s *i (3.12) 
2 " p L ps J  

Substituindo (3.11) e (3.12) em (j.10) teremos 

p . C zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAb 2 i i + a U 2 ) O - _ ' A 
2«Ho 

(3.13) 

Verifiquemos o comportamento dezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA V nos dois casos l i 

mites: 

(a) guia vazio 

(b) guia cheio 
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(a) Guia vaziozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA S-*0 / -»1L/ a / d •*  a/2 

EntSo I ,  -  i  I a -  o 

Portanto zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (3.14) 

Evidentemente a constante B 6 funcao da espessura do 

d i e l e t r i c o . 

(b) Guia cheio S -» a , p -*> Tt/a , d • O 

EntSo 

Logo (3.15) 

Por consideragoes analogas, a constante A e fungSo 

da espessura do d i e l e t r i c o , 

Claramente, para cada espessura deve ser s a t i f e i t a a 

relag2o 

BsenChd) = A senps (3.16) 

3.3. Pot&ncia Dissipada no D i e l e t r i c o ipara h Real 

Para aquecimento por microondas, estamos interessados 

em d i e i e t r i c o s que possuem a l t a s perdas, 

Por conseguinte, desprezaremos as ierdas nas paredes 

do guia por serem bem menores que as perdas no d i e l e t r i c o . 
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A potencia dissipada no d i e l e t r i c o sera dada por: 

b 
r d * 3 r 

f ^ 1 e ̂ d x J j d a (3.17) 

Antes de efetuar a integracao indicada em (3.17) vamos 

fazer duas suposic<5es s i m p l i f i c a d o r a s : 

( i )zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA a independe de z, o que 6 v a l i d o para baixos n£-

veis de potencia. 

( i i ) 2az« 1 

Deste modo a i n t e g r a l (3.17) se reduz a: 

(3.18) 

Considerando (3.7), (3.9) e (3.12) teremos: 

"d -~T~ i2 (3.19) 

Se considerarmos uma amostra de comprimento 5 =1 m 

vamos t e r : zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

P.  - zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA <Tb A
2

I 2 

(3.20) 

3.4. Constante de AtenuagSo 

Uma vez calculadas as potericias t r a n s m i t i d a e d i s s i p a -
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da, a constante de atenuac3o sera dada por: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

o< -
2P„ 

Portanto, teremos para a : zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

a _ zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

<TbzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA A 2 - T 
— *  J-2  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

2zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 4 _ k _ C B
a

I 1 + A
2

I J 

(3.21) 

w ja 0 <r A I i 

Mas. de ac&rdo com a eauac2o (3-16^ teremos; 

(3.22) 

B2_  A
2 sen apa 

servHhd) 
(3.23) 

Substituindo (3.23) em (3.22) e operando convenientemen 

t e , teremos a expressSo abaixo: 

I t 5en zCh d ) Of c o U 0 ( T 

2 J 9 

Levando em conta que o = t»e0 e„ 

. I , sen2ps -t- I^sen^M) 

o ~ r 

•1 
(3.24) 

2- — ii J 

- r2J3 [ .I , 5 e n apa + I 2 s e n 2 I h d ) 
(3.25) 
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A seguir verificaremos o comportamento de a nos dois 

casos l i m i t e s ( s - * 0 e s a) . 

3.5. VerificacSo dos Limites de a 

Vamos estudar o comportamento da constante de atenuagSo 

a , nos dois casos l i m i t e s . 

Por comodidade repetimos abaixo a expressao (3.25) 

2p zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

I 2 s e n 2 ( k i )  

_  I , s e n 2 p s  +  I e s e n 2(hdO_ 

•Antes de passarmos aos l i m i t e s , fagamos algumas modifi-

cagoes no f a t o r entre colchetes. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

M - I 2 s e nzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Chd) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

12.zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA se r f Chd) 

Pagamos a seguir 

G _  _L_  sen zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA p s  

I 2 ^ en2Chd) 

e estudemos 0  seu comportamento nos dois casos l i m i t e s . 

( i ) Guia'vazio SzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA- . 0 ,  h - Tl/a. , d-* a / 2 

neste caso vinos que X,-**2-/2- / ' I a * * ^ 



24 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Logo zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAG _^  JL sen' zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

2 I 

Maa •2. = s O - c o s p s VzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA I  f  sen_p_3>j  

^  PS /  

Po'rtanto zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
„ 2. 

Sen ps 
2 s(» -  cos> ps) ( t  + «en ps / p$j  

Desenvolvendo 'senps' e 'cosps' em serie de Taylor e consi-

derando sbmente at6 os; term'os de 2a. ordem, teremos. 

~*  2 s jpi^ f 2.  

2 s 

l i m G = co 
o Por conseguinte, 

Logo lim a = 0 
szyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA -+ 0 

como e r a de s e  e s D e r a r . 

( i i ) Guia cheio S-*<X, p Tt/a, d-*0 

neste caso 1,-0 , l a - 2a 

Teremos entao zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAOr > 1, sen zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

2a sen
2
( hd)  
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Ou ainda, como s = a-2d zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Za senHhd') zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

m h__zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA s e n
2

Qt zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA-2dn . / a )  

' 2 a s e n^ Ch d ) 

- _ L_  5en
2

( 2 .d n . / a )  

2 a 5 e n 2 ( h d ) 

Desenvolvendo sen(2dTr/a) e sen(hd) em s£rie 

de Taylor ate 2a. ordem, vem: 

G lj_ ( 2 dt t / g)
z 

" ( h d ) 2 -

Portanto, l i m G = 0 
s -v a 

I s t o acarreta que l i m M = 1 . ou seja 

s a 

l i m' <X _ 

S- » a 

CO jbt 

2 p 

Como era igualmente esperado. 
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3 * 6 .zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Perdas de Insergao 

Uma grandeza que esta'diretamente relacionada com as 

perdas no d i e l e t r i c o sao as perdas de insergao definidas a 

seguir: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

I LzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA =l o \ og ( o ( R>/P r e c) (3.26) 

Para que as condigc3es de contorno se mantenham s a t i s f e i 

tas os campos devem ser atenuados da mesma quantidade em am-

bas as regioes. 

Como a potencia 6 proporcional ao quadrado da intensida 

de dos campos, teremos: 

( 3 - 2 7 ) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA9m 

Substituindo (3.27) em (3.26) e tomando o logaritmo i n 

dicado, teremos: 

I L = 20«L 0,4343 

Por consegainte, teremos: 

*  .  !  I L =8 , 886 « e ( 3 . 2 3 ) 

A seguir faremos a mesma sequencia de calculos para o 

caso de h. imaginario. 

3.7.. Potencia Transmitida para h Imaginariq 

Para h imaginario 'vimos na segao ( 2.5) do cap i t u l o 2 

que os camposzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA s S d dados por: 
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6 0 s e n h ( h x )  

A 0 Se n p ( x - d )  -  A e s e n p ( x - d - s )  

B D 5 e n h [ h C 2 d + 5 - x ) 3 

( 3 . 2 9 ) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

X -zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

z -

B0 s e n h ( h x )  

A e 5 e n p ( x - d )  -  A 0 sen p O- d - s )  ( 3 . 3 0 ) 

b 0 s e n h[Vi ( 2 . d + s - x ) ]  i -

h B D c o s h ( h x ) 

p A e c o s p ( x - d )  -  p A 0 c o s p ( x - d - 5 )  ( 3 . 3 1) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

I Q I P i f r\ % . _ N~l 

A potencia m6dia transmitida sera dada por: 

p J Sb B
2
 senn.

2
( hx ) dx + A* zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA I 2 

LI "*© 

onde, como antes. n6s temos: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

] 
( 3 . 3 2 ) 

Pazenao j ; . £ [aenh*Chx)Jx 

I ' - i i f c o s h ( 2 h x ) d x . _  e y . 

( 3 . 3 3 ) 

teremos: 

Depois de eietuar a integracao-acima, teremos: 
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' ' 2 L 2hd J ( 3 - 3 4 > 

Definindo J _ dl" senh(2kd ) ,1 ( 3 . 3 5 ) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

' " L 2hd " J 

bem como _ s(» -zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA c o s p S^ l + sen ps ^  ( 3 - 3 6 ) 

teremos imediatamente 

2cnLL-zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA n  /  

rTao repetiremos aqui os calculos para ve r i f i c a g a o do 

comportamento de Po nos dois casos l i m i t e s , pois seguem 

exata e analogamente aquelos para o caso dezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA h- r e a l (videse 

gao 3 . 2 ) . 

Portanto, para o guia vazio teremos: . , zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

V _ ^  J 9 a b B ? ( 3 . 3 8 ) 

Analogamente, para 0  guia cheio, teremos: 

V ^ M^k_(Ar\2) ( 3 . 3 9 ) 

Evidentemente as constantes A Q e B 0 sao fungces do 

parametro S . 

Alem disso para cada espessura do d i e l e t r i c o deve ser 

s a t i s f e i t a a relagao 

Brt senhCWd) • A 0senp^ ( 3 . 4 0 ) 
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3 . 8 . Potfencia Dissipada no D i e l e t r i c o parazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA h Imaginario 

Como a expressao a n a l i t i c a do campo Ey na regiao d i e -

l e t r i c a nSo depende, explicitamente, da natureza de h , a 

potencia dissipada sera dada tambem pela expressSo ( 3 . 2 0 ) , bas 

tando s u b s t i t u i r 12 por J 2 . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

.  P . -zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Lk. A 2 J 2 ( 3 - 4 ; D 

Evidentemente, as considerables f i s i c a s e matematicas u 

sadas no desenvolvimento de ( 3 . 4 1) sao exatamente as mesmas 

usadas na segao 3» 3» zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

/  

3 . 9 . Constante de AtenuacSo 

Teiido oalculadas as poteiicxas transmitida e diaalpctda 

no d i e l e t r i c o , teremos: 

a . _ 3 _ ( 3 . 4 2 ) 

Substituindo ( 3 - 4 1) e ( 3 . 3 7 ) em ( 3 . 4 2 ) vem: 

o( -

t o ^ y A* J a .  ( 3 . 4 3 ) 

2 J ? C B ^ + ' A J J J  
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Levando em conta a relagao (3-40) teremos: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

ipzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (_ J,  5en
2
' p5 + 

eni  
p5 + J 2 senh

2
( hd)  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA]  

Ou ainda, comozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA o = e Q e zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
o l r » 

(3.44) 

2J3 L J^en^ps +< 

(hd) 

p5 + JzSen£Chd) ] 
(3.45) 

A verificagSo do comportamento de cc nos dois casos li-

mites nSo sera f e i t a aqui, por ser exatamente analoga aquela 

f e i t a na segao 3.5. 

3.* 10. Perdas de Insergao 

Seguindo as mesmas consideragbes f e i t a s na segao ( 3 . 5 ) , 

as perdas de insergSo ser3o dadas por: 

I L = fi,686c<£ (3.46) 

3.11. Ptesultados Te6ricos 

Em anexo apresentamos um g r a f i c o de variacSo da constan 

t e de atenuagao a em funcSo da frequencia, tendo a espessu 

ra do d i e l e t r i c o s como parametro. 
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3HH 
r.t.. 

— GRaPICO 3.1 Constante de atenu 

3§§ acao em funcaO da frequuncia e 

da espessura do d i e l e t r i c o . 
tag 
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CAPITULO. 4 

DETERMINA§AO DA CONSTANTE DIELETRICA 

DE UM DIELETRICO IMPERFEITO 

4.1. Generalidades 

Em aplicagoes de microondas para aquecimento i n d u s t r i -

a l , os d i e l e t r i c o s de interesse tern perdas muito grandes. 

Por i s t o mesmo sao cnamados de d i e l e t r i c o s i m p e r f e i t o s . 

Para essas aplicagbes torna-se imprescindivel o conhe-

cimento das suas c a r a c t e r i s t i c a s . 

Como veremos posteriormente^ a csr&cterjz&^So da cons 

tante d i e l e t r i c a de um mat e r i a l que possui perdas considerd 

v e i s , nos permite escolher a frequencia de operagao da qual 

depende a economia do tratamento por aquecimento daquele ma 

t e r i a l . 

Em alguns casoa abmente a experiencia poderd d e c i d i r 

qual a frequencia que dard os melhores resultados, por cau-

sa dos processos complicados de materials heterogeneos,como 

por exemplo, d i e l e t r i c o s mistos. 

Kuito frequentemente, entretanto, torna-se u t i l o co— 

nhecimento exato dos fenomenos f i s i c o s da interagao entre o 

d i e l e t r i c o e o campo e l e t r i c o para aquecimento em al t a s f r j s 

quencias. 

Heste c a p i t u l o , desenvolveremos metodos para c a l c u l a r 

a parte r e a l e a imagindria, respectivamente, de um d i e l e -

t r i c o i m p e r f e i t o . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

JF 
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4zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA.2. Determinagao da Constante D i e l e t r i c a Relativa 

Para determinar a constante d i e l e t r i c a r e l a t i v a , estuda 

remos a reflexao de uma onda eletromagnetica provocada por 

uma mudanca na constante d i e l e t r i c a . 

Ha f i g u r a 4 . 1 abaixo, n6s representamos um corte l o n g i -

t u d i n a l de um guia retangular carregado com dois d i e l e t r i c o s 

de constant es e-ĵ  e »respect ivamente. 

Na f i g u r a 4.2 n6s representamos o c i r c u i t o equivalents 

a uma l i n h a de transmissao, re f e r e n t s a f i g u r a 4 . 1 .  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

GUIA 1 • GUIA £ zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

r L A N O D e  I 

R E F E P E N C I A I 

Pig. 4 . 1 Descontinuidade 

da constante d i e l e t r i c a 

em um guia retangular 

Pig. 4.2 C i r c u i t o 

Equivalente de l i 

nha de transmissao 

A impedancia c a r a c t 6 r i s t i c a para o modo S E i o sera da-

da pela expressao abaixo* zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

£-H .— — 
O " zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

1 

Evidentemente estamos considerando 

Desta maneira teremos para cada guia: 

( 4 . 1 )  

Guia 1 : 

Guia 2: 

2 C 0 j COMob zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

° X  °-

( 4 . 2 )  

( 4 . 3 )  
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Fazendo a relacao entre as impedancias c a r a c t e r i s t i c a a 

nos meios (2) e ( l ) , teremos: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

j f . J LzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ( 4 . 4 ) 

z.c"" \ 

Para determinar a impedancia c a r a c t e r i s t i c a do meio 

(2) podemos supor Z 0 = l . Assim teremos: . 

( 4 . 5 ) 

Se o d i e l e t r i c o (2) n£o tern perdas, Z 0 e r e a l . 

No nosso caso porem, devido as perdas do d i e l e t r i c o (2) 

a impedancia c a r a c t e r i s t i c a Z Q sera complexa. 

Podemos entao escrever: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

rr"~' * - ^* 

onde as l e t r a s minusculas sig n i f i c a m grandezas normalizadas. 

No caso, o meio ( 1)zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 6 um d i e l e t r i c o de ar e, pprtanto, 

tern constanteszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA e Q e \ i Q •  

Sendo assim, a expressao ( 4 . 6 ) tomara a forma: 

CO »V«€0 -(rc/a'; 
( 4 . 7 ) 

Como o d i e l e t r i c o do meio (2) tern perdas, devemos subs 

t i t u i r e r por 

r» n v P 
( 4 .8) 

em ( 4 . 7 ) , o que dara: 
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Fazendo em (4.9) k 0 =zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA m u Q c Q , vem: 

h + ix - . / -zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA CR/cl) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

[ e ' r - ( n zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA/ a K / ] - j € ; zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

35 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

r+]x- I Co> 0e o-Cn:A)
2 (4.9) 

Elevando ao quadrado ambos os membros da expressao 

(4.10), teremos: 

Cr*-x a)4.-|2rx. ! -Cg/gftf (4.H) 
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Fazendo ainda emzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ( 4 .zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA11) 

X 2 =zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ( T i / a Kf  (4.12) 

teremos: 

( e ; -x a )V(e ; ) 2 . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

. i ^ j W r f j ) Q-X
%

)€lzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ' ( 4 . 1 3 )  

( € > X a ) % € r
2  J ( € r - ^ £ " r

2  

Teremos portanto: 

r 2-x 2

= 0-x 2Xgr-x 2) - (4.14) 

2 r x - O - x V n (4.15) 

Fazendo em seguida: 

(4.16) 

1 

B = 2rx 
• (4.17) 
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pressSes (4.16) e (4.17) tomarao a seguinte forma: 

~C£ r-x
a) 2 +zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA e f zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

(4.18) 

Facamos em seguida 

(4.19) 

Fazendo agora zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

F » € P - X -

T =  1 - X 2  

(4.20) 

(4.21) 

(4.22) 

xereiuos entao: 

A = TP zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

F
2

 + S
2 

(4 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA. 2 3 ) 

B _ TS 
( 4 . 2 4 ) 

A-_A_ 
T 

(4 . 2 5 ) 

T 

(4.26) 



teremos que 

B' - S 

Das expressoeszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ( 4 . 2 7 ) e ( 4 . 2 8 ) tiramos que: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

A' " 6' 

Portanto, de ( 4 . 2 9 ) tiramos 

F _ zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA A'  S 

" B' 

De ( 4 . 2 9 ) n 6 s temos zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

r +S - o 

" B' 

Substituindo ( 4 . 3 0 ) em ( 4 . 3 1) vem: 

(8')* tf 

de onde tiramos: 

( 4 . 2 7 ) 

( 4.28) 

( 4 - 2 9 ) 

( 4 . 3 0 ) 

( 4 . 3 1 ) 

( 4 . 3 2 ) 
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Levando S dezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (4.32) em (4.30) teremos tambem: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

F . A'  (4.33) 

Considerando (4.33), (4.21), (4.20) e (4.12) acima, 

teremos: 

(4.34) 

onae n6s temos: (4.35) 

A
 s

 r  -  x zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
1 -v-2 (4.36) 

B = 2 r :  (4.37) 

Analogamente, as expressoes (4.32), (4.22), (4.21) e 

(4.12) permitem escrever 

€' J i . f J L f l _ L _ (4.38) 

Observando os resultados t e 6 r i c o s mostrados na tabela 

4.3 acima, vemos que os valores mldios de e r e 6e r sao, res 

pectivamente, 1 , 9 8 e 1,02, resultados plenamente s a t i s f a 

t 6 r i o s para p r o p 6 s i t o s p r a t i c o s . 

0 mesmo observamos em relagao a e". e 6e r, cujos va l o -

res medios sao, respectivamente, 0,41 " 0,61, 
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Observemos que na aproximagao u t i l i z a d a para determina-
t 

gao dezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA e rzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 6 pressuposto o conhecimento da impedancia ca-

_ (2) • 

r a c t e n s t i c a normalizada Z Q . No entanto i s t o nSo cons-

t i t u i um grande problema j a que podemos facilmente medir em 

lab o r a t 6 r i o VSWR e locacSo de minimos. 

C2) 

De Dosse destes dados, entao.determinamos Z em uma 

carta de Smith. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA4 . 3 . Lietodo de MedigSo 

Um metodo muito simples de medir a relagao de ondas 

estacionarias e a locagao dos minimos e pelo uso de uma li— 

nha fendida e um medidor de V S WR .  A montagem que pode ser 

usada esta esquematizada na f i g u r a 4 . 3 abaixo. 

V5WR 

1S0 LADOR zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBADETCTOR zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

LlNHA AK05TRA 

CARGA CASAOA zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

F0 NT£  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAM EDIDOR 

DC 

Fig. 4 . 3 C i r c u i t o para medigao de 

VSWR e locagao de minimos. 

Usando 0  c i r c u i t o da Fig. 4 . 3 foram obtidos os seguin 

tes dados na eta]a experimental deste trabalho. 
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TabelazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 4 .1 VSWR e locagao de minimos 

em fungao da frequencia. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

FREQUENCI A 

CGHz )  

V5 WR 

( c m ) 

6. 0 2. 10 6. 56 

8. 5 1. 90 8. 32 

9. 0 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
•  

1. 82 7. 22 

9. 5 , .76 6- 50 

10.  0 1. 71 7. 85 

10. 5 1.66 7. 25 

I I . 0 1.64 6. 70 

11.5 1. 59 6- 30 

12. 0 1. 56 7. 40 

Os dados acima foram medidos considerando o guia t o t a l — 

mente cheio de d i e l e t r i c o . I s t o f o i f e i t o assim para f a c i -

l i t a r os calculos pois, como sabemos, a constante d i e l e -

t r i c a e uma propriedade intr£n3eca do t i p o de m a t e r i a l 

e nao de suas dimensbes. 
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4 . 4 .zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Amostra de Cdlculo e Resultados Te6ricos 

Apresentamos, a seguir, uma amostra do calculo usado 

na determinagao de ĉ , e e£ , a p a r t i r dos dados experimen 

t a i s medidos: frequencia, VSWR e locagao do primeiro minimo 

a p a r t i r da carga. 0 calculo dos erros r e l a t i v o s 6e' e 6e" 

r r 

e f e i t o no Apendice B. 

Tabela 4 .2.Amostra de Calculo zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

F zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

(GHz) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
\  

( cm)  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

VSwl? r r A B B A it 

a. K„ 
c r zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAK 

9.0 4 .8 6 1.49 1.82 0. 56 0.06 0. 3/  0. O7 C. 67 3.io 0,13 1.97 9 . 35 0. 31 95.18 

Os resultados do calculo de e' e e" e dos erros r e l a t i 

r r — 

vos 6e^ e em fungao da frequencia, sSo apresentados na 

tabela 4 . 3 abaixo. Os programas computacionais para o c a l -

culo numerico destas grandezas,se acha no Apendice J), 

Tabela 4 . 3 . Resultados Te6ricos 

F CGHz) e'r 
Se' rC50 0

 r  

9.00  1. 97 9 . 3 5 0 . 3 1 9 5 . 18 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Q.50 2 . 0 /  7 . 7 1 0 . 2 1 15 1. 13 

10 . 00  1. 8 6 l ».  ! 0  0 . 4 3 5 8 .  2 2 

10 .50  1. 92 9 - 7 9 0 . 3 5 3 0 . 2 3 

II. 00  1.8 1 13.  2 5 0 . 5 8 3 8 -  9 1 

II. 50 1. 9 3 9 . 0 9 0 . 3 0  9 6 . 6 4 

IZ. 00 1.8 7 I I .  15 0 . 4 4 ! 5 9 . 0 4 
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Observando os resultados teoricos mostrados na tabela 

4zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA.3 acima, vemos que os valores medios de e r e 6e r sao,res-

pectivamente, 1.98 e 1.02, resultados s a t i s f a t d r i o s para 

propdsitos p r a t i c o s . 

0 mesmo observamos em relagao a e 6e r, cujos valo— 

res medios sao, respectivamente, 0.41 e 0.61. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

it ,  

4.5. Beteriidnacao de e r. Letodo a l t e r n a t i v o . 

No ca p i t u l o 3 nos determinamos o co e f i c i e n t e de atenu 

agab e as perdas de insergao do guia carregado. 

Como e r esta diretamente ligado as perdas no d i e l e t r i -

co, e n a t u r a l pensar em uma maneira para sua determinagao 

em fungao dessas perdas. 

Se considerarmos o guia totalmente cneio de d i e l e t r i -

co, teremos: 

. ' T-<vjzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA> - \ / c i t /ft) a-^ aCe'r - J € ; )  (4.39) 

Elevando ao quadrado ambos os membros de (4.39) 

Crt 9-zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA f)zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
 +

 j 2 e ( j 3
s
 [ ( * / • ) * -  <€ '

r
]  •  j  K. *€*  ( 4 . 4 O )  

2 2 2 
Lembrando que P 0

= k

0 " ( n

/
a

)  , podemos escrever: 

( a 2 - 3 2 ) + j2ae = - 3 2 +zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA f t ?Q ̂  (4.4I) 

Igualando as partes imaginarias de (4.41) vem: 

a = k o e r / 2 p ( 4 . 4 2 ) 



4 4 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

De ( 4 . 4 2 ) n 6 s temos imediatamente: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

£ " = 2 « y 3 _ ( 4 . 4 3 ) 
r k 2 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

o 

Por outro lado, as perdas de insergao sao dadas por 

I L
S

8 , 6 8 6 <* £ ( 4 . 4 4 ) 

Substituindo & de ( 4 . 4 4 ) en ( 4 . 4 3 ) vem: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Q" _ 2( 10/ 3 
r

" 8 . 6 8 b K
2

e •  •  

Ou, simplificando a expressSo acima: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

1 

4 0 6 . I.ietodo de I.Iedigao 

Para a determinagSo de e£ a equagao ( 4 . 4 5 ) acima 

mostra que devemos medir as perdas de insergao. I s t o e na-

t u r a l , uma vez cue a parte imaginaria da constante d i e l e t r i -

ca esta diretamente ligada as perdas do d i e l e t r i c o . 

0 c i r c u i t o da f i g u r a 4 . 4 abaixo f o i usado para medir as 

perdas do mater i a l d i e l e t r i c o ( 0  m a t e r i a l usado como d i e l e t r i 

co f o i 0 pinho-br mco) , e os resultados obtidos estao repro-

duzidos na tabela 4 . 4 . 

£"  -  Ci OJg zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
r

 " 4.141K?e 

( 4 . 4 5 ) 
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Tsjnbem f o i considerado que o guia estava t o t a l m e n t e 

cheio de d i e l e t r i c o ( s =zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 22.86m m ) , para f a c i l i t a r os c d l 

cu l o s . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

CARGAS 

CA5APAS A T 6 N 0 A D O R E S VAR l AVCJS 

B t P R C C I S A O 

<*7 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

VSWH zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

GERAOOR 

MEDIDOR 

T M AGICO 

AT 6 N, 

M»ST. 

1 1 1 

i 1 

-t-

VSWR 

1551 

CHAVE 

RO T. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
»-

O 
Z 
< 

P i g . 4 . 4 Ponte de Atenuacao 



TabelazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 4.4 Atenuagao en Pungao da Frequencia 

ESPESSURA 

DA 

FREQUEMCIA 

AMOSTRA 

(mm) 8.2 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA8.5 9.0 9.5 10.0 10.5 II.0 11.5 12.0 

VAZtA 
(CORRECAO) * 0.0 0-0 0.1 0.0 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA0.2 0.5 0 .3 0.3 0.7 

3.18' 25.6 22.& 22.6 24.7 23.0 26.0 26.5 27.9 28.8 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

* 22.6 22.5 24i7 22.8 25-7 26.2 27. 6 28.1 

6 .35 28.2 27.8 29.5 30.0 29-4 32.4 34.5 36.0 40.5 

28-2 27.6 29.4 30-0 2R-2 32. 1 34.2 35.7 39-8 

9.53 33.0 38.0 4o.O 33.1 44.5 35.9 39-0 39.0 44.0 

* 33.0 38.0 39.9 33.1 44.3 35.6 36.7 38.7 43.3 

12.70 39.3 41.5 40.5 42.0 37.2 475 53.5 45.4' 47.5 

* 39.5 4l.S 40-4 42..0 37.0 47.2 53-2 45.1 46-8 

15,88 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA30-9 30.9 31.3 36.5 20.1 40.1 38.5 40.0 36.4 

* 30.9 3,0.9 31. 2 36.5 29.9 39.8 38.2 39.7 35.7 

19.05 37.5 35.2 35.2 32.9 43.5 34.5 36.5 35.6 39-8 

* 37.5 35.2 35.' 32.9 43.3 i4.2. 36.2 35.3 39. 1 

22.23 31. $ 34.0 35.0 43.3 32.0 5/.0 45.0 42.5 39zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA.1 

* 3/. 6 34.0 34. <* 43.5 31-8 50.7 44.7 >?2.2 38-4 

22.86 32.4 34.1 35.2 41.5 32.5 48-5 43.5 43.5 38.2 

* 32.4 34,1 35.1 41-5 323 49.2 43.2 43.2 37.5 

Nota; os v a l o r e s constantes da t a b e l a sa> dados em db e os 

a s t e r i s c o s s i g n i f i c a m v a l o r e s c o r r i g i d o s . 
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4 . 7 .zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Result-ados I'eoricos 

Na t a b e l a 4 . 5 abaixo n 6 s reproduzimos os r e s u l t a d o s t e 

o r i c o s sobre a p a r t e i m a g i n a r i a da constants d i e l e t r i c a r e -

l a t i v a f bem como o e r r o r e l a t i v o Se^ . 

0 programa computacional correspondents pode ser encon 

t r a d o no Apendice D. 

Tabela 4 . 5 . Resultados Teoricos 

F CGHr) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA< 6 e; ftf) 

9,00 0,3/ 95,18 

9,50 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA0zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA,21 /5/, 13 

10,00 0,43 58, 22 

10,50 0,35 80, 23 

11,00 0,58 38,9/ 

11,50 0,30 96,64 

12,00 0,44 59, 04 

Analisando os v a l o r e s da t a b e l a acima, observamos que 

os mesmos estao com uma boa ordem de grandeza e compativeis 

com as perdas do m a t e r i a l usado nas ex p e r i e n c i a s ( w h i t e - p i -

ne do Canada). 

Observamos, ainda, que os v a l o r e s medios de ê . ezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 6e'r 

aS.o, respectivamente, 0,37 e 0,8276 ( 82,76$ )•-

A tangente de perdas do m a t e r i a l e dada por: 

tan6 s e" / e' 
r ' r 
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CAPITULO 5 

IMFEDANCTA CARACTERlSTICA 

5.1. Generalidades 

Uma descontinuidade na constants d i e l e t r i c a de um guia 

de ondas da lugar a reflexoes i n d e s e j a v e i s , cujos e f e i t o s d̂ e 

vem s e r diminuidos, tanto quanto po s s f v e l . 

I s t o se consegue fazendo o casamento das impedancias ca 

r a c t e r f s t i c a s das duas seezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA<5es do guia. 

Neste caso o sistema pode s e r considerado como a junc&o 

de dois goias, urn deles com d i e l e t r i c o de a r e o outro com 

d i e l e t r i c o s 6 l i d o . 

Nas secoes subsequentes n6s determinaremos a impedancia 

c a r a c t e r f s t i c a normalizada do d i e l e t r i c o bem como um c i r c u i — 

to equivalente aproximado que represente a descontinuidade. 

Depois n6s faremos dois projetos de transformadores de 

impedancias para miniiuizar as ref l e x S e s na jungao. 

A situacao d e s c r i t a acima es t a esquematizada na f i g u r a zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

5. 1 abaixo ' zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

o 

P i g . 5. 1 Descontinuidade no uieletri.co de um guia r e -

tangular. 



5.2. C i r c u i t o Equivalente 

Nesta secSo determinaremos um c i r c u i t o equivalents apro 

ximado que represente a juncSo de um guia vazio com outro 

nSo homogeneamente carregado, como mostra a f i g u r a 5.1. 

Sem perda de generalidade suporemos que o segundo guia 

6 terminado em um curto c i r c u i t o em z = £• 

TJsando o m£todo de Rayleigh-Ritz (1) o c i r c u i t o equiva-

lente da descontinuidade serd o abaixo esquematizado. 

JX, H h zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

j x 4 

n; i 

F i g . 5.2 C i r c u i t o equivalente da descontinuidade 

E possfvel f a z e r algumas si m p l i f i c a g 8 e s ^ no c i r c u i t o 

equivalente acima, quais sejam: 

( i ) a relac&o de transformacSo n 6 i g u a l a unidade 

para qualquer espessura s • 

( i i ) a r e a t a n c i a s e r i e X-̂ zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 6 muito pequena. 

( i i i ) a r e a t a n c i a shunt e" muito grande. 

Assim, para todos os prop6sitos p r a t i c o s , o c i r c u i t o 

equivalente da f i g u r a 5.2 se reduz a simples junc3o de duas 

li n h a s de transidssao cujas impedancias c a r a c t e r i s t i c a s sSo 



50 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

p r o p o r c i o n a i s as impedancias de onda do modo TE^zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAq
 n a s

 ^
u a s zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

ozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 1 | • (ZZ3 ° 

F i g .zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 5. 3 C i r c u i t o e q u i v a l e n t e s i m p l i f i c a d o 

5.3 Impedancia Caracterlstic_a_ 

As impedancias c a r a c t e r l s t i c a s dos dois lados da juncSo 

onda. Para f a c i l i d a d e de a n a l i s e vanos suporzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ZQ = 1 , na 

p r i m e i r a regiSo. 

A impedancia c a r a c t e r i s t i c a na regiSo d i e l e t r i c a serd 

dada por: 

onde' 

(5.1) 

P e =\/t*y e€ 0-fo/a) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

UFPbzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA/BlLLICTL«JA / PH-Ai . 
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5.4«zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA C o e f i c i e n t e de ReflexSo e VSWR 

Considerando que o segundo g u i a e uma carga para o p r i 

iae i r o , o c o e f i c i e n t e de r e f l e x 2 o na juncao serd dado por: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

r =

 z c - zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
1 - ( 5 . 2 ) 

A r e l a c a o de ondas e s t a c i o n d r i a s s e r d dada, entao, por: 

V5WR . /zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA +
 | p

f ( 5 . 3 ) 

/ - i n 

5. 5 . Resultados Teoricos 

A s e g u i r mostrareiaos, em forma de g r d f i c o s , os r e s u l t s , 

dos do o d l o u l o da ii i i p c d a i i c i a c a r a c t e n s t i c a do guxa, oem co 

mo da relagao de ondas e s t a c i o n d r i a s e do c o e f i c i e n t e de r e 

f l e x S o . 

0 programa computacional se encontra no Apendice D. 
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5.6.zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Casamento de Imoedancias - Transformadores 

Para minimizar as r e f l e x o e s na jungao dos d o i s g u i a s , e 

necess&rio f a z e r o casamento das impedancias c a r a c t e r i s t i c a s . 

Para este f i m usaremos a te'cnica do transformador de im 

pedancias de uma ou mais segSes. 

5.6.1. Transf omador de uma segao 

Na f i g u r a 5.4 abaixo esta esquematizado o transformador 

de impedancias de uma segSo. 

P i g . 5.4 Transformador de uma segao 

c i a s . 

Este e o t i p o mais simples de transformador de impedan— zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

t  

A d i s t a n c i a 2 £ um q u a r t o do comprimento de onda do 

guia. 

(5.4) 

Para cada espessura do d i e l e t r i c o e para cada f r e q u e n 

c i a , a constante de fasezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 0 est& bem determinada e, p o r t a n -

t o , X , i s t o e: 
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Para f a z e r o casamento, a impedancia intermediaria deve 

s e r dada por: 

(5.5) 

Podemos supor que a impedancia intermediaria v a r i a l i -

nearmente com a espessura.do degrau, como estd representado 

no gr&fico abaixo. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

1 i 
i I 
l i 
l I 

,1 !  L_ ^ b 
0

 b,  10.16 mt» 

Pig. 5.5 VariacSo da impedancia intermediaria 

com a a l t u r a da secao ou degrau. 

Do gr&fico acima n6s tiramos a relac§to 

b,  -  10. 16zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Zq - Z * (5.6) 

De acdrdo com a f i g u r azyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 5.4 teremos de imediato 

w -  C 10 .I6 -  b, ) / 2 (5.7) 



5 . 6 . 2 . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA. Transf ormador Binorrdal d'e Duas SecSes 

Faremos agora o casamento de impedancias usandoum t r a n s zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

(2) — 

formador'binomial de duas seooes. ; 

A configuracSo deste transformador estd esquematizadara 

f i g u r azyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 5.6 abaixo. 

r i g . 'J*o i r a n s i . urwaaox' uiiioji i i a x ae 

duas segoes. 

Como no caso a n t e r i o r = X / 4 onde X 6 d e t e r 

minado a p a r t i r do conhecimento da f r e q u e n c i a e da espessura 

do d i e l e t r i c o , i s t o e 

p 

'Para um transformador b i n o m i a l temos a equagao 

(5.8) 

onde 6 o c o e f i c i e n t e de r e f l e x a o no i 2 

continuidade ( v e j a f i g u r a 5.6 acima) 

piano de des-
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Para nosso caso, teremos: 

A equac^ozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (5.8) se reduz entao a 

4 R

 -  ' " ( £ • )  

\ (5.9) 

Observeinos que r deve ser n e g a t i v o porque a cons-

t a n t s d i e l e t r i c a r e l a t i v a no meio d i e l e t r i c ozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 6 maior que a 

unidade. I s t o a c a r r e t a Z & Z e o l o g a r i t r a o em (5.9) se 

r& n e g a t i v e 

Da equacao (5.9) n6s t i r a m o s 

8 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

/  r -  - 1 ^  \  

Deste modo os c o e f i c i e n t e s de r e f l e x a o estao bem d e t e r -

minados, i s t o e" 

/7 = r = r 3 

r2 - 2 r 
(5.11) 

Para c a l c u l a r as impedancias i n t e r m e d i a r i a s vamos usar 

a expressao zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

P{- I In
 z

i 
(5.12) 

Da equacSo (5.12) vem: 

(5.13) 
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Assim teremos as impedancias intemedi£rias zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

X s 
2r 

e • 
2P 

(5.14) 

y -
•x _ zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA/  

e 2 P 2 e 6 r 

(5.15) 

e 2 P 3 8P 

(5.16) 

Supondo ainda que a var i a c a o das impedancias com as a l -

t u r a s das segSes e l i n e a r , teremos o mesmo t i p o de g r a f i c o 

que tivemos na secSo 5.61 

- X 

- .y zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

/  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

1
 —  

1 
1 
j  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

—  < - -

1 

1 

i  
i  
i  
i  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

-

1 
1 

1 

1 

i  

1 »- _ b 

0 b,  K 
1 

10.16 mm 

• - F i g . 5.7 VariacSo das impedancias 

i n t e r m e d i a r i a s com a a l t u r a dasecSo. 

Por semeUianca de t r i f i n g u l o s podemos escrever: 

b,  -  10. 16 ggL- ga 

b 2 - 10.16 gglgg 

(5.17) 

(5.18) 
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Pinaliaente, de ( 5 . 1 7 )  e ( 5 . 1 b )  teremos: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

W( = (10,16zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ~b)/2 ( 5 . 1 9 )  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

w 2 = ( l O , l 6 - b 2 V 2 ( 5 . 2 0 )  

De posse das dimensSes calcasladas em 5 . 6 . 1 ou 5 . 6 . 2 

podemos c o n s t r u i r os dois t i p o s de transformadores de impe-

dancias. 

No Apendice D temos os programas para c a l c u l a r os pa-

rametros dos d o i s t i p o s de transformadores, variando a es-

pessura do d i e l e t r i c o . 

Construiremos os dois transformadores para as seguin-

t e s condicdes: 
• • 

azyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA — I uat exl a . 1 s pinho—branco 

b - Frequencia: 9 , 0 Ghz e 1 0 , 0 Ghz 

c - Espessura : 1 2 , 7 0 mm 

Sera f e i t a ent&o a comparacao experimental e n t r e as r e 

lagoes de ondas e s t a c i o n a r i a s para a Jungao abrupta e para 

os doi s t i p o s de casamentos. 
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CAPITULO 6 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

P E R D A S DE I N S E R C X O - zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA COLIPARACAO E N T R E R E S U L T A D OS 

T E OR I C OS E EI Z PERI I CENT AI S •  

6.1. Generalidades 

0 objetivo do nosso trabalho e a determinacSo das c a -

r a c t e r i s t i c a s de um material d i e l e t r i c o que tern a l t a s perdas. 

Estas informagoes Sao muito importantes para o projeto de 

equipamento para aquecimento por microondas, de maneira r a c i 

onal e economica. 

Dentre as c a r a c t e r i s t i c a s estudadas destacamos a parte 

imaginaria da constante d i e l e t r i c a r e l a t i v a e as perdas de 

insercao, duas grandezas intimamente l i g a d a s . 

Fa-remos neste capltulo um confronto entre os resultados 

t e 6 r i c o s e os experimentais, a fim de a v a l i a r a validade da 

t e o r i a proposta. 

Alem disso analisaremos a i n f l u e n c i a da constants d i e l 6 

t r i c a r e l a t i v a sobre as perdas de insereSo, do ponto de v i s -

t a de dispersSo dos resultados. 

Os graficos comparativos serSo mostrados a segulr. 
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CAPITULOzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 7 

CONCLUSOES 

As conclnsSes mais importantes deste trabalho, podem 

se r i n f e r i d a s dos capitulos 2, 4 e 6, delineadas, r e s p e c t i -

vamente, a seguir. 

Como resultados do capitulo 2, vimos que, para determi 

nados valores de frequencia e/ou de espessura da amostra, a 

constante de separac&o h torna-se imaginaria pura. I s t o a-

ca r r e t a uma consideravel atenuagSo na intensidade de campo 

e i e t r i c o nas regimes com d i e l e t r i c o de ar, ficando aquele. 

campo quase que totalments confinado na regime da l? m i n a d i 

e l e t r i c a . Como consequencia imediata, n6s teremos, ent&o , 

uma maior capacidade de potencia (power handling c a p a c i t y ) , 

que o campo de ruptura (breakdown-strenght) e maior na 

regiSo com d i e l e t r i c o s 6 l i d o . 

Destacamos, no capitu l o 4, os metodos relativamente sim 

ples de c a l c u l a r as partes r e a l e imaginaria da constante 

d i e l e t r i c a r e l a t i v a complexa e , 0 s resultados encontra -

dos s&o perfeitamente coerentes com os resultados experimen 

t a i s , p o s s i b i l i t a n d o a aplicac&o do metodo para a determina 

cSo s i s t e m a t i c a das c a r a c t e r i s t i c a s d i e i e t r i c a s macrosc6pi-

cas de um sem numero de materials, a p a r t i r de grandezas d_e 

terminadas facilmente em laborat6rio: locagSo de mlnimos , 

VSWR e perdas de inserc&o. 

No Apendice CzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 6 apresentado o metodo de Roberts & Von 

Hippel para o cdlculo de e p . Infelizmente, entretanto , 

nSo nos f oi p o s s i v e l f a z e r uma comparacSo entre os dois me-

todos, ate o presente momento, por nao dispormos de amostras 
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do mesmo material (canadian white pine), em cu;jos dados ex-

perimentais f o i apoiado o nosso trabalho. 

Analisando os g r a f i c o s apresentados no c a p i t u l o 6, nota 

mos uma c e r t a dispersSo entre os dados experimentais das per 

das de insergSo, quando comparados com as curvas te6ricas, To 

davia, e s t a pequena dispersSo se deve ao f a t o de que, no mo-

delo matemdtico u t i l i z a d o no desenvolvimento te6rico, o d i e -

l e t r i c o era considerado isotr6pico e homogeneo, o que n3o 

acontece exatamente com o modelo r e a l , devido as imperfei-

gcas e s t r u t u r a i s . 
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APENDICE A 

DETERMINACXO DA EQUACKO CARACTERlSTICA PELO METODO 

DA RESSONANCIA TRANSVERSAL 

A . l . Generalidadea 

Neste apendice serao determinadas as equacSes ca r a c t e -

r i s t i c a s que regem o comportamento dos campos E e H naa re-

gimes com d i e l e t r i c o s 6 l i d o e de ar, usando o metodo da r e s -

sonancia t r a n s v e r s a l . ^ ) 

Para meUior compreensao do mecanismo do metodo, 6 ne— zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

xzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA i - - i . _ i - — * j — „ — *x „ „ t y a . .s i — _ . » 

t e n c i a i s de Hertz,^^no caso p a r t i c u l a r do guia n3o homoge-

neamente carregado. 

A.2. Guia Retangular Carregado com Lamina D i e l e t r i c a 

i 

Os modos normals de propagacao para guias carregados 

com lamina d i e l e t r i c a , como esquematizado na f i g u r a A . l abaJL 

xo, nao sao, em g e r a l , nem modos TE nem modos TM, mas uma 

combinacao de um modo TE e um modo TM. Uma excecao 6 o caao 

de modos T E n Q , cujo campo e i e t r i c o e paralelo a s u p e r f i c i e 

f r o n t a l da lamina e nao apresenta variacao dos campos ao Ion 

go da i n t e r f a c e a r — d i e l e t r i c o . 

Para um guia retangular terminado por um "plug" d i e i e 

t r i c o , como mostra a f i g u r a A.2 abaixo, n6s vemos facilmente 

que modos do tipo TE ou TM satisfazem as condicSes de con 

torno na i n t e r f a c e a r - d i e i e t r i c o . 
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b zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

a. 

F i g . A . l Guia retangular carregado com 

lamina d i e l e t r i c a . 

C2)  

F i g . A.2 Guia retangular terminado por um "plug" d i e i e 

t r i c o ( i n t e r f a c e a r - d i e l e t r i c o no piano xy) Em ( 1 ) : s e -

gao t r a n s v e r s a l . Em ( 2 ) : segao l o n g i t u d i n a l . 

A situagao esquematizada na f i g u r a A . l acima 6 e s s e n c i -

almente a mesma, exceto pelo f a t o de a i n t e r f a c e a r - d i e l e t r i 

co c o i n c i d i r com o piano yz. I s t o sugere que os modos nor -

mais de propagagao possam s e r determinados a p a r t i r de poten 

c i a i s de Hertz, dos tipos e i e t r i c o e magnetico, d i r i g i d o s ao 

longo da normal a i n t e r f a c e . Os modos re s u l t a n t e s podem, en-

tao, s e r c l a s s i f i c a d o s como modos TE ou TM em relagao kque-

l a normal. 

Do potencial magnetico de Hertz ( tr ) n6s obtemos um 

modo que nao tern componente de campo e i e t r i c o na diregao nor 

mal a i n t e r f a c e , i s t o e, o vetor campo e i e t r i c o pertence ao 
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pi ano l o n g i t u d i n a l y z . A estes modos damos o nome de modos 

LSE ( l o n g i t u d i n a l - s e c t i o n e l e c t r i c ) . 

Do potencial e i e t r i c o de Hertz ( W ) se obtem um modo 

e 

que nSo tern componente de campo magnetico na diregab da nor-

mal a i n t e r f a c e . A estes modos damos o nome de mod03 LSM 

(lo n g i t u d i n a l - s e c t i o n magnetic) 

A.3. Mod03 LSE 

Para um potencial magnetico de Hertz da forma zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

TL S a zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA H> (*,y) e 
m x 'm 

oa campos e i e t r i c o e magnetico sSo dados por zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

( A . l ) 

(A.2) 

H = 7 x 7 x f L = €(x)K*Tl +W.TI zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
*\  r  0 m m 

e a equacao de Helmboltz para T ( ac,y) 

onde € M - . 
1 0£ X 6 d 

cL £ x 6 CL 

(A.3) 

(A.4) 

(A.5) 

NSo 6 demais tornar a lembrar que a propagagSo ao longo 

do guia deve se:* suposta de acordo com e ^ z em ambas as r e -

gimes do guia, :ie as condigSes de contorno na i n t e r f a c e de— 
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vem s e r s a t i s f e i t a s para todos os valores de z.. Uma solucao 

para Y m que s a t i s f a z (A.4)nas duas regioes, bem como as oon 

dic<3es de contomo para as componentes tangenciais do campo 

e i e t r i c o , 6 facilmente encontrada como zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

T -
m zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Asen( hx) cos( mr i y/ b)  ,  0 6 x £ cL 

Bs e npCa - x)Cos( mi i y / b)  ,  ^ x ^ a zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

(A.6) 

onde temos as r e s t r i c S e s 

X
1

*  p
2+(mTl / b )

2

 - zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA GrK[ 

2 
o 

( A. 7 )  

E c l a r o que a variacab com y deve s e r a mesma em ambas 

as regimes, a fim de s a t i s f a z e r as condicoas de contorno para 

todo y ao longo da i n t e r f a c e . 

Das equaecas (A.2) e (A.3) encontramos zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

u 
a Hi ( A. 8 ) 

7>y 
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Um exame das e x p r e s s e s para as r e s t a n t e a componentes 

dos campos E e H*, mostra que elas satisfazem as condigSes de 

contorno apropriadas, quando sSo s a t i s f e i t a a . as condig8es 

de contorno para E zzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA e Hy. 

Para que E z e Hy sejam ambos contlnuos na i n t e r f a c e , as 

seguintes condigSes a&o impostas aobre a solugSo dada pelas 

equagSes (A.6), 

At e n CKd )  -  B s e n p s 

AWcosChcD - - ^ p Bc o s p s zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

' . . . . . J .. . . . 

Lividindo membro a membro (A.10) e (A.11), teremos a ae 

guinte equagSo transcendental, 

Ktan ps = - p tan(hd)zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA •' ( A - *
2

) 

que juntamente com a equagao 

I.. . 

d e r i v a v e l de (A.7) determina um numero i n f i n i t o de solug3ea 

para as conat antes de separag&o p e h .  

Quando p ezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA h tornam-se elevados, el e s se aproximam da 

igualdade, como pode s e r v i s t o a p a r t i r de (A.13). 

Neste caso, a n^ solug2o de (A.12) se aproxima de nn/a 

e,  portanto, p n e se aproximam de nn/a para grandea va-

lo r e s de n .  

Eliminando o c o e f i c i e n t e B entre as equag3es (A.10) e 

(A.11), teremos a solugao para o modo LSE dada por 

( A.10) 

( A . l l ) 
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<<)tnrr\zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA nm zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

onde A ^ 6 arb i t r & r i o . 
nm 

sen(h nx) cos nrmy zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

b 

sen(lnd) 

( A . 1 4 )  

n ' senp (a-x") cos mTty 
sen p szyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA n

 b 

Para o oaso e s p e c i a l ia = 0, o modo LSE degenera em 

um modo TB . 

no 

A impedancia de onda medida na direcSo x 6 dada por 

(A.15) 

Portanto, de acordo com ( A. 6) teremos: 

2 f-J&A) tan(Kx)zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ( 0 * x UzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA i. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

jf _ cu|u. « ( A . 1 6 )  

A . 4 .  Metodo da Ressonancia T r a n s v e r s a l 

S e j a o guia com carregamento simetrico como esquematiza 

do na f i g u r a A, 3 abaixo 

f d L s ol zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

id zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA?*-

d+S CL 

Pig. A. 3 Guia simetricamente c a r r e -

gado com lamina d i e l e t r i c a de espes-

sura s. 
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Considerando que a propagac&o toma lugar na direc§o x, 

o c i r c u i t o equivalente t r a n s v e r s a lzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 6 uma jungao de tree l i -

nhas de transmissSo com curtos em x = o e x = a. 

As impedancias c a r a c t e r f s t i c a s das linhas que compSem a 

juncao sao proporcionais as respectivas impedancias de onda 

(inversamente proporcionais as constantes de separacao) nas 

t r e s regimes (veja as equates (A.zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 11) ) . 

0 c i r c u i t o equivalente em l i n h a de transmissao estd es-

quematizado na f i g u r a A.4 abaixo. 

x 

F i g . A.4 C i r c u i t o equivalente t r a n s v e r s a l 

Para o carregamento simetrico i l u s t r a d o na f i g u r a 

A.3 , o ponto x = d + s/ 2 se comporta como um c u r t o — c i r -

cu i t o para modos T E n 0 » n P a r » e como um c i r c u i t o - a b e r -

t o para modos TE n 0» h- impar. 

Para f i n s de aquecimento por microondas , s6 nos i n t e — 

ressa o segundo caso , pois desejamos um campo e l e t r i c o ma-

ximo em x = a/ 2 . Desta forma , e devido a si m e t r i a do pro 

blema, o c i r c u i t o equivalents t r a n s v e r s a l para n fmpar , se 

reduz ao abaixo esquematizado: 
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S/2 cL 

r — - — " 

• . 
^+5/ 2zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA d + S O-

Pig. A.5 C i r c u i t o equivalente 

tr a n s v e r s a l , para n impar. 

A impedancia de entrada v i s t a em x = d + s , e olhando 

para a d i r e i t a , sera 

* n = j h " ' U n ( h c l ) . ( A # 1 7 ) 

Esta impedancia deverd ser i g u a l ao negativo da impedan 

ci a de entrada em x = d + s , olhando para a esquerda, sendo 

o s i n a l negativo devido as correntes equivalentes terem sen-

t i d o s contrarios nas duas l i n h a s . 

Assim, teremos 

j f i ' . U n Cln d ) -zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA flzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (A.18) 

j U n  p s/ 2 

Rearranjando a relacSo (A.13) teremos a equaeSo carac-

t e r i s t i c a para modos TE n 0 , n fmpar , e h r e a l . 

p t on Ch cL) _  V\ c o t a n (A.19 ) 

Evidentemente, para h imaginario puro, o processo ainda 

se a p l i c a r i a , bastando, para i s t o , observar a relac&o 
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t an CJU) =  J U n > ( h d ) 

Portanto, a equacao c a r a c t e r i s t i c a para h imaginario pu 

ro sera: 

P 
t crnChd ) =  h Co t cm JLL (A zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA. 2 0 ) 
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* APENDICE B 

CALCULO DOS ERROS RELATIVOSzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 6e^  E 6e£ 

B . l . Erros Instrumentais 

No c a p i t u l ozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 4 foram calculadas as partes r e a l e imagind 

r i a da constante d i e l e t r i c a r e l a t i v a , C p e e p » respectiva— 

mente. 

Como vimos, o desenvolvimento teve por base as seguin-

tes grandezas medidas experimentalmente: 

- relacao de ondas estacionarias (S) 

- posicSo do 12 mlnimo ap 6 s a carga ( X ^ ^ ) 

- atenuag&o (a) 

- frequencia ( f ) 

Evidentemente, a precis&o conseguida nos valores calcu-

lados de e r e ej, , a p a r t i r de dados experimentais, depende— 

r d da precisSo com que t a i s medidas foram efetuadas. 

Os medidores de VS7/R normalmente u t i l i z a d o s , apresentam 

um erro de - 0 . 1 dbc para cada s a l t o de 10 db, ou seja, um 

erro r e l a t i v o de 

AS = 0 . 0 1 ( B . l ) 

Por sua vez, os detetores de ondas ostaciondrias usadaa 

na localizacSo de minimos de campo el e t r x c o , apresentam um 

erro de 

AX = 0 . 0 0 0 0 1 m (B . 2 ) 
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Quanto aos atenuadores v a r i d v e i s em guia de ondas ,zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA o 

erro cometido e aproximadamente de 

Ace = 0.2 db (B . 3 ) 

0 erro cometido na medic&o de frequencias f o i , por sua 

vez, de 

AP = 0.05 GHz. (B . 4 ) 

B.2. Erros da Carta de Smith. 

A p a r t i r dos dados experimentais VSWR e posica"o do 12 

minimo, foram determinadas, em uma carta de Smith, a r e s i s -

tencia e a reatancia normalizadas. De acordo com os dados da 

tabela 4 .1, c a p i t u l o 4» as reatancias normalizadaa cairam no 

i n t e r v a l o 0.00 < x < 0.28, onde o erro absoluto me'dio f o i de 

7ST = 0.065 (B.5) 

como pode ser observado noma carta de Smith, 

Por razftes andlogas, o erro absoluto cometido na deter— 

nacjSo das resistencias normalizadas f o i de v a l o r meaio 

"Sr = 0.018 (B.6) 

B . 3 . Cdlculo de Sej. 

De acordo com a equacSo ( 4 *3 4 )» c a p i t u l o 4 . a parte r e -

a l da constante d i e l e t r i c a r e l a t i v a e dada por 

onde n6s temoa 

A%S 2 

(B. 7 )  

(B . 8 ) 

(B . 9 ) 
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B = 2zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA r x 
(B.10) 

Ap6s algumas simplifleagues, teremos a equacao (B.7) na 

forma mais conveniente para calculos, 

£*, -- ( 3 ) * f zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
1 - M — V 1 - A T ( B - U » 

V 20 a F / L V 20 a F / J A + B 

onde a = 22.86 mm e P e a frequencia em GHz. 

0 erro absoluto cometido em r _ sera, portanto 
A6* _ AF + 5 i r AA + 5 l r A B zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

' SF 5A 

Da equas&o (B.9) teremos: 

36 
(B.12) 

A A - "dA A r t M _  A x 

.*. AA - i ( p A r - x A x ; (B . 13 ) 

Da equagSo (B.10) teremos, analogamente 

AB - 2 ( x A r + r A x ) (B.14) 

Da equacSo ( B . l l ) teremos as derivadas p a r c i a i s 

O F 200  a 2 F 3 

A2 4 B 2 

_ 1 (B.15) 

5 1 A ^ (B.16) 

(A2 " 2 N 2 

o £ r _ 2AB 

SB " " ( A 2

 + 6
2 ) z 

1 . 
40 0 a 2 f 2 

(B.17) 
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Portanto, o erro absoluto cometido em sera dado pela 

expressSo, 

AC zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA' 0 ,0 4 5 / AzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA i \ AF+f i  0 ,0 2 2 5 \r(B-A )AA - 2A6AB 
r a2 •zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA TV ' J~F~A CAS B2)2 

onde n6s temos 

(B.18) 

AA = 2 OAT - x A x ) (B zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA. 19 ) 

AB = 2 (TAX + x Ar) (B . 2 0 ) 

Ar = 0,0f6 (B . 2 1) 

Ax = 0,055 (B . 2 2 ) 

AF = 0,05 (B . 2 3 ) 

Finalmente, o erro r e l a t i v o cometido em e^sera 

S£' Jt£\ 
r ~ e: 

100 
(B . 2 4 ) 

B.4. Determinagao de Sep 

De acordo com a equagao (4 . 3 8 ) do c a p i t u l o 4. a parte 

imaginaria da constante d i e l e t r i c a r e l a t i v a e dada por 

t ' - f lzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ( r f l B (B . 2 5 ) 

onde, como antes, n6s temos 

A = r 2 - x 2 

(B.26) 

(B.27) 
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B= 2r x zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA(B . 2 8 ) 

A equag&o (B . 4 3 ) e r e e s c r i t a abaixo na forma mais con-

venient e para calculos, 

r ~ 
/ 3 f l 6 

LzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA V 2 0 a F /  J A
2

 t B* 

(B.29) 

0 erro absoluto cometido em sera 

AC* _  MIL A F ,zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA b£" r A A t 5 € r A B 

d F 2>A Z>6 

Da equacao (B.27) tiramos: 

AA . d A _ & r  + 3 A _ AX 
3 r 6 i 

AA =2(rAr - xAx) 

Da euqacao (B . 2 8 ) tiramos, analogamente: 

(B . 3 0 ) 

(B . 3 1) 

AB = 2 ( x A r +  r A x ) (B . 3 2 ) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

~  •  •  

Da equacao (B . 2 9 ) teremos as derivadas p a r c i a i s : 

3 £ r _ 0 ,0^ 5 B 

<5F a
2

F
J

 C A ^ B
J

) 

- [ l - f f t ' s f l  2 A B 
£>A L V a F /  J ( A » + B a ) i 

(B . 3 3 ) 

(B- 3 4 ) 
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5£* zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAT\_( 0,'5 \ 21zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (A2-B2 

(B . 3 5 ) 

Assim, o erro absoluto cometido em e r serd dado pela 

expressao, 

. 0,045zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ( B UP. l.fJU 
" a*F3 V A 2

+B
2 J L \ a 

,0225 

,1 c i zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
(A

2

- 6
2

)A 6 - 2ABAA1 (H .3 6 ) 
( A

2

+ B

2

)
2

 J  

onde n6s temos, como antes 

AA = 2 C r A r - x A x ) 

A B = 2 ( x A r + r A x ) 

(B..37) 

(B .3 8 ) 

AT = zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 0,018 (BzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA. 39)  

A x =  0,065 

A F • 0,05 

(B .4 Q) 

(B . 4 1) 

Pinalmente, o erro r e l a t i v o cometido em e r serd 

Se'JMsijOO- (B . 4 2 ) 

B»5« Determinagao de 6 e r . Letodo a l t e r n a t i v e . 

Be acordo oom a equagao ( 4 . 4 5 ) do ca p i t u l o 4» a parte 

imagindria da constante d i e l e t r i c a r e l a t i v a e dada pela se— 

guinte expressSo 

AGO 
4343 K2

0 ? 
( 3 .4 3 ) 
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onde a constante de fase 3 , para o guia cheio (s=a), e da-

da por 

j3 = \/\
2e;-CTi/a)* (B . 4 4 ) 

e, aleia d i s t o , 

K = i o_ :2K£ (B . 4 5 ) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

° c c 

I L sao as perdas de insergao, em db e 1 e o comprimento da 

amostra, em metros. 

Tendo em v i s t a (B . 4 3 ) e ( 3 . 4 4 ) , podemos escrever 

£* g C ClO/3 (B . .4 6 ) 

onde C = 5,24 xzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA [ o'
A

 (B . 4 7 ) 

0 erro absoluto cometido em c serd dado por 

A£" -MrzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA A f b + M l A( l L ) ^ A F , ^  Ae (B . 4 8 ) 
r "  op  1 d (u ) dF oe 

Tendo em v i s t a a equagao ( 3 . 4 4 ) , o erro absoluto A3 se 

ra dado por, 

Af l - l i L AF +^_A€' R (B . 4 9 ) 
1

 " d F 3 € l 

onae, 

e 

DP. _ C400T1V9) g; e (B . . 5 0 ) 
d F p 

ap_ _ QworcV^F1 ( B - 5 1 ) 
se'r~~ 2p 

Deste modo, A3 serd dado por 
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A(3- (400t lV< ?)F(2€' rAF + FA€;^  ( 3 .5 2 ) 
2(3 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

As derivadas p a r c i a i s envolvidas no cdlculo de Ae^ s&o zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

del _  c O i l (B..53) 

S£ ^ _ <CJ L_  ( 3 .5 4 ) 

. 2C j_ 0 O (B.55) 
7>F "  F 3 E 

ae£ _  c JCIO (B.56) 

0 { " p*g* 

Portanto, o erro absoluto Aê . sera dado por 

: Ae' c f j j c i U Aj ^ rg,^ ACiL)-2fteciuAF-fi(iL)FAe 1 (B.57) 

onde Al = 0 ,0 0 0 5 m e A(IL) = 0 ,2 db. 

Pinaliaente, o erro r e l a t i v o cometido em e" serd dado 

por 

K= i M L L i o o ( 3 .5 8 ) 
r e 
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•  *  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

APENDICE C *' 

DETERMINACAO EXPERIMENTAL DA CONSTANTE DIELETRICA COMPLEXA 

KETODO DE ROBERTS & VON HIPPEL 

C.l. Generalidadea 

( 3 ) -Usaremos o metodo de Roberta & Von H i p p e l v " ' - que pas>-

saremoa a descrever em seguida — para a determinacSo ex p e r i -

mental da constante d i e l e t r i c a (complexa) de um m a t e r i a l 

n£o—condutor qualquer, cujas perdas sao consideraveis. 

0 conhecimento da constante d i e l e t r i c a complexa dos ma— 

t e r i a i s ,zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 6 do fundamental importancia para a continuacSo do 

noaso trabalho, visando aplicagSes i n d u s t r i a l s e t e r a p e u t i — 

caa de microondas. 

Daremos, a seguir, o desenvolvimento t e d r i c o do metodo 

e, no f i n a l , faremos uma aplicagao pratica-experimental, de-

terminando a constante d i e l e t r i c a de uma amostra de pinho. A 

montagem usada em l a b o r a t 6 r i o estd esquematizada na f i g u r a 

C.l abaixo. 

DE VSWR 

CRI5TAL zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

CURTO 

FONTS 

DE MW zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

I2OLAD0R zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAATENUADOR 

VARIAYEL 

LIMHA AM05TRA 
pEN;)l DA 

Fig. C.l Diagrama esquematico da montagem u t i l i z a 

da em l a b o r a t 6 r i o . 
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C.2. Desenvolvimento Te6rico 

Consideremos a juncao de dois guias retangulares, como 

mostrado esquematicamente na f i g u r a C.2 abaixo. 0 guia I tern 

d i e l e t r i c o de ar; o guia I I contem uma amostra de comprimen-

t'o 1 do d i e l e t r i c o em questSo, cuja face mais afastada da 

juncSo faz contato com um curto em guia de onda. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

s d zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

oL 

( b ) V 2 

y 

oL 

( b ) 
y zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

A _ CU RT O zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

y cc) 

S3. "SI 50  

Pig. C.2 (a) juncSo de dois guias retangularea, sendo 

o segundo carregado com amostra de comprimento 1; (b) 

curto c i r c u i t o colocado no piano da juncSo; (c) corte 

tra n s v e r s a l do segundo guia. 
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De acordo com a f i g u r a C.2 acima, a impedancia de en-

trada do guia I I serd dada por zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Z =  Z band rl (C.l) 
inzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA f \ A U zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
•n o d 

As impedancias c a r a c t e r i s t i c a s dos guias I e I I , para 

modos TE, serao, respectivamente, zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

E = i _ ^ £ o b ( C.2 ) 

Z.Ĵ hkzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ( c . 3 )  

Normalizando todas as impedancias em relacSo a impedan-

c i a c a r a c t e r i s t i c a do guia I , teremoa para Zir> a seguinte ex 

pressSo normalizada 

ou s e j a , g _  ^ in _ zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA £q<l_ t a n k I  | f ( C . 4 ) 
In " r , - -zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA a. 

Podemos expressar mais convenientemente a equacao (C.4) 

na forma 

*&, _ LankzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA t hzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ( C 5 ) 

U t i l i z a n d o a montagem da f i g u r a C.l acima, determinare-

m o s z ± n a p a r t i r da relacao de ondas es;acionarias £ e da po 
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sic3ozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA do primeiro minimo de campo e l e t r i c o ap6s a carga (ve-

j a f i g u r a C.2), bem como do comprimento de onda no guia . I , 

^ga ^° S l i i a I consists de um detetor de ondas estaciond-

r i a s ) . A constante de fase 6 serd determinada a p a r t i r do 

conhecimento da frequencia de operaeao, ou do comprimento de 

onda . Por conseguinte, o primeiro membro de (C.5) f l -

ea conhecido em m6dulo e fase. 0 problema, entao, e c a l c u l a r 

uma r a i z da equacao (C.5), i s t o e, um v a l o r de l y ^ , t a l 

que (C.5) seja s a t i s f e i t a . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
(4) 

Para ficarmos coerentes com as cartas^ ' existentes da 

funcSo biperb6lica ( t a n l i w ) / w , escreveremos (C.5) na f o r -

ma, zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

CPJ^_ kan^ (Te^ ) (C.6) 

Te 

onde n6s fizemos zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Ce? _ _ ZJlL_  ( c zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA. 7 ) 

T e J S = f y ( 0 . 8 )  

C.3. Constants de Propagacdo e Constante D i e l e t r i c a 

A constante de propagacSo (complexa) para o modo TE^se 

propagando no guia I I , serd dada por 

If *] / f r / af - k .
z

0( . e ' r -  j e " r )  ( c .9) 
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ou el 
+ j p ,\/>c 2 -zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA t i „ ( € ' r - j e " r ) ( c . 1 0 ) 

onde (3 = 2rr_ _ _2JL_ ( C . l l ) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

P> = - 2 l L _ (C . 12 ) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

TEM 

TEM ~ r (C . 13 ) 

Quadrando ambos os membros de (C» 10 ) e igualando partes 

reais e imaginarias, teremos-: 

*:-/•; v « " - f i l ^ •'• < o - l 4 ) 

TFM 

Da equacao (C . 14 ) teremos, zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

£ ' _  Pc
2+PdzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA-«1 (0.16) 

TEM f t  

Da equacSo (C . 15 ) teremos, zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

gzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAI -  2 «<* & i  ( ° - 17 ) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

" /3>
2 

A seguir, reconsideremos a equacao (C . 6 ) abaixo repe t i -

da 

(C . 18 ) 
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Entrarido com os valores conhecidos de C e C na carta 

eia anexo, teremos determinados os parametros I ezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA T • Por— 

tanto, de acordo com a equagSo (C.8), podemos escrever zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

J5 

ou seja, 

e 

r d - Cvj) e 

o( =  (j / f )co s5 
cL 

(3 * CT/e) sens 

(C.J.9) 

(C20) 

(C.21) 

Substituindo as equates (C.20) e (C.21) nas equacoes 

(C.16) e (C.17) acima, teremos, finalmente: 

£ ' . £ - (T/e)
2

C05 25 

• TEM 

(C .2 2 ) 

( T / P) ' se n 2 g ( C 2 3 ) 

C.4. AplicagSo 

Usando o metodo acima de s c r i t o , f o i determinada a cons 

tante d i e l e t r i c a r e l a t i v a complexa do pinho branco brasileiL 

r o , da maneira que passaremos a expor am seguida. 

A montagem usada no l a b o r a t 6 r i o f o i aquela esquematiza 

da na f i g u r a C.l acima. Os dados experimentais obtidos s§.o 

mostrauos na tabela C.l abaixo. 

Tabela C.l. Dados experimentais zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

F zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

(GHz) 

8 

Cm) 

5 
( r n)  

9zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA, 0  2 0 , 2 * 1 0 1, 58 1 8 , 7 * 1 0
 3  

0 , 3 6 4 0 , B5 i j O, 4 0 
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Temos ainda a considerar os seguintes calculos comple 

mentares: 

Comprimento de onda de corte: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

AzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA = 2 a =45,7*10 m ( 0 . 2 4 ) 

Comprimento de onda no guia com a r j 

( 0 . 2 5 ) 

Comprimento de onda TEM: 

AzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA =  c / f = 1/ 30 m 

Constante de fase de corte: 

Pc 
= 2TL/ac= 137,5 rad/m 

Constante de fase no guia com ar: 

(0.26) 

( C 2 / ) 

Constanta de fase TEM: 

P. 
TEM 

=  2 I t /j| -188,4 rad/m zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
TEM 

(C.28) 

(C . 2 9 ) 

Levando eit conta a tabela C.l e as equates (C . 2 4 ) a 

(C . 2 9 ) acima, teremos apos alguns calculos: 

Ce j 5 « 0.363zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 1 - 6 4 V • (C . 3 0 ) 
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o que nos da C =0,363 (0 . 3 1) 

g = -64°I0' ( C 3 2 ) 

ou,. alternativamente: 

l/C =zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 2,76 (0*33 

-5 = 64°|0' (G.3 4 ) 

Depois de entrar com (C .3 3 ) e (0 . 3 4 ) na carta em anexo 

teremos: 

T=4,48 (C-35) 

6 « 82° (0 . 3 6 ) 

±)e posse dos dados acima obtiveiuus os r e s u l t a d o a s zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

£' r  ~-  1,86 (C .3 7) 

=0,38 (C..38 ) 

tan 8 =0,21 (C .3 9 ) 

0 programa computacional correspondente ae acha no a— 

pendice D. 

A despeito do f a t o de nao termos usado uma amostra de 

pinho canadense e nem exatamente as mesmas condicoes ambien 

t a i s , os resultados obtidos confirmam, dentro dos erroa ex— 

perimentais, aqueles encontrados no c a p i t u l o 4» 

Hao f o i necessario r e p e t i r a experiencia para outros 

comprimentos de amostra de pinho, porqi.e j a sabiamos a or— 

dem de grandeza deep e e r evitando, de^ite modo, dubiedade 

dos resultados. 
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APEHDICE D zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

\  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

C O L E Q AO D E P R O G R A M A S EM P O R T R A I T - IV zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

/  

/  



P R O G R A M A 1 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

C . . . PRO GRA M A PA RA CA L CU L A R 

C . . . 1 . R A I Z E S D A S EO U A CO ES C A R A C T ER I ST I CA S 

C . . . 2 . CG N ST A N T ES DE F A SE E D E A TEN U A CA O 

C . . . 3 . PERD A S DE I N SERC A O 

C . . . 4 . I M PED A N CI A C A R A C T ER I ST I C A 

C . . . 5 . C O E F I C I E N T E S D E R EFL EX A O E DE ON DAS EST A C I O N A RI A S 

C . . . 0 A LGO RI TM O U SA D O PA RA EN CO N TRA R A S R A I Z E S D A S EQ U A -

C . . . CO ES C A R A C T E R I S T I C A S E 0 DA SEC A N T E 

D I M EN SI O N F F ( 2 0 ) » H R ( 2 0 ) » H I ( 2 0 ) » P P < 2 0 ) 

D I M EN SI O N A C O N ( 2 0 ) » W G I L ( 2 0 ) » Z N ( 2 0 ) • R h O ( 2 0 > > V S W R ( 2 0 ) 

C . . . D EF I N E ESP ESSU R A DA A M O STRA EM PO LEGA D A S 

5 1 = 0 . 1 2 5 

C . . . D EF I N E CO M PRI M EN TO DA A M O STRA EM M ETRO S 

S L = 0 . 4 3 1 5 

2 0 FO RM A T ( T 2 » 6 F 1 0 . 2 ) 

5 F O R M A T ( T 6 * 4 F 1 2 . 2 ) 

KK =  1 4 

E 2 R = 0 . 1 8 3 8 8 

A = . 0 2 2 8 6 

S = . 0 2 5 4 * S I 

S S L = 1 0 0 0 . * S L 

S S S = 1 0 0 0 . 0 * S 

D = ( A - S ) / 2 « 

P I = 3 . 1 4 1 5 9 7 

E1 R= 1 . 9 8 0 9 1 

C . . . D EF I N E T ES T E DE C O N V ER G EN C E PA RA 0 M ETODO D E 

C . . . N EW TON RA PH SO N 

T E S T = . 5 

C . . . D EF I N E I N CREM BN TO D L »P« 

D E L = 0 . 0 0 0 1 

C . . . D EF I N E I N CREM EN TO DA FREQ U EN C I A 

D E L F = 0 . 2 5 

1 =  1 

C . . . D EF I N E FREQ U EN C I A I N I C I A L 

F F < I ) = 8 . 0 

F =  F F ( I ) 

G = ( ( 4 0 0 . 0 * P I * P I * F * F ) * ( E 1 R - 1 . 0 ) ) / 9 * 0 

T = P I / A 

C . . . D EF I N E ' P
1

 PA RA 0 G U I A V A Z I O 

P O = SO R T ( T * T + G ) 

C . . . D EF I N E A PRO XI M A CA O I N I C I A L PA RA »P» 
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P = P O * ( 1 . 0 - S / A ) + ( S * P I ) / ( A * A >  

C . . . CA L CU L A ' H * 

DO 4 K = l , 3 

1 CO N TI N U E 

H = P * P - G 

C . . . D EC I D E SE H E REA L OU I M A G I N A RI O 

I F 1 H - 0 . O O O O l >  6 0 » 6 0 » 6 1 

C . . . SE I M A G I N A R I O , CA L CU L A P A RT E I M AG I N A RI A D E H 

6 0 H = S Q R T ( G - P * P ) 

GO TO 3 2 

C . . . SE R EA L * CA L CU L A P A RT E REA L DE H 

6 1 H = S Q R T ( P * P - G ) 

X = . 5 * P * S 

Y= H * D 

T A N 1 = S I N ( X ) / C 0 S ( X ) 

T A N 2 = S I N ( Y ) / C 0 S m 

C . . . CA L CU L A R A I Z E S DA EQ U A CA O C A R A C T ER I S T I C A PA RA H REA L 

R = H / T A N 2 - P * T A N 1 

C . . . T EST A C O N V ER G EN C E 

I F < A B S ( R ) - T E S T ) 3 » 3 » 2 

2 CO N TI N U E 

C . I N CREM EN TA P 

P= P+ D EL 

C . . . CA L CU L A NOVO H 

H = S Q R T ( P * P - G ) 

X = . 5 * P * S 

Y= H * D 

T A N 1 = S I N ( X ) / C 0 S ( X ) 

T A N 2 = S I N ( Y ) / C O S ( Y ) 

C . . . CA L CU L A R NO PO N TO P+ D EL 

A A = H / T A N 2 - P * T A N 1 

C . . . CA L CU L A C O E F I C I E N T E A N GU LA R 

S L O P E = ( A A - R ) / D E L 

C . . « CA L CU L A N OVA A PRO XI M A CA O PA RA P 

p = p - A A / S L O P E 

GO TO 1 

3 2 CO N TI N U E 

X = , 5 # P * S 

Y =  H * D 

T A N 1 = S I N ( X J / C O S ( X ) 

C . . . C A L C U L A R A I Z ED DA EQ U A CA O C A R A C T ER I ST I C A PA RA 



H I M A G I N A RI O 

R = H / T A N H ( Y ) - P » T A N 1 

T EST A CO N V ERG EN CI A 

I F E B S ( R ) - T E S T ) 7 3 . 7 3 * 7 2 

CO N T I N U E 

I N CREM EN TA P 

P= P+ D EL 

CA L CU L A H 

H = S Q R T ( A B S ( G - P * P ) ) 

X = . 5 * P * S 

Y= H * D 

T A N l = S I N ( X ) / C O S ( X ) 

CA L CU L A R NO PO N TO P+ D EL 

A A = H / T A N H ( Y ) - P * T A N 1 

CA L CU L A C O E F I C I E N T E A N GU LA R 

S L O P E = ( A A - R ) / D E L 

CA L CU L A NOVA A PRO XI M A CA O PA RA P 

p = p - A A / SL O P E 

GO TO 1 

CO N T I N U E 

P P ( I ) = P 

HR < I ) = H 

H I ( I ) = 0 . 0 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

1*1 + 1 
I N CREM EN TA F R E Q U E N C E 

F F ( I ) = FF<  I - D + D E L F 

F =  F F ( I ) 

G = ( ( 4 0 0 . 0 * P I * P I * F * F ) * ( E I R - l . O ) 1 / 9 . 0 

GOTO 4 

CO N T I N U E 

P P ( I ) = P 

H I ( I ) = H 

H R ( I 1 = 0 . 0 

1 =  1 +  1 

I N CREM EN TA F R E Q U E N C E 

F F ( I ) = F F ( \ - l ) + D E L F 

F =  F F ( I ) 

G = ( ( 4 0 0 . 0 * P I * P I * F * F ) » ( E 1 R - 1 . 0 ) ) / 9 . 0 

CO N T I N U E 

CO N T I N U E 

A JU ST A PC L I N O M I O PA RA P REV ER CH U TE NA N OVA F R E Q U E N C E 
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A P = ( P P ( I - 3 + P P ( I - l ) - 2 . 0 * P P ( I - 2 ) ) / ( 2 . 0 * D E L F * D E L F ) 

B P = ( ( 4 . * P P ( 1 - 2 ) - 3 . * P P ( 1 - 3 ) - P P ( 1 - 1 ) ) / ( 2 • * D E L F ) ) - 2 . * A P * F 

1 F < 1 - 3 ) 

C P = P P ( I - 3 ) - A P * F F ( I - 3 ) * F F ( I - 3 J - E P * F F ( I - 3 ) 

C . . . CA L CU L A CH U TE D E P NA N OVA F R E Q U E N C E 

p = A P * F ^ ( I ) * F F ( I ) + B P * F F ( I ) + C P 

3 6 CO N TI N U E 

C . . . C A L C U L A H 

H = P * P - G 

C . . . D EC I D E SE H E REA L OU I M A G I N A RI O 

I F I H - O . O O O O l 1 9 0 * 9 0 * 9 1 

C . . . SE I M A G I N A R I O * CA L CU L A P A RT E I M AG I N A R I A DE H 

9 0 H = S Q R T ( G - P * P ) 

GOTO 1 3 2 

C . . . SE R EA L * CA L CU L A P A RT E REA L 

9 1 H = S Q R T ( P * P - G ) 

X = . 5 * P * S 

Y= H * D 

T A N 1 = S I N ( X ) / C 0 S ( X ) 

T A N 2 = S I N ( Y ) / C O S ( Y ) 

C . . . CA L CU L A R A I Z E S DA EQ U A CA O C A R A C T ER 1 S T I C A 

R = H / T A N 2 - P * T A N 1 

C . . . T EST A CO N V ERG EN CI A 

I F ( A B S ( R ) - T E S T ) 9 3 . 9 3 * 9 2 

9 2 CO N T I N U E 

C . . . I N CREM EN TA P 

P= P+ D EL 

C . . . CA L CU L A NOVO V A LO R DE H 

H = S Q R T ( P * P - G ) 

X = . 5 * P * S 

Y= H * D 

T A N 1 = S I N ( X ) / C 0 S ( X ) 

T A N 2 = S I N ( Y ) / C 0 S ( Y ) 

A A = H / T A N 2 - P * T A N 1 

S L O P E = ( A A - R ) / D E L 

P = P - A A / S L O P E 

GO TO 3 6 

1 3 2 CO N T I N U E 

X = . 5 * P * S 

Y= H * D 

T A N 1 = S I N ( X ) / C 0 S ( X ) 
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C . . . CA L CU L A R A I Z E S DA EQ UA CA O C A R A C T ER 1 S T I C A PA RA 

C . . . H I M A G I N A RI O 

R = H / T A N H ( Y ) - P * T A N 1 

C . . . T EST A C O N V ER G EN C E 

I F ( A B S ( R ) - T E S T ) 1 9 3 . 1 9 3 . 1 7 2 

1 7 2 CO N TI N U E 

C . . . I N CREM EN TA P 

P= P+ D EL 

C . . . CA L CU L A NOVO V A LO R D E H 

H X = P * P - G 

H = S Q R T ( G - P * P ) 

X = . 5 * P * S 

Y= H * D 

T A N l = S I N ( X ) / C O S ( X ) 

A A = H / T A N H t Y ) - P * T A N l 

S L O P E = E A - R ) / D E L 

P = p - A A / S L O P E 

GO TO 1 3 2 

9 3 CO N TI N U E 

P P ( I ) = P 

H R ( I ) = H 

H i d ) = 0 . 0 

1 =  1 +  1 

C . . . I N CREM EN TA F R E Q U E N C E 

F F ( I ) = F F ( I - 1 ) + D E L F 

F =  F F ( I ) 

G= ( ( 4 0 0 . 0 * P I * P I * F * F > * ( E I R - l . O ) ) / 9 . 0 

GOTO 9 9 

1 9 3 CO N TI N U E 

P P ( I ) = P 

H I ( I ) = H 

HR < I ) = 0 . 0 

1 =  1 +  1 

C . . . I N CREM EN TA F R E Q U E N C E 

F F ( I ) = F F ( I - 1 ) + D E L F 

F = F F ( I ) 

G = ( ( 4 0 0 . * P I * P I * F * F ) * ( E 1 R - 1 . ) ) / 9 . 

9 9 CO N TI N U E 

L= K K + 3 

I F ( I - L ) 7 . 7 . 9 

9 CO N T I N U E 
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C . . . ESC R EV E ESP ESSU R A E CO M PRI M EN TO DA A M O STRA 

W R I T E J 3 » 5 0 0 ) SSS» S S L 

5 0 0 FO RM A T ( • 1 ' » T 4 , « SI =
,

. F 5 . 2 * » M M » « « T 2 0 » ' S L = ' » F 7 . 2 » T 3 1 » 

1 • M M ' • / / ) 

W R I T E ( 3 » 6 0 0 ) 

6 0 0 F O R M A T ( T 1 5 »
,

F F
,

, T 2 7 .
,

P P ' » T 3 9 .
,

H R
,

» T 5 2 ,
,

H I
,

» / ) 

DO 8 0 J= 1 » L 

C . . . ESC R EV E F F ( J ) » P P ( J ) t H R ( J ) * H I ( J ) 

W R I T E ( 3 » 5 ) F F ( J ) * P P ( J ) » H R ( J ) » H I ( J ) 

8 0 CO N TI N U E 

DO 1 0 0 I = 1 » L 

F =  FF ( I ) 

P =  PP( I ) 

G F = ( 4 0 0 . 0 * P I * ° I « F * F J / 9 . 0 

G =  G F * ( E 1 R - 1 . 0 ) 

H = P * P - G 

I F ( H - O . O O C l ) 2 0 1 » 2 0 1 , 2 0 2 

2 0 1 H = SQ R T ( G - P * P >  

GO TO 2 0 3 

2 0 2 CO N T I N U E 

H = SQ RT <  P * P - G ) 

Z =  P* S 

Z Y = 2 . 0 * Z 

Y = 2 « 0 * H * D 

YY= H * D 

R 1 = S I N ( Z ) * S I N ( Z ) 

R 2 = S I N ( Y Y ) * S I N ( Y Y ) 

C . . . CA L CU L A CO N STA N TE D E FA SE B ET A 

B E T A = S Q R T ( G F * E 1 R - P * P ) 

C . . . CA L CU L A A L FA 

A L F A = ( G F * E 2 R ) / ( 2 » 0 * B E T A ) 

A l = l . 0 - ( S I N ( Z Y ) ) / Z Y 

A 2 = 1 . 0 - C O S ( Z ) 

A 3 = ( S I N ( Z ) ) * ( S I N ( Z ) ) 

A 4 = ( S I N ( Z ) ) / Z 

A B = D * ( 1 . 0 - ( S I N ( Y ) ) / Y ) 

A A = S * ( A 1 * A 2 + A 3 * A 4 ) 

W 2 = R1 * A B + R2 * A A 

W 1 = R2 * A A 

W= W1/ W2 

C . . « CA L CU L A CO N STA N TE D L A TEN U A CA O 
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A C O N ( I ) = A L F A * W 

C . . . CA L CU L A PERD A S D E I N SERCA O NO G U I A D E O N D AS 

W G I L ( I ) = 8 . 6 8 6 * S L * A L F A * W 

Z Z = I P I * P I ) / ( A * A ) 

B ET A O = S Q R T ( G F - Z Z ) 

R R = B ET A O / B ET A 

C . . . CA L CU L A I M PED A N CI A N ORM AL I Z A D A 

Z N ( I ) = R R 

C . . . CA L CU L A C O E F I C I E N T t D E R EF L EX A O 

R H O ( I ) =  ( Z N U ) - 1 . 0 ) / ( Z N ( IzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 1 + 1 . 0 ) 

C . . . CA L CU L A C O E F I C I E N T E DE O N D AS EST A C I O N A R I A S 

V S W R ( I ) = < 1 . 0 + A B S ( R H O ( I ) 1 1 / ( 1 . 0 - A B S ( R H O ( I ) ) ) 

GO TO 2 0 4 

2 0 3 CO N TI N U E 

Y = 2 « 0 * H * D 

Z Y = 2 . 0 * Z 

Z =  P* S 

YY= H * D 

R 1 = S I N ( Z ) * S I N ( Z ) 

R 2 = 0 . 2 5 * ( E X P ( Y Y ) - 1 . 0 / E X P ( Y Y ) ) « * 2 

C . . . CA L CU L A CO N STA N TE D E FA SE B ET A 

B E T A = S 0 R T ( G F * E 1 R - P * P ) 

C . . . CA L CU L A A L FA 

A LFA =  ( r , F* F?R ) /  ( 2 « 0 * R F T A ) 

A 1 = 1 . 0 - ( S I N ( Z Y ) l / Z Y 

A 2 = 1 . 0 - C O S ( Z ) 

A 3 = S I N ( Z ) * S I N ( Z ) 

A 4 = ( S I N ( Z ) ) / Z 

S I N H = 0 . 5 * ( E X P ( Y ) - 1 . 0 / E X P ( Y ) ) 

A B = D * ( ( S I N H / Y 1 - 1 . 0 ) 

A A = S * ( A 1 * A 2 + A 3 * A 4 ) 

W 2 = R1 * A B + R2 * A A 

W 1 = R2 * A A 

W= W1/ W2 

C . . . CA L CU L A CO N STA N TE D t A TEN U A CA O 

A C O N ( I 1 = A LFA * W 

C . . . CA L CU L A PERD A S D E I N SERCA O NO G U I A DE O N D AS 

W G I L ( I 1 = 8 . 6 8 6 * S L * A L F A * W 

Z Z = ( P I * P I 1 / ( A * A ) 

B ET A O = S Q R T ( G F - Z Z ) 

R R = B ET A O / B ET A 
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C . . . CA L CU L A I M PED A N CI A N ORM AL I 2 A D A 

Z N ( I ) = R R 

C . . . CA L CU L A C O E F I C I E N T E DE R EFL EX A O 

R H O ( I ) = ( Z N U ) - 1 . 0 ) / ( Z N ( 1 5 + 1 . 0 ) 

C . . . CA L CU L A C O E F I C I E N T E DE ON DAS EST A C I O N A R I A S 

V SW RI I ) = ( 1 . 0 + A B S ( R H O ( I ) ) J / I 1 . O - A B S ( R H O ( I ) ) ) 

2 0 4 CO N TI N U E 

1 0 0 CO N T I N U E 

W R I T E ( 3 , 7 0 0 ) 

7 0 0 F O R M A T ( • 1 ' » T 9 » • F F • • T 1 8 » • A C O N • » T 2 8 • • W G I L • . T 3 9 . • Z N
1

 , T 4 8 » 

l ' R H O ' • T5 8 »
 1

V S W R • • / >  

DO 6 5 0 I =  1 • L 

C . . . ESC R EV E RESU L T A D O S F I N A I S DO PRCGRA M A 

W R I T E ( 3 » 2 0 ) F F ( I ) » A CO N ( I ) . W G I L < I ) » Z N ( I ) i R H O l I I » V SW R( I ) 

6 5 0 CO N TI N U E 

C A L L E X I T 

EN D 
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M M , L =  4 3 1 . 5 0 MM zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
--

FF PP HR H I 

8 . 0 0 1 9 6 . 0 4 1 0 4 . 3 7 0 . 0 0 

8 . 2 5 1 9 9 . 1 5 1 0 1 . 8 5 0 . 0 0 

8 . 5 0 2 0 2 . 2 3 9 9 . 0 6 0 . 0 0 

8 . 7 5 2 0 5 . 3 0 9 5 . 9 6 0 . 0 0 

9 . 0 0 2 0 8 . 3 5 9 2 . 5 2 0 . 0 0 

9 . 2 5 2 1 1 . 6 7 8 9 . 3 8 0 . 0 0 

9 * 5 0 2 1 ^ * 8 8 8 5 « 6 8 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAo.oo 
9 . 7 5 2 1 7 . 9 9 8 1 . 3 6 0 . 0 0 

1 0 . 0 0 2 2 1 . 3 8 7 7 . 3 4 0 . 0 0 

1 0 . 2 5 2 2 4 . 6 6 7 2 . 5 7 0 . 0 0 

1 0 . 5 0 2 2 7 . 8 3 6 6 . 8 6 0 . 0 0 

1 0 . 7 5 2 3 1 . 2 7 6 1 . 3 4 0 . 0 0 

1 1 . 0 0 2 3 4 . 6 0 5 4 . 5 3 0 . 0 0 

1 1 . 2 5 2 3 7 . 8 1 4 5 . 8 3 0 . 0 0 

1 1 . 5 0 2 4 1 . 2 9 3 6 . 3 3 0 . 0 0 

1 1 . 7 5 2 4 4 . 6 5 2 1 . 2 8 0 . 0 0 

1 2 . 0 0 2 4 7 . 9 0 0 . 0 0 2 2 . 4 2 



102 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

S = 3 .17zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA MM, L = 4 31.50 MM zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

F F ACON W GI L ZN RHO VSW R 

- 8 . 0 0 6 . 0 5 2 2 . 6 8 0 . 7 3 - 0 . 1 5 1 . 3 6 

8 . 2 5 6 . 0 8 2 2 . 8 1 0 . 7 5 - 0 . 1 4 1 . 3 3 

8 . 5 0 6 . 1 4 2 3 . 0 1 0 . 7 6 - 0 . 1 3 1 . 3 0 

8 . 7 5 6 . 2 1 2 3 . 2 8 0 . 7 7 - 0 . 1 2 1 . 2 8 

9 . 0 0 6 . 3 0 2 3 . 6 1 0 . 7 8 - 0 . 1 2 1 . 2 7 

9 . 2 5 6 . 4 0 2 4 . 0 0 0 . 7 9 - 0 . 1 1 1 . 2 5 

9 . 5 0 6 . 5 1 2 4 . 4 3 0 . 8 0 - 0 . 1 1 1 . 2 4 

9 . 7 5 6 . 6 4 2 4 . 8 9 0 . 8 0 - 0 . 1 0 1 . 2 4 

1 0 . 0 0 6 . 7 7 2 5 . 3 9 0 . 8 1 - 0 . 1 0 1 . 2 3 

1 0 . 2 5 6 . 9 1 2 5 . 9 2 0 . 8 1 - 0 . 1 0 1 . 2 2 

1 0 . 5 0 7 . 0 6 2 6 . 4 7 0 . 8 1 - 0 . 0 9 1 . 2 2 

1 0 . 7 5 7 . 2 2 2 7 . 0 6 0 . 8 2 - 0 . 0 9 1 . 2 1 
1 1 . 0 0 7 . 3 8 2 7 . 6 7 0 . 8 2 - 0 . 0 9 1 . 2 1 
1 1 . 2 5 7 . 5 5 2 8 . 3 0 0 . 8 2 - 0 . 0 9 1 . 2 0 

1 1 . 5 0 7 . 7 2 2 8 . 9 6 0 . 8 3 - 0 . 0 9 1 . 2 0 

1 1 . 7 5 7 . 9 0 2 9 . 6 3 0 . 8 3 - 0 . 0 9 1 . 2 0 

1 2 . 0 0 8 . 0 7 3 0 . 2 4 0 . 8 3 - 0 . 0 9 1 . 1 9 



10 3 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

S =  6 . 3 5 M M , L =  4 0 5 . 5 0 MM 

F F PP HR H I 

8 . 0 0 1 7 6 . 6 1 6 0 . 4 6 0 . 0 0 

8 . 2 5 1 7 8 . 6 7 5 1 . 3 5 0 . 0 0 

8 . 5 0 1 8 0 . 7 3 3 9 . 7 0 0 . 0 0 

8 . 7 5 1 8 2 . 7 9 2 1 . 7 4 0 . 0 0 

9 . 0 0 1 8 4 . 8 7 0 . 0 0 2 5 . 9 5 

9 . 2 5 1 8 6 . 9 5 0 . 0 0 4 3 . 1 5 

9 . 5 0 1 8 9 . 0 4 0 . 0 0 5 5 . 6 1 

9 . 7 5 1 9 1 . 1 4 0 . 0 0 6 6 . 0 7 

1 0 . 0 0 1 9 3 . 2 5 0 . 0 0 7 5 . 3 7 

1 0 . 2 5 1 9 5 . 3 6 0 . 0 0 8 3 . 8 9 

1 0 . 5 0 1 9 7 . 4 8 0 . 0 0 9 1 . 8 5 

1 0 . 7 5 1 9 9 . 6 1 0 . 0 0 9 9 . 3 8 

1 1 . 0 0 2 0 1 . 9 3 0 . 0 0 1 0 6 . 5 8 

1 1 . 2 5 2 0 4 . 0 8 0 . 0 0 1 1 2 . 5 1 

1 1 . 5 0 2 0 6 . 0 5 0 . 0 0 1 2 0 . 1 9 

1 1 . 7 5 2 0 8 . 3 6 0 . 0 0 1 2 6 . 4 4 

1 2 . 0 0 2 1 0 . 5 0 0 . 0 0 1 3 2 . 8 4 



S =zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 6-35 MM, L = 4 0 5.50 MM zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

F F ACON 

8 . 0 0 9 . 6 4 

8 . 2 5 9 . 7 7 

8 . 5 0 9 . 9 2 

8 . 7 5 1 0 . 1 0 

9 . 0 0 1 0 . 2 6 

9 . 2 5 1 0 . 4 6 

9 . 5 0 1 0 . 6 7 

9 . 7 5 1 0 . 8 9 

1 0 . 0 0 i i * i 3 

1 0 . 2 5 1 1 . 3 7 

1 0 . 5 0 1 1 . 6 2 

1 0 . 7 5 1 1 . 8 8 

1 1 . 0 0 1 2 . 1 5 

1 1 . 2 5 1 2 . 4 3 

1 1 . 5 0 1 2 . 7 0 

1 1 . 7 5 1 2 . 9 9 

1 2 . 0 0 1 3 . 2 9 

W GI L ZN 

3 3 . 9 6 0 . 6 1 

3 4 . 4 2 0 . 6 3 

3 4 . 9 6 0 . 6 5 

3 5 . 5 7 0 . 6 6 

3 6 . 1 4 0 . 6 7 

3 6 . 8 4 0 . 6 8 

3 7 . 5 9 0 . 6 9 

3 8 . 3 8 0 . 7 0 

3 9 . 2 0 0 . 7 x 

4 0 . 0 6 0 . 7 1 

4 0 . 9 4 0 . 7 2 

4 1 . 8 6 0 . 7 2 

4 2 . 8 1 0 . 7 2 

4 3 . 7 9 0 . 7 3 

4 4 . 7 6 0 . 7 3 

4 5 . 7 7 0 . 7 3 

4 6 . 8 1 0 . 7 4 

RHO VSWR 

- O i 2 3 1 . 6 3 

- 0 , . 2 2 1 . 5 7 

- 0 . . 2 1 1 . 5 3 

- 0 . . 2 0 1 . 5 0 

- 0 . . 1 9 1 . 4 7 

- 0 . . 1 8 1 . 4 5 

- 0 . . 1 7 1 . 4 3 

- 0 . . 1 7 1 . 4 2 

- 0 « • 1 6 1 . 4 0 

- 0 . . 1 6 1 . 3 9 

- O i , 1 6 1 . 3 8 

- 0 . . 1 5 1 . 3 7 

- 0 , , 1 5 1 . 3 7 

- 0 . . 1 5 1 . 3 6 

- 0 . . 1 5 1 . 3 6 

- 0 . , 1 5 1 . 3 5 

- 0 . , 1 4 1 . 3 5 



5 2 MM* L * 3 7 8 . 7 0 MM 

F F PP HR H I 

8 . 0 0 1 6 0 . 5 5 0 . 0 0 4 1 . 9 4 

8 . 2 5 1 6 1 . 7 3 0 . 0 0 5 5 . 9 3 

8 . 5 0 1 6 2 . 9 5 0 . 0 0 6 7 . 3 2 

8 . 7 5 1 6 4 . 2 3 0 . 0 0 7 7 . 2 6 

9 . 0 0 1 6 5 . 5 6 0 . 0 0 8 6 . 2 5 

9 . 2 5 1 6 6 . 6 8 0 . 0 0 9 4 . 5 6 

9 . 5 0 1 6 7 . 9 5 0 . 0 0 1 0 3 . 6 4 

9 . 7 5 1 6 9 . 3 5 0 . 0 0 1 1 0 . 5 5 

1 0 . 0 0 1 7 0 . 4 9 0 . 0 0 1 1 7 . 5 5 

1 0 . 2 5 1 7 1 . 7 6 0 . 0 0 1 2 5 . 8 6 

1 0 . 5 0 1 7 3 . 0 4 0 . 0 0 1 3 2 . 0 8 

1 0 . 7 5 1 7 4 . 3 1 0 . 0 0 1 3 9 . 0 5 

1 1 . 0 0 1 7 5 . 5 9 0 . 0 0 1 4 5 . 7 0 

1 1 . 2 5 1 7 6 . 8 6 0 . 0 0 1 5 2 . 2 3 

1 1 . 5 0 1 7 8 . 1 3 0 . 0 0 1 5 8 . 6 5 

1 1 . 7 5 1 7 9 . 4 1 0 . 0 0 1 6 4 . 9 7 

1 2 . 0 0 1 8 0 . 6 8 0 . 0 0 1 7 1 . 2 0 



S = 9.52 MM, L = 378.70 MM zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

F F ACON 

8 . 0 0 1 1 . 6 1 

8 . 2 5 1 1 . 7 3 

8 . 5 0 1 1 . 9 3 

8 . 7 5 1 2 . 1 4 

9 . 0 0 1 2 . 3 7 

9 . 2 5 1 2 . 6 0 

9 . 5 0 1 2 . 8 5 

9 . 7 5 1 3 . 1 1 

1 0 . 0 0 1 3 . 3 7 

1 0 . 2 5 1 3 . 6 4 

1 0 . 5 0 1 3 . 9 2 

1 0 . 7 5 1 4 . 2 0 

1 1 . 0 0 1 4 . 4 9 

1 1 . 2 5 1 4 . 7 9 

1 1 . 5 0 1 5 . 0 9 

1 1 . 7 5 1 5 . 3 9 

1 2 . 0 0 1 5 . 7 0 

W GI L ZN 

3 8 . 2 1 0 . 5 5 

3 8 . 6 1 0 . 5 7 

3 9 . 2 5 0 . 5 9 

3 9 . 9 5 0 . 6 0 

4 0 . 7 1 0 . 6 2 

4 1 . 4 7 0 . 6 3 

4 2 . 2 8 0 . 6 4 

4 3 . 1 4 0 . 6 5 

4 3 . 9 9 0 . 6 5 

4 4 . 8 8 0 . 6 6 

4 5 . 8 0 0 . 6 6 

4 6 . 7 3 0 . 6 7 

4 7 . 6 8 0 . 6 7 

4 8 . 6 5 0 . 6 8 

4 9 . 6 4 0 . 6 8 

5 0 . 6 4 0 . 6 8 

5 1 . 6 5 0 . 6 9 

RHO VSW R 

- 0 . 2 8 1 . 8 0 

- 0 . 2 6 1 . 7 3 

- 0 . 2 5 1 . 6 8 

- 0 . 2 4 1 . 6 4 

- 0 . 2 3 1 . 6 0 

- 0 . 2 2 1 . 5 8 

- 0 . 2 1 1 . 5 5 

- 0 . 2 1 1 . 5 3 

- 0 . 2 0 1 . 5 2 

- 0 . 2 0 1 . 5 0 

- 0 . 1 9 1 . 4 9 

- 0 . 1 9 1 . 4 8 

- 0 . 1 9 1 . 4 7 

- 0 . 1 8 1 . 4 6 

- 0 . 1 8 1 . 4 5 

- 0 . 1 8 1 . 4 5 

- 0 . 1 8 1 . 4 4 



7 0 MM» L =  3 7 8 . 0 0 MM 

PP 

8 . 0 0 1 4 8 . 8 1 

8 . 2 5 1 4 9 . 4 3 

8 . 5 0 1 5 0 . 0 7 

8 . 7 5 1 5 0 . 7 0 

9 . 0 0 1 5 1 . 3 4 

9 . 2 5 1 5 1 . 9 8 

9 . 5 0 1 5 2 . 6 3 

9 . 7 5 1 5 3 . 2 9 

1 0 . 0 0 1 5 3 . 9 4 

1 0 . 2 5 1 5 4 . 6 1 

1 0 . 5 0 1 5 5 . 2 7 

1 0 . 7 5 1 5 5 . 9 4 

1 1 . 0 0 1 5 6 . 6 2 

1 1 . 2 5 1 5 7 . 3 0 

1 1 . 5 0 1 5 7 . 9 9 

1 1 . 7 5 1 5 8 . 6 8 

1 2 . 0 3 1 5 9 . 3 7 

HR H I 

0 . 0 0 7 3 . 4 3 

0 . 0 0 8 3 . 3 8 

0 . 0 0 9 2 . 5 5 

0 . 0 0 1 0 1 . 1 4 

0 . 0 0 1 0 9 . 3 0 

0 . 0 0 1 1 7 . 1 1 

0 . 0 0 1 2 4 . 6 3 

0 . 0 0 1 3 1 . 9 2 

0 . 0 0 1 3 9 . 0 2 

0 . 0 0 1 4 5 . 9 4 

0 . 0 0 1 5 2 . 7 3 

0 . 0 0 1 5 9 . 3 8 

0 . 0 0 1 6 5 . 9 2 

0 . 0 0 1 7 2 . 3 7 

0 . 0 0 1 7 8 . 7 2 

0 . 0 0 1 8 5 . 0 0 

0 . 0 0 1 9 1 . 2 0 



S = 12,70 MM, L = 378-00 MM zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

F F ACON W GI L 

8 . 0 0 1 2 . 4 4 4 0 . 8 6 

8 . 2 5 1 2 . 7 9 4 2 . 0 1 

8 . 5 0 1 3 . 0 0 4 2 * 7 0 

8 . 7 5 1 3 . 2 3 4 3 . 4 4 

9 . 0 0 1 3 . 4 6 4 4 . 2 2 

9 . 2 5 1 3 . 7 1 4 5 . 0 3 

9 . 5 0 1 3 . 9 7 4 5 . 8 7 

9 . 7 5 1 4 . 2 3 4 6 . 7 3 

1 0 . 0 0 1 4 . 5 0 4 7 . 6 1 

1 0 . 2 5 1 4 . 7 7 4 8 . 5 2 

1 0 . 5 0 1 5 . 0 5 4 9 . 4 4 

1 0 . 7 5 1 5 . 3 4 5 0 . 3 8 

1 1 . 0 0 1 5 . 6 3 5 1 . 3 3 

1 1 . 2 5 1 5 . 9 2 5 2 . 3 0 

1 1 . 5 0 1 6 . 2 2 5 3 . 2 8 

1 1 . 7 5 1 6 . 5 2 5 4 . 2 7 

1 2 . 0 0 1 6 . 8 3 5 5 . 2 7 

ZN RHO VSW R 

0 . 5 2 - 0 . 3 1 1 . 9 0 

0 . 5 4 - 0 . 2 9 1 . 8 3 

0 . 5 6 - 0 . 2 7 1 . 7 7 

0 . 5 7 - 0 . 2 6 1 . 7 2 

0 . 5 9 - 0 . 2 5 1 . 6 8 

0 . 6 0 - 0 . 2 4 1 . 6 5 

0 . 6 1 - 0 . 2 4 1 . 6 3 

0 . 6 2 - 0 . 2 3 1 . 6 0 

0 . 6 2 - 0 . 2 2 1 . 5 9 

0 . 6 3 - 0 . 2 2 1 . 5 7 

0 . 6 4 - 0 . 2 1 1 . 5 5 

0 . 6 4 - 0 . 2 1 1 . 5 4 

0 . 6 5 - 0 . 2 1 1 . 5 3 

0 . 6 5 - 0 . 2 0 1 . 5 2 

0 . 6 5 - 0 . 2 0 1 . 5 1 

0 . 6 6 - 0 . 2 0 1 . 5 0 

0 . 6 6 - 0 . 2 0 1 . 5 0 



109 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

S = 1 5 . 8 7 M M * L =  3 6 9 . 0 0 MM 

F F PP HR H I 

8 . 0 0 1 4 1 . 5 4 0 . 0 0 8 6 . 6 1 

8 . 2 5 1 4 1 . 7 7 0 . 0 0 9 5 . 8 3 

8 . 5 0 1 4 2 . 0 2 0 . 0 0 1 0 4 . 4 8 

8 . 7 5 1 4 2 . 2 7 0 . 0 0 1 1 2 . 6 9 

9 . 0 0 1 4 2 . 5 4 0 . 0 0 1 2 0 . 5 4 

9 . 2 5 1 4 2 . 7 7 0 . 0 0 1 2 8 . 1 1 

9 . 5 0 1 4 3 . 0 3 0 . 0 0 1 3 5 . 6 4 

9 . 7 5 1 4 3 . 3 2 0 . 0 0 1 4 2 . 6 8 

1 0 . 0 0 1 4 3 . 5 5 0 . 0 0 1 4 9 . 6 3 

1 0 . 2 5 1 4 3 . 8 2 0 . 0 0 1 5 6 . 6 7 

1 0 . 5 0 1 4 4 . 1 3 0 . 0 0 1 6 3 . 2 8 

1 0 . 7 5 1 4 4 . 3 7 0 . 0 0 1 6 9 . 8 4 

1 1 . 0 0 1 4 4 . 6 5 0 . 0 0 1 7 6 . 5 4 

1 1 . 2 5 1 4 4 . 9 7 0 . 0 0 1 8 2 . 8 6 

1 1 . 5 0 1 4 5 . 2 2 0 . 0 0 1 8 9 . 1 6 

1 1 . 7 5 1 4 5 . 5 0 0 . 0 0 1 9 5 . 6 1 

1 2 . 0 0 1 4 5 . 8 3 0 . 0 0 2 0 1 . 7 2 



110  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

S = 15.8 7 M M , Ii = 3 6 9 .0 0  M M zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

FF zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAACON WGIL ZN RHO VSWR 

8 . 0 0 1 3 . 0 5 4 1 . 8 5 0 . 5 0 - 0 . 3 2 1 . 9 6 

8 , 2 5 1 3 . 3 5 4 2 . 8 1 0 . 5 3 - 0 . 3 0 1 . 8 8 

8 . 5 0 1 3 . 5 7 4 3 . 5 2 0 . 5 4 - 0 . 2 9 1 . 8 2 

8 . 7 5 1 3 . 8 1 4 4 . 2 7 0 . 5 6 - 0 . 2 7 1 . 7 7 

9 . 0 0 1 4 . 0 5 4 5 . 0 5 0 . 5 7 - 0 . 2 6 1 . 7 3 

9 . 2 5 1 4 . 3 0 4 5 . 8 5 0 . 5 8 - 0 . 2 5 1 . 7 0 

9 . 5 0 1 4 . 5 6 4 6 . 6 8 0 . 5 9 - 0 . 2 5 1 . 6 7 

9 . 7 5 1 4 . 8 3 4 7 . 5 4 0 . 6 0 - 0 . 2 4 1 . 6 4 

1 0 . 0 0 1 5 . 1 0 4 8 . 4 1 0 . 6 1 - 0 . 2 3 1 . 6 2 

1 0 . 2 5 1 5 . 3 8 4 9 . 3 0 0 . 6 2 - 0 . 2 3 1 . 6 1 

1 0 . 5 0 1 5 . 6 6 5 0 . 2 1 0 . 6 2 - 0 . 2 2 1 . 5 9 

1 0 . 7 5 1 5 . 9 5 5 1 . 1 2 0 . 6 3 - 0 . 2 2 1 . 5 8 

1 1 . 0 0 1 6 . 2 4 5 2 . 0 5 0 . 6 3 - 0 . 2 2 1 . 5 6 

1 1 . 2 5 1 6 . 5 3 5 2 . 9 9 0 . 6 4 - 0 . 2 1 1 . 5 5 

1 1 . 5 0 1 6 . 8 3 5 3 . 9 4 0 . 6 4 - 0 . 2 1 1 . 5 4 

1 1 . 7 5 1 7 . 1 2 5 4 . 9 0 0 . 6 4 - 0 . 2 1 1 . 5 3 

1 2 . 0 0 1 7 . 4 3 5 5 . 8 7 0 . 6 5 - 0 . 2 0 1 . 5 3 



I l l zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

S = 1 9 . 0 5 M M • L =  3 1 5 . 0 0 MM 

F F PP HR H I 

8 . 0 0 1 3 8 . 1 5 0 . 0 0 9 1 . 9 2 

8 . 2 5 1 3 8 . 2 0 0 . 0 0 1 0 0 . 9 2 

8 . 5 0 1 3 8 . 2 4 0 . 0 0 1 0 9 . 4 3 

8 . 7 5 1 3 8 . 2 9 0 . 0 0 1 1 7 . 5 5 

9 . 0 0 1 3 8 . 3 4 0 . 0 0 1 2 5 . 3 5 

9 . 2 5 1 3 8 . 3 8 0 . 0 0 1 3 2 . 9 0 

9 . 5 0 1 3 8 . 4 3 0 . 0 0 1 4 0 . 2 4 

9 . 7 5 1 3 8 . 4 8 0 . 0 0 1 4 7 . 3 9 

1 0 . 0 0 1 3 8 . 5 3 0 . 0 0 1 5 4 . 3 8 

1 0 . 2 5 1 3 8 . 5 9 0 . 0 0 1 6 1 . 2 4 

1 0 . 5 0 1 3 8 . 6 4 0 . 0 0 1 6 7 . 9 7 

1 0 . 7 5 1 3 8 . 6 9 0 . 0 0 1 7 4 . 6 0 

1 1 . 0 0 1 3 8 . 7 5 0 . 0 0 1 8 1 . 1 3 

1 1 . 2 5 1 3 8 . 8 0 0 . 0 0 1 8 7 . 5 8 

1 1 . 5 0 1 3 8 . 8 6 0 . 0 0 1 9 3 . 9 6 

1 1 . 7 5 1 3 8 . 9 4 0 . 0 0 2 0 0 . 2 6 

1 2 . 0 0 1 3 9 . 0 0 0 . 0 0 2 0 6 . 4 6 



112 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

S = 19 .0 5 MM,zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA L = 315.0 0  MM  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

F F ACON W GI L ZN RHO VSWR 

8 . 0 0 1 3 . 3 9 3 6 . 6 5 0 . 5 0 - 0 . 3 3 1 . 9 9 

8 . 2 5 1 3 . 6 2 3 7 . 2 6 0 . 5 2 - 0 . 3 1 1 . 9 1 

8 . 5 0 1 3 . 8 4 3 7 . 8 8 0 . 5 4 - 0 . 2 9 1 . 8 4 

8 . 7 5 1 4 . 0 8 3 8 . 5 3 0 . 5 5 - 0 . 2 8 1 . 7 9 

9 . 0 0 1 4 . 3 3 3 9 . 2 0 0 . 5 6 - 0 . 2 7 1 . 7 5 

9 . 2 5 1 4 . 5 8 3 9 . 9 0 0 . 5 8 - 0 . 2 6 1 . 7 2 

9 . 5 0 1 4 . 8 4 4 0 . 6 2 0 . 5 9 - 0 . 2 5 1 . 6 9 

9 . 7 5 1 5 . 1 1 4 1 . 3 6 0 . 5 9 - 0 . 2 5 1 . 6 6 

1 0 . 00 1 5 . 3 9 4 2 . 11 0 . 6 0 - 0 . 2 4 1 . 6 4 

1 0 . 2 5 1 5 . 6 7 4 2 . 8 8 0 . 6 1 - 0 . 2 3 1 . 6 2 

1 0 . 5 0 1 5 . 9 5 4 3 . 6 6 0 . 6 2 - 0 . 2 3 1 . 6 1 

1 0 . 7 5 1 6 . 2 4 4 4 . 4 5 0 . 6 2 - 0 . 2 3 1 . 5 9 

1 1 . 0 0 1 6 . 5 3 4 5 . 2 5 0 . 6 3 - 0 . 2 2 1 . 5 8 

1 1 . 2 5 1 6 . 8 3 4 6 . 0 6 0 . 6 3 - 0 . 2 2 1 . 5 7 

1 1 . 5 0 1 7 . 1 3 4 6 . 8 7 0 . 6 3 - 0 . 2 1 1 . 5 6 

1 1 . 7 5 1 7 . 4 3 4 7 . 7 0 0 . 6 4 - 0 . 2 1 1 . 5 5 

1 2 . 0 0 1 7 . 7 3 4 8 . 5 2 0 . 6 4 - 0 . 2 1 1 . 5 4 



S = 2 2 . 2 2 M M • L =  2 9 5 . 0 0 MM 

F F PP HR H I 

8 . 0 0 1 3 7 . 4 3 0 . 0 0 9 3 . 0 0 

8 . 2 5 1 3 7 . 4 3 0 . 0 0 1 0 1 . 9 7 

8 . 5 0 1 3 7 . 4 3 0 . 0 0 1 1 0 . 4 5 

8 . 7 5 1 3 7 . 4 3 0 . 0 0 1 1 8 . 5 5 

9 . 0 0 1 3 7 . 4 3 0 . 0 0 1 2 6 . 3 5 

9 . 2 5 1 3zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA l  »< r3 0 . 0 0 1 3 3 . 8 9 

9 . 5 0 1 3 7 . 4 3 0 . 0 0 1 4 1 . 2 2 

9 . 7 5 1 3 7 . 4 3 0 . 0 0 1 4 8 . 3 7 

1 0 . 0 0 1 3 7 . 4 3 0 . 0 0 1 5 5 . 3 6 

1 0 . 2 5 1 3 7 . 4 3 0 . 0 0 1 6 2 . 2 2 

1 0 . 5 0 1 3 7 . 4 3 0 . 0 0 1 6 8 . 9 6 

1 0 . 7 5 1 3 7 . 4 3 0 . 0 0 1 7 5 . 5 9 

1 1 . 0 0 1 3 7 . 4 3 0 . 0 0 1 8 2 . 1 4 

1 1 . 2 5 1 3 7 . 4 3 0 . 0 0 1 8 8 . 5 9 

1 1 . 5 0 1 3 7 . 4 3 0 . 0 0 1 9 4 . 9 7 

1 1 . 7 5 1 3 7 . 4 3 0 . 0 0 2 0 1 . 2 8 

1 2 . 0 0 1 3 7 . 4 3 0 . 0 0 2 0 7 . 5 3 



1 1 4 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

S = 2 2 , 2 2 M M , 

FF ACON 

8 . 0 0 1 3 . 4 6 

8 . 2 5 1 3 . 6 8 

8 . 5 0 1 3 . 9 0 

8 . 7 5 1 4 . 1 4 

9 . 0 0 1 4 . 3 9 

9 . 2 5 1 4 . 6 5 

9 . 5 0 1 4 . 9 1 

9 . 7 5 1 5 . 1 8 

1 0 . 0 0 1 5 . <+6 

1 0 . 2 5 1 5 . 7 4 

1 0 . 5 0 1 6 . 0 3 

1 0 . 7 5 1 6 . 3 2 

1 1 . 0 0 1 6 . 6 1 

1 1 . 2 5 1 6 . 9 1 

1 1 . 5 0 1 7 . 2 1 

1 1 . 7 5 1 7 . 5 1 

1 2 . 0 0 1 7 . 8 1 

= 2 9 5 . 0 0 MM 

WGI L ZN 

3 4 . 5 1 0 . 5 0 

3 5 . 0 5 0 . 5 2 

3 5 . 6 3 0 . 5 4 

3 6 . 2 4 0 . 5 5 

3 6 . 8 8 0 . 5 6 

3 7 . 5 4 0 . 5 7 

3 8 . 2 2 0 . 5 8 

3 8 . 9 1 0 . 5 9 

3 9 . 6 2 0 . 6 0 

4 0 . 3 4 0 . 6 1 

4 1 . 0 8 0 . 6 1 

4 1 . 8 2 0 . 6 2 

4 2 . 5 7 0 . 6 2 

4 3 . 3 3 0 . 6 3 

4 4 .  1 0 0 . 6 3 

4 4 . 8 7 0 . 6 4 

4 5 . 6 5 0 . 6 4 

RHO VSWR 

- 0 . 3 3 1 . 9 9 

- 0 » 3 1 1 . 9 1 

- 0 . 2 9 1 . 8 5 

- 0 . 2 8 1 . 8 0 

- 0 . 2 7 1 . 7 5 

- 0 . 2 6 1 . 7 2 

- 0 . 2 5 •  1 . 6 9 

- 0 . 2 5 1 . 6 7 

- 0 . 2 4 i . 6 5 

- 0 . 2 3 1 . 6 3 

- 0 . 2 3 1 . 6 1 

- C. 2 3 1 . 6 0 

- 0 . 2 2 1 . 5 8 

- 0 . 2 2 1 . 5 7 

- 0 . 2 2 1 . 5 6 

- 0 . 2 1 1 . 5 5 

- 0 . 2 1 1 . 5 4 



\ zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

PROGRAMA Nf i 2 

115 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

c . 
c . 
c 
c . 
c . 

c . 

c . 

c . 

c . 

c . 

c . 

c . 

c . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

CALCULO DE 

c... 

c.. 

c... 
c.. 
c... 

EY E HZ NO GUI A CARREGADO PARA 

F = 9 . 0 GHZ 

S= 3 . 1 7 MM 

EM POLEGADAS 

EM METROS 

(  GAP Df c  AR )  

A= . 0 2 2 8 6 

DEF I NE P 

P = 2 0 8 . 3 5 8 4 

DEF I NE H 

H= 9 2 . 5 2 4 7 8 

DEF I NE S 

S I = . 1 2 5 

EXP RI ME S 

S = . 0 2 5 4 * S I  

CALCULA D 

D= ( A- S > / 2 .  

CALCULA Y 

Y = P*S 

CALCULA Z 

Z=H* D 

DEF I NE VARI AVE I S I NTERMEDI ARI AS 

I 1 = D * ( l . - ( S I N ( 2 . * Z ) / ( 2 . * Z ) ) )  

I 2 = S * ( l . - C O S ( Y ) > * ( 1 . + ( S I N ( Y ) / Y ) )  

A 2 = < A * S I N ( Z ) * S I N ( Z ) ) / ( 2 . * ! I 1 * S I N ( Y ) * S I N ( Y ) + I 2 * S I N ( Z ) * S I N ( Z ) ) )  

AA= S QRT( A2 )  

B 2 = A 2 * S I N ( Y ) * S I N ( Y ) / ( S I N ( Z ) * S I N ( Z ) )  

BB= S QRT( B2 )  

DEF I NE I NCREMENTO DL X NOS DOI S GAPS DE AR 

DELX= D/ 1 0 .  

DEF I NE 1 NCREMENTO DL 

DEX = S / 2 0 .  . . .  

X = 0 . 0 

• WRI T E ( 3 » 1 C0 )  

X NO DI E L E T RI CO S OLI DO 

I  

CALCULO DE EY 

DO 4 1 = 1, 3. 1 

W = H*X 

CALCULA EY 

EY= BB* S I N! W)  

C=H* BB 

CALCULA HZ 

HZ=C* COS<W)  

HZ PARA A PR I  ME I RA REG I  AO 



C. . .  ESCREVE X» EY t  HZ 

WRI TE( 3 . 2 1 X. EY. HZ 

C. . .  I NCREMENTA X 

X= X+ DELX 

4 CONTI NUE 

X = D 

C. . .  

C. . .  CALCULO DE EY E HZ PARA A SEGUNDA REGI AO 

C .  .  

DO 5 1 = 1 , 2 2 

0 = P * ( X- D)  

T = P * ( X- D- S )  v 

C. . .  CALCULA EY 

E Y= AA* S I N( Q) - AA* S I N( T )  

C. . .  CALCULA HZ 

HZ = P * AA* ( COS ( 0 ) - COS ( T ) )  

C. . .  ESCREVE X» EY» HZ 

WR I T E ( 3 » 2 > X * EY » HZ 

C. . .  I NCREMENTA X 

X=X+DEX 

5 CONTI NUE 

X = D+S 

C. . .  

C. . .  CALCULO DE EY E HZ PARA A TERCEI RA REGI AO 

C. . .  

DO 6 1 = 1 t i l  

U= H* ( 2 . * D+ S - X)  

C. . .  CALCULA EY 

E Y= BB* S I N( U)  

C. . .  CALCULA HZ 

HZ=- H* BB* COS<U> 

C. . .  ESCREVE X.  EY.  HZ 

WR I T E ( 3 » 2 ) X, E Y, HZ 

C. . .  I NCREMENTA X 

X= X+ DELX 

6 CONTI NUE 

2 F ORMAT( 3 E2 0 . 4 )  

1 0 0 FORMAT(  •  1 • » T 1 5 » ' X• » T 3 4 » ' EY •  , T5 4 •  ' HZ
1

• / )  

CALL E XI T 

END 
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x 

O. OOOOE OO 

0 . 9 8 4 2 E - 0 3 

0 . 1 9 6 8 E - 0 2 

0 . 2 9 5 2 E - C2 

0 . 3 9 3 7 E - 0 2 

0 . 4 9 2 1 E - 0 2 

0 . 5 9 0 5 E - 0 2 

0 . 6 8 8 9 E - 0 2 

0 . 7 8 7 4 E - 0 2 

0 . 8 8 5 8 E - 0 2 

0 . 9 8 4 2 E - 0 2 

0 . 9 8 4 2 E - 0 2 

O. I OOOE- Ol  

0 . 1 0 1 5 E - 0 1 

0 . 1 0 3 1 E - 0 1 

0 . 1 0 4 7 E - 0 1 

C. 1 0 6 3 E - 0 1 

0 . 1 0 7 9 E - 0 1 

0 . 1 0 9 5 E - 0 1 

0 . 1 1 1 1 E - 0 1 

0 . 1 1 2 7 E - 0 1 

0 . 1 1 4 2 E - 0 1 

0 . U5 8 E - 0 1 

0 . 1 1 7 4 E - 0 1 

0 . 1 1 9 0 E - 0 1 

0 . 1 2 C6 E - 0 1 

0 . 1 2 2 2 E - 0 1 

0 . 1 2 3 8 E - 0 1 

0 . 1 2 5 4 E - 0 1 

0 . 1 2 6 9 E - O1 

0 . 1 2 8 5 E - 0 1 

0 . 1 3 0 1 E - 0 1 

0 . 1 3 1 7 E - 0 1 

0 .  1 3 0 1 E - 0 1 

0 . 1 4 0 0 E - 0 1 

0 . 1 4 9 8 E - 0 1 

0 . 1 5 9 7 E - 0 1 

0 . 1 6 9 5 E - 0 1 

0 . 1 7 9 3 E - 0 1 

0 . 1 8 9 2 E - 0 1 

0 . 1 9 9 CE - 0 1 

0 . 2 0 8 9 E - 0 1 

0 . 2 1 8 7 E - 0 1 

0 . 2 2 8 6 E - 0 1 

EY 

0 . OOOOE 0 0 

0 . 8 4 4 7 E - 0 2 

0 . 1 6 8 2 E - 0 1 

0 . 2 5 0 6 E - 0 1 

0 . 3 3 0 9 E - 0 1 

0 ,  . 4 0 e 4 E - 0 1 

0 .  . 4 8 2 6 E - 0 1 

0 .  . 5 5 2 8 E - 0 1 

0 .  . 6 1 8 4 E - 0 1 

c ,  . 6 7 8 8 E - 0 1 

c .  . 7 3 3 7 E - 0 1 

0 .  . 7 3 3 7 E - 0 1 

0 .  > 7 4 1 6 E - 0 1 

0 .  . 7 4 8 7 E - 0 1 

0 .  . 7 5 5 0 E - 0 1 

0 .  . 7 6 0 5 E - 0 1 

0 ,  . 7 6 5 1 E - 0 1 

o« . 7 6 8 9 E - 0 1 

0 .  . 7 7 1 9 E - 0 1 

0 .  . 7 7 4 0 E - 0 1 

0 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA1 . 7 7 5 3 E - 0 1 

Oi  7 7 5 7 E - 0 1 

0 .  7 7 5 3 E - 0 1 

0 .  7 7 4 0 E - 0 1 

Oi  . 7 7 1 9 E - 0 1 

0 .  . 7 6 8 9 E - 0 1 

0 < • 7 6 5 1 E - 0 1 

0 .  . 7 6 0 5 E - 0 1 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Oi  . 7 5 5 0 E - 0 1 

0 .  . 7 4 8 7 E - 0 1 

0« . 7 4 1 6 E - 0 1 

Oi  . 7 3 3 7 E - 0 1 

Oi  . 7 2 4 9 E - 0 1 

Oi  . 7 3 3 7 E - 0 1 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
0 , . 6 7 8 8 E - 0 1 

Oi  . 6 i e ^ E - 0 1 

Oi  . 5 5 2 8 E - 0 1 

Oi  . 4 8 2 6 E - 0 1 

Oi  , 4 0 8 ^ E - 0 1 

Oi  . 3 3 0 9 E - 0 1 

0 , . 2 5 0 6 E - 0 1 

0 .  .  1 6 8 2 E - 0 1 

0 ,  • 8 4 4 7 E - 0 2 

0 . OOOOE 0 0 

HZ 

0 . 8 5 9 4 E 0 1 

0 . 8 5 5 8 E 0 1 

0 . 8 4 5 1 E 0 1 

0 . 8 2 7 5 E 0 1 

0 . 8 0 3 0 E 0 1 

0 . 7 7 1 8 E 0 1 

0 ,  . 7 3 4 2 E 0 1 

0 ,  . 6 9 0 6 E 0 1 

0 ,  . 6 4 1 2 E 0 1 

0 ,  . 5 8 6 5 E 0 1 

0 ,  . 5 2 6 9 E 0 1 

0 ,  . 5 2 4 9 E 0 1 

0 .  . 4 7 4 1 E 0 1 

Q< . 4 2 2 7 E 0 1 

0 .  . 3 7 0 9 E 0 1 

0 .  . 3 1 8 6 E 0 1 

Oi  - 2 6 6 1 E 0 1 

Oi  2 1 3 2 E 0 1 

0 ,  1 6 0 1 E 0 1 

0 ,  1 0 6 8 E 0 1 

0 .  5 3 4 5 E 0 0 

Oi  2 3 1 7 E - 0 6 

- 0 .  5 3 4 5 E 0 0 

- 0 ,  1 0 6 8 E 0 1 

- 0 .  1 6 0 1 E 0 1 

- 0 .  2 1 3 2 E 0 1 

- Oi  2 6 6 1 E 0 1 

- O I 3 1 8 6 E 0 1 

- O I 3 7 0 9 E 0 1 

- Oi  4 2 2 7 E 0 1 

- 0 .  . 4 7 4 1 E 0 1 

- 0 .  . 5 2 4 9 E 0 1 

- Oi  . 5 7 5 2 E 0 1 

- 0 .  • 5 2 6 9 E 0 1 

- Oi  5 8 6 5 E 0 1 

- 0 .  6 4 1 2 E 0 1 

- Oi  6 9 0 6 E 0 1 

- O I 7 3 4 2 E 0 1 

- 0 ,  . 7 7 1 8 E 0 1 

- 0 .  . 8 0 3 0 E 0 1 

- Oi  . 8 2 7 5 E 0 1 

- 0 ,  . 8 4 5 1 E 0 1 

- 0 ,  . 8 5 5 8 E 0 1 

- 0 .  • 8 5 9 4 E 0 1 
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c... zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

C. . .  CALCULO DA PARTE REAL DA CONSTANTE DI E L E T RI CA RELATI VA 

C. . .  CALCLLO DO ERRO RE LA T I VO DEL1 R 

C.  .  .  

WRI T E ( 3 , 5 0 )  

5 0 F OR MAT ( / / / , 7 X» « F • , 1 0 X » • R • • 1 0 X, • X• » 9 X»
1

 E l R• , 8 X, ' DE1 R•  

1 , 6 X, ' DEL1 R'  , / /  )  

C. . .  DADOS DO PROGRAMA 

2 0 REA. D( 2 , 3 0 ) F , R, X 

3 0 F ORMAT( 3 F 1 0 . 5 )  

C. . .  CONSTANTES E VARI AVE I S I NTERMED I AR I  AS 

A= . 0 2 2 8 6 

P = . 1 5 / ( A* F )  

0 1 = . OA5 /  (  A* A* F * F * F )  

0 2 = . 0 2 2 5 / ( A* A* F * F )  

Q3 = l . - Q2 

AA=R* R- X* X 

BB=2 . * R* X 

C. . .  DE F I MCAO E CALCULO DCS ERROS 

DELR= . 0 1 8 

DELX= . 0 6 5 

DELA= 2 . * < R* DELR- X* DELX)  

DELAA = ABS ( DEL A)  

DELB= 2 . * ( X* DELR+ R* DELX)  

DELBB= ABS ( DELB)  

DELF = . 0 5 

C. . .  CALCULO DE E1R 

E 1 R= P * P + ( ( 1 , - P * P ) * AA) / ( AA* AAr BB* BB)  

C. . .  CALCULO DO FRRO RELATI VO DEL1 R 

Al = ( AA/ ( AA* AA+ B 8 * B B ) ) - 1 .  

A2 = A1 * Q] * DELF 

A3 = (  ( BE- >BB- AA* AA )  * DELAA ) - 2 . * AA* S B* DELBB 

A4 = ( AA* AA+ BB* BB) * * 2 .  

A5 = (  A3 / A4 )  *Q3 

A6 = A2 + A5 

DE1 R= ABS ( A6 )  

DE L 1 R= ( DE 1 R/ E 1 R) * 1 0 0 .  

WRI TE, 3 , ^ 0 ) F , R, X, E1 R, DEI R, DEL1 R 

AO F ORMAT ( 6 ( 1 X, F 1 0 . 5 !  )  

GOTO 2 0 

END 
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E1 R DE 1R DEL 1R 

9 . 0 0 0 0 0 

y . 5UOUU 

1 0 . 0 0 0 0 0 

1 0 . 5 0 0 0 0 

1 1 . 0 0 0 0 0 

1 1 . 5 0 0 0 0 

1 2 . 0 0 0 0 0 

0 . 5 6 0 0 0 

0 .  ! ?80UO 

0 . 6 1 0 0 0 

0 . 6 2 0 0 0 

0 . 6 3 0 0 0 

0 . 6 4 0 0 0 

0 . 6 5 0 0 0 

0 . 0 6 0 0 0 

U. U4 UUU 

0 . 0 9 0 0 0 

0 . 0 7 0 0 0 

0 . 1 2 0 0 0 

0 . 0 6 0 0 0 

0 . 0 9 0 0 0 

1 . 9 7 4 8 5 

2 . Uu y p b 

1 . 8 6 4 4 8 

1 . 9 1 6 6 7 

1 . 8 1 2 3 4 

1 . 9 2 9 3 5 

1 . 8 6 5 7 1 

0 .  I e 4 6 0 

U. 1 5 t U2 

0 . 2 0 6 9 4 

0 .  I f  7 5 9 

0 . 2 4 0 0 7 

0 . 1 7 5 3 0 

0 . 2 0 8 1 0 

9 . 3 4 7 8 7 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

I .  (143y 

1 1 . 0 9 9 2 5 

9 . 7 8 7 2 5 

1 3 . 2 4 6 8 3 

9 . 0 8 6 0 3 

1 1 . 1 5 4 3 4 
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C. . .  CALCULO DA PARTE I  MAG I NAR I A DA CONSTANTE DI E l  I T RI CA 

C. . .  RE L AT I VA,  USANDO A EOUACAO 

C.  .  .  

B 

A
2

 + B
2 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

V . . . « 

C.  .  .  

C. . .  CALCULO DO ERRO RELATI VO DEL2 R 

C.  .  .  

C. . .  GUI A TOTALMENTE CARREGADO S = . 0 2 2 8 6 M 

C. . .  COMPRI MENTO DA AMOSTRA L = . 2 8 6 M 

C.  .  .  

WRI T E ( 3 . 5 0 )  

5 0 F O R MA T ( 6 X •
,

F
,

, 7 X • • R ' » 8 X »
,

X • • , X •
,

E 2 R
,

• 6 X •
,

D E 2 R
l

» 4 X ,
,

D E L 2 R
,

/ )  

C. . .  DADOS DO PROGRAMA |  

2 0 RE AD( 2 . 3 0 ) F . R» X 

3 0 F ORMAT! 3 F 1 0 . 5 )  

C. . .  CONSTANTES E VARI AVE I S I NTERMEDI  ARI AS 

A= . 0 2 2 8 6 

P= .  1 5 /  ( A* F )  

AA=R* R- X* X 

BB=2 . * R* X 

C. . .  DEFI ' NI CAO E CALCULO DOS ERROS 

DELR= . 0 1 8 

DELX= . 0 6 5 

DELA = 2 • * ( R* DELR- X* DELX)  

DELAA= ABS ( DELA)  

DELB= 2 • * ( X* DELR+ R* DELX)  

DELBR= ABS ( DELB)  

DELF = . 0 5 

C. . .  CALCULO DE T2 R 

E2R = < (  1 . - P * P ) * BB) / ( AA* AA+ BB* BB)  

C. . .  CALCULO DAS DERI VADAS 

D2 = - ( 1 . - P * P ) * ( 2 . * AA* B B ) / ( ( AA* AA+ B B * B B ) * * 2 . )  

Dl = ( . 0 4 5 / ( A* A* F * F * F ) ) * ( B B / ( AA# AA+ B B * B B ) )  

D3 = ( l . - P * P ) * ( AA* AA- BB* BB )  / (  ( AA* AA+ 3 B* BB> * * 2 . )  

S 0 MA= D1 * DELF + D2 * DELAA+ D3 * DELBB 

C. . .  CALCULO DE DE2 R 

DE2 R = ABS. (  SOW/  )  

C. . .  CALCULO DO ERRO RELATI VO DEL2 R 

DE L 2 R= ( DE 2 R/ i : 2 R) * 1 0 0 .  

C. . .  ESCREVE RESUl  TADOS 

WRI TE! 3 . 4 0 1 F •  R » X» E 2 R » DE 2 R » DE L 2 R 

4 0 FORMAT ( 6 ( F 9 . | .  )  )  

GO TO 2 0 

END 

C. . .  

C. . .  l - ( ^ )  v

 a f
 ;  
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CALCULO DA PARTE I  MAG I  f\ !  AR I  A DA CONS T AN T E DI E L E T RI CA 
RELATI VA 

CALCULO DO ERRO RELATI VO DEL2 R 

WRI T E ( 3 * 2 0 )  

FORMAT (  /  / / » 8 X » » F
 1

 * 7 X» •  A I L * » 8 X •  •  E 2 R« *7X- » •  DE2 R* 

1 » 7 X» ' DF L 2 R ' . / / )  

DADOS DO PROGRAMA 

R E AD( 2 » 1 0 ) F . AI L 

F ORMAT ( 2 F 1 0 . 5 )  

CONSTANTES E VARI AVE I S I  NTERMEDI ARI  AS 

AL = . 2 8 6 /  

E 1 R= 1 . 9 8 0 9 1 

P I  = 3 . 1 4 1 5 9 7 

Z = P I / A 

AK< = 4 0 0 . ^ P I * P I * F '
;

- F / 9 .  

BETAD= S QRT( AKK* E1 R- Z* Z)  

, C= 9 . / ( 4 . 3 4 3 * 4 0 0 . * P I * P I )  

.  CALCULO DE E2R 

E 2 R= C* BE T AD* AI L / ( F * F * AL )  

DEF I NI CAO E CALCULO DOS ERROS 

DE AI L = . 2 

DEI  F = . 0 5 

DE L AL = . 0 0 0 5 

DEI R = .  1 9 4 

B 1 = ( 4 0 0 . * P I * P I * F / 9 . ) * ( 2 . * E 1 P * DE L F + F * DE 1 R )  

DBE TA = B1 / ( 2 . * BE T AD)  

.  CALCULO DAS DERI VADAS 

D1 = C * AI L / ( F * F * AL )  

D2 = C* BETAD/ ( F * F * AL)  

D3 =- 2 . * C* BETAD* A I  L/  !  F * F * F * AL I  

D4 = - C* BE T AD* AI L / ( F * F * AL * AL )  

D5 = D1 * DBETA+ D2 * DEAI L+ D3 * DELF + D4 * DELAL 

.  CALCULO DO ERRO RELATI VO DEL2 R 

DE2 R- ABS I D5 )  

DE L 2 R= ( DE 2 R/ E 2 R) * 1 0 0 .  

WRI TE! 3 » AO) F . AI L . E 2 R . DE 2 R , DE L 2 R 

F ORMAT( 5 (  I X « F 1 0 . 5 )  )  

GOTO 3 0 

END 

GUI A TOTALMFNTF CHEI O DE DI E L E T RI CO 

COMPR I  MENTO DA AMOSTRA 

S« . 0 2 2 8 6 M 

L= . 2 8 6 M 

A= . 0 2 2 8 6 
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AI L E2 R DE2 R DEL2 R 

9 . 0 0 0 0 0 

9 . 5 0 0 0 0 

i n nzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA nnnn 

1 0 . 5 0 0 0 0 

1 1 . 0 0 0 0 0 

1 1 . 5 0 0 0 0 

1 2 . 0 0 0 0 0 

3 5 . 1 0 0 0 0 

4 1 . 5 0 0 0 0 

3 2 . 3 0 0 0 0 

4 8 . 2 0 0 0 0 

4 3 . 2 0 0 0 0 

4 3 . 2 0 0 0 0 

3 7 . 5 0 0 0 0 

0 .  1 8 0 4 8 

0 . 2 0 5 9 2 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
n . 1 5 4 5 9 

0 . 2 2 2 5 3 

0 .  1 9 2 4 4 

0 .  1 8 5 7 8 

0 . 1 5 5 7 8 

0 . 0 1 2 1 5 

0 . 0 1 3 1 7 

0 * 0 0 9 8 0 

0 . 0 1 3 3 0 

0 . 0 1 1 3 5 

0 . 0 1 0 7 7 

0 . 0 0 9 0 0 '  

6 . 7 3 5 7 8 

6 . 3 9 7 9 1 

6 : 3 3 9 8 6 

5 . 9 8 0 0 1 

5 . 9 0 2 0 6 

5 . 7 9 8 6 6 

5 . 7 8 3 1 5 

I  
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PROGRAMA N» 6 

C. . .  

c . . .  

C. . .  PROJ ETO DE UM TRANSFORMADOR DE I MP EDANCI A DE UMA SECAO 

C. . .  F = 9 . 0 GHZ 

C. . .  

c . . .  

B= 1 0 . 1 6 

Z O= l .  

1 READ( 2 •  1 0 ) S » Z C 

ZX= S QRT( ZO* ZC)  

B1 = 1 0 . 1 6 * ( Z O- Z X) / ( Z O- Z C)  

W= ( 1 0 . 1 6 - B D/ 2 .  

WR I T E ( 3 » 2 0 ) S » Z C » Z X» W 

GOTO 1 

1 0 F ORMAT ( 2 F 1 0 . 5 )  

2 0 F OR MAT ( T 6 » AF 1 2 . 2 )  

3 0 F OR MAT ( / / / . T 1 6 • • S • • T 2 7 . • Z C • • T 3 9 » • Z X• » T 4 2 t
,

W« • / )  

END 
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PROGRAM . N2 7 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

o .  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

c . 
c . 

PROJ ETO DE UM TRANSFORMADOR BI NOMI AL DE DUAS SECOES 

F = 9 . 0 GHZ 

B= 1 0 . 1 6 

Z O= l .  

WRI T E ( 3 * 3 0 )  

1 READ( 2 •  1 0 ) S » Z C 

GAMA1 = - 0 . 1 2 5 * ALOG( ZC)  

GAMA2 = 2 • * GAMA1 

GAMA3 =GAMA1 

Z X= Z O/ ( E XP ( 2 . * GAMA1 ) )  

Z Y= Z X/ ( E XP ( 2 . * GAMA2 ) )  

Z Z = Z Y/ ( E XP ( 2 . * GAMA3 ) )  

B l = B * ( Z O- Z X) / ( Z O- Z C )  

B2 = B* ( Z O- Z Y) / ( Z O- Z C)  

Wl = ( B - B l ) / 2 .  

W2 = ( B- B2 ) / 2 .  

WR I T E ! 3 * 2 0 ) S » Z C » Z X* Z Y* Z Z » Wl » W2 

GOTO 1 

1 0 F ORMAT ( 2 F 1 0 . 5 )  

2 0 F OR MAT ( T 6 » 7 F 8 . 2 )  

3 0 FORMAT l / / / » T 1 2 t ' S * * T 1 9 .  ' ZC» t T 2 7 • • Z X' » T 3 5 • • Z Y' • T A3 • • Z Z ' * 

1 T 5 1 » ' Wl • » T 5 9 » ' W2 ' » / )  

END 



F =zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 9 . 0 GHz zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

s  ZC ZY Wl  W2 

3 . 1 8 0 . 7 8 0 . 9 3 0 . 8 2 0 . 7 8 3 . 6 8 1 . 1 5 

6 « 3 5 0 * 6 7 0 * 9 0 0 .  7 4 0 . 6 7 3 . 6 1 1 . 0 8 

9 . 5 3 0 . 6 2 0 . 8 8 0 . 6 9 0 . 6 2 3 . 5 7 1 . 0 5 

1 2 . 7 0 0 . 5 9 0 . 8 7 0 . 6 7 0 . 5 9 3 . 5 4 1 . 0 3 

1 5 . 8 8 0 . 5 7 0 . 8 6 0 . 6 5 0 . 5 7 3 . 5 3 1 . 0 1 

1 9 . 0 5 0 . 5 6 0 . 8 6 0 . 6 4 0 . 5 6 3 . 5 2 1 . 0 0 

2 2 . 2 3 0 . 5 6 0 . 8 6 0 . 6 4 0 . 5 6 3 . 5 2 1 . 0 0 
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PROGRAM Nfi 8 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

c . . . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

C. . .  CALCULO DAS PARTES REAL E I  MAG I NARI A 

C. . .  DA CONSTANTE DI E L E T RI CA RELATI VA 

C. . .  METODO DE ROBERTS + VON HI P P EL 

C. . .  MATERI AL USADO P I NHO BRANCO ( COMUM)  

C. . .  FREQUENCI A DE OPERACAO F = 9 GHZ 

C. . .  COMPRI MENTO DA AMOSTRA L = 2 0 . 2 0 MM 

C. . .  

REAL L AMB C » L AMB T * L AMB G 

WRI T E ( 3 , 2 0 )  

2 0 F O R MA T ( / / / , 6 X - ' A L
,

» 8 X »
,

E 1 R
,

, 9 X .
,

E 2 R
,

» 7 X 

C. . .  DADOS DO PROGRAMA 

3 0 RE AD( 2 - 1 0 J AL - T . T AU 

1 0 F ORMAT ( 3 F 1 0 . 5 )  

C. . .  CONSTANTES E VARI AVL I S I  NTERMEDI ARI  AS 

A= . 0 2 2 8 6 

P I = 3 . 1 4 1 5 9 7 

F = . 9 E + 1 0 

VE L = . 3 E + 0 9 

LAMBC=2 . * A 

LAMBT= VEL/ F 

LAMBG= . 0 4 8 8 

BETAC= 2 . * P I / LAMBC 

BETAT= 2 . * P I / LAMBT 

BETAG= 2 . * P I / LAMBG 

X= 2 . * TAU 

B=BETAC* BETAC 

D= ( T * T ) / ( AL * AL ) '  

E= D* COS ( X)  

G = BE T A T*' 3ETAT j  

C. . .  CALCULO DE E1 R 

E 1 R= ( B- E ) / G 

C. . .  CALCULO DE E2 R 

E 2 R = ( D* S I N( X)  ) / G 

C. . .  CALCULO DA TANGENTE DE PERDAS 

DELTA= E2 R/ E1 R 

WR I T E ( 3 . 4 0 ) AL » E 1 R . E 2 R » DE L T A 

4 0 F OR MAT ( 4 ( l Xt F 1 0 « 5 )  )  

GOTO 3 0 

END 



133 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

AL E I R E2 R DELTA 

0 . 0 2 0 2 0 1 . 8 6 2 0 7 0 . 3 8 2 3 0 0 . 2 0 5 3 0 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

/ 
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AFENDICEzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA E 
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