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R E S U M O 

O uso de guias de onda com secção transvex^j&l d i f e r e n -

t e dos de secções retangulares e cilíndricas não é muito d i 

fundido devido, principalmente, às dificuldades matemáticas 

de obtenção de soluçSes exatas.zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 0 trabalho se c o n s t i t u i na 

obtenção da solução exata, u t i l i z a n d o exclusivamente as e— 

quaçSes de Maxwell, de um guia coaxial ou^os c i l i n d r o s i n -

ternos e externos estão ligados ao longo de toda sua exten-

são por uma lâmina de m a t e r i a l condutor. São determinados 

comprimento de onda de corte, f a i x a de passagem, capacidade 

de potencia de transmissão, potência máxima de pico» potên-

c i a de perda w cuoxxuxente de atenuação* 

0 trabalho o b j e t i v a s e r v i r como elemento comparativo 

na aplicação de métodos não exatos para guias lunares simé-

t r i c o s e assimétricos. 
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0. 5. -Obtenção de «Ĵ *'' " Programa 05 . . • 6 7 

G.6.-Obtenção de Y P(x) - Programa nfi 06 . . . 6 7 

C.7. -Obtenção de J { U ) - Programa n» 07 . • • 6 7 

C.3.-Obtenção d» Y j U ) - Programa nfi 08 . . . 6 7 

0.9.-Obtenção de J-^Cx) - Programa nfi 09 • . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA• 6 8 

C.lO-Obtenção de Y ^ C x ) - Programa ns 10 • . 6 8 

C.ll-Obtenção de J ^ / 2 ^ - Programa nfi 11 • • 6 8 

0.12-ObtençSo de Y j y 2 ( x ) - Programa na 12 • . 6 8 

C.13-Seno Integral - Programa n^ 13 . . . . . . • 6 8 

6 9 

APÊNDICE D -CÁLCULO DAS RAlZES DE FUNÇÕES TRANSCEDENTES 

D.l -Comprimento de Onda de Corte para o Modo 

T E Q m - Programa nfi 15.1. . . . . . . . . . 70 

D.2.—Comprimento de Onda de Corto para o Modo 

T S l m *" í > r o ê r a m a n 2 15.2. 71 

D. 3.-Comprimento de Onda de Corte para o Modo 

2 El/2m " P r o S r a m a » 4 15»3 72 

APÊNDICE E -CALCULO NORMALIZADO DOS CAMPOS 

E. l.-Componente E^-rPrograma 16.1. . . . . . . . 73 

E.2.-Componente E —Programa 16.2. • • • • • • • 74 

E.3.-Componente H-Programa 16*3. . . . . . . .75 



APÊNDICE F —POTÊNCIA DE TRANSMISSÃO,zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA POTÊNCIA DE PERDA 

E COEFICIENTE DE ATENUAÇÃO 

F . l -Programa ns 1/ • • . «, • , «, « » „ .* • • o ?6 

APÊNDICE Gr —REFERÊNCIAS • • • • • • • • • • • • • • • 79 

- x - x -



4 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

ÍNDICE DAS FIGURAS 

I * 4> * 

Fig. 1,1 - Guias lunares 

F i g . 2.1 - Elemento de volume para o cálculo ce flux© 

nox*mal numa flinterf ace" entre dois iseioa. 

F i g . 2.2 - Caminho de integração para componentes trvagen 

c i a i s do campo numa "interface'' entre dois 

Fig. 2.3 - Guia Cilíndrico de r a i o r - a . . . . . . . • 12 

Fig. 2.4 - Secção Transversal de um guia Coaxial . . . . 13 

Fi g . 3.1 - Guia Lunar Concêntrico. . . . . . . . . . . . 16 

Fig. 3.2 - urauLxoo ae j? ( x ) - J 1 ( a x ) Y i ( b x ) - J 1 ( b x ) Y i { a x ) . . 18 

Fi g . 3.3.- Linhas de Campo Elétrico e Magnético, modo 

TE , dos Guias Lunares Concêntricos. . . . . 18 
om 

Fig. 3*4 - Gráfico de F(x)=J^(ax)Y£(bx)-J£(bx)Y£(ax) . , 20 

F i g . 3.5 - Linhas de Campo Elétrico e Magnético para o 

modo TEJJ^ a T E ^ • • • • • • • • 20 

F i g . 3.6 - Gráfico dezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 9(x)mzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA^Bx)X^hx)^^hx)X^ax) . . 22 

F i g . 3.7 - Linhas de Campo Elétrico o Magnético para o 
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CAPÍTULO I zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

INTRODUÇÃO 

Os guias de onda mais coauns süo aqueles cujas sec 

çõos traasvarsuie são simples, como os guias cilíndricoe 

retangulares. ' 0 seu uso é mais difundido devido o fácil t i a 

tamento matemático bem como devido a eua fácil instrução. No 

entanto não são esses guias os que têm melhores caraoteríst:í 

cas operacionais, outros com secção tra n s v e r s a l maia compli-

cada podeu t e rzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA z. '. - r l a t i c a s de funcionamento bem melhores 

para determinados f i n s . 

Existe a possibilidade de construção de guiaszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA cf •  

líndricoe coaxiais concêntricos ou excêntricos c u r t e — c i r c u i -

tados ao longo de toda sua extensão por u/a 3.âmina de mater\ 

a l condutor de mesma naturossa que dos ci/in d r o s cuja f a i x a * 

de frequência ê i g u a l ou iaaior que a- do guia de secção re -

tangular conhecido. (Pig.1.1) 

No presente trabalho desenvolveremos métodos exa 

tos para determinação das cirac^erísrioas de um guia de ->r 



lunar concêntrico u t i l i z a n d o as soluçõeszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA das equações de 

Maxwell. Métodos computacionais para t e s t a r alguns resulta-

dos serão u t i l i z a d o s durante todo desenvolvimento do nosso 

estudo. 

C i l i n d r o externo 

V Lâmina de mat/ zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

sC^-^L. o ondut or / 

Ci l i n d r o i n t e r 

a)Guia Lunar Concêntrico b)Guia Lunar Excêntrico 

Fig. 1.1. Guias Lunares 

üfo capítulo I I faremos um breve resumo dos conheci 

mentos básicos indispensáveis para a compreensão do t e x t o . 

Iniciamos no capítulo I I I o estudo do guia lunar concêntri-

co para a família de modos I E Q m , TE-^ e ̂ B^y^m* 9 s' t u^ a ~ 

mos outros modos porque não nos interessava diretamente por 

não t e r modoc dominantes. A potência de transmissão e a po-

tência de picc máxima foram estudadas no capítulo IV e f i n a l 

mente no capítulo V fizemos um estudo da potência de perda e 

calculamos a constante de atenuação. 

Ê bom s a l i e n t a r que o presente estudo v i s a apresen 
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t a r vim método exato que servirá de comparação para outros re 

sultados obtidos -nor métodos não exatos como, por exemplo, o 

método usando transformações conforme desenvolvido p a r a l e l a -

mente por Alcyr J. M o n t i c e l l i , que possibilitará t r a t a r os 

guias lunares excêntricos uma vez que o método exato se t o r -

na bastante difícil, 

Como já tínhamos resultados experimentais obtidos 

pelo orientador deste trabalho e por Meinke,H-K.& a l . ( r e f • 

0-05), sem perda de generalidade adotamos em nossos cálculos 

numéricos os raios dos c i l i n d r o s internos e externos como 

sendo respectivamente a - 0,01945 m e b 0,0340 nu 

- x - x — 



CAPÍTULO I I 

REVISÃO BÊ CONCEITOS BÁSICOS 

2.1. Equaç&es de Maxwell 

Na forma v e t o r i a l as equações de Maxwell sãozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA as se 

guintes: 

v.Ê = p/e ( 2.1) 

7.B = 0 ( 2.2) 

vxÊ = - | | ( 2.3) 

vxH = J + e|§ ( 2.4) 

ou na forma f a s o r i a l 

7.2 = p/e . ' ( 2.5) 

V.S - 0 ( 2.6) 

vxE « -3»B ( 2.7) 

vxH = J + jweÊ ( 2.8) 

onde 

I - vetor intensidade de campo elétrico em volts/metro 
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3 = vetor densidade de f l u x o magnético em weber/m^ 

H = vetor intensidade de campo magnético em amp/m 
- o 

J = vetor densidade de corrente em amp/m 

e = constante dielétrica 

P = densidade de carga em coulomb/m^ 

Não nos vamos deter em detalhes de como obter es-

sas equações por considerarmos conhecidas e f o r a do escopo 

do presente trE.balho. 

2.1.1. Vetores Adicionais de Campo 

Muitas vezes para transformar ou s i m p l i f i c a r ex-

pressões precisamos de outros vetores relacionados com o cem 

po a o meio que descrevemos a seguir* 

Vetores que relacionam campos elétricos 

35 = «Ê 

5 • eoÊ + P 

P" - c X (Ê 

E-
 — Sr c» E 

J = CÊ 

J _ . i + X v 

onde 

P = vetor polarização 

€o = constante dielétrica do espaço l i v r e 

(.2.9) 

(2.10) 

(2.11) 

(2.12) 

(2.13) 

(2.14) 



XE = susceptibilidade elétrica do meio 

a • condutividade 

Vetores que relacionam campos magnéticos 

B * uE (2.15) 

3 = M I + M) (2.16) 

M •zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA X H H (2.17) 

B = u,fi,H (2.18) 

Mr - - 1 +  X M ( 2 *19 )  

onde 

M = vetor magnetização 

u ar permeabilidade magnética 

u 0= permeabilidade magnética do espaço l i v r e 

X „- susceptibilidade magnética do meio . 

Lembre-se que u e e são constantes para muitos 

materiais exceto nas seguintes condições* 

a) Meios anisotrópicos 

b) Coordenadas de parâmetros dependentes 

c) Meios não-lineares 

d) Parâmetros de ma t e r i a l complexo 

2.2. Resumo sobre Condições de Contorno entre dois Meios 

Como já frisamos anteriormente, consideramos conbe 

cidas as equações de líaxwell bem como a sua obtenção. Agora 



consideramos também conhecido o mecanismo que leva ás condi-

ções de contorno. 

Observemos as f i g u r a s 2.1 e 2.2 abaixo e lembremos 

as tabelas quezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 3egueia. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

M£»0zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Z 

F i g , 2.1. Elemento de volume para o oálculo de f l u 
xo normal numa " i n t e r f a c e " entre dois meios. 

MEiO i MEIO 2 

Pig. 2.2. Caminho de integração para componentes 
tangenciais do campo numa n i n t e r f a c e " entre dois meios. 
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TABELA 2.1. Condições gerais de contorno nos cam-

pos de uma " i n t e r f a c e " entre dois meios. 

Componentes Normais Componentes Tangenciais zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

CÍE.J» eE w- o Eu = Eu 

= BK. ~ B t í = Jv* + zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

M Í X I - H„a B u - Jv ô + Ha 

onde 

J v Ô =r componente normal de corrente de superfície para H t a n 

gencial. 

õ = constante relacionada com a profundidade de penetração. 

TABELA 2.2. Condições de contorno em campos varia n 

do com o tempo em uma superfície de um condutor i d e a l no vá-

cuo. 

Componentes Normais Componentes Tangenciais 

Bu -zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA a Dt • 0 

. c0E„ss o E t - 0 

Bt, = 0 Bfc * n 0 J v

 ô 

= 0 H t - & 



Entende-se por condutor i d e a l aquele que não permi 

t e a existência nem de campo elétrico nem de campo magnético 

variando no tempo. A tabela 2.2 vale para um condutor i d e a l 

no vácuo. 

2.3. Vetor de Púynting 

0 vetor de Poynting, em qualquer ponto, nos dá o 

f l u x o de potência por unidade de área naquele ponto.zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA E d e f i -

nido como 

S = 3 x H (2.20) 

ou, no caso de 1 e H serem complexos 

S = | l x H* (2.21) 

A i n t e g r a l do vetor de Poynting sobre qualquer su-

perfície fechada representa a variação de energia através da 

r e f e r i d a superfície. Esse conceito é muito importante, como 

veremos no cap. IV, para c a l c u l a r a potência média da t r a n s -

missão. 

2.4. Equações de Onda em Coordenadas Cilíndricas 

Como estamos interessados somente no estudo dos 

guias de onda de forma cilíndrica, apresentaremos a seguir , 

para o modo TE em coordenadas cilíndricas, as soluções das 

equações de Maxwell. 
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TABELA 2.3. Equações do campo para o modozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA T E em co 

ordenadas cilíndricas. 

E, = - • a g 1 - | - f f £ - (2.22) 

E. =zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 4gSt.|ai (2.23) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

- "J ^ I"^ * (2 .24) 

H>  m - i l f r * 2 ^  .(2.25! 

onde k i = ±J g; 

Sabemc- que H? é da forma 

H, =[AJ« ( k c r ) + B X n ( k t r ) ] ( C s e n n0+Dcos nô).e
± á í 3 9 5 5 (2.26) 

como Y B ( k c r ) é i n f i n i t o em r = 0, portanto é uma solução im-

possível fisicamente. Assim façamos B * 0. na equação 2.26. 

Observe que 

Ose~> n3 + Boos n6 » N/C2 + D* cos(n8 + f ) 

onde # - arctg(C/D) 

Sem perda de generalidade podemos fazer f - O.CczyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAa 

H = A.C temos a equação 2.26 numa forma" mais reduzida. 

H? = Hj; ( k t r ) . c o s n0.e
± 3 P>* (2.2 / • 

k c deve ser determinado a p a r t i r das condições da contorno,, 

2*4.1. Condições i e Contorno ' • 

A comp. rente de E ô do campo elétrico £ tangencial 

na superfície i n t rna do guia, portanto, em r = a, 0. Ob 



11 

sorvando a equação 2.26 vemos quezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA E 9 = 0 equivale a fazer 

ôr r=a =
 0 ( 2-28) 

Então derivando 2.27 em relação a r a fazendo r • a, obte-

mos 

J„«(kca) = 0 (2.29) 

Essa equação tem i n f i n i t a s raízes e portanto a solução ge r a l 

é uma série de numero i n f i n i t o de termos. 

Felizmente, na prática, os guião de onda trabalham 

com uma solução p a r t i c u l a r que caracteriza os inodos do guia. 

Esses modos são escolhidos de acordo com a frequência deseja 

da ou de acordo com o modo dominante. Er;tende-se por modo 

dominante aquele cuja solução da equação 2.29 dá o maior com 

primento de onda» . 

0 modo será designado TE^quando considerarmos a 

m-ésima r a i z de 2.29 e a ordem n da função de Bessel com E 2 

nulo. n é o número de períodos da onda. 

Como ê evidente não haverá modozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA TEzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA^ q t porque consi. 

déramos r = 0 como r a i z de ordem zero e esta solução, como 

já vimos, não é possível fisicamente.(ver apêndice B) 

Para o modo TM (H,= 0 ) , o procedimento é análogo 

e obtemos 

J V i(k ca) = 0 ( 2 . 3 0 )  

e temo3 modos de maneira idêntica a a n t e r i o r para os modos 

TE. 
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2.4.2» Comprimento de Onda de Corte e Frequência de Corte 

Relacionados com a frequência de corte e a m-ésima 

r a i z da equação 2.29 (modo TE) temos as seguintes relações ú 

t e i s : 

f c -zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

2n 

onde h l * , é a m-ósima r a i z de 2 . 2 9 designado por 

a 

De modo análogo para o modo TM: 

f c -

2 TT zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

05, 

onde lu^é a.m--ésima r a i z de 2 . 3 0  designado por 

(kt. â <nW, 
a 

Fi g . .2 .'.. Guia cilíndrico de r a i o r = a 

( 2 . 3 1 )  

( 2 . 3 2 )  

( 2 . 3 3 )  

( 2 . 3 4 )  

( 2 . 3 5 )  

( 2 . 3 6 )  

( 2 . 3 7 )  

( 2 . 3 8 )  
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2.5. Guias Coaxiais 

Uma solução completa da equação de onda em.coorde-

nadas cilíndricas, para o modo TE, f o i encontrada como sendo 

da forma (ver 2.26 e 2.27) 

H 2 
= c[AJ„(kcr) + BY„(kcr)]cos ne.e

± i i Ps z (2.39) 

0 termo Y- ( k t r ) não pode ser despregado como no ca 

so de guias cilíndricos porque a origem das coordenadas es-

tá excluída do domínio onde o campo exist e , f i g . 2.2. 

Pig. 2.'.. Secção trans v e r s a l de um guia coa x i a l 

2.5.1. Condições de Contorno para o Modo TE 

Sabemos que em r = a e r = b,zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA E = 0 , imp l i c a em 

fazer respectivamente 

3 r 
= 0, | | Í 0 N (2.40) 

Em 2.39, fazendo CA = H i e C.B = H«, temos zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

[ h ^ ( k c r ) + H aT4k tr)]eo8 n e . e * ^
2 (2.41) 

Então em r = a e r= b a derivada da equação 2.41 nos f o r -

nece o seguinte sistema do equações homogêneass 
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0 - EV^k.a) + H 2Y;(k ca) ( 2 . 4 2 )  

ü « H1J,»(kcb) + H 2Y^(k cb) (2.43) 

De 2,42zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 9 2.43 obtemos respectivamente 

H r V ( k t a ) *= -H2Y»(k„a) ( 2 . 4 4 )  

H^O^b) = -ELJ^k^b) . (2 . 4 5 )  

ou resolvendo o determinante do sistema formado por 2 . 4 2 e 

2 . 4 3 obtemos 

^ ( k ^ Y ^ b ) ~ Jn'(kcb)Yvî(kca) «*• OzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA j ( 2 . 4 6 )  

onde n corre?.ponde à variação angular* 

Como no caso da equação 2.3 0 ou 2- 3 1 a equação 

2 . 4 6 tem i n f i n i t a s raízes. Cada r a i z dará uma solução p a r t i , 

c ular que define o modo de trabalho. 

2 . 5 . 2 . Comprimento de Onda de Corte e Frequência de Corte 

De modo análogozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA h secção 2 . 4 . 2 , relacionamos abai-

xo importantes expressões que envolvem as raízes de 2 . 4 6 com 

a frequência de corte, i . e . , 

Xc - f f ' ' < 2-* 8> 
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" l ê ?zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Í 2 - « ) 

onde é a m-ésima r a i z dezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 2 , 4 6 . 

2.6. Condições de Contorno para o Modo TM 

De modo análogo à secção cí . 5 . 1 obtemos para o modo 

TM 

U ( k f t a zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA) Y M ( k c b ) - Jt, (?s,b)X{k ea) - 0 ( 2 . 5 0 ; 

A frequência de corto e ooarprimento de onda de cor 

t e são definidos da mesma forma que na secção precedente. 

- x - x -



CAPITULO I I I 

ESTUDO SOBRE O GUIA LUNAR CONCÊNTRICO 

3.1. Introdução 

Podemos observar que o guia lunar concêntrico é se 

melhante ao guia coaxial, d i f e r i n d o apenas na lâmina de mate 

r i a l condutor que une o c i l i n d r o i n t e r n o ao externo,fig.3.1. 

As equações obtidas no capítulo I I para guias coaxiais são 

as mesmas para o guia em estudo, excetuando n que agora po 

de ser i n t e i r o ou fracionário, como veremos mais adiante.Pa-

remos, nas secções seguintes, a análise de diversas famílias 

de modos TE para estudar quais as vantagens a desvantagens 

sobre o guia coaxial comum. . 

Pig. 3.1. Guia Lunar Concêntrico 
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3 . 2 . Famílias de modo TEfin, 

Observe que a lâmina l o n g i t u d i n a l ( f i g . 3 . 0 1 ) colo-

cada ao longo do guia não modifica as condições de contorno 

para E , apenas introduz uma condição de contorno para E r = 0 . 

Portanto a equação 2 . 4 6 também I válida para o guia lunar 

concêntrico. Como J0» (x) = -J. (x) e Y0» (x) = -Y, ( x ) , a e-

quação 2 . 4 6 , fazendo n = 0 , pode- ser e s c r i t a na forma 

J t (k ca)Y.(i^b) - J, (k/bjY, ( k c a ) = 0 ( 3 . 0 1 )  

A equação 3 . 01 f o i resolvida em computador d i g i t a l 

(veja apêndice D) cujos resultados transcrevemos na tabela a 

baixo. 

TABELA 3 . 1» Comprimentos de onda de corte para os 

modos TE o r n, com a ^ l , 2 , 3»  4» na equaçr.o 3.01. 

M O D O T Bom 

m * Raízes da equação (hòm) Comp.de onda da corte (X c) 

1 1 ?lfizyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA A r , 6 Q zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
t  ,, . _ „ _ , . . . 

0zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA,0 2 8 77 m 

2 1 4 3 3 , 12 7 4  0,01451 m 

3 6 4 8 ,6206 0,00967 m 

4  8 6 4 , 3 2 1 2  0,00727 m 

A equação 3 . 0 1 tem uma curva gráfica representada 

na f i g u r a 3 . 2 . Pode-se observar que o modo dominante dessa 

família de modos será o modo TE^ (veja a eo.. 2 . 4 8 ) . 

http://Comp.de
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Fig.zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 3 . 2 . Gráfico de P(x)=J1íax)Y1(bx)-J1(l)x)í;(ax), 
com a - 0 , 0 19 4 5 m e b = 0 , 0 3 4 0 m. 

E fácil ver que a configuração das linhas de campo 

elétrico e magnético no guia lunar concêntrico, neste caso,é 

idêntica àquela para o guia coaxial, f i g . 3 . 3 . Observe que 

obedece à condição de contorno de que Er= 0  nas paredes da 

lâmina condutora. Isso i m p l i c a em ÔHz/ô6 • 0, i . e . , 

E r ( 9 ) = k sen n 6  

onde 8 = 0 , 2 n , 4zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBATT, ... 

Fig. 3 - 3 * Linhas de campo 
elétrico e magnético, modo IE o m,dos 
guias lunares concêntricos. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

IzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA l v 
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3 * 3 .zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Famílias de modo TE ] m 

De modo análogo para o modo TE o m temos fazendo n = l 

na equação 2.46 obtemos 

J/íkçajY/dccb) - J/ (k cb)Y; (k c a ) - 0  ( 3 . 0 2 )  

Através do computador d i g i t a l resolvemos a equação 

acima e obtemos o seguintes resultados que tabelamos abaixo, 

(veja apêndice D') 

TABELA 3.2. Comprimentos de onda de corte para os 

modos TE i m, cem m=l, 2, 3, 4» na equação 3.02. 

M ODO T E 

m Raízes da equação ( b * m ) Comp.de onda de co r t e ( X c ) 

1 37,8399 0,16605 m zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

c n o o o P P 
, c 1 '' 3 ̂  

0,02829 m 

3 434,9077 0,01445 m 

4 649,7978 0,00967 m 

A seguir apresentamos um gráfico da equação 3.02 

obtido por meio de computador d i g i t a l . Podemos observar que 

a curva da fig.3.2 é semelhante a da fig» 3«4 o são também 

semelhantes às curvas das funções de Bessel de 2a« espécie. 

Sendo assim o modo dominante estará miais uma vez na primeira 

r a i z da equação 3.02. 

http://Comp.de
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31-

P i g .zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 3 . 4 , Gráfico de F(x)«J,» (ax)T{ (bx)-J,' (bx)Y{ (ax) 
com a = 0 ,0 19 4 5 m e b= 0 , 0 3 4 0 m. 

De novo para esse modo a configuração das linhas 

de campo elétrico e magnético é idêntica à do guia c o a x i a l 

Fig. 3.5 abaixo. 

a) ModozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA T E 1 1 

b) Modo zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBArn r 

F i g . 3 , 5 . Linhas de campo elétrico e'magnético,mo-

do T E n e EE^-
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3zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA «4-. F a ^ l i a s de modo T E ^ m 

Até agora os resultados obtidos para o guia lunar 

concêntrico foram os mesmos obtidos para guias coaxiais. No 

entanto, devido à colocação da lâmina de ma t e r i a l condutor 

que une o condutor c e n t r a l ao condutor externo, o campo E r 

deve obedecer a condição de contorno de que Er deve ser nulo 

sobre e sob a lâmina. Isso só é possível para n i n t e i r o , pa 

ra n =zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 1/2 e seus múltiplos, (consideramos a lâmina colocada 

sobre o semi-eixo p o s i t i v o dos x ) . Como veremos mais adian-

t e , eq. 3-9, E em relação a 9 será 

E^e) - E sen n8 

onde, na lâmina, 6 = 0 , 2zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBATT, 4TT, ... , 2 kff 

É evidente que E (8) só poderá ser nulo se 

n = 0, 1/ 2 » 1, 3 / 2 , 2 , . . .  

Portanto 

E r( 8) = Ksen ntr 

Ê fácil v e r i f i c a r que para qualquer outro v a l o r de 

n que não seja os acima não ná possibilidade de outros mo-

dos. Fazendo n= 1/2 na equação 2.46 obtemos 

J ^ k c a ) Y ^ ( k c b ) - J^(k cb)Y^(k ca) = 0 (3.03) 

Resolvendo a equação acima por meio de computador 

obtemos os seguintes resultados que vão tabelados a seguir. 
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TABELAzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 3 . 3 . Comprimentos de onda de oorte para os 

modos T E ^ m com m= 1, 2 , 3 , 4 , na equação ( 3 . 0 3 ) . 

1 
M O D O 

1 m Raízea 4a equação ( h ^ ) Corap.do onde. de co r t e ( X c ) 

1 
1 

18 ,9 4 2 0  0,33170 m 

219,3349 0,02865 m zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

u 433*5732 0,01449 m 

648,9150 0 ,0 0 9 6 8 m 

Na f i g u r a 3 . 6 a seguir vemos mais uma vez que a 

curva é de mesmo t i p o das anteriores obtidas nas f i g u r a s 3 » 2 , 

3 . 4 , assim o modo dominante estará na primeira r a i z . 

4 p u ) 
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A configuraçâo d© campo é semelhante a do modo TE , 

porem E tem fase oposta na parte superior e i n f e r i o rzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA da lâmi 

na. 

Fig. 3 » 7« Linhas de campo elétrico a magnético pa-

ra o modozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA T F . / , . , 

3•zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 5• Sumário dos 'ioãoŝ  rp. IfflipzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA \J$JaJ2.r; 

Las tabelas 3 . 1 . 3 - 2 e 3 . 3 obtemos & tabela abaixo 

a f i m de melhor analisar o assunto. 

TABFLA 3 . 4 . Resultados obtidos pc.ro. os modos TEQ^., 

T E - j r n , e TEf^relacionados com o comprimento de onda de corte, 

m T E- r n(X c em m) TE^Xc em m) T E t / 2 r í X c e m m > ) 

]  0 ,0 2 8 8 0 , 3 3 1 7 0 , 1 6 6 0 

2 0 , 0 1 4 5 0 ,0 2 8 6 0 ,0 2 8 3 

0 ,0 0 9 7 0 ,0 14 5 j 0 , 0 1 4 4 

4 0 , 0 0 7 2 0 ,0 0 9 4 1 0 ,0 0 9 7 

Da análise dos resultados acima condimos que 

a) 0 modo dominante é o modo TE.y2ji 

b) A f a i x a de passagem está entre 0,90381zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA GRz e 1,8071GHz, 

http://pc.ro
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o) Os modos a p a r t i r de n =zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 1/2 e m £ 2zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA são praticamente i -

, guais. 

Observe que a frequência de corte calculada aqui 

f o i baseada na relação abaixo 

fc » X 

onde c é a velocidade da luz, c= 2 . 9 9 8 x 10 m/s 

3 . 6 . Expressões dos campos do Modo TS*~ 

.Reproduzimos aqui a equação 2 . 4 I 

-H, = [ H X Í , ( k e r ) + HAY« ( k t r ) ]cos n 6 . e ± ; J P * z ( 3 . 0 4 ) 

onde k 6 e Ha serão obtidos a pa r t i r do conhecimento das con-

dições de oontorno e da potência de transmissão, respectiva-

mente. Já vimos como calcular k c a p a r t i r da eq. 2 . 4 6 . 

De 2 . 4 4 e 2 . 4 5 obtemos respectivamente 

*« - - H « 3 f è D ' ( 3 . 0 5 ) 

Observe que as expressões 3 .05 e 3 .06 são equiva -

lentes em k t = hl,* (hj^é m-ósima r a i z de 2 . 4 6 )  

Derivando a equação 3 . 0 4 em relação a r obtemos 

= kcfHtJ^íktrJ+HaY^kcrlcos n 8 . e ± á P ' z ( 3 . 0 7 ) 
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I I * . - -rJHiJtidcc^+HaT^dccrjJaen n G . e ^ M (3.08) 

Substituindo convenientemente 3*05 (ou 3 . 0 6 ) em 

3.07 e 3.08 e em soguida substituindo na tabela 2.3 obtemos 

a seguinte tabela de equações dos oampos no modo TE*^. 

TABELA 3 . 5 . Expressões dos campos do modo TE*^ zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

( 3 . 0 9 ) 

( 3 . 10 ) 

TI — kf —, 
M r „ 

• 3u)U r 

( 3 . 1 1 ) 

( 3 . 1 2 ) 

onde k a= 

3.7. Expressões de campo para o modo TEt-t 

Como o modo TE^.i é o modo dominante o nosso estudo 

será concentrado somente nele. Portanto de agora em diante 

só estudaremos o caso particular para n= 1/2 e m=l. Para sim 

p l i f i c a r a notação faremos tí^- P © consideraremos a onda 

incidente na direção z. 0 termo e ± j e ' 2 é responsável pela 

propagação. Consideraremos que essa propagação existe e omi-

tiremos nas expressões de .jampo, ficando subentendido a sua 

existência. 
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Assim obtemos a seguinte tabela para expressões do 

modo dominante. 

TABELA 3*6. Exoressões para o modo TE-|/2j1 

Er « ^ f ^ . | . P ( r ) . s e n |zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ( 3 . 1 3 ) . 

E e = J f f i jp L. G ( r ) . o < » f . ( 3 .14) 

onde zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Hr — ' -gj.Ee ( 3 .15) 

H8 =zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA \  Er ( 3 .16) 

H7 • H*.P(r).ooa |- ( 3 .17) 

• • P(r) . Y^(pr) - | | [ | | } . ^ ( P r ) ( 3 .18) 

G(r) - Y^(pr) - | | [ | | } . ^ ( p r ) ( 3 .19) 

% = Va^UoC - p k ( 3 . 2 0 )  

3 . 8 , Variação do Campo dentro do Guia 

Estamos interessados em saber como v a r i a o campo 

dentro do guia com relação a r . Assim podemos e s c r e v e r , f i -

xando a frequência e o ângulo 8. 

E r ( r ) = P ( r ) / r • ( 3 . 2 1 )  

4 E e ( r ) « G(r) ( 3 - 2 2 )  

H z ( r ) « P ( r ) ( 3 . 2 3 )  
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H r ( r ) = G(r) ( 3 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA.24) 

H e(r) « P ( r ) / r ( 3 . 2 5 )  

onde F ( r ) e G(r) são dados respectivamente por 3.18 a 3.19. 

Com o uso de computador d i g i t a l (veja programas no 

apêndice E) obtivemos as tabelas que seguem onde fizemos r 

v a r i a r dentro do /mie entre os valores de a e b. 

TABELA 3-7» Tabela de valores p?ra r;- e H e norma-

lizados am r.zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA - a. 

r(em metros) | E r c(r) 
)'-••• 1 — 
1 r(em metros) ErJr) 

0,01945 1,0000 1 0,02672 1 0,7307 

0,02018 0,9640 0,02745 J 0,7117 

0,02090 
1 

0,9306 0,0281o 0,6937 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

J 0,02163 0,8996 0,02891 1 0,6765 

0,02236 0,8707 0,02963 0,6602 

0,02309 0,8436 i j 
0,03036 0,6446 

0,02381 0,8183 J 0,03109 \ 0,6297 

0,02454 0,7944 0,03182 i 0,6155 

0zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA,0 2527 0,7720 0,03254 0,6018 

0,02600 0,7509 0,03327 0,5887 

0,02672 1 0,7307 0,0 340 0  0,5761 

Observe que fizemos 
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Com oa resultados da tabelazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 3 .7 obtivemos o seguiu 

te gráfico. 

i zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

2.'zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA . i 

•O V , ______________ I*  

1. 20 25 " 30 • T(**vm) 36 

Fig., 3.8. Gráfico de E r o(r) oontra r , ( E r e Hg) 

TABELA 3.8. Tabela de valores para E e e H r normal! 

zados em r = 0,025 m 

r(em metros) Eec( r) 

J zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA— c - - ——^ 
r(em metros) j Eec> r) 

0,01945 0,0 0 0 8 0,02672 0,9696 

0,02018 0,2689 0,02745 0,9263 

0,02090 0,4851 0,02818 0,8677 

0,02163 0 ,6561 0,02891 0,7952 

0,02236 0,7c74 0,02963 0,710 3 

o,02309 0,8 8 39 0,03036 0,6143 

0,02381 ~ 0,9497 0,0 310 9 0,5081 

0,02454 0,9883 0,03182 0,3928 

0,02527 1,0027 0,03254 0,2693 

0,02600 
I 

0,9958 0,03327 0,1383 

0,02672 0,9696 
-zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA • 

o,0 340 c 0,0005 

Observe que fizemos 

Efc( r i H>( r 
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Coa os resultados obtidos na tabelazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 3 . 8 construí-

mos a seguinte curva gráfica. 

Fig. 3 - 9 . Gráfico de Encontra r . ( £ . a H r) 

TABELA 3 « 9 . Valores de Egnormalizado em r=a, v a r i -

ando com r . 

r(em metro) H ( r ) r(em metro) n;<r) 

0 ,01945 1 , 0 0 0 0  0,02672 1 , 0 0 4 1 

0,02018 1,0000 0,02745 1 , 0 0 4 6  

0,02090 1 , 0 0 0 3  0,02818 1 , 0 0 5 0  

0,02163 
lí 

1,0006 0,02891 
1 , 0 0 5 5 

0,02236 1,0010 0,029-'. 1,0060 

0,02309 1 , 0 0 14 j 0,03036 j 1,0063 

0,02381 1,0019 0,03109 1,0066 

0,02454 1 , 0 0 2 4  0,03182 1,0068" 

0,02527 1,0027 0,03254 1,0070 

0 ,02600 1 , 0 0 3 5 0 ,03327 1,0071 

0 ,02672 1,0041 0 ,03400 1,0071 

Observe que fizemos 
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gráfico. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

H 
21. 

.8 

J6  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

A-zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

z 

o-

Com os valores da tabela 3 . 9 » traçamos o seguinte 

20 25 X 3^.(eR n f l ) 

Fig. 3„3zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 0 . Gráfico d© H z ocOütra r . (H ) 

Analisando os resultados precedentes concluímos que 

1 ) A componente l o n g i t u d i n a l d© H z ê praticamente 

constante com a variação de r . 

2) EP e H e atenuam cerca d© 4 3 ^ de r=a até r=b. 

3) Er © H e apresentam valores máximos em r=a e mini 

mos em r * b. 

4) E e e Hr tem valores mínimos em r = a e r=b, i . e . , 

estão de acordo com as condições de contorno. Têm valores má 

ximos em aproximadamente r - 0,02527 m. 
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POTÊNCIA DE TRANSMISSÃO zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Amlm Potência Média de Transmissão 

Em coordenadas cilíndricas o fluxo de energia atra 

vés da superfície transversal do gula é dado por 

• S - •|(E9..Htt- E r.Hj) (zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 4 . 1 )  

Nesse caso a capacidade de potência média do guia será 

( 4 . 2 )  

Pig. 4 . 1 . Elemento de área numa secção transversal 
de um guia lunar concêntrico. 



È fácil v e r i f i c a r ( f i g .zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 4 . 1 ) que 

da «s r.dr.dé 

Substituindo as eqs.zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 4 . 3 e 4 . 1 em 4 . 2 obtemos 

P 0=zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA I Jà
bĴ (Se.Kp-. E r.Hj)r.dr.d9 

3 2  

(  4 . 3 )  

(  4 . 4 )  

Ás expressões entre os parênteses de 4 . 4 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA são dadas 

respectivamente por (sec. 3.7) -

t 2 , 

E 
4P4 r 2 

Ee.H;=zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA " " l q*G 2(r).oos2# 

(  4 . 5 )  

(  4 . 6 )  

como 

temos 

onda 

sen2~ d9 = J O cos
2^ d6 *= TT 

P . Af
b2ÍÍ£l dr + B f r . G 2 ( r ) . d r 

x gq «niirHf pg f JÍTT H| 

B 
1 e90)HYTH2 

0) 
2T7 

4 Ap ' 

(  4 . 7 )  

(  4 . 8 )  

( 4 . 9 )  

Assim a constante de prcpagao&o obtida na sec.3 . 7 

se torna 

Ag * v V f 2 M n c - P
2 ( 4 . 1 0 )  

I 
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Antes cie integrarmos a eq.zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 4.7 façamos algumas con 

eideraçõeszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA preliminares, P ( r ) e G ( r ) podem ser ©aoritos res. 

pectivãmente 

F ( r ) - Y-i/pCpr) - C J ^ ( p r ) ( 4 - 11)  

G ( r ) = Y j ^ ( p r ) - C J ^ ( p r ) ( 4 . 12 1 

onde 
Y ' , (pa) 

C - J £  ( 4 _ 1 3 x 
J,^(pa) 

Elevando as eqs 4 . 1 1 e 4 . 1 2 ao quadrado temos 

P 2 ( r ) « Y 2 / 2 ( p r ) + C 2 J j 2
2 ( p r ) - 2 C J l / í ? ( p r ) Y l / 2 (pr) ( 4 .14) 

G 2 ( r ) = Y ^ ( p r ) + C 2 J ^ | ( p r ) ^ 2 C J , J / 2 ( p r ) Y 1 ^ ( p r ) • ( 4 . 1 5 )  

Assim,em termos de seno o ooeseno, as int.-grais da eq. 4 . 7 

podem ser escritas respectivamente como(ver apêndice A) 

A J £ÍÍ£lâ£ • £ | j |£2Sl££ + g 2 W p r + 2 0 senpr.cesprj ^ 

• * (4.16) 

B írG2(r)dr - f f [sen^pr + JLj2S£|fiE + ( ^ ) ^ ^ £ O s p r + 

+ C 2 c o s 2 p r + ^ . s e n ^ r r 2C.senpr.cospr • § . . 

4 p 2 r 2 P 

C cos 2pr C senpr.cosprl 

" P ' r 2P2* r 2 J #" 

T*»+«~ termo a termo de 4.16 e 4.17 obt*moe, somando es*« 

sas equações, a expressão exata par?- a pot',iacia de transmie*-
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são, Cada uma das i n t e g r a i s acima se encontra no apêndice A3. 

No cálculo da i n t e g r a l 4zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA. 7 utilizamos o programa nfi 17 (apên 

dicezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Tj. 

4.2. Potência Máxima de Pico de Transmissão 

No cálculo da potência máxima de transmissão deve-

mos antes calcular a constante H - EU.f. Este oálculo se-
. O c 

rá f e i t o levando em conta a potência máxima. o_;s poderá ser 

transmitida antes da ruptura do campo elétrico. Como a potên 

c i a transmitida é proporcional ao quadrado do campo elétrico 

vamos determinar o máximo campo elótrioo tra n s v e r s a l . 

0 Campo elétrico trans v e r s a l será 

E 2 = E 2 + E 2 

ou(ver tabelazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 3 . 6 )  

E t= ^ l ^ . £ Í £ l . S e n | ] + [ l ^ . G ( r ) . c o s zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA| j (4.18) 

Vamos ca l c u l a r o máximo do radicando da expressão 

acima e chamá-lo de E„ assim 

r ^ j / H 2 T,2/ - - a<2n2H2

 2 n,-, 
E « + [ * M £ i . s e n 2 f + 2 . G 2 ( r ) . c o e 2 4 (4 . 19 )  

L 4P 4 . r 2 2 p 2 2 J 

como 

sen 2^ = ^( l - c o s 8 ) e cos 2^ « ír(l+cos«8) 
temos 

B = ± í ! l { p ^ £ l + 4P 2G 2(D] + [ S ^ l - 4P 2G 2<r)]cosej 

P (4.20) 
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Tê
 = r / F - H P -zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 4 p 2 G 2 ( r ) ] sen8 - O (4.21) 

Portanto temos 

sen6 = O para 6 = 0 , TT, 2TT,3TT. , . 

Por outro lado sabemos que para valores pares do 6, 

i . e . , para 8 - 0, 2TT, 4"t* . ., o campo elétrico é nulo em 

v i r t u d e de ser tangencial à lâmina que une os condutores ex-

terno e i n f e r n o , f i g . 4.2 Consideramos o início doa 8 sobre 

a lamina no sentido aatihorário. Assim os valores aceitáveis 

Fig* 4.2» Guia lunar mostrando a variação de 8. 

para solução da eq*4.21„onde eq. 4*20 será máximo, são 

6 — TT, 3TT, . . . 

Observe que não fizemos a análise do máximo e mínimo de 4.20 

porque não sabemos se a expressão entre colchetes é maior ou 

menor que zero. 

Tomemos para nosso estudo o v a l o r p r i n c i p a l de 8. 
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Fazendo 8 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA = TT na equação 3 . 1 3 temos que o v a l o r 

máximo do campo em relação a 8 será dado por zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

|q,zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA U H 2 > p , r ) | 

Enquanto que para a eq. 3 . 14 temos zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

• . f l U 1 j 

N e ! =  - - i — ^ ^ ) - 0 ! -  0  < 4 . 2 3 )  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

I ^ ^ . ^ ! (4.24) 

Assim 

i 2p 2 

Já vimos (ver gráfico da f i g . 3 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA. 8 ) que o máximo do campo elé 

tricô r a d i a l ocorre em r = a, portanto 

w u H ? 

E P M Ä r- p P ( a )  ( 4 . 2 5 )  
w ;2ap2 

Como o ma t e r i a l existente entre os condutores é o 

ar consideramos aqui u = u 0 

Da física sabemos que o máximo campo ocorre quando 

E M I * 0 5 3 « 1 0 ^ volts/metro 

Então zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

cr _ 3 . 1 Q 6.2ap 2

 ( A 0 „ 

ou considerando t» = 2 tr f e H -« H / f 

u = ^ . 1 0 6.ap 2 ( 4 .27) 

0 v a l o r numérico de H0 é 

Ho = -1,79.10 1 2 
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Essa v a l o r de l i m i t a a potência máxima admissível no guia, ' 

que no caso em estudo é aproximadamente 7 Megawatt ( F i g . 4 . 3 )  

Agora podemos re-escrever 4 . 8 e 4 .9 para o caso p a r t i c u l a rzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA da 

potência máxima de transmissão. 

ozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA or i n ! 2 —2fi2 

A (4 . 2 8 )  

B = 4Ap' (4 . 2 9 )  

Com auxílio de computador d i g i t a l (ver prog.l7»apên 

dice E) calcula-nos a potência de pico máximt, de transmissão. 

Segue tabela dos resultados obtidos. 

TABELA 4.1. Potência máxima de transmissão 

1 • — 1 

Preq.em GHz Pot. em MW 1 Preq.em GHz Pot. em MW 

0,904 0,000 1,446 6,236 

0,994 3,328 1,536 6,461 

1,084 4,416 1,627 6,643 

1,175 5,105 1,717 6,793 

1,265 ' 5,591 1,808 6,919 

1,356 5,955 1,898 7,025 
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Em seguida traçamos um gráfico da potêacia máxima 

contra a frequência onde observamos que a potencia máxima 

tende assinteticamente para 8zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Mw e que, para o modo em estu-

do, é cerca de 7 MW. (Pig. 4 - 3 )  

MAX zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
(MW) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

71- - -

6 

5 

4 

3 

2 

1 

0  
0,904 1,0 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA1£0£ 2£ 

ff(em GHz) 

Pig. 4 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA. 3 . Potência máxima de transmissão versus f r e 
quênoia em GHz. 

0 gráfico da f i g . 4 . 3 está perfeitamente coerente 

com a equ. 4 .7. Como se pode ver (eq. 4 . 16, 4.17» 4.28 e 

4 . 2 9 ) P0 em função da freqüência é 

0r 
P 0 ( f ) « K Tjjr ( 4 . 3 0 )  

onde 
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Quando a freqüência cresce o segundozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA termo do rad:L 

cando da equaçSo 4*31 diminui« Para, por exemplo, f = 3GHz, 

( p / f ) é despresível e função de 4Tt i íu 0e • 

Portanto 

P c ( f ) « Cte, para f 6 3 GHz 
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CONSTANTE DE ATENUAÇXO zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

5 .1. Introdução 

A atenuação em guias de onda pode ser devido a três 

causas: 

a) Comprimento de onda de operação maior que o com 

primento de onda de corte; 

b) Perdas no dielétrico e " 

c) Perdas nas paredes do guia. 

Estamos interessados somente no terceiro caso. uma 

vez que o guia em estudo não tem dielétrico nem tencionamos 

trabalhar com comprimento de onda de operação além ou aquém 

dò comprimento de onda de corte. 

A constante de atenuação a para o caso de perdas -

nas paredes do guia é dada por 

P. 
a ~ TH? nepers/m ( 5 . 1 )  
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A potência de perda para determinado guia é dada 

por 

\ " T-JjHl2*» (5.2) 

onde H é a componente tangencial do campo magnético na pare 

de do guia ezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA A é a resistência devida ao e f e i t o p e l i c u l a r 

do condutor. Essa resistência, em ohms/metro, é dada por zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

£s = JwJZ^z (5.3) 

A i n t e g r a l 5.2 é avaliada sobre a euperfici-a do guia 

por unidade de comprimento. 

Na f i g u r a 5-1 abaixo detalhamos as superfícies que 

contribuem para a potência de perda. Nur aramos cs da detalhe 

e calcularemos as potências separadamente e depois soraareu1 

todas para obter a potência de perda t o t a l . Vemos que temo« 

potência de perda referente a Hz, H e e Hr e referente à per-

de externa do condutor c e n t r a l , parede i n t e r n a do condutor 

externo e paredes superior e i n f e r i o r da lâmina condutora. 

(Pig. 5.1).. A presença da potência de perda é devido à den-

sidade de corrente s u p e r f i c i a l no guia 

JzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA m n X H (5.4) 

Para s i s t e m a t i z a r nossos cálculos designaremos cada 

potência envolvida por P L 1 , P L 2 , . • . , conforme o detalhe 

numerado na f i g . 5.1. Assim P u é a potência de p«rda devir»o 

a He na parede externa do oondutor c e n t r a l , Pj^é a potênoia 
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de perda devido a H õ na parede i n t e r n a do condutor externo, 

P L 3 é a potência de perda devido a H z na parede externa do 

condutor c e n t r a l e assim por diante. 

Pig. 5.1. Guia lunar concêntrico mostrando a con-
tribuição da cada superfície para a potência de perda.(A con 
tribuição devido à lamina está detalhado nas f i g s . 5.4 ô 5.!>) 

P i g . 5.2. Elemento de superfície em um gula cilín 
dr i c o para as potências Py , P^2 » P|_3 o P k 4 * 
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H 8 é dado por 3.16, então zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

2 r p q H 2 F í r ^ fii 2 ' 

Em virtude dezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 5.2 temos para P L 1 

P ü " T \ l 0 L " ^ ' " r J «en^.rde (5.6) 

Observe que ( f i g . 5.2) 

ds ^ r de . (5.7) 

Substituindo 5.5 e 5.7 em 5.6 obtemos, para r * a 

PL1 = — L J < 5- 8> 

E de modo análogo para r = b, temos 

L2 " T F 
2p 2 

Potência de perda devido Hz nas paredes do guia 

De 3.17 obtemos 

2 2 
|HZ| - [H 2P(r).cos | ] 

Então para r « a 

,1? p -i2 r 2 T 1 a 
PL3 - T L H 2 * < a > ] 4 0

C O a 2 f d e 

P L 3 - ^ [ V í f t ) ] 2 ^ (5.10) 
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E de modo análogo parazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA r = b 

*U * - - ^ L h 2 p ( D ) j ( 5 # 1 1 ) 

Potência de -perda devido a H„ sobre a lânina condutora 

Neste caso o elemento de área será dado por(Fig zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA. 5 . 3) 

ds - dr (5.12) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

szyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA —JK5 * — 

~7 

r a . 

o a r b 

F i g .zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 5»3 - Elemento de área sobre a ISmina conduy 

A potência de perua t.erá 

Colocando 3.15 em 5.13» obtemos, para 6 « 0 (fig.5.4a) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

* 

ou zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

' i s . - '  ^ f t ^ í f » 2 ( » ) « » (5 .14 )  

Para 6 •»' 2TT, temos uma contrib-iiçSo i g u a l à a n t e r i o r , i , e . t 

P ^ » P L $ b= e a contribuiçâ t o t a l será de 2P • 
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Lâmina condutora/C I zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

o zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA a 
a) 8 * 0 b) 6 - 2TT zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

i 

P i g . 5.4.A componente de H r em 9=0 e 6=2 TT. 

A i n t e g r a i de 5»15 pode s e r obtida integrando a expressão 

seguinte, (ver apêndice A) 

G 2 ( r ) Y ^ í p r j + C 2 ^ (pr)-2CJ^ 2 (pr) -X^pr) 

ou em termos de seno e cosseno (eq.A.17) 

r»2/ \ 2 p sen 2pr J L co s 2 p r / 1-C 2xsenpr. cospr zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
u W - p r L pr +

 4 p 2 * r 3
 + 1 p ' r 2 

^2 coa 2pr C 2.sen 2pr ? r, senpr.cospr C.sen 2pr -

r 4P 2 r 3 " r P r 2 

0 co8 2pr i C senpr.cospr"] (5.16). 
2p 

Potência de Perda devido a H; sobre a lâmina condutora 

Como no caso anterior, teremos(ver. f i g . 5,5) ' 

PL6 - % J â

ü | H ' i " d r 

Devido a 3.17, para 6 = 0 , podemos escrever 

(5.17) 
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A i n t e g r a l da eq . 5 . 1 7 pode s e r obtida integrando a expressão 

seguinte, de maneira análoga ao item a n t e r i o r : zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

•  Z i 
P c ( r ) - Y ^ Í p r ^ C ^ p r ) -zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 20 <fy2(pr) . Y ^ p r ) 

ou em termos de seno e còssenc (ve? desenvolvimento detalha-

do no apêndice A, eq. A.15) 

P 2 ( r ) . ^ [ Sfi t í a - * c 2 #aen|pr + 2 Q < s e n p r . c o s p r j 

(5.18) 

Lâmina condutorazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA -A 

Pig. 5.5.Componente de H z em 6 • 0 e 0 m 2zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBATT 

Como no caso a n t e r i o r a contribuição devido a Hz na lamina 

será 2Pi_5. 

Então, finalmente, a potência de perda t o t a l no 

guia será 

P l = P U + PL2 + ? L 3 + P L 4 + 2 P L 5 + 2 P L 6 <?•»> 

5.3- Constante de Atenuação 

Agora estamos em condições de c a l c u l a r a constante 

de atenuação usando as expressões 5.19» 4.7 e 5.1. 

Para o cálculo numérico da constante de atenuação 
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empregamos o programa n£zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 17,apêndic<?P. Obtivemos a seguinte 

tabela: 

ÍAB&LA 5»1. Potência de Transmissão, Potência de 

Perda e Coeficiente de atenuação em função da frequência. 

f(GHz) P 0 (M W) a(dB/m) 

* ) 0 , 9 0 3 8 0 , 0 0 0 0 
— ~zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA *  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

0 , 0 2 6 3 4 
r*" —1 

i n f i n i x o 

1 , 0 8 4 5 4 , 4 1 6 2 •  0 , 0 2 3 4 5 0 , 0 2 7 9 9 

1, 2 6 5 3 5 , 5 9 1 3 0 ,0 30 13 0 , 0 2 3 4 0 

1 , 4 4 6 1 6 , 236 5 0 , 0 3 1 7 8  0 , 0 2 2 1 3 

1, 6 2 6 8 6 , 6 4 2 8 0 , 0 3 3 4 0 0 , 0 218 4 

1 , 8 0 7 6 1 6 , 9 1 8 8 0 , 0 34 57 ' 0 ? 0 2 1 9 5 

1, 9 8 8 3 7 , 1 1 6 2 0 , 0 3 6 5 0 0 , r 2 2 2 7 

2 , 1 6 9 1 7 , 2 6 2 6 0 , 0 3 7 9 8 0 , 0 2 2 7 1 

2 , 3 5 0 0 7 , 3 7 4 6 0 , 0 39 4 1 0 , 0 2 32 1 

2 , ^ 3 0 6 7 , 4 6 2 3 0 , 0 4 0 8 0 0 , 0 2375 |  

* £ ) 2 , 7 1 1 4 7 , 5 3 2 3 0 , 0 4 2 1 5 0 , 0 2 4 3 0 1 

2 , 8 9 2 2 7 , 5 8 9 1 0 , 0 4 3 4 7 0 , 0 2 4 8 8 

3 , 0 7 2 9 7 , 6 358 0 , 0 4 4 7 5 0 , 0 2 5 4 5 

3 , 2 5 3 7 7 , 6 7 4 8 0 , 0 4 6 0 0 C , 0 2 6 C3 

3 , 4 3 4 4 7 , 7 C7 6 0 , 0 4 7 2 1 0 , 0 2 6 6 0 

4 * ) 3 , 6 1 5 2 7 , 7 3 5 5 0 , 0 4 8 4 0 0 , 0 2 7 1 7 

3 , 7 9 6 0 7 , 7 5 9 4 0 , 0 4 9 5 6 !  0 , 0 2 7 7 4 

3 , 9 7 6 7 7 , 7 8 0 1 0 , 0 5 0 7 0 0 , 0 2 8 3 0 

4 , 1 5 7 5 7 , 7 9 8 1 0 , 0 5 1 8 1 0 , 0 2 8 8 6 i 

4 , 338 3 7 , 8 1 3 9 0 , 0 5 2 9 0 0 , 0 2 9 4 0 i 

* * ) 4 , 5 1 9 0 7 , 8 2 7 8 0 , 0 5 3 9 7 0 , 0 2 9 9 4 f 
•  - '•  » W l t i < W W H M r - t * — * W Ü I | M » I I li I I , •  1111*  

4 ) frequência de cortezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ÉJz) múltiplo da £r%q.Je corte^ 
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Coxa os resultados obtidos na tabe l azyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 5 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA»1 construímos 

o gráfico seguinte da variação da constante de atenuação com 

a frequência. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

o( (lO~dB/w) , . 

6t 

4 : 

Pig. 5.6.Variação da constante de atenuação com a 
frequência. 



CAPITULO VI 

CONCLUSÕES 

Como vimos o trabalho é bastante tedioso concer -

nente à obtenção das equaçSes de potência de transmissão e 

potência de perda. Essas equações serão ainda muito mais di_ 

f£cei3 de se obter quando o guia lunar não f o r simétrico,nes^ 

te caso o melhor será u t i l i z a r métodos aproximados, como o 

método de transformação conforme que f o i desenvolvido parale 

lamente por Alcyr J . M o n t i c e l l i , em tese na üPPb, Es c o l a Po-

litécnica,zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 1971. 

Todos os resultados obtidos por computador foram 

conferidos e o erro máximo não excedeu 1̂ . Para os casos 11 

mites os resultados foram conferidos com os obtidos por 

Meinke e outros(ref. G-05) em ar t i g o publicado pela r e v i s t a 

IEEE, 1963-' 

Apesar de termos estudado um caso p a r t i c u l a r para 

os r a i o s internos e externos, não há a menor dificuldade de 

extender esses resultados para outras dimensões. 
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Do estudo que acabamos de f a z e r podemos resumir as 

seguintes conclusões: 

1) 0 modo dominante é o modo TE-. / 0 f cuòo oompri-

mento de onda respectivo 6 

X c = 0 ,0 3317 m zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

2) A f a i x a de passagem está entre 0,S MHz. e lt82!Hz, 

i . e . , temos uma f a i x a de passagem de 1:2 , equivalente a do 

guia de secção retangular. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

3)  0 h "todo exato é bastante difícil de trabalhar 

devido a complexidade das integrações que involvem as funçõe? 

de B e s s e l . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

4 ) As famílias de modo TE „ não foram tratadas n o 
no 

texto em virtude de elas não existirem para os guias de sec • 

Ção c i r c u l a r ( V e r apêndice B ) . 

As características ótimas para o guia lunar são o] 

ti d a s quando variamos a excentricidade. Neste caso é possí-

v e l se obter uma f a i x a de passagem bem maior que l s 2 (ver 

pêndioe F ) . 0 estudo de guias lunares excêntricos eatá sen-

do f e i t o pelo Prof. Paavo A. Yuorinen, orientador do presen-

te trabalho. 

x • x . 



APÊNDICE A 

INTEGRAIS DE FUNÇÕES DE BESSEL DE ORDEM 1/2 

A - l . Relagges entre as funções de B e s s e l de ordem LzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA/ 2 e aa 

funções trigonométricas 

No cálculo da potência de transmissão e de perda, 

necessitamos freqüentemente das funções de B e s s e l . No caso 

p a r t i c u l a r dos modoszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ^2./2 m* a s ^ t m 5 ^ ô S â e B e s s e l podem s e r 

expressas em termos de seno e cosseno como abaixo(G~01) 

Jí|z(ax) 

*l|z(«) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

J\JZ(BX) 

~ oos ax (A.2 ) 

4 1 ^ 1 7 ^ ] (AzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA. 3  )  

A.2. Integração de Produto de Punções de B e s s e l 

No cálculo da potência média de transmissão e potên 

c i a média de perda encontramos frequentemente i n t e g r a i s de 
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expressões do t i p o E 2 ( x ) , G 2 ( x ) t F 2(x)/x e x . G 2 ( x ) , onde ? 

P(x) e G(x) foram definidos na secçãozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 3.7» i.«*> 

P(x) - Y ^ 2 ( a x ) - C J l / 2(ox) ( A * 5 ) 

G(x) *= Y^Cax) - C ^ ( a x ) ( A.6) 

onde C é uma constante arbitrária a determinar que depende 

das dimensões do guia. 

Então 

P 2 ( x ) = Y ^ ( a x ) + C ^ í a x ) -zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 2 G J 1 / 2(ax)r l / 2(ax) 

í A . 7 ) 

G 2(x) = Y j | ( a x ) + C ^ C a x ) - 2 C J^ <ax)Y / 2(ax) 

(A. 8 ) 

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

e A.4 temos 

^ ( a x ) -zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 4 (A.9) 

? , v 2  r cos 2ax , 1 .sen 2ax l . s e n ax.cosaxl 
Jfê<"> ~ ral' x + ^ ~ ^ 3 - a x 2 

(A.1 1 ) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

v t 2 , x 2  r sen 2ax • 1 .cos 2ax l. s e n ax.cosaxl 

"(A.12) 

Observe também que 

TzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA f^\ y f * ^ - - 2 . senax.ooBax (A.13) J^2Cax)Yy2Qax; n a x 
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ax zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAT IzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (Rv\ Y , _ 2 fsen ax.cos ax 1 serrax , 1 cos 
J1/2 j * V 2 W " ^ x Sã" x 2

 +zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Ta'— 

1 sen ax.cos ax~| 

" 4a 2* x 3 -> (A.14} 
Então 

F 2 ( x ) = + c2.£e£ax + 2 0 , a e n ax.cos a x j ( A a 5 ) 

2 ? 
F (x) _zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 2 fcos^ax ,zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA n2 sen ax , o n sen ax.coe a x l /. i r * 
~ x " " ~âl~ ~ 2 ~ ~  + 0 •  „2 + 2 C - T F " — ~ J ( A ' x 6 ' 

„2/ » 2 jaen 2ax . 1 eo5 2ax ^1zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA- C2 ^ sen ax.cos ax . 
u w nãt""~5r"~" + 7 ~ 2 *  ~  + ^ 2  + 

4a x x 

,  n2 c o s '  ax . C sen ax O A sen ax.cos ax 
x  ̂ X J X 

G cos 2ax C sen 2ax G ser-ax.cos £ 

xG 2(x) . ^ [ s e n 2 a x + + ( ^ . s e n ^ o s ^ ç + 

4a x 

+ C 2 i COs 2ax + - 2C.sen ax.cos ax -
4a 2 x 2 

C cos 2ax , C sen 2ax , C sen ax.cos ax"} /. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
"  T—x • ã — i + ^ * ^ - J ( A - 1 8 ' 

As i n t e g r a i s das expressões A.15 a A.18 serão obt5 

das simplesmente integrando termo a termo, entrando na tabe 

l a de i n t e g r a i s que segue.(Tab.A.l). Observe que definimos, 

no nosso caso, seno i n t e g r a l e oosseno i n t e g r a l r e s p e c t i v a -

mente por 

S i ( a x ) = £ s S L â £ da 

X 

Cin(ax>= 1 1 - ° 2 S a g dz 



TABELA A.l-Tabela de I n t e g r a i s 
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01. f*oos 2az * • • § ' » SgŜ |S3E zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

02. j'sen'az to » f -zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

„ 

03. J Qsen az.cos az dz = - ° ° g

4 a

a X 

0 5. JzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 1 - |Sä g a z = £ (-1) T 2 i $ S J T . cin(«) 

06. J 0

£ £ | ^ dz - I n | i | - Cin(ax) 

07. £sen_az d z = a [ l n , x, . c i n ( a x ) ] -zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 2ZL2*  

08. J d 2 = - a . S i ( a x ) -
z 

09. £s2S*££ dz = |.Cin(2ax) 

10. J [ s 2 § ^ dz = - g . C i n ( 2 a x ) - I n | x j ] 

11. J ^ c o j l a z d z m _ - oos^2ax - a.Si(2ax) 

° z 

12. . [ •S^SSLd * « l + S 2 | J â * + a.Si(2ax) 
z 

pV 

13. j^sen ag.coa az d z . l . S i ( 2 a x ) 

14. J X e e n az.Cos az d z s . s e ^ x

2 a x - a[cin(2ax) - I n |x| 
0 z 



-ic coe az , _ cos 2axzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA n sen 2ax 
xp. I - — az r s — + a.zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA — - A •  

° z 3 4x 4x 

» a 2.[ln |x|- C i n ( 2 a x ) j zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

„x 2 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

-if- sen az - 1 cos 2ax Q s e n 2ax 

+ a 2 [ l n |x{-Cin (2ax zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA) J 

T7 I s e n az.Cos az , sen 2 a xzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 2 cw 0<, v\ X / .zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA — az = — ;—5—- — a . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAS M ^ X J 
"o z * 4x 

_ cos 2ax 
~ a* 2x 



APÊNDICE B 

FAMÍLIA DE MODOS T E _ NOS GUIAS CILÍNDRICOS 

No estudo que fizemos não levamos eia conta a e x i s -

tência dos modos TE . Desejamos agora pesquisar se essa 

família de modos existem, i . e . , v e r i f i c a r se há modos qua 

nao tenham variação r a d i a l . No caso específico dos guiaszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 2 u 

nares, desejamos saber, se entre os modos T E r m existem modos 

T E n Q , onde n é a variação angular e m a variação r a d i a l . 

Das equações de Maxwell obtemos as seguintes equc 

coes (GzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA. 0 3 ) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

2 

V 2 E = uezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 2-M • (B . 0 1) 
òt 

V 2H = uc 2-S (B.02) 

Em coordenadas cilíndricas a equação de onda se 

t orna \ 

a - / ò*izyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 1 B 2$ . 1 Ô? /„ 
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onde $ é qualquer componente de campo de E ou H. 

Para o modo TE ̂  a solução de B,03 não depende de no 

r (m ss 0 ) . Suponhamos uma solução da forma zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

i = p(6).e (BzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA.0 4) 

Desse modo temos 

l i « 0 e i U - 0 

Portanto BzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA.0 3 se torna 

1 * 4 +zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA £* 4. u e 111 = 0 (B.05) 
r 2 56zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA hz1 ôt* 

De B.04 obtemos zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

a» 5p(e) 

* L i . i % Ü l . e ^ 2 ) =zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA l A (3 .06) 

y ~ « p e (-ß).e 

^ » - pzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA . 4 V '  ( 8 . « ) 
ôz 2 

-âi- « p.jtD.e ( 

ôt 

i ± . - p . 2 . * * * !  - » 2 » (B.08) 
» t 2 
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Substituindo B.06, B.07 e B.08 em B.05 obtemos 

1 * £-4 +zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Ht 2 f taco,2) = 0 
r 2 pzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA õe 

0 1 1 - r

2

( a 2 + uea,2) (B.09) 

A relação BzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA. 0 9 acima só pode e x i s t i r se r f o r cons 

tante que sabemos não s e r possível, donde se conclui que 

não deve e x i s t i r a família de modos TE 
no 

- x - x -

i 



APÊNDICE C 

PROGRAMAS PARA OBTENÇÃO DAS FUNÇÕES DE BESSEL 

C.l-Ob-fcengao dezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA J zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAQ i x)~  PROGRAMA N.  0 1 

FUNCTI ON BES f Qf XX)  
DI MENSI ON A< 2 4 ) ,  C<1 0 >» D( 1 0 >,  T( 2 4 )  
A( 2 ) = . 1 5 7 7 2 7 9 7 
AU ) =- . 0 0 8 7 2 3 4 4 
A( 6 >* . 2 * 5 1 7 8 6 1 
A( 8 )zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA • - • 3 * , 009499 
A( 1 0 ) = . 1 ^ 8 0 6 7 1 0 
A<12 >=- . 0 3 4 8 9 3 7 7 
A( 1 4 ) = . 0 0 4 8 1 9 1 8 
A( 1 6 ) = - . 0 0 0 4 6 0 6 3 
A( 1 8 >= . 0 0 0 0 3 2 4 6 
A( 2 0 ) =- # 0 0 0 0 0 1 7 6 
A( 2 2 ) = . 0 0 0 0 0 0 0 8 
A( 2 4 ) = . 0  
C( 2 ) = . 9 9 9 4 6 0 3 0 
C( 4 >=- . 0 0 0 5 3 6 5 2 
C( 6 ) = . 0 0 0 0 0 3 0 7 
C( 8 ) =- . 0 0 0 0 0 0 0 5 
C<1 0 ) = . 0  
D{ 2 ) =- . 0 1 5 5 5 5 8 5 
D( 4 ) = . 0 0 0 0 6 8 3 8 
D( 6 ) =- * 0 0 0 0 0 0 7 4 
D( 8 ) * . 0 0 0 0 0 0 0 2 
0 ( 1 0 5 = . 0 

C*** TESTA SE XX E MENOR OU MAI OR QUE 8 
I F t XX- 8 .  J  1»1»2 '  

C*** CÁLCULOS PARA XX MbNOR OU I GUAL A 8 
1-  X = XX/ 8.  
C*** GERAÇÃO DOS POLI NÓMI OS DE CHEBYSCHEV POR RECORRÊNCI A 

T( 2 > •  1 .  
T( 3 >=X 
DO 10 M» l » 2 l  

10 T( M+3 ) =2 . * X* T( M+2 ) - T( M+l )  
SOMA1=0 
TO 20 J =2 » 2 4 » 2 
TERM1 « A( J ) # T( J) 
SOMAI « SOMA1 +TERM1 

20 CONTI NUE 
BESJ O* SOMAI  
G0T06 

C*** CÁLCULOS PARA XX MAI OR QUE 8 
2 X=8. / XX 
C*** GERAÇÃO DOS POLI NÓMI OS DE CHEBYSCHEV POR RECORRÊNCI A 

T( 2 )  = 1 .  
T( 3 ) =X 
DO 40 M* l * 2 l  

40 T( M+3 ) =2 . * X» T( M+2 ) - T( M+l )  
SOMA3=0 
SOMA4=0 
DO 30 K=2 » 1 0 * 2 
TERM3 =C( K) * T( X)  



CONTIMIAC£Q zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA- PROGRAMA N.  0 1 

T£ RM4 =D ( K) * T( K)  
SOMA3 « SOMA3 +TERM3 
S0MA4 = S0MA<t +TERM4 

30 CONTI NUE 
P3=SOMA3 
^4=X*S0MA4 
ZETA0=XX- . 78539816 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
tA=. 7 9788^ 56 / SQRT( XX!  
PESJ 0 * AA* ( P3 * COS( 2 ETA0 >- Q4 * SI N( 2 ETA0 ) )  

6 RETURN 
FND 
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C.2zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA- 0btenção de Y. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA(x) —PROGRAMA N.  02 

FUNCTI CN BESYt í t XXl  
DI MENSI ON BI  2 4 ) ,  C U0 ) t  D( 1 0 ) .  TÍ 2 4 )  
6 ( 2 >=- « 0 3 3 l 4 6 1 1 
F<4 ) =- . 2 7 4 4 7 4 3 0 
f ( 6 )  = « 1 7 9 0 3 4 3 1 
PÍ 8 > = » 2 6 1 5 6 7 3 5 
BC 1 0 J • 1 7 7 3 0 2 0 1 
P U2 )  = » 0 4 7 1 9 6 6 9 
BU4 ) * - . 0 0 7 2 8 7 9 6 
B( 1 6 ) = # 0 0 0 7 5 3 1 1 
B( 1 8 ) = - . 0 0 0 0 5 6 3 2 
B( 2 0 ) = . 0 0 0 0 0 3 2 1 
B( 2 2 >=- * 0 0 CQ0 0 1 4 
B( 2 4 >= , 0 
C( 2 1 = . 9 * 9 4 6 0 3 0 
C( 4 ) » - . 0 J O5 3 6 5 2 
C( 6 ) = . 0 0 0 0 0 3 0 7 
C( S ) =- . 0 0 0 0 0 0 0 5 
CUO> = . 0 
D(  2 >=- . 0 1 5 5 5 5 8 5 
D( 4 ) = . 0 0 0 0 6 3 3 8 
0 ( 6 ) =- , 0 0 0 0 0 0 7 4 
D í  8 ) » . 0 0 0 0 0 0 0 2 
DUO) » . 0 

C*** TESTA SE XX E MENOR OU MAI OR QUE 8 
I F ( XX- 8 . i  1 . 1 * 2'  

C**« CÁLCULOS PARA XX MENOR OU I GUAL A 8 
1 X=XX/ 8.  
C*** GERAÇÃO DOS POLI NÓMI OS DE CHEBYSCHEV POR RECORRÊNCI A 

T( 2 )  = 1« 
T( 3 ) =X 
DO 10 M=l » 2 1 

10 TÍ M+3 ) =2 . * X* T( M+2 ) - TCM+l )  
SOMA2=0 
DO 20 J =2 « 2 4 » 2 
TERM2 = BU) * T< J )  
SOMA2=SOMA2+TERM2 

20 CONTI NUE 
BESY0=. 636619 77*AL0G( XX) *BESJ O( XX) +S0MA2 
6 0 T0 6 

C*** CÁLCULOS PARA XX MAI OR QUE 8 
2 X=8. / XX 
C*** GERAÇÃO DOS POLI NÓMI OS DE CHEBYSCHEV POR RECORRÊNCI A 

T( 2 )  = 1 .  
T( 3 ) = X 
TO 4 0 M=1 » 2 1 

4 0 T( M+3 ) =2 « * X* T( M+2 >- T( M+l )  
SOMA3 « 0 
SOMA4=0 
DO 30 K=2 » 1 0 » 2 
TERM3*C( K) *T<K)  



ContinuagSo zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAPROGRAMA N.  02 

TERM4=D( K) *T < K)  
SOMA3=SOMA3+TERM3 
S0MA4=S0MA4+TERM4 

30 CONTI NUE 
P3=SOMA3 
0 4 « X* S0 MA4 
ZETAC=XX- . 78539816 
AA= « 7 9 7 8 8 4 5 6 / SQRTi XX)  
BESY0= AA* <Q4 « COS( Zt TA0 >+P3 « SI N( ZETA0 > > 

6 RETURN 
END 
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C.3- 0 Pt e n c ã o d ezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA J 1 ( x )  PROGRAMA N.  0 3 

FUNCTI ON BES J l ( XX)  
DI MENSI ON A( 2 4 ) .  C<1 0 ) » Di l O) » T( 2 4 )  
A( 2 ) = . 6 4 8 3 5 8 7 7 
A( 4 ) = - 1 . 1 9 1 8 0 1 1 6 
A( 6 )  = 1 . 2 8 7 9 9 4 1 0 
A( 8 )  = - . 6 6 1 4 4 3 9 3 
A C10 )  =•  . 1 7 7 7 0 9 1 1 
AI 1 2 ) » - . 0 2 9 1 7 5 5 2 
A( 1 4 J = . 0 0 3 2 4 0 2 7 
A( 1 6 ) = - . 0 0 0 2 6 0 4 4 
A( 1 8 ) = . 0 0 0 0 1 5 8 8 
A( 2 0 ) = - . 0 0 0 0 0 0 7 6 
A( 2 2 ) « . 0 0 0 0 0 0 0 3 
/ ( 2 4 ) = . 0 
C( 2 ) =1 . 0 0 0 9 0 3 0 4 
C( 4 >=. 0 0 0 8 9 8 9 9 
C<6 >=~. 0 0 0 0 0 7 9 9 
C( 8 ) « . 0 0 0 0 0 0 0 6 
C( 1 0 ) « . 0 
DÍ 2)  = . 0 4 ^ 7 7 7 7 9 
D< 4 ) 0 0 0 0 9 6 2 8 
D( 6> = . 0 0 0 0 0 0 9 1 
0 ( 8 ) = - . 0 0 N 0 0 0 2 
0 ( 1 0 ) = . 0 

C*** TESTA SE XX E MENOR OU MAI OR QUE 8 
I F ( XX- 8 . ) 1 . 1 . 2 

C*** CÁLCULOS PARA XX MENOR OU I GUAL A 8 
1-  X = XX/ 8.  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
C* * *  GERAÇÃO DOS POLI NÓMI OS DE CHEBYSCHEV POR RECORRÊNCI A 

T( 2 )  = 1 .  
T( 3 ) = X 
DO 10 M= l , 2 l  

10 T( M+3 ) =2 . * X* T( M+2 ) - T( M+l )  
SOMAI =0 
DO 20 J =2 » 2 4 » 2 
TERM1 =A( J ) * T( J  > 
S0MA1=S0MA1+TERM1 

20 CONTI NUE 
BESJ 1=X*S0MA1 
G0T06 

C*** CÁLCULOS PARA XX MAI OR QUE 8 
2 X» 8 . / XX 
C*** GERAÇÃO DOS POLI NÓMI OS DE CHEBYSCHEV POR RECORRÊNCI A 

T( 2 )  = 1 .  
T( 3 ) = X 
DO 4 0 M*1. 21 

4 0 T( M+3 ) =2 . * X* T<M+2 ) - T( M+l )  
SOMA3=0 
SOMA4*0 
DO 30 K« 2 » 1 0 i 2 
TERM3 » C( <) » T( K)  



ContinuacSo zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAPROGRAMA N.  03 

TERM4=D( K) *T( K > 
SOMA3=SOMA3+TERM3 
SQMA4 = S0V! A4 + TERM4 

30 CONTI NUE 
P3=SOMA3 
Q4*X*S0MA4 
ZETAl =XX- 2 . 3 5 6 1 9 4 4 9 
AA* . 7 9 7 9 8 4 5 6 / SORT( XX)  
BESJ 1 =AA* ( P3 * C0 S( ZETA1 ) - Q4 « SI N( ZETA1 ) )  

6 RETURN 
END 
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3 .4-Obtençao dezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Y-,  (x)zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA — PROGRAMA N.  0 4 

FUNCTI ON BESYKXX)  
OI MENSI ON 8 ( 2 4 ) » C<1 0 ) .  DUO) .  T( 2 4 > 
B( 2 ) = « 0 2 0 3 0 4 0 6 

B( 4 ! =- » 1 2 8 6 9 7 3 8 
8 ( 6 ) » - • 7 6 7 2 9 6 3 6 
3 ( 8 ) = . 6 7 5 6 1 3 7 8 
8 ( 1 0 ) = - . 2 2 6 6 2 4 9 9 
B( 1 2 ) = . 0 ^ 2 3 1 9 1 3 
B( 1 4 i  » - . 0 0 5 1 3 1 6 « 

Bí 1 6 >« . 0 0 0 4 4 0 4 7 
8 ( 1 8 } = - . 0 0 0 0 2 830 
R (  20 )  =. 0 0 0 0 0 1 4 2 
B( 2 2 ) = - . 0 0 0 0 0 0 0 6 
B1 2 4 ) » •  0 
C( 2 ) = l . 0 0 0 9 0 3 0 4 

.  C( 4 ) = . 0 0 0 8 9 8 9 9 
C( 6 ) » - . 0 0 0 0 0 3 9 9 
C£ 8 ) = . 0 0 0 0 0 0 0 6 
C! 105= . 0 
D<2 >« . 0 4 6 7 7 7 7 9 
0 ( 4 ) = - . 0 0 0 0 9 6 2 8 
C( 6 >= . 0 0 0 0 0 0 9 1 
t ( 8 ) =- . 0 O0 0 OCO2 
D( 1 0 ) = , 0 

' *** TESTA SE XX E MENOR OU MAI OR QUE 8 
I F1 XX- 8 . ) 1 » 1 » 2 

C* « * CÁLCULOS PARA XX MENOR OU I GUAL A 6 
1-  X = XX/ 8.  
C* * « GERAÇÃO DOS POLI NÓMI OS DE CHE8YSCHEV POR RECORRÊNCI A 

T( 2 )  = 1 .  
T( 3 ) * X 
DO 10 M« l * 2 1 

10 T( M+3 > =2 . <>X# T( M+2 ) - TÍ M+l  > 
/ SOMA2=0 
DO 20 J =2 . 2 4 « 2 
TERM2 = B( j ) * T( J )  
SOMA2=SOMA2+TERM2 

20 CONTI NUE 
I F( XX) 6 0 * 5 0 » 6 0 

50 BESY1=- . 1E 38 
G0T06 

60 BESY1 =. 6 3 6 6 1 9 7 7 * ( AL0 G( XX) * BESJ 1 ( XX>- 1 . / XX) +X* S0 MA2 
G0T06 

C*** CÁLCULOS PARA XX MAI OR QUE 8 
2 X» 3 . / XX 
C» * * GERAÇÃO DOS POLI NÓMI OS DE CHEBYSCHEV POR RECORRÊNCI A 

T<2 )  = 1 .  
T( 3 ) =X 
DO 4 0 M=1. 21 

4 0 T( M+3 ) =2 . * X* T( M+2 ) - T( M+l > 
SOMA3 « 0 



Continuação zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA- PROGRAMA N.  0 4 

S0MA4=0 
0 0 30 K=2 » 1 0 . 2 
TERM3*C<K>*T( K> 
TERM4*D ( K) * T( K)  
S OMA^ S OM̂ S + TERMÍ  
SQMA4 * S0 MÀ4 +TERM4 

30 CONTI NUE 
P3=S0MA3 * 
Q4=X*S0MA4 
ZETAl « XX- 2 . 3 5 6 1 9 4 4 9 
AA=. 79788456 / SORT( XX)  
BESY1 « AA*<Q4*CQSCZETA1) +P3*SI N( ZETA1>)  

6 RETURN 
END 



C.5-Qbtencao de J 2 ( x )zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA - PROGRAMA N.  0 5 

F UNCTI ON BES J 2 ( XX)  
I F C XX) 6 0 . » 0 » 6 Q 

5 0 BE S J 2 * « 0 

GOTO 1 0 

6 0 B E S J 2 = < 2 « / XX) * 8 E S J 1 ( XX) - B E S J 0 ( XX)  

1 0 RETURN 

END 

C.6~0btencao de Y 2 ( x ) -
P R 0 G R A M A N» 0 6 

F UNCTI ON BESY2 ( XX> 
1 F 1 XX! 5 0 . 6 0 » 5 0 

SO BE S Y2 = - « 1 E : .  

GCT 0 1 0 

5 0 BES Y2 * <2 . / XX) « BES Y1 ( XX) - BES YO( XX)  
1 0 RETURN 

END 

0 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA, - 7 - Ob t e n c a o d e  J- [ ( x) - PROGRAMA N.  0 7 

FUNCTI ON BEJ 1 KXX)  
PEJ 1 1 « . 5 » ( BESJ 0 { XXJ - BESJ 2 { XX) )  
RETURN 
END 

C.8~0btencao d e  Yj^(x) - PROGRAMA N» 08 

FUNCTI ON UEY1KXXJ 
BEYl l » « 5»(BESY0( XX)-BESY2UXn 
RETURN 
END 



CzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA. 9 ~pbtencaozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA d e  ̂ ( x )zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA — PROGRAMA N.  09 

FUNCTI ON BJ 0 5 ( X)  

RETURN 
END 

. C. l O- Ob t e n o a o d e Y^(x)-» PROGRAMA N.  10 

FUNCTI ON BY0 5 ( XJ  
BY05 = C- . 79 7 8 S4 3 6 * CCSm) / SQRT( X)  
RETURN 
END 

C. l l - Gb t e n c a o do (x)-PROGRAMA N.  1 1 

FUNCTI ON 3 J 0 5 1 CX)  
8 J 0 5 1 •  * 7 9 7 8 8 4 5 6 # { COS( X) - SI N{ X) / ( 2 » # X) J / SQRT( X)  
RETURN 
END 

0.12-0btenggo de Y<^(x)~ PROGRAMA N.  12 

FUNCTI ON BY0 5 KX)  

EY051 » . 79 78 8 4 5 6 * l S I N( X) + COS ( X) / ( 2 . * X) ) / S ORT( X)  
FETURN 
END 

CzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA. l 3-Seno I n t e g r a l - PROGRAMA N.  13 

FUNCTI ON S I ( X)  
S I =X- ( X* * 3 >/ 1 8 . +{ X* » 5 ) / 6 0 0 . - <X* * 7 ) / 3 5 2 8 Q. +<X* * 9 ) /  

1 3 2 6 5 9 2 0 . - < X* * U) / 4 3 9 0 8 4 8 0 0 .  
RETURN 
END 
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CzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA»l4-Cos3eno i n t e g r a lzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA —zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAPROGRAMA N.  14 

FUNCTI ON CI N( X)  
CI N» { X* * 2 ) / 4 . « ( X* * 4 >/ 9 6 « +{ X» * 6 ) / 4 3 2 0 . ~ { X# # B>/ 3 2 2 5 6 0 . + 

1 <X* * 1 0 ) / 3 6 2 8 6 0 0 Q.  
RETURN 
END 

- X - X -



APÊNDICE D 

CALCULO DAS RAÍZES DE PUNÇÕES TRANSCEDENTES 

D•1-Comprimento de onda de corte para o modo T E Q m zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
•'•  •  ~ PROGRAMA N•  1 5 - 1 

REAL LAMBC 
C*** *ETQDQ DA BI SECCAO MODI FI CADO 
C 

F( X ) =BESu l í 3 4 .  *X ! * BLSY1 ( 1 9 . 4 5 * X5 - BESJ l ( 1 9 . 4 5 * X) * BESY1 (  
134. *X )  

C 
1=0 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

WRITE ( 3»9)  
1 READ( 2. 10) XO. XF 
2 X=( XO+XF) / 2 .  

A *F (  X í  
I FCARSí A) ~ . l E- ? >8 » 8 . 3 

3 B=FI XC)  
C=F( XFJ  
I r í A* 8 ) 4 » 4 f 5 

4 XF = X 
GOT02 

5 I F( A* C>6 . 6 » 7 
6 X0 = X 

GOT02 
7 PAUSE 1 1 1 1 
8 LAMRC=6. 2831853/ X 

1 = 1 + 1 
WR I T E í 3 L AMB C . I » X 

9 F ORMAT{ ' 1 1 8 X» ' RES ULTADOS DO PROGRAMA» . / / )  
10 FORMAT( 2F10. 5)  
1 1 FORMAT( « O' * » COMP. DE ONDA DE CORTE* • i F7 . 3 » I X• • MM•  

1. 2X» ' MODO TE- 0 '  * I  1 •  2X .  •  . <C= •  .  El  3 .  7 )  
GOTOl  
END 

RESULTADOS DO PROGRAMA 

COMP. t E ONDA DE CORTE» 2 8 . 7 6 8 MM 

COMP. CE ONDA DE CORTE» 1 4 . 5 0 6 MM 

COMP. r E ONDA DE CORTE* 9 . 6 8 6 MM 

COMP. DE ONDA DE CORTE» 7 . 2 6 9 MM 

MODO TE- 01 KC=0 . 2184071E 00 

MODO TE- 02 KC=0 . 4 3 3 1 2 8 4 £ 00 

MODO TE- 03 KC« 0 . 6 4 8 6 2 0 8 E 00 

MODO TE- 04 t CC»0 . 8643222E 00 

http://%c2%bbCOMP.DE
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D.zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA2-ÇpmprimGnto de onda de corte para o raodo TE-^. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

PROGRAMA N.  15- 2 

REAL LAMBC 
C* * » MÉTODO DA B1SECCA0 MODI FI CADO 
C 

F( X) =BEJ 1 1 £ 3 4 . * X) * 3 t Yl l C1 9 . 4 5 * X ) - BE*» 1 1 ( 1 9 . 4 5 * X) * BEY1 1 l  
134. *X> 

C 
1 = 0 
WR1TE ( 3 . 9 )  

1 READ! 2 . 1 0 ) XOt XF 
2 X=( X0 +XF) / 2 .  

A=F( X)  
I F ( ABS ( A) - . l E- 7 ) 8 . 3 . 3 

3 B=F( X0 )  
C=F( XF)  
I F! A* B>4 » 4 » 5 

4 XF = X 
GOT02 

5 ! F( A* C) 6 . 6 . 7 
6 X0 = X 

GOT02 
7 PAUSE 1 1 1 1 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
b LAMBC=6. 2831853/ X 

1 = 1 + 1 
WRI TE( 3 * 1 1 1 LAMBC• I » X 

9 FORMAT(  ' 1 1 • 1 8 X •  » RESULTADOS DO PROGRAMA« • / / )  
10 FORMAT( 2F10. 5)  
1 1 FORMAT( ' O* *' COMP• DE ONDA DE CORTE» ' » F7 . 3 . I X» • MM•  

1 . 2 X. » MODO TE- 1 » . I l f 2 X. « KC« ' . E1 3 . 7 )  
GOTOl  
END 

RESULTADOS DO PROGRAMA 

COMP. DE ONDA DE CORTE=160. 046 MM 

COMP. DE ONDA DE CORTE= 2 8 . 2 9 0 MM 

COMP. DE ONDA DE CORTE» 1 4 . 4 4 7 MM 

COMP. DE ONDA DÊ CORTE» 9 . 6 6 9 MM 

MODO TE- 11 KO0 . 3 7 8 4 0 0 0 E- 0 1 

MODO TE- 12 KOO» 2 2 2 0 9 9 0 EzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 00 

MODO TE- 13 KC" ^ . 4349084E 00 

MODO TE- 14 KO0 . 6 4 9 7 9 7 GE 00 
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"DzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA^3~fiompriaentozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA àe onda de corte para o xLOà:> ' i : m zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

PROGRAMA N« 1 5 - 3 

"  '  AL .  BC 

C***-  MÉTODO DA BI SECCAO MODI FI CADO 
C 

Pl X" »B«J 051< 3<'  . *X1*8YC51 I J  9 * 4 5 * X) - BJ 0 5 2 ( 1 9 » 4 5 « X) * BY0 5 1 { 
! 3 4 . * X)  

C 

í = 0 
WRI TE Í 3. 9)  

J.  READÍ 2 » 1 GÍ X0 * XF 
2 >=Í X0 +XF ! / 2 .  

A« F ( X)  
I F " AR S ( A ) - . l £ - 7 " 8 » 8 i 3 

* B= F ( XC;  
C=F! XFzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA í 
Ir (A * B)  4 * 4 ». -

A XF = X 
GCT0 2 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

• j I F( A» C) 6 # 6 » ' 5 
6 XO = X 

GOTO 2 
7 PAUSE 1 1 1 1 
S LAMBC- 6 . 2 1 3 1 8 5 3 / X 

1 = 1 + 1 
WRI TE< 3 » 1 1 ) LAMBC» I » X 

7 F ORMAT( ' 1 1 1 Í 8 X» • RESULTADOS DO PROGRAMA1 * / / )  
10 F ORMAT( 2 F 1 0 . 5 )  
1 1 FORMAT( • O *• • COMP«DE ONDA DE CORTE» • « F7 . 3 . I X. • MM•  

1»2X. »MODO TE- 1 / 2 - ' • I 1 • 2 Xt » KC» ' . E1 3 . 7 J  
GOTOl  
END 

RESULTADOS DO PROGRAMA 

COMP. DE ONDA DE CORTE=331. 705 MM MODO TE- 1 / 2 - 1 kC = 0 . 1 8 9 4 * 2 0 6 ;  

COMP.  DE ONDA DE CORTE» 2 8 . 6 4 6 MM MODO TE- 1/ 2- 2 KC=0 . 2 1 9 3 3 4 i [  

COMP*DE ONDA DE CORTE* 1 4 . ^ 9 1 MM MODO TE- 1/ 2- S KC=0 . 4 3 3 5 7 4 0 -

COMP. ú E ONDA DE CCRTE* 9 . 6 8 2 MM MODO TE- 1/ 2- 4 KC- O. 6 4 8 9 1 5 0 1 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

- X - X -



APÊNDICE E 

CALCULO NORMALIZADO DOS CAMPOS 

E.1-Coffiponente E zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

PROGRAMA N•  1 6 - 1 

C 
F Í X) =( BJ 0 5 1 í . 3 6 8 3 8 3 ) * BYG5 ( .  O 1 8 9 4 2 0 * X>- BY0 5 1 <. 3 6 8 3 8 3 ) * 

1 BJ 0 5 ( . 0 1 8 94 2 0 * X)  ) / í - « 0 8 8 8 5 0 7 * X)  
C 

X = 1 9 . 4 5 
WRI TE( 3 * 3 0 )  
DO 10 1 =1 . ? 1 
A = F<X> 
WRI TE<3. 20) X*A 

10 X = X+. 7275 
20 F0 RMAT( T1 7 . F9 . 6 . T3 6 f F9 . 6 )  
3^ FORMAT( T2 0 « ' RESULTADOS DO PROGRAMA ». / / .  T 14 * !  R (  EM MI LÍ ' » 

1 • METRO) • t T3 3 » » ER( NORMALI ZADO) » »/ / )  
STOP 
END 

RESULTADOS DO PROGRAMA 

RI EM MI LÍ METRO)  ER( NORMAL I ZADO} 

1 9 . 4 5 0 0 0 0 1 . 0 0 0 0 0 0 
2 0 . 1 7 7 5 0 0 0 . 9 6 4 0 1 7 
2 0 * 9 0 4 9 9 9 0 . 9 3 0 6 6 0 
2 1 . 6 3 2 4 9 9 0 . 89964C 
2 2 . 3 5 9 9 9 9 0 . 8 7 0 7 1 0 
2 3 . 0 8 7 4 9 9 0 . 8 4 3 6 5 4 
2 3 . 8 1 4 9 9 9 0 . 8 1 8 2 8 7 
2 4 . 5 4 2 4 9 9 0 . 7 9 4 4 4 5 
2 5 . 2 6 9 9 9 9 0 . 7 7 1 9 8 8 
2 5 . 9 9 7 4 9 9 0 . 7 5 0 7 8 9 
2 6 . 7 2 4 9 9 9 0 . 7 3 0 7 3 7 
2 7 . 4 5 2 4 9 9 0 . 7 1 1 7 3 5 
2 8 . 1 7 9 9 9 9 0 . 6 9 3 6 9 5 
2 8 . 9 0 7 4 9 9 0 . 6 7 6 5 3 9 
2 9 . 6 3 4 9 9 9 0 . 6 6 0 1 9 7 
3 0 . 3 6 2 4 9 9 0 . 6 4 4 6 0 8 
3 1 . 0 8 9 9 9 9 0 . 6 2 9 7 1 4 
3 1 . 8 1 7 4 9 9 0 . 6 1 5 4 6 4 
3 2 . 5 4 4 9 9 9 0 . 6 0 1 8 1 3 
3 3 . 2 7 2 4 9 9 0 . 5 8 8 7 1 9 
3 3 . 9 9 9 9 9 9 0 . 5 7 6 1 4 3 
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E. 2- 0 p a poriente E 

PROGRAMA N.  16 - 2 

C 

C 

10 
20 
30 

F( X > = <BJ 051 <. 368383 >* BY0 5 1 ( . 0 1 8 9 4 2 * XJ - BY0 5 1 ( . 3 6 8 3 8 3 ) * 
1 BJ 0 5 1 ( . 0 1 8 9 4 2 * X) ) / ( - . 0 6 7 6 0 1 1 )  

X •  19 . 45 
WRI TEO. 3 0 )  
DO 10 1 =1 . 2 1 
A •  F ( X)  
WRI 1 E( 3 . 2 0 J X. A 
X » X+. 7275 
FORMAI ( T1 7 . F9 . 6 . T3 6 . F9 . 6 )  
FORMATÍ T2 0 . ' RESULTADOS DO P ROGRAMA• » / / » T1 4 • 1 R( EM MI L I " .  

1 ' METRO) ' * T3 0 » " ETETA( NORMALI ZADO) • * / / )  
STOP 
END 

RESULTADOS DO PROGRAMA 

R( EM MI LÍ METRO)  ETETA( NORMAL I ZADO)  

1 9 . 4 5 0 0 0 0 
2 0 . 1 7 7 5 0 0 
2 0 . 9 0 4 9 9 9 
2 1 . 6 3 2 4 9 9 
2 2 . 3 5 9 9 9 9 
2 3 . 0 8 7 4 9 9 
2 3 . 8 1 4 9 9 9 
2 4 . 5 4 2 4 9 9 
2 5 . 2 6 9 9 9 9 
2 5 . 9 9 7 4 9 9 
2 6 . 7 2 4 9 9 9 
2 7 . 4 5 2 4 9 9 
2 8 . 1 7 9 9 9 9 
2 8 . 9 0 7 4 9 9 
2 9 . 6 3 4 9 9 9 
3 0 . 3 6 2 4 9 9 
3 1 . 0 8 9 9 9 9 
3 1 . 8 1 7 4 9 9 
3 2 . 5 4 4 9 9 9 
3 3 . 2 7 2 4 9 9 
3 3 . 9 9 9 9 9 9 

0 . 0 0 0 8 3 7 
0 . 2 6 8 9 1 5 
0 . 4 8 5 1 1 1 
0 . 6 5 6 0 6 2 
0 . 7 8 7 3 9 4 
0 . 6 8 3 9 0 1 
0 . 9 4 9 6 9 0 
0 . 9 8 8 2 9 7 
1 . 0 0 2 7 7 7 
0 . 9 9 5 7 8 3 
0 . 9 6 9 6 2 3 
0 . 9 2 6 3 3 3 
0 . 2 6 7 6 7 5 
0 . 79522C 
0 . 7 1 0 3 4 9 
0 . 6 1 4 2 8 9 
0 . 5 0 8 1 3 1 
0 . 392R48 
0 . 2 6 9 3 1 0 
0 . 1 3 8 2 9 7 
0 . 0 0 0 5 1 1 



•s  
PROGRAMA N.  16- 3 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

c 
F í  X!  = ( zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBABY0 5{ . 0 1 8 9 4 2 * X) * BJ 0 5 1 ( . 3 6 8 3 8 3 ) - BY0 5 1 (  . 3 6 8 3 8 3 ) * 

1BJ 05 (  . 0M=? 42*X)  ) / ( - 1 . 7 2 8 1 4 6 4 )  
C 

X = 1 9 . 4 5 
WRI TE( 3 »30)  
DO 10 1 =1 * 2 1 
A = F ( X)  
WRI TE(  3 . 2 0 X. A 

10 X = X+. 7275 
20 FORMAT( T17 . F9 . 6 . T36 . F9 . 6 )  
30 FORMAT( T2 0 » ' RESULTADOS DO PROGRAMA* • / / » T1 4 » ' R<EM MI L I * 

1' METRO)  ' »13 3 » « HZ( NORMALI ZADO) » »/ / )  
STOP 
END 

RESULTADOS DO PROGRAMA 

R £ EM MI LÍ METRO)  HZ( NORMALI ZADO)  

1 9 . 4 5 0 0 0 0 
2 0 . 1 7 7 5 0 0 
2 0 . 9 0 4 9 9 9 
2 1 . 6 3 2 4 9 9 
2 2 . 3 5 9 9 9 9 
2 3 . 0 8 7 4 9 9 
2 3 . 8 1 4 9 9 9 
2 4 . 5 4 2 4 9 9 
25 . 2 6 9 9 9 9 
2 5 . 9 9 7 4 9 9 
2 6 . 7 2 4 9 9 9 
2 7 . 4 5 2 4 9 9 
? 8 . 1 7 9 9 9 9 
2 8 . 9 0 7 4 9 9 
2 9 . 6 3 4 9 9 9 
3 0 . 3 6 2 4 9 9 
3 1 . 0 8 9 9 9 9 
3 1 . 8 1 7 4 9 9 
3 2 . 5 4 4 9 9 9 
3 3 . 2 7 2 4 9 9 
3 3 . 9 9 9 9 9 9 

1 . 0 0 0 0 0 0 
1 . 0 0 0 0 7 5 
1 . 0 0 0 2 8 0 
1 . 0 0 0 5 9 0 
1 . 0 0 0 9 6 0 
1 . 0 0 1 4 3 2 
1 . 0 0 1 9 2 8 
1 . 0 0 2 4 5 1 
1 . 0 0 2 9 8 9 
1 . 0 0 3 5 2 8 
1 . 0 0 4 0 5 9 
1 . 004 5 7 1 
1 . 0 0 5 0 5 5 
1 . 0 0 5 5 0 4 
1 . 0 0 5 9 1 0 
1 . 0 0 6 2 6 8 
1 . 0 0 6 5 7 1 
1 . 0 0 6 8 1 4 
1 . 0 0 6 9 9 3 
1 . 0C7103 
1 . 0 0 7 1 4 0 



APÊNDICE P 

POTÊNCIA DE TRANSMISSÃO, POTENCIA DE PERDA E COEF.DB ATENUAÇÃO 

P.Ol zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAPROGRAMA N.  17 

PROGRAMAzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA PARA 7 ES . MI NAR 
POTENCI A DE TRANSI MI SSAO 

POTENCI A DE PERDA E 
COEFI Cl í METt  DE ATENUAÇÃO 

DEFI NI ÇÃO DE CONSTANTES 
Z1 - 1 «zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA c—ó 

2 2 = 1 « E+9 
Z 3 = l . £ - 7 

H0 ^~ 1 7 9 1 * 7 4 8 4 * Z2 
VL« 2 »9 9 8 * 1 . E+ 8 
P=1 6 . 9 4 2 0 6 1 
PI =3 . 1 4 1 ^ 9 2 6 3 6 
A=, 0 1 9 4 5 
B= «0 3 4 

C« ( BY0 5 1 ( P* A) ) / EJ C5 1 <P* A)  
F RzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA» » 9 0 3 8 1 3 8 5 2 7 » Z2 
ALP« 2 » * P* A 
eET«2»«P*B 
AB=2. *A*B 
BA« ( B- A) / AB 
CC« C* C 
FA=BY05 ( P * A) - C* B J0 5 < P « A)  
FB=BY05  ; P* B>- C* BJ 0 5 (P * B ) 
GA = BY0 5 i  £ P * A) - C* BJ 0 5 1 CP * A)  
GB= BY0 5 1 Í P » 3 » - C* BJ 0 5 1 £ P * B)  
ABQ=. 2 5 * ( l , / Í A* * 2 >- l . / £ 8 * * 2 ) )  
S ENI N= S I < P ET> - S I ( ALF > 
C0 S I N= CI N* 3 E T Í - CI NCAL F )  
S E DI V= ( A* S I N( BE T ) - B* S I N( AL F ) J / AB 
COOl V* ( A* CCSCBET) - B* COS( ALF' ) / AB 
S E DI G= ( A* A* S I NÍ RE T ) - B* B* S I N( AL F i > / { A3 * ABJ  
C0 DI 0 = ( A* A* C0 S í  8 ET) - B* B* COS ( ALF ) ) / Í A8 * AB)  
S E N0 = 5 I N( BE T ) - S I N! AL F :  
COS EN= COS ( BET) ~ COS ( ALF )  

C.  * « I NTEGRAÇÕES DEVI DO A P OTENCI A DE TRANS I MI S S AO 
XI 1 1 = BA- C0 DI V- P * S E NI N 
XI 1 2 = CC* Í 8 A+ COOI V+ P * S E NI N> 
XI 1 3 = 2 . * C* < P * AL OG( B/ A) - S E DI V- P * COS I N)  
XI 2 1 = . 5 * { B - A> - ( . 2 5 / P ) * S E NO 
X I 2 3 = (  (  l ê - CC) / < 2 . * P ) ) * S E NI N 
XI 2 4 = CC* ( « 5 * ( B- A) + ( « 2 5 / P ) * S E N0 > 
XI 2 6 = Í ( # 5 * zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAC) / P ) * ( C C S E N)  
X I 2 7 = (  ( « 5 * C ) / P ) * C OS I N 
XI 2 6 = - £ C / P ) * Í AL 0 6 { B / A ) - . 5 * C 0 S I N)  
X I 2 9 = H i 5 * CJ / ( P * P ) ) * Í P * AL OG( B/ A> - S E DI V~ P * C0 S I N> 
SM3 = 2 . * { X I 1 1 + XÍ 1 2 ) + XI 1 3 + 4 . * P * P * C XI 2 1 + X1 2 3 + X1 2 4 + XI 2 6 + XÍ  

1 2 7 + XI 2 8 + XI 2 9 J  
C» » .  I NTEGRAÇÕES DEVI DO A P OTENCI A DE PERDA 
C. . « REFERENTE A HR NA L AMI NA 

XI 1 = . 5 * C0 S I N 
XI 2 » (  . 2 5 / < P * P > > * ( ABQ- CODI Q* P * S EDI V~ < P * P J  » ( ALOGí B/ A) - CG 
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Co n t i n u a ç ã o PROGRAMA N.  1?  

I S I N)  )  

XI 3 = (  < l . - CCi / P) * ( P* ALOG( 8 / A) - SEDl V- P* COSI . N)  
XI 4 =CC* ( ALOG( 8 / A) ~. 5 * CQSI N)  
XI 5 = (  ( . 2 5 * CC) / Í P* P) ) * ( ABO+CODI Q- P* SEDI V+ < P* P! * ( ALOG( 8 /  

1 A) - CCSI N>)  
XI 6 » - C* SENI N 
XI 7 » ( C/ P) * £ BA+CODI V+P* SENI N)  
XI 8 =- ( C/ P)* ( BA- CODI V~P* SENI N)  
XI 9 = ( ( .  5 * C) / ( P * P ) ) * ( - S EDI Q- P * £ P * S ENI N+CODI V>> 
SM1 » . 1 0 3 0 5 * 1 » E- 3 * P* P1 / 2 » 
SM1 =XI 1 +XI 2 +XI 3 +XI 4 +XI 5 +XI 6 +XI 7 +XÍ 8 +XI 9 

C» . » REFERENTE A HZ NA LAMI NA 
AXI l l * ALOG( B/ A) - . 5 * COSI N 
AXI 1 2 « <» 5 * CC) * COSI N 
AXI 1 3 =C* SENI N 
SM2 = AXI l l - f AXI 1 2 + AXI 1 3 
WRI TEÍ  3 * 1 0 0 )  
DO 10 1=1*50 
H2 =H0 / ( FR)  
RS=2 » 6 1 * 1 # E- 7 * SQRT( FR> 
OMEGA=2 » * PI * FR 
8G=SQRT( ( OMEGA/ VL) **2- P*P> 
AK=( BG* ( PI * * 3 5 * H2 * H2 * Z3 * FR) / ( P* * 4 )  
HA=( 2 # / ( P I * P) >* AK 

C» » « POTENCI A DE TRANSMI SSÃO 
P0 =( HA* SM3 ) * Z1 
AP1*<<RS*H2*H2*BG*BG) ) / ( P*P*P*PI )  
AP2=( RS*H2*H2)  / £ P* PI > 

C» » » POTENCI A DE PERDA REFERENTE A H- TETA NOS CI LI NDROS 
PL1=zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA( í  RS * P I ) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA/ ( 2 » * A))*(( ( 8 G* H2 * F A) / < 2 . * P * P ) > * * 2 )  

PL2 =( £ RS* PI ) / ( 2 » * B) ) * ( ( ( BG* H2 * FB) / £ 2 . * P* P>>* * 2 > 
C . » POTENCI A DE PERDA DEVI DO A HZ NOS CI LI NDROS 

PL3 =( ( RS* A* PI ) / 2 » ) * <£ H2 * FA) * * 2 )  
P L4 = < < RS * B* P I ) / 2 . ) * ( ( H2 * F B) * * 2 )  

C» . .  POTENCI A DE PERDA DEVI DO A HR NA LAMI NA 
PL5=AP1*SM1 

C » .  POTENCI A DE PERDA DEVI DO A HZ NA LAMI NA 
PL6=AP2*SM2 

C. . .  POTENCI A TF.  PERDA TOTAL 
PL=£ PL1 +PL2 +PL3 +PL4 +2 . * ( PL5 +PL6 >) * Z1 

O » .  COEFI CI ENTE DE ATENUAÇÃO 
ALF A= ( P L/ ( 2 » * P 0 ) > * 8 . 6 8 6 
WRI TEÍ  3 » 4 0 0 ) FR« PO« PL» ALFA 
FR=FR+. 090381385 2 7*22 

10 CONTI NUE 
1 0 0 FORMAT £ '  1 '  » 1 8 X» • RESULTADOS DO PROGRAMA 1 * / /  * •  FREQ. EM •  

HZ POT. DE TRANSM» POT. DE PERDA ALFA LM DB/ M» )  
4 0 0  F ORMAT( l X« E1 2 « 5 t 3 X» L1 2 » 5 « 3 X» E1 2 » 5 « 3 X . L i 2 *5 ) 

STOP 
END 



RESULTADOS zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

FRECUEM HZ P OT« DE TRANSMa zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Oi . 9C381E 0 9 0 . 0 0 G0 0 E 0 0 

Oi . 9 9 4 1 9 E 0 9 0 . 3 2 2 8 3 E 0 1 
o .  • 1 0 8 4 SE 1 0 0 . 4 4 1 6 2 E 0 1 

. 1 1 7 4 9 E 1 0 0 . 5 1 0 4 8 E 0 1 
c  • 1 2 6 5 3 E 1 0 0 . 5 5 9 2 3 E 0 1 
0 ,  » 1 3 5 5 7 E 1 0 0 . 5 9 5 4 8 E 0 1 
Oi . 1 4 4 6 1 E 1 0 0 . 6 2 3 6 5 E 0 1 

Oi . 1 5 3 Ó4 E 1 0 0 . 6 4 6 0 8 E 0 1 
0 , • 1 6 2 6 8 E 1 0 Q. 6 6 4 2 6 E 0 1 
0 ,  >1 7 1 7 2 E 1 0 Ü* 6 7 9 3 1 E 0 1 
0 . 1 8 0 7 6 E 1 0 0 . 6 9 1 8 8 E 0 1 
0« . 1896CE 1 0 C. 7 Q2 5 2 E 0 1 

0 .  . 1 9 8 8 3 E 1 0 0 . 7 1 1 6 2 E 0 1 
0 ,  • 2 0 7 8 7 E 1 0 0 . 7 1 9 4 5 E 0 1 
0 *  . 2 1 6 9 1 E 1 0 0 . 7 2 6 2 6 E 0 1 
0< 22Í - Q5E 1 0 0 . 7 3 2 2 2 E 0 1 
0 ,  >2 ? 4 V9 E 1 0 0 . 7 3 7 4 6 E 0 1 
0- • 244C2E 1 0 0 . 7 4 2 1 0 E 0 1 
0 t 2 ^ 3 C6 E 1 0 0 . 7 4 6 2 3 E 0 1 
Oi t 2 6 2 1 0 E 1 0 C. 7 4 9 9 2 E 0 1 
0< . 2 7 1 2 4 E 1 0 0 . 7 5 3 2 3 E 0 1 
Oi  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA12 8 C1 8 E 1 0 0 . 7 5 6 2 1 E 0 1 

0 .  .  2 8 Ç2 2 E 1 0 0 . 7 5 8 9 1 E 0 1 
0< . 2 0 8 2 5 E 1 0 0 . 7 6 1 3 5 E 0 1 
0 .  • 3 0 7 2 9 E 1 0 0 . 7 Ô- 3 5 8 E 0 1 
0 ,  • 3 1 6 3 3 E 1 0 0 . 76? >62E 0 1 
.0 . 3 2 3 3 7 E 1 0 0 . 7 6 7 4 8 E 0 1 
0 .  . 3 3 4 4 1 E 1 0 0 . 7 6 9 1 9 E 0 1 
0 .  • 3 4 3 4 4 E 1 0 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA0 . 7 7 0 7 6 E 0 1 

0 >3 5 2 4 8 E 1 0 0 . 7 7 2 2 1 E 0 1 
0 .  . 3 6 1 5 2 E 1 0 0 . 7 7 3 5 5 E 0 1 

0 . 3 7 0 5 6 E 1 0 0 . 7 7 4 7 9 E 0 1 
0 . 3 7 9 6 0 E 1 0 0 . 7 7 3 9 4 E 0 1 
0 (  , 3 8 6 6 3 E 1 0 0 . 7 7 7 0 1 E 0 1 
Oi . 3 9 7 6 7 E 1 0 0 . 7 7 8 Ü1 E 0 1 
0 ,  . 4 0 6 7 1 E 1 0 0 * 7 ">4E 0 1 
0« . 4 1 5 7 5 E 1 0 0 •  '  •  d 1E 0 1 
0 ,  • 4 2 4 7 9 E 1 0 0 . 7 6 0 6 3 E 0 1 
0 • 4 3 3 8 3 E 1 0 0 . 7 8 1 3 9 E 0 1 
G » 4 4 2 8 6 E 1 0 0 . 7 8 2 1 0 E 0 1 
0 >4 5 1 9 0 E 1 0 0 . 7 8 2 7 8 E 0 1 
0 » 4 6 0 9 4 E 1 0 0 . 7 8 3 4 1 E 0 1 
0« . 4 6 9 9 3 E 1 0 0 . 7 8 4 0 1 E 0 1 
0 .  . 4 7 9 0 2 E 1 0 0 . 7 8 4 5 7 E 0 1 
0 « 4 8 8 0 5 E 1 0 0 . 7 8 5 1 0 E 0 1 
0 ,  • 4 9 7 0 9 E 1 0 0 . 7 S 5 6 0 E 0 1 
0 . 5 0 6 1 3 E 1 0 0 . 7 S Ô0 8 E 0 1 
0 • 5 1 5 1 7 E 1 0 0 . 7 8 &5 3 E 0 1 
0 . 5 2 4 2 1 E 1 0 0 . 7 8 6 9 5 E 0 1 

0 . 5 3 3 2 5 E 1 0 Ó. 7 8 7 3 6 E 0 1 

00 PROGRAMA 

PO T . DE PERDA ALFA EM DB/ M 

0 .  2 6 8 4 7 E - 0 1 0 . 2 3 3 2 0 E 0 0 

0 .  2 7 6 4 4 E « 0 1 0 . 3 Ò0 7 2 E - 0 1 

0 » 2 8 4 6 SE - 0 1 0 . 2 7 9 9 3 E - 0 1 

0 .  2 9 2 9 7 E - 0 1 0* 2 4 9 2 4 E - 0 1 
0* 3 0 1 3 0 E - 0 1 0 . 2 3 * 0 3 ? :  - 0 1 
G. 30960F:  - 0 1 0 . 2 2 5 8 0 F - 0 1 
0 .  3 1 7 8 3 '  - 0 1 0 . 2 2 1 3 3 E - 0 1 

0 .  3 2 5 9 7 f  - 0 1 0 . 2 1 9 1 2 E - 0 1 
Oe  3 3 4 0 1 ? :  - 0 1 0 . 2 1 8 3 7 E - 0 1 
0 .  3 4 1 9 3 E - 0 1 0 . 2 I P 6 0 E - 0 1 
Ü* 3 4 9 7 4 ? .  • 0 1 0 . 2 1 9 3 3E - 0 1 
0 » 3 5 7 4 2 E - 0 1 0 . ^ 2 0 9 3 E - 0 1 
0 .  3 6 4 99E ' 0 1 0 . ? 2 2 7 5 E - 0 1 
0 » 3 7 2 4 4 E - 0 1 .  0 « 2 2 4 8 2 E » 0 1 
0 •  3 7 9 7 8 E - 0 1 0 . 2 2 7 1 0 E - 0 1 
<J  « 3 8 7 0 0 E - 0 1 0 . 2 2 9 5 4 F.  - 0 1 

0 .  3 9 4 1 1 E - 0 1 0 . 2 3 2 0 9 E - 0 1 

0 « 4 C1 1 2 E - 0 1 0 . 2 3 4 7 4 E - 0 1 
0 .  4 08 03E - 0 1 0 . 2 3 7 4 7 E - 0 1 
0* 4 1 4 8 4 E - 0 1 0 . 2 4 0 2 4 E - 0 1 
0 .  4 2 1 5 5 E - 0 1 0 . 2 * 3 0 5 E - 0 1 
0 .  4 2 8 1 6 E - 0 1 0 . 2 4 5 9 0 E - 0 1 

0* 4 3 4 6 9 E - 0 1 0 . 2 4 8 7 6 E - 0 1 
0* 4 4 1 1 3 E - 0 1 0 . 2 5 1 6 3 E - 0 1 
0* 4 4 7 4 9 E - 0 1 0 . 2 5 4 5 1 E - 0 1 
0 .  4 5 3 7 7 E —0 1 0 . 2 5 7 4 0 E - 0 1 
0 » 4 5 9 9 6 E - 0 1 0 . 2 6 0 2 8 E - 0 1 
0* 4 6 6 0 8 E - 0 1 0 . 2 6 3 1 6 E - 0 1 

0 .  4 7 2 1 3 E - 0 1 0 . 2 6 6 0 3 E - 0 1 

0 .  4 7 8 1 1 E - 0 1 0 » 2 6 8 6 9 E - 0 1 
0* 4 8 4 0 2 E - 0 1 0 * 2 7 1 7 4 E - 0 1 

0 « 4 8 9 8 6 E - 0 1 U. 2 7 4 5 8 E - 0 1 
0 .  4 9 5 6 3 E - 0 1 0 . 2 7 7 4 0 E - 0 1 
0* 5 0 1 3 5 E - 0 1 0 . 2 8 0 2 2 E - 0 1 

0 « 5 0 7 0 0 E - o : " U2 8 3 0 1 E - 0 1 
0 .  5 1 2 5 9 E - 0 1 2 8 5 79E - 0 1 
0 « 5 1 8 1 3 E - 0 1 0 * 2 8 8 3 6 E - 0 1 
0 « 5 2 3 6 1 E - 0 1 •  0 . 2 9 1 3 0 E - 0 1 
0* 5 2 9 0 3 E - 0 1 Ú. 2 9 4 0 3 E » 0 1 
0 « 5 3 4 4 0 E - 0 1 0 . 2 9 6 7 5 E - 0 1 

0 .  Í >3 9 7 3 E - 0 1 0 . 2 9 9 4 5 E - 0 1 
0 .  5 4 5 0 0 E - 0 1 0 . 3 0 2 1 3 E - 0 1 
0 « 5 5 0 2 2 E - 0 1 0 . 3 0 4 7 9 E - 0 1 
0 « 5 5 5 4 0 E - 0 1 0 . 3 0 7 4 4 E - 0 1 
0* 5 6 0 5 3 E - 0 1 0 «3 1 0 0 7 E - 0 1 
0 « 5 6 5 6 1 E - 0 1 C3 1 2 6 8 E - 0 1 
0 « 5 7 0 6 5 E - 0 1 0 . 3 1 5 2 7 E - 0 1 
0 .  5 7 5 6 5 E —0 1 0 . 3 1 7 8 5 E - 0 1 
0* 5 8 0 6 0 Ê - 0 1 0 . 3 2 0 4 2 E - 0 1 
0 .  5 8 5 S2 E - 0 1 0 . 3 2 2 9 6 E - 0 1 
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