


 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



RESUMO 

U t i l i z a n d o - s e c i r c u i t o s e q u i v a l e n t e s 

a parâmetros concentrados para r e p r e s e n t a r a ca 

vidade cilíndrica no modo TMOlm e seu acoplamento 

com o guia r e t a n g u l a r obtem-se: método de medida 

dos parâmetros e p r o j e t o do acoplamento proposto 

o b j e t i v a n d o - s e aquecimento de líquidos ou f i b r a s 

sintéticas. 
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CAP I T UL O 1 

INTRODUÇÃO 

O modo TMQ^ Q de uma cavidade c i r c u l a r pode ser 

u t i l i z a d o para aquecimento de líquidos ou secagem de f i b r a s s i n 

táticas. 0 campo elétrico c o n s t a n t e na direção a x i a l f o rnece um 

aquecimento uniforme da matéria. 0 p r i n c i p a l problema a r e s o l -

ver num p r o j e t o deste t i p o é o acoplamento do guia r e t a n g u l a r 

(que t r a n s m i t e a e n e r g i a do magnetron) com a cavidade cilíndri-

ca. 

Püschntr^ sugere um f u r o c i r c u l a r . n o c e n t r o da 

parede plana da cavidade,como acoplamento. A desvantagem deste 

t i p o de acoplamento é que o campo magnético é pequeno no f u r o . 

Visando r e s o l v e r Oste problema o o r i e n t a d o r su-

g e r i u e fêz algumas medidas com um novo acoplamento mostrado no 

capítulo 3. 

O o b j e t i v o deste t r a b a l h o é a n a l i s a r teóricamen. 

t e o problema formulando as experiências necessárias para um me 

l h o r entendimento do acoplamento p r o p o s t o . 

1 .Heating w i t h microwaves - H. Pílschner/ Seção 8.2. 

P h i l i p s Tec. L i b r a r y / S p r i n g e r - V e r l a g N Y i n c - 1 9 6 6 
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No capítulo 2 é dada a base teórica e f e i t a azyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA a 

nálise da cavidade no modo ^Mg^. C proposts um c i r c u i t o equiva_ 

l e n t e a parâmetros concentrados que facilitará o entendimento 

do comportamento em freqüência do c o n j u n t a cavidade-guia.y 

No c a p i t u l o 3 á mostrado o t i p o de acoplamento 

proposto com uma análise q u a l i t a t i v a dos modos possíveis de se-

rem e x c i t a d o s . 

No capí.tulo4é estudado o comportamento em f r e -

qüência do c o n j u n t o guia r e t a n g u l a r com c u r t o - a c o p l a m e n t o - c a v i -

dade cilíndrica. Para t a l á pr o p o s t s e a n a l i s a d a um c i r c u i t o e-

q u i v a l e n t e para o acoplamento e um mátodo para determinação dos 

parâmetros do c i r c u i t o e q u i v a l e n t e . 

No capítulo 5 á proposto alguns c i r c u i t o s e da-

da a técnica necessária para determinação dos parâmetros c a l c u -

lados no capítulo 4. 
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CAPITULO 2 

ANALISE DA TEORIA DOS CAMPOS PARA CAVIDADES CILÍNDRICAS 

2.1- Equações g e r a i s para os campos na cauirtariiy 

Neste capítulo analisaremos uma cavidade cilín 

d r i c a com as equações de Maxwell para os campos eletromagnéticos 

e,a p a r t i r disto,proporemos um c i r c u i t o e q u i v a l e n t e para a cavi, 

dade operando no modo TM^^. 

As equações básicas do eletromagnetismo são : 

equação de FARADAY-MAXWELL :zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA J ^ • a * ~ ~ 

equação de AMPERE-MAXWELL 

onde : E (V/m)-campo elétrico 

D (C/m )-indução elétrica 

H (Aesp/m)-campo magnético 
—— 2 ~ " 

B (W/m )-indução magnética , são grandezas que d e f i -

nem em todos os pontos do espaço um "estado elétrico". 

Estas grandezas são funções do espaço e do tem-

po. Denotaremos : E = E(u,v,w,t) 

Considerando o meio isotrópico temos : 

condução 

Tf - £ T 
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Considerando-se que vamos r e s o l v e r estas equa -

çoes em uma cavidade cilíndrica ( f i g u r a 2.1),é mais fácil usar 

as equações na forma d i f e r e n c i a l em coordenadas cilíndricas e a 

pl i c a r m o s as equações i n t e g r a i s nas d i s c o n t i n u i d a d e s dos campos 

(condições de c o n t o r n o ) . Supondo-se que os campos variam s e n o i -

dalmente no tempo(campos harmônicos),podemos f i n a l m e n t e e s c r e -

ver : 

equação 

Faraday-

Maxwell 

equação 

Ampere-

Maxwell 

onde : 

com : 

9 e 
a^> 

S e r 

2 _ zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAC 3 Ŝ . 

S e r 

9C 3vf zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

i4« 
e - E e 

(2.1) 

Analogamente para as o u t r a s componentes . 
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t conveniente c o n s i d e r a r d o i s grupos de solu-

ções (modos TE ou TM) e aplic a r m o s o método de separação de va< 

riáveis . 

modos TE zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

^ = R U ) .zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 0(1». H - ( B ) 

^ G » ° T I Í / L ) p o i s 

nas paredes planas t t e 

: — O 

modos TM 

H  = 0  

= cd)S(W?/l-) p o i s 

nas paredes planas , t e -

mos : - 0 

Mas sabemos que R(r)» J^íx^.r) e^((|5)= coszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA nif) 

S u b s t i t u i n d o estes valOres nas equações (2.1) , 

encontramos 



6 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

do* T E modos 

e^ = ̂ i ^ h j j ' ( x * r) cosM)zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA s e n i m T T g / u ) n ^ r - | j ^ 5 J j ^ ( x ^ 0 c o ^ C w ^ T y L ) 

J>i> = -/ojrviTL\zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA JJxr,c) 5 e r v ( n ^ c o s ^ n y O ^ = (r\<Y\T) 3 A ( X w í ) SC<nlni f )^«1* ^1 »  j / L ) 

et=($,^A JyS^t) se«fo0 « ^ ( W ^ / L . ) l x r = - / x ^
e , A J * ( . X *0 oosM^/O 

equações (2.2) 

As equações acima podem ser o b t i d a s a p a r t i r das 

equações 2.1. Para os modos TE ,por exemplo,usamos a l 9 e 5 e equa 

equação para o b t e r h^lembrando que e z=0 .As o u t r a s componentes 

são o b t i d a s seguindo a ordem,e,finalmente,a t e r c e i r a equação for_ 

nece x^. Algum cuidado-é necessário ao usar-se as i d e n t i d a d e s de 

funções de Bessel. 

2.2- Comprimento de onda ressonante no espaço l i v r e 

Aplicando-se as condições de con t o r n o nas para, 

des da cavidade (parede curva r=a; paredes planas z=0 e z=L)po-

demos e n c o n t r a r a freqQSncia de ressonância e consequentemente 

o comprimento da onda ressonante no vácuo 
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modo TE 

Condições de contOrno 

modo TM zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

v 0 

h = 0 
r 

r=a J*(x a)=0 
n n 

note também que h z,e^,e r*Q 

em z=0,z=L,como r e q u e r i d o . 

As raízes de J'(x a) são : 
n n 

J*(x a)=0,quando(x a)=3,83;7,02;.. 
o o o 

J ^ ( x i a ) = 0 , • ( x i a ) - l , 8 4 ; 5 , 3 3 ; . . 

2 2 2 
A p a r t i r de x =(w uÉo)-(m"iï/L) r n o 

e considerando que w=2"ïTf e 

que t*«\> (uêzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ) ~ 1 / Z e D=2a 
o o 

vem zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

V 0 

h = 0 
r r=a J (x a)=0 

n n 

note também que e-j.e^Q 

em z=0,como r e q u e r i d o . 

As raízes de J (x a) são | 
n n 

J (x a)«0,quando(x a)=2,40;5,52 ; 
o o o 

(x^)«0,quando(x^a) = 3 ,83;7,01; 

• • • • 

A p a r t i r de x 2 = (w 2uzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ÉT 0 ) - ( « V U  2  

n o 

e considerando que w =2TIF e 

f . X0 = ( U t 0 ) " l / 2 e D=2a, 

(2.3) 

-^j ( 2 * x n s A D )
2 + ( m / L ) 2 

onde x é a s

é s i m a

 r a í a de 
ns 

J n(x na)»0 

que 

vem =L2 

\̂) ( 2 » x „ cAD)
2+(m/D 2 

onde x. 
ns 

é a sésima r a i z d e 

J n ( x n a ) = 0 

2.3-Carta de modos. 

Pela aplicação das condições de contOrno notamos 

que a cavidade só pode o s c i l a r em freqüências bem d e f i n i d a s . E s s e s 

r e s u l t a d o s são válidos para cavidades i d e a i s e completamente f e -

chadas. Veremos que cavidades com furOS tem comportamento d i v e r s o , 
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Podemos então traçar gráficos das potências pos_ 

síveis em função das dimensões da cavidade. Diremos que a cada 

potência corresponde um modo de oscilação d e f i n i d o p e l a s variá-

v e i s n(ordem da função de B e s s e l ) , s(ordem do zero da função ds 

B e s s e l ) , m(número de ao longo da c a v i d a d e ) . Denotaremos TE 

e TM zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
n s m 

De 2.2 temos: 

nsm 

to (2.4) 

Ou» 

D 2 L 

(2.5) 

Plotando-se esta equação num gráfico obtemos a 

c a r t a de m o d o s ( f i g u r a 2.2). 

Os modos TE^^Q são impossíveis p o i s i m p l i c a na 

anulação de todos os campos. A intercecção com o e i x o das orde 

nadas corresporide ao comprimento de c a v i d a d e ( L | i n f i n i t o , onde 

todos os modos são possíveis e todos os modos da mesma família 

(n é o mesmo) têm mesma freqeeTtcia de c o r t e . Veja também que 

T Eoll'™lll *' T E012'™112 e s t ã o j u n t o s . Notar que depen-

dendo das dimensões da cavidade o modo dominante é TE^^^ ou 

TMg^g(modo usado para aquecimento! 
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f i g . 2.2- Carta de modos das cavidades cilíndricas. 
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2.4-Carta de modos específica, 

Para o nosso problema as cavidades tem sempre o 

mesmo diâmetro,sendo que o comprimento 6 variável. Podemos t r a -

çar um gráfico em que dado o comprimento lemos a freqüência d i -

retamente. Veremos que i s t o f a c i l i t a m u ito o p r o j e t o da c a v i d a -

de, assim como a identificação do modo de ressonância. A equação 

2.4 pode ser e s c r i t a na forma s e g u i n t e : 

(2.6) 

0 gráfico correspondente para D=2,42 cm encon -

t r a - s e na f i g u r a 5*1. 

2.5-Estudo do modo TMg^g 

2.5.1-Os campos no modo TM^g. 

U t i l i z a n d o - s e as equações 2.2 para modos TM vem: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

n a O ;s=l;m=0; zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

x 2=(w 2pzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA£ ) - ( ml T/L)zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA X q = wAfiS 

campo complexo campo r e a l 
e - J (x r ) . e 2 0 E = E .J (x r ) . cos (wt+l/)) 
Jt o o *° z z o o o ' 

h = 0 H = 0 . 
z z (2.7) 

e = 0 E = 0 
r r 

v ( j w É y x o ) j ó ( x o r ) v
 E z o * ( ^ x o l i ) ; ( v l 8 8 n ( w t + í ) 

v 0 v 0 

h = 0 H - 0 
r r 
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Notar que os únicos campos que existem são e 

que estão defasados de W2. no tempo(não há dissipação de e-

n e r g i a ) e a razão de seus v a l o r e s de p i c o v a l e 

(E ) / (H 
z p i c o zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

, ) - f } y |J (x r ) / J'(x r ) | zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
ú p i c o ] l %o I o o o o I (2.8) 

A variação destes campos com o r a i o r á mostra-

da na f i g u r a 2.3. 

f i g . 2 . 3 - Os campos no modo TMolo.(a)campo elétrico 

(b)campo magnético (c)módulo impedância de onda, 

2.5.2-Cálculo do c i r c u i t o e q u i v a l e n t e , 

Neste parágrafo calcularemos um c i r c u i t o RLC e-

q u i v a l e n t e da cavidade. Apesar de haver i n f i n i t o s c i r c u i t o s pós, 

síveis(a cavidade tendo dimensões da ordem do comprimento de o_n 

da não é um c i r c u i t o a parâmetros concentrados),o c i r c u i t o RLC 

nos ajuda a cdtjreender o comportamento em freqüência da c a v i d a -

de. 

- e n e r g i a armazenada no campo elétrico. 
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-Energia armazenada no campo elétricq zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

r 

c o n s i d e r e a i n t e g r a l 

ou zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

00 x dx. 

V 1 ' *s ' 

/ Jo2 ( x o i ) f o\r = 

x ^ zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

2 

d e f i n i n d o : zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAW E = _ ! _ / W e o l t  ( v a l o r m é d i o ) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

T 

vem: (2.9) 

-Eneroia armazenada no campo magnético 

/ 2 
) r d r 

mas temos que : 

ÚL. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

" 2.  



13 

ou zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
2 o JLzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Í TCXzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA j f f r o O ^ (2.10) 

notando que 

encontramos 

ou s e j a : para cavidades i d e a i s fechadas a e n e r g i a armazenada no 

campo elétrico(valor médio no tempo) é i g u a l a e n e r g i a armazena 

da no campo magnético. Veremos que para cavidades " a b e r t a s " i s -

t o só acontece na ressonância. 

-Cálculo das c o r r e n t e s na cavidade. 

No i n t e r i o r da cavidade,o campo elétrico E v a i 

dar uma c o r r e n t e de deslocamento na direção z( i . ) • Esta c o r r e n 
d 

t e v a r i a com r mas é c o n s t a n t e em z .A l e i de Ampere-Maxwell:"a 

i n t e g r a l de l i n h a de no c i r c u l o de r a i o r (z = c o n s t a n t e ) igua 

l a a c o r r e n t e i n t e r n a ao círculo" nos dará i , . 
o 

então : - 2Tl£^jK j'fr©fV £ . S*.V\(wt4vf) 
A l e i da conservação da carga(a c o r r e n t e t o t a l em 

uma superfície fechada é n u l a ) nos garante que a c o r r e n t e na 

superfície curva(com z=constante) 6 i g u a l â c o r r e n t e de d e s l o -

camento(i.i) no c i r c u l o de r a i o a. 
a 

então : (2.11) 
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Na parede plana temos uma c o r r e n t e r a d i a l que 

v a r i a com r . A condição de co n t o r n o :a c o r r e n t e s u p e r f i c i a l por 

unidade de comprimento i g u a l a o campo magnético t a n g e n c i a l , nos 

fo r n e c e o v a l o r desta c o r r e n t e . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

íp =zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 2  TTr  E
? 0
 (ir J W ) s e * ^ ; ^ 

Quando r=a temos i = i conforme esperado. 

p c 

Notar que não e x i s t e somente um v a l o r da corren, 

t e para cal c u l a r m o s nosso c i r c u i t o e q u i v a l e n t e . Escolheremos o 
2 

v a l o r médio quadrático da c o r r e n t e na parede curv a ( i ) . 

(2.12) 

n o t a r que :zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Jo*zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (^°) — J i  ( «̂*-)  

-Cálculo da indutância e q u i v a l e n t e ( zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

E C V  Z Z T " 
. 2 

477  / 
(2.13) 

Para o cálculo da capacitância e q u i v a l e n t e p r e -

cisamos d e f i n i r uma diferença de p o t e n c i a l ( V ) e n t r e as paredes 

planas p o i s seu v a l o r é qualquer d e n t r o de uma f a i x a ( q u e v a i de 

zero até um v a l o r máximo). Notar que este f a t o se deve ao campo 

elétrico p o s s u i r r o t a c i o n a l d i f e r e n t e de zero,ou seja,a i n t e -

g r a l de l i n h a depende do caminho.(se f i z e r m o s a i n t e g r a l do cam 

po elétrico por uma l i n h a c o n t i d a nas paredes seu v a l o r é ze r o , 

ao passo na l i n h a r=0 seu v a l o r é máximo}. 
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-Cálculo do campo elétrico médio 

temos :zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA E 3 = , J O ^ O J T zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA) ajs(u)t-vvp) 

. Vv">eol 

Z 
então-:zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA tT* = E ? 0 - cosdot + i f ) _ L ~ T o G O < U 

mas ^^8=2,4048 e a i n t e g r a l v a l e 1,47 donde, 

(2.14) 

-Cálculo da "voltagem" e n t r e as paredes planas zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Mq ^ i n t e g r a l de l i n h a do campo médio sobre a 

l i n h a z 

nneoj 

então : V 0 = E » . L 

(2.15) 

-Cálculo da capacitatícia e q u i v a l e n t e l C ) 
eq zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

C - g W E 
e <T — 

2 ( f c L / ^ ( T ^ ) ^ l 

notando que : ^ 0 = J _ ' Jj-fc-o) = 0 , 5 >9 j D Z= ^cx 

vem 

(2.16) 
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- Cá l c u l o da  f r e q u S n c i a  de  r e s s o n â n c i a  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

1 -  [ 2, 1\ *2*L_ Sa be mos  que  : zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 0 J O 0 \  

Mas  da  e q .  2 . 3 p a r azyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA T Mq 1 o ( n =0 ; s =l ; m=0 )  t e mo s :  

L U o,  
-  £ i r e -  _ 2  x o l  c -  2  a ( 2 . 1 7 )  

ou s e j a . n o s s o s  v a l o r e s  de  L e  C e s t ã o c o e r e n J e q e q 
t e s .  

• p o t e n c i a  p e r d i d a  num c i c l o ( P t )  

t e mo s :  P = P +P onde  P é  a  p o t e n c i a  p e r d i -
X c  p c  

da  na  p a r e d e  c u r v a  e  P̂  é  a  p o t e n c i a  p e r d i d a  /  

na s  p a r e d e s  p l a n a s . Co n s i d e r a n d o - s e  que  n ã o e -

x i s t e  c a mpo ma g n é t i c o no i n t e r i o r  do c o n d u t o r  

a  c o r r e n t e  s u p e r f i c i a l  C e  da da  p e l o c a mpo ma § 

n é t i c o t a n g e n c i a l  ( H, ) . S e j a  R a  r e s i s t ê n c i a  7 

p  s  
s u p e r f i c i a l  do c o n d u t o r .  
e n t ã o | T = RJ  C2. dS = E 2

Q.  RzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA^ / yJ  .  ( x Q a ) . (  211 a L/ 2 )  

P -  2*E! zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAO 
P 2 

ou s e j a ,  P = E z 0 - R

s -  (£</ }»»).  J 2 ( x Q a  ) .  ( 2 Tf a 2 / 2 )  

f i n a l me n t e ,  P t = E 2

O.  Rs.  ( 6 / f o ) .  ( X Q a  )  . TTa.  ( a +L)  ( 2 . 1 8 )  
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- Co e f i c i e n t e  de  q u a l i d a d e  d e s c a r r e g a d o ( Q Q )  

Qua ndo c a l c u l a mo s  a  e n e r g i a  p e r d i d a  na s  p a r e d e s  

s upus e mos  que  a s  p e r d a s  e r a m s u f i c i e n t e me n t e  p e q u e n a s  de  ma n e i r a  

a  na o a l t e r a r  os  c a mpos  s i g n i f i c a t i v a me n t e .  Es t a s  p e r d a s  v a o s e r  

r e s p o n s á v e i s  p e l a  que da  da  e n e r g i a  a r ma z e n a d a  no t e mp o .  A c o n s  -

t a n t e  de  t e mp o Q QzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 6 a  r e l a ç ã o e n t r e  a  e n e r g i a  a r ma z e n a d a  p e l a  e -

n e r g i a  p e r d i d a  num c i c l o p e l o s i s t e ma .  

En t ã o :  

n o t a n d o que  ^ s  -  f zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 2. ( p 

p- t  

e  que  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

í onde  é  a  p r o f u n d i d a d e de  p e n e t r a ç ã o o b t e mo s :  

lzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA£U = O- ( 2 . 1 9 )  

- Re s i s t ê n c i a  s á r i e  e q u i v a l e n t e  da  c a v i d a d e ( R) .  

De f i n i mo s  

a o :  ss  * '  "  e n t ã o 
2 TT cx.  

n o t a r  que  d e s t a  ma n e i r a  :  £ = <AJO0L- / Q. < ( 2 . 2 0 )  

•  v a l o r  de  Rg ezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA S de pe nde m da  u s i n a g e m e  do ma  

t e r i a l  d a s  p a r e d e s  da  c a v i d a d e .  Mo s t r a r e mo s  c omo d e t e r mi n a r  e xpe .  

r i me n t a l me n t e  e s t e s  v a l o r e s .  Pode mos  e x p r e s s a r  R c omo f u n ç ã o de  

d ~ que  ê  i n d e p e n d e n t e  da  f r e q ü ê n c i a , o que  n ã o a c o n t e c e  com R 
s  

e  S .  

R = 
2<T 
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2 . 6- 0 e s t u d o do modo TM 
Ol m 

2 . 6 . 1 - p s  c a moos  do modo TM 

vem 

o l m 

Ut i l i z a n d o - s e . a s  e q u a ç õ e s  2. 2 p a r a  modos  TM 

n=0 s =0 m=m 

c a mpozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA c ompl e xo zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAc a mp n r s a l  

H a  =zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA o 

evp - o E.̂  = o 

H
r

- 0 

Vemos  p o r t a n t o que  em r e l a ç ã o a o TMg^g a p a r e c e u 

a  c o mp o n e n t e  r a d i a l  do c a mpo e l á t r i c o ( E )  e  a  v a r i a ç ã o em z  .  
r  

0 c á l c u l o d a s  p e r d a s  na  p a r e d e  é  a i n d a  f á c i l  u -
ma  v e z  que  s 6 t e mo s  H ,  . En t ã o o c á l c u l o de  Q t a mb é m pode  s e r zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA f  

P o 

f e i t o .  A c o r r e n t e  n a s  p a r e d e s  c u r v a s  v a r i a  com z  . I s t o é  p o s s í -

v e l  d e v i d o à  c o mp o n e n t e  Ê  que  f o r n e c e  uma  c o r r e n t e  de  d e s l o c a -

me n t o e  a  l e i  Ma  c o r r e n t e  t o t a l  que  e n t r a  em uma  s u p e r f í c i e  f e -

c h a d a  é  z e r o " c o n t i n u a  v á l i d a .  
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2 . 6 . 2 - Ci r c u i t o e q u i v a l e n t e  modo TM ,  ;  m̂  0 
o l m 

- Cá l c u l o da  p o t ê n c i a  p e r d i d a  num c i c l o .  

Na s  p a r e d e s  p l a n a s  o c a mpo é  o mes mo que  em 

^ 0 1 0 *  e n * a o 0 r e s u l t a d o é  o mes mo que  em 2. 5. 2 

Nas  p a r e d e s  c u r v a s  o c a mpo H,  v a r i a  com c o s  ( - —)  

e  e n t ã o a  i n t e g r a l  em r e l a ç ã o a  z  d a r á  1/ 2. L p o i s  cos ?  «*LÍL?cl-£ * l  

En t ã o a  p o t ê n c i a  p e r d i d a  n a s  p a r e d e s  c u r v a s  é  a  me t a d e  da  p o t ê n 

c i a  p e r d i d a  no modo TMg ^ g í d e s d e  que  a  f r e q ü ê n c i a  á  a  me s ma )  

f i n a l me n t e  :  

( 2 . 2 1 )  

- Cá l c u l o da  e n e r g i a  a r ma z e n a d a  no c a mpo ma g n é t i c o 

De v i d o a o q u a d r a d o de  v a r i a r  com c o s  (  )  

o v a l o r  de  W,  s e r á  me t a d e  do c a l c u l a d o p a r a  TM_, _ onde  H.  nã o e  
n 010 e  — 

r a f u n ç ã o de  z  .  

( 2 . 2 2 )  

- Cá l c u l o do f a t o r  de  q u a l i d a d e  d e s c a r r e g a d o ( QQ )  

( 2 . 2 3 )  
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- Re s i s t ê n c i a  e q u i v a l e n t e .  

Es c o l h e r e mo s  p a r a  R o mes mo v a l o r  que  p a r a  TM 
0 1 o 

( 2 . 2 4 )  

No t a r  que  uma  v e z  d e t e r mi n a d o p a f a  o modo TM 

b a s t a  me d i r  a  f r e q ü ê n c i a  de  r e s s o n â n c i a  p a r a  t e r mo s  R.  

010 

- I n d u t â n c i a  e q u i v a l e n t e .  

De  Q =zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBALO L/ R , vem L = R Q / cO 
o o 

ou zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA~ € \  ' MÎ T ( p+t - )  
( 2 . 2 5 )  

ou s e j a  a g o r a  a  i n d u t â n c i a  e q u i v a l e n t e  d e p e n d e  do d i â me t r o ( D) e  

do c o mp r i me n t o da  c a v i d a d e .  Pa r a  c a v i d a d e s  l o n g a s  s e u v a l o r  é  o 

mes mo que  p a r a  T^ Q^ Q^  n e s t e  c a s o a s  f r e q ü ê n c i a s  de  r e s s o n â n c i a  

s e  a p r o x i ma m de  um mes mo v a l o r ) * 

T Ca p a c i t â n c i a  e q u i v a l e n t e  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

O U zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

IO 

c  = 
I  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

tf 

( D + L ) ( 2 . 2 6 )  
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CAPI TULO 3 -  MÉTODO PARA EXCI TAR A CAVI DADE 

3. 1- ANALI SE QUALI TATI VA ACOPLADOR PARA MODOS TM ,  
o l m 

S e j a  d a d o um g u i a  de  o n d a s  e x c i t a d o no modo TE,  
l o 

A p a r e d e  s u p e r i o r  do g u i a ( ma i o r  d i me n s â o ) t e m a  s e g u i n t e  c o n f i g u r a ,  

ç ã o de  c o r r e n t e s  de  c o n d u ç ã o e  c a mpos  ma g n é t i c o s  j u n t o à  s u p e r f í -

c i e  ( f i g u r a 3 . 1 )  

f i g .  3 . 1 -  Campo ma g n é t i c o t a n g e n c i a l  e  c o r r e n t e s  s u p e r f i c i a i s  
num g u i a  r e t a n g u l a r  com c u r t o , p a r e d e  s u p e r i o r .  

Se  f i z e r mo s  um c o r t e ( n a  p a r e d e  do g u i a ] p e r p e n d i c u l a r  

à s  l i n h a s  de  c o r r e n t e , a  c o r r e n t e  t e n d e r á  a  p a s s a r  p a r a  o l a d o de  f o 

r a do g u i a ( p a r e d e  e x t e r n a ) . Es s a  c o r r e n t e  e x c i t a r á  e n t ã o c a mpos  e l e -

t r o ma g n é t i c o s  f o r a do g u i a  e  e n e r g i a  s e r á  i r r a d i a d a . S e  c o l o c a r mo s  /  

uma  s u p e r f í c i e  me t á l i c a  f e c h a d a , q u e  c o n t e n h a  o f u r o , e m c i ma do g u i a ,  

a  e n e r g i a , n ã o p o d e n d o ma i s  s e r  i r r a d i a d a , v a i  s e r  em p a r t e  a r ma z e n a -

da  e  c o n s u mi d a  na  s u p e r f í c i e  e  em p a r t e  d e v o l v i d a a o g u i a  r e t a n g u -

l a r ( e n e r g i a  r e f l e t i d a ) .  

Ca s o n o s s o c o r t e ( p e r p e n d i c u l a r  à s  l i n h a s  de  c o r r e n t e )  

s e j a  c o mp r i d o e  f i n o , e , a  e s p e s s u r a  da  p a r e d e  do g u i a  f o r  p e q u e n a , t e  

r e mo s  a s  l i n h a s  de  c a mpo ma g n é t i c o na  d i r e ç ã o da  ma i o r  d i me n s ã o do 

c o r t e , p o i s  a  c o n d i ç ã o de  c o n t o r n o d i z  que  os  c a mpos  ma g n é t i c o s  t a n -

g e n c i a i s  a o c o n d u t o r  s ã o p e r p e n d i c u l a r e s  à s  l i n h a s  de  c o r r e n t e zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAí q u e /  

no c a s o , e s t ã o s u b i n d o p e l a s  p a r e d e s  l a t e r a i s  do c o r t e ) ( v e r  f i g 3 . 2 )  
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( — ;  —- - H 

f i g . 3 . 2 -  Co r r e n t e s  e  c a mpo ma g n é t i c o p r ó x i mo s  a  uma  r a n h u r a  

p e r p e n d i c u l a r  à s  l i n h a s  de  c o r r e n t e .  

Fa ç a mo s  a g o r a  d o i s  c o r t e s  no g u i a  r e t a n g u l a r  c omo i n -

d i c a  a  f i g u r a  3 . 3 . Es t e  c o r t e  t e m a  d i r e ç ã o de  Hz«=A.  c o s  ( f i  x / a ) .  e" " " ^ 6X.  

Es t a mo s  i n t e r e s s a d o s  em c o r t a r  H^ má x i mo p o i s  p r e t e n d e mo s  e x t r a i r  a  

má x i ma  e n e r g i a  p o s s í v e l  do g u i a  r e t a n g u l a r . P o r t a n t o f a r e mo s  o c o r t e  

em x=a  e  a  uma  d i s t â n c i a  ( ^ g / ^ + n * s / i )  c o n f o r me  i n d i c a  a  f i g u r a  3. 3.  

r  !  

•  -  -  -  -  « 

T » I I  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

~~ J \  \  - - - - i i 
» i zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

•  •  •  ^ * J 

\ \ r  "V*..  '  . ••  i/À » 

* 
1 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

> 

•  •  •  
< •  » 
•  •  

< i  

* •  

f i g . 3 . 3 -  Ac o p l a d o r  p r o p o s t o p a r a  e x c i t a ç ã o do modo TMOl m da  

c a v i d a d e  c i l í n d r i c a  com g u i a  r e t a n g u l a r  modo TE10.  

,  •  .  I  

Ca s o a  f r e q ü ê n c i a  de  t r a b a l h o e s t e j a  f i x a d a , p o d e r e -

mos  c o n s t r u i r  f e n d a s  no s e n t i d o de  « d i s t a n c i a d a s  de  me i o c o mp r i -

me n t o de  onda  do g u i a  r e t a n g u l a r I Xg % / Z )  
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An a l i s a r e mo s  a g o r a  q u a i s  modos  de  o s c i l a ç ã o da  c a v i -

d a d e  c i l í n d r i c a  pode m s e r  e x c i t a d o s  p e l a s  f e n d a s  p r o p o s t a s .  

- - - modo T M^ ^ t e s t e  modo pode  s e r  e x c i t a d o p o i s  p o s s u i  

s o me n t e  e  Ê  que  s ã o i n d e p e n d e n t e s  de  eí ( ver  f o r _ 

mu l a  2.  ) . A f i g u r a  3. 4 i l u s t r a a  e x c i t a ç ã o d e s t e  /  

modo.  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

li f i / *  N M\  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

--

f i g . 3 . 4 -  Ex c i t a ç ã o do modo TMOl m com o a c o -
p l a me n t o p r o p o s t o .  

. —modo TM, ,  t e s t e  modo n ã o pode  s e r  e x c i t a d o p o i s  /  
l l m 

os  c a mpos  ma g n é t i c o s  de  d o i s  p o n t o s  s i mé t r i c o s  em 

r e l a ç ã o a o c e n t r o s ã o de  mes mo s e n t i d o . ( f i g . 3 . 5 . a )  

• modo TM_,  : pode  s e r  e x c i t a d o p o i s  c a mpos  ma g n é t i c o s  
Zl m 

em p o n t o s  s i mé t r i c o s  a o c e n t r o s ã o de  s e n t i d o s  c o n -

t r á r i o s  { f i g . 3 . 5 . b ) .  

a n a l o g a me n t e  t o d o s  o s  modos  TM ^ com p p a r  pode m 

s e r  e x c i t a d o s , e , t o d o s  o s  modos  TM .  com n i mp a r  
o i m 

n ã o pode m s e r  e x c i t a d o s . A f r e q ü ê n c i a  de  r e s s o n â n -

c i a  d e s t e s  modos  em g e r a l  e s t ã o a c i ma  da  f a i x a de  

o p e r a ç ã o .  
—- modo TE ,  t e s t e  modo n ã o pode , e m p r i me i r a  a n á l i s e ,  

o l m 

s e r  e x c i t a d o p o i s  s f i  p o s s u i  c a mpo ma g n é t i c o r a d i a l  

p e r t o d a s  p a r e d e s  p l a n a s  da  c a v i d a d e ( f i g . 3 . 5 . c ) .  
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í 

f i g 3 . 5 -  Ex c i t a ç ã o d o s  modos  da  c a v i d a d e  com o a c o p l a me n t o p r o -

p o s t o .  ( a ) mo d o TMl l m- n ã o é  c o e r e n t e  com o a c o p l a me n t o .  

( b ) mo d o TM21m-  c o e r e n t e . ( c ) mo d o TEOl m- n ã o c o e r e n t e .  

- - - modo TE^ ^ . n ã o pode  s e r  e x c i t a d o p o r  Os t e  t i p o de  

a c o p l a me n t o . p o i s  p o s s u i , e m p o n t o s  s i mé t r i c o s  em r e  

l a ç ã o a o c e n t r o , c a mp o s  ma g n é t i c o s  com c o n p o n e n t e s /  

de  mes mo s e n t i d o na  d i r e ç ã o 0 .  Mes mo a s s i m t e n t a r e  

mos  e v i t a r  e s t e  modo d o mi n a n t e  a o p r o j e t a r  a s  c a v i  

d a d e s ( v e r  c a p . 5 ) . A f i g u r a 3. 6. a  mo s t r a  a s  l i n h a s  /  

de  c a mpo p a r a  S s t e  modo.  

- - - modo TE^ j ^ i é  p o s s i v e l  e x c i t a r - s e  e s t e  modo c o n f o r -

me  mo s t r a  a  3 . 6 . b .  

Nã o a n a l i s a r e mo s  modos  ma i s  a l t o s  p o i s  pode m s e r  e v i -

t a d o s  em v i r t u d e de  s u a s  a l t a s  f r e q u ê n c i a s  de  r e s s o -

n â n c i a ,  i  

l i * .  .  •  •  

/  •  ~ J Í > — _, *\  

\  * '  í  * .  ò % •  .  1 

f i g . 3 . 6 - f e xc i l a ç ã o d o s  modos :  ( a )  TEl l m- » n ã o c o e r e n t e ;  
( b ) TE2 1 m- c o e r e n t e .  
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CAPI TULO 4 - ANALI SE DO CI RCUI TO EQUI VALENTE 

4 .  1- I nt r odt i ç ã n 

Sa be mos  de  2. 5 que  o modo T Mq ^ q p o s s u i  c a mpo e l é t r i  

c o má x i mo no e i x o c e n t r a l  da  c a v i d a d e ( r = 0 ) . E s t e  c a mpo pode  s e r  

u t i l i z a d o p a r a  a q u e c i me n t o de  l í q u i d o s  ou s e c a ge m de  f i b r a s  s i r i  

t á t i c a s . 0 e s b o ç o do e q u i p a me n t o e s t á  na  f i g u r a  4. 1. A p o t e n c i a /  

f o r n e c i d a  p e l o g e r a d o r  é  t r a n s mi t i d a  a os  g u i a s  r e t a n g u l a r e s  a -

t r a v é s  de  um T má g i c o e  d o s  g u i a s  à s  c a v i d a d e s  p e l o s  a c o p l a d o -

r e s  d e s c r i t o s  no c a p í t u l o 3 . Es s a  e n e r g i a  é  c o n s u mi d a  no a q u e c i _ 

me n t o do ma t e r i a l  que  f i c a  d e n t r o de  um t u b o de  v i d r o de  b a i x £ 

s s i ma  c o n d u t i d a d e  e  r e s i s t e n t e  a o c a l o r .  

f i g . 4 . 1 -  De s e nho da  mont a ge m do c i r c u i t o de  a q u e c i me n t o .  
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J á  v i mo s q u e  p a r a  o modo TM̂ ^ pode mos  c a l c u l a r  um 

c i r c u i t o e q u i v a l e n t e  RLC que  r e p r e s e n t e  a  c a v i d a d e  c i l í n d r i c a .  

Sa be mos  t a mb é m que  o g u i a  de  o n d a s  r e t a n g u l a r  pode  s e r  r e p r e -

s e n t a d o p o r  uma  l i n h a de  t r a n s mi s s ã o de  i mp e d â n c i a  Z q q u a l q u e r  

que  f a r e mo s  i g u a l  a  1 .  En t ã o s e  p u d e r mo s  a c h a r  um c i r c u i t o que  

r e p r e s e n t e  o a c o p l a me n t o g u i a - c a v i d a d e  s a b e r e mo s  d e t e r mi n a r  os  

p a r â me t r o s  de  c a d a  c a v i d a d e  e  c a d a  a c o p l a me n t o a t r a v é s  de  me-

d i d a s  da  f r e q u ê n c i a  de  r e s s o n â n c i a , VSWR( n a  r e s s o n â n c i a ) , e  f a i -

x a  de  3 d b .  

Nao e x i s t e  a i n d a  a n á l i s e  t e ó r i c a  p a r a  a c o p l a me n t o s /  

c omo o que  va mos  u s a r . O f a t o da  r a n h u r a  t e r  f o r ma t o c i r c u l a r  e  

a s  l i n h a s  do c a mpo ma g n é t i c o t a n g e n c i a l  no g u i a  r e t a n g u l a r  n ã o 

s e r e m c i r c u l a r e s  v a i  p r o v o c a r  uma  mo d i f i c a ç ã o s e n s í v e l  na  c o n 

f i g u r a ç ã o do c a mpo do g u i a  r e t a n g u l a r  p e r t o da  r a n h u r a . Es s a  mo 

d i f i c a ç a o d e p e n d e  da  a b e r t u r a  da  r a n n u r a . d e  s e u c o mp r i me n t o de  

uma  f o r ma  c o mp l i c a d a . Ou t r o e f e i t o i mp o r t a n t e  é  a  mo d i f i c a ç ã o /  

da  c o n f i g u r a ç ã o de  c a mpos  no i n t e r i o r  da  c a v i d a d e .  Es t e  e f e i t o 

v a i  d e p e n d e r  de  f o r ma  c o mp l i c a d a  do d i â me t r o , c o mp r i me n t o , d i e l é  

t r i c ô e  r e s i s t ê n c i a  s u p e r f i c i a l  da  c a v i d a d e  a l é m de  p a r â me t r o s  

do a c o p l a me n t o * 

4 . 2 - C i r c u i t n p r o p o s t o p a r a  o a c o p l a me n t o 

S e j a  um c a p a c i t o r  de  p l a c a s  p a r a l e l a s  c i r c u l a r e s  de  

c a p a c i t â n c i a  Cq .  Se  f i z e r mo s  um r a s g o em uma  da s  p l a c a s  s a be mos  

que  a  c a p a c i t â n c i a  v a i  v a r i a r  d e v i d o a  mu d a n ç a  da  á r e a  e  o e f e i .  

t o d a s  p o n t a s . A d i mi n u i ç ã o da  á r e a  t e n d e  a  d i mi n u i r  a  c a pa c i t â r i  

c i a  e  o p o d e r  d a s  p o n t a s  a  a u me n t a r .  Nas  me d i d a s  e x p e r i me n t a i s  

n o t a mo s  que  p a r a  n o s s a  c a v i d a d e  h o u v e  d i mi n u i ç ã o de  f r e q ü ê n c i a  

ou s e j a  a u me n t o da  c a p a c i t â n c i a  c a l c u l a d a  em 2 . 5 . 2 com a  c o n f e c .  

ç ã o da  r a n h u r a  na  p a r e d e  p l a n a  da  c a v i d a d e .  Es t e  a u me n t o f o i  

t a n t o ma i o r  q u a n t o ma i o r  a  r a n h u r a  e  me nor  a  c a v i d a d e .  

http://rannura.de
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O e f e i t o do a u me n t o da  c a p a c i t â n c i a  a c a r r e t a  a  d i n r i  

n u i ç ã o da  f r e q ü ê n c i a  de  r e s s o n â n c i a  da  c a v i d a d e .  S e j a  C a  c a -
o 

p a c i t â n c i a  da  c a v i d a d e  s em r a n h u r a  e  s e j a  C a  c a p a c i t â n c i a  com 

a  r a n h u r a .  
Te mos :  u j 0 = - £/ j L0Cr.  ( f * e q .  de  r e s s o n â n c i a  s em r a n h u r a )  

u / = l / L o C (  "  "  "  "  com "  » )  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

. " .  AC,  C~C0 -  - i .  i — 
t o 2 L 0 u ü * L 0 

ou com o s  r e s u l t a d o s  do p a r á g r a f ozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 2 * 5 . 2 pode mos  c h e  

g a r  a :  
AC — P F 

( 4 . 1 )  
l _zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA — > c m zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

f  S % 

que  nos  d á  o a c r é s c i mo de  c a p a c i t â n c i a  em f u n ç ã o da  

f r e q ü ê n c i a  me d i d a  e  d a s  d i me n s õ e s  da  c a v i d a d e .  

Af o r a  o e f e i t o do a b a i x a me n t o da  f r e q ü ê n c i a , o e f e i t o 

ma i s  i mp t i x t a n t B do a r c o p l a i r r e r r t o ^é  mu d a r , a  me d i d a  que  a u me n t a  o 

c o mp r i me n t o da  r a n h u r a , a  c o n f i g u r a ç ã o de  c a mpos  no g u i a  r e t a n g j j  

l a r .  Es t e  e f e i t o é  mu i t o i mp o r t a n t e  p o i s , q u a n d o na  r e s s o n â n c i a  

da  c a v i d a d e , a  r e l a ç ã o e n t r e  o c a mpo e l é t r i c o e  ma g n é t i c o no /  

g u i a  r e t a n g u l a r  f o r  c o e r e n t e  com a  r e l a ç ã o e n t r e  o s  c a mpos  na  

c a v i d a d e , t 8 d a  a  e n e r g i a  do g u i a  r e t a n g u l a r  v a i  s e r  t r a n s mi t i d a  

â  c a v i d a d e .  Di z e mo s  e n t ã o que  o a c o p l a me n t o é  c r i t i c o .  

Ca s o n ã o e x i s t a  a  c o e r ê n c i a  e n t r e  o s  c a mpos , uma  par _ 

t e  da  e n e r g i a  é  r e f l e t i d a  p e l a  c a v i d a d e  e  d i r e mo s  que  o a c o p l a  

me n t o é  s u b c r i t i c o ou•  s ü b r e c r í t i c o c o n f o r me  a  i mp e d â n c i a  r e f l e ,  

t i d a  da  c a v i d a d e  s e j a  ma i o r  ou me nor  que  a  do g u i a .  

Pode mos  f i x a r -  uma  i mp e d â n c i a  u n i t á r i a  p a r a  o g u i a  /  

r e t a n g u l a r  ( Z q = 1 )  uma  v e z  que  e l a  é  a r b i t r á r i a  d e v i d o a o f a t o 

de  s e r  i mp o s s í v e l  a c h a r  s o me n t e  ume  v o l t a g e m e n t r e  d o i s  p o n t o s  

(  a  E. d l  d e p e n d e  do c a mi n h o ) .  
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Pode mos  r e p r e s e n t a r  o a c o p l a me n t o , q u a n t o à  a b s o r ç ã o 

ou r e f l e x ã o de  e n e r g i a  p e l a  c a v i d a d e , p o r  um t r a n f o r ma d o r  ( l : n )  

t a l  q u e , n a  r e s s o n â n c i a , p a r a  a c o p l a me n t o c r i t i c o , a  i mp e d â n c i a  R 
2 

da  c a v i d a d e  r e f l e t i d a no g u i a  r e t a n g u l a r  ( R. n )  á  i g u a l  a  i mpe ,  

d â n c i a  do g u i a  r e t a n g u l a r ( Z ^ = l ) .  Te mos  e n t ã o o c i r c u i t o e q u i v a  

l e n t e  da  c a v i d a d e  e  a c o p l a me n t o c o n f o r me a  r i g u f a  4 . 2 .  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Co  c  

* — l i — 1 T p ~ l zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

- 8 "ÜLzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA. . . J 
Lo 

c a v i d a d e  c a v i d a d e  com a c o p l a me n t o 

v a l o r e s  p a r a  TMg^g 

bJt >0-  2 + 2, HO**& * t  /  TD 

L Q = / ^ - AzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAT T 

R, n, uJ  , C,  a  d e t e r mi n a r  e x p e r i me n t a l me n t e  

f i g . 4 . 2 -  C i r c u i t o e q u i v a l e n t e  da  c a v i d a d e  e  da  c a v i d a -

de s  com 1 a c o p l a me n t o ( c a v i d a d e  de  1 a c e s s o ) .  

4 . 3 -  C i r c u i t o e q u i v a l e n t e  do c o n i u n t o » c a v i d a d e - q u i a  

Pr e t e n d e mo s  n e s t e  p a r á g r a f o a n a l i s a r  a s  c o n d i ç õ e s  de  

r e f l e x ã o ou t r a n s mi s s ã o de  e n e r g i a  do g e r a d o r  p a r a  a  c a v i d a d e  

na  mont a ge m mo s t r a d a  na  f i g u r a  4 . 1 .  

Co n s i d e r a n d o - s e  o g u i a  c omo uma  l i n h a de  t r a n s mi s -

s ã o e  o b s e r v a n d o - s e  a  f i g u r a  3. 3 ve mos  que  a  p a r t e  do g u i a  /  
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que  t e m o c u r t o pode  s e r  c o n s i d e r a d a  c omo uma  l i n h a  de  t r a n s mi s  

s ã o c u r t o - c i r c u i t a d a  de  c o mp r i me n t o r *Xg/ 2+X̂ Ai  .  No t a r  t a mb é m 

que  na  r e s s o n â n c i a  a j u s t a mo s  o c u r t o de  ma n e i r a  que  no a c o p l a -

me n t o s e mp r e  t e mo s  um má x i mo de  c a mpo ma g n é t i c o na  d i r e ç ã o z  

( H =ma x. )  e  que  c o n s e q u e n t e me n t e  o « c a mp o e l é t r i c o E no c e n t r o 
y 

do g u i a  ( p a r a  o mes mo v a l o r  de  z )  t a mb é m é  má x i mo ou^ SBJ a ,  ne s  

t e  p o n t o , o n d e  e s t á  o a c o p l a me n t o ,  t e mo s  um má x i mo de  Vo ^ ^ a  p r o 

v a  do me d i d o r  de  V5WR mede  o c a mpo Ey ) * '  

Mo s t r a r e mo s  i s t o ma t e ma t i c a me n t e .  
Sa be mos  que zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA V\ .  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAA c o s Tg-

no a c o p l a me n t o ( c a n t o do g u i a )  x =. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA OL } -  O '  

mas  

p o r t a n t o no a c o p l a me n t o , n o c e n t r o do g u i a  * - ° - J 2 ) s 0 

Pode mos  e n t ã o a g o r a  p r o p o r  o c i r c u i t o e q u i v a l e n t e  /  

da  mont a ge m com a  c a v i d a d e  s em d i e l é t r i c o ; v e r  f i g u r a  4 . 3 .  

No t a r  que  p a r a  e s t e  c i r c u i t o , f o r a  da  r e s s o n â n c i a ( c a  

v i d a d e  d e s s i n t o n i z a d a ) , t f l d a  a  e n e r g i a  é  r e f l e t i d a  p a r a  o g e r a -

d o r , p o i s  a  c a v i d a d e  e s t á  f u n c i o n a n d o c omo c i r c u i t o a b e r t o .  No-

t a r  t a mb é m que  o t r a n s f o r ma d o r  é  n : l  p o i s  R é  da  o r d e m de  mi -

l é s i mo s  de  ohm.  

r» Ag/ a  + 

I o-  L 

:  c o mp r i me n t o de  onda  no g u i a  p a r a  f » f 0 

£ 0 f r e q ü ê n c i a  de  r e s s o n â n c i a  me d i d a .  

f i g . 4 . 3 -  C i r c u i t o e q u i v a l e n t e  do c o n j u n t o g u i a - c a v i d a d e  
de  um a c e s s o ;  
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4 . 4 -  An á l i s e  e  s i mp l i f i c a ç ã o do c i r c u i t o 

o n d a s .  

S e j a  Ẑ  a  i mp e d â n c i a  da  c a v i d a d e  v i s t a  p e l o g u i a  de  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Lo - VuoC) 
A i mp e d â n c i a  do c i r c u i t o RLC v a l e :  — r  f l  

i zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA l ) ) T~C? 

onde  a  f r e q .  de  r e s s o n â n c i a  é  d a d a  p o r :  uJe> = J- / i / J- o»-

e n t ã o :  Z .  6 • • , < * .  U « %>. - « • * <- > - zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 2 [ i  * $ « . ( & - ^ f ) 

onde  UJ0̂ - / G.  S O c o e f i c i e n t e  de  q u a l i d a d e  d e s c a r  

r e g a d o da  cavi dadeí <£u- >)  

Como n o s s o v a l o r  de  Q é  a l t o , p o d e mo s  c o n s i d e r a r  o 

c o mp o r t a me n t o da  i mp e d â n c i a  s ã me n t e  p a r a  v a l a r e s  p r ó x i mo s  da  

f r e q ü ê n c i a  de  r e s s o n â n c i a  e  f a z e r  c e r t a s  a p r o x i ma ç õ e s :  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

L O 

L W 0 

LO o _  LO, 

oo 
U-5. 

L0 0 +•  £sLO 

_ L^ < ?"  + zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 2 UJ p SLO + ( &u o )  - L O 
.2 

Lo LU o _ 
CO 

A ú l t i ma  e x p r e s s ã o ,  q u a n d o |  SOJ/ OJc|  é  bem me nor  que  a  

u n i d a d e , p o d e  s e r  da da  a p r o x i ma d a me n t e  p o r 2 &u yu }0 . As s i m p a r a  

Suj/uj0= O , 0 5", r e p r e s e n t a n d o 5% de  d e s v i o da  f r e q u ê n c i a  de  r e s s o -

n â n c i a , o e r r o na  a p r o x i ma ç ã o é  de  2 , 5 %,  e n q u a n t o p a r a  1% de  des .  

v i o é  c e r c a  de  0 , 5$ .  

( 4 . 2 )  

A i mp e d â n c i a  Ẑ  v i s t a  p e l o g u i a  v a l e ;  

( 4 . 3 )  
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Es t u d a r e mo s  a g o r a  a  a d mi t â n c i a  Ŷ = ^ °  P e t í l a Ç 0 de  

g u i a  em c u r t o ( t Oc o ) .  /  i  = ^ + 

Sa be mos  q u e : 2 ? 2 - \ ^ °  Q , n o n d e :  \  r t - n / 1 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

„ y 2 = - $Vo c D ^p i  o n d e í ? ô = Vo = l 
ou:  

Te mos :  

P s 

- 2JL ^, / 2 + X ^ 0 A) 

na  r e s s o n â n c i a :  

ma s :  

f a z e n d o :  

e  v e n d o que  :  

ô* = LOJ" ' 
r  

ve m 

p 

P * + ^ 
( 4 . 4 )  
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c o t , f U = c o t ^ [ ( « T + T/ a )  + l "T4 l/ S )  &l ]  

mas. co i *^ (  + ^/ z)  +zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
 C K - )  - zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA - QL. UCXV\ OI O o . « 1 . 

faíendo- i : Kl  = ( n i r + T/ 2 ) - ^ f ^A-

vem :  ( 4 . 5 )  

S e r i a  o e f e i t o do c u r t o d e s p r e z í v e l ?  Pa r a  s a b e r mo s  

i s t o de ve mos  c o mp a r a r  c omo v a r i a m Ŷ  e  em f u n ç ã o do d e s v i o 

de  f r e q ü ê n c i a .  Se  a  v a r i a ç ã o de  Ŷ  f o r  bem ma i o r  que  a  v a r i a -

ç ã o de  Y. , .  o e f e i t o dp c u r t o pode  s e r  d e s p r e z a d o com p e q u e n a s  

v a r i a ç õ e s  de  f r e q u ê n c i a . a o r e d o r  da  r e s s o n â n c i a .  

e  que  :  ( 2 e  J  = ± / n * R (  1 ^&? WV« 0 

I  r » /  = ~ ^  6 0 J  A' *2 (  i + ^  ^ / W° 2 ^  
A p a r t e  i ma g i n á r i a  de  Ŷ  v a i  s e r  s oma da  à  a d mi t â n c i a  

do t o c o p a r a  s a b e r mo s  a  p a r t e  i ma g i n á r i a  da  a d mi t â n c i a  do c o n -

j u n t o .  
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Compa r e mos  os  d o i s  v a l o r e s  :  

v w0 

( 4 . 6 )  

Pa r a  v a l o r e s  t í p i c o s  :  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBACôo  > 10 

ü 4 < 3 

vem 
( 4 . 7 )  

ou s e j a ;  pode mos  na  p r á t i c a  d e s p r e z a r  t o t a l me n t e  o 

e f e i t o do c u r t o d e s d e  que  o d e s v i o de  f r e q ü ê n c i a  em r e l a ç ã o à  

f r e q ü ê n c i a  de  r e s s o n â n c i a  s e j a  p e q u e n o .  

P o r t a n t o o c o n j u n t o c a v i d a d e - g u i a  pode  s e r  r e p r e s e n ,  

t a d o p e l o c i r c u i t o e q u i v a l e n t e  da  f i g u r a  4. 4. .  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

3 

Po  ' 20 = l 

A zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
» zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

L U 

f i g . 4 . 4 -  C i r c u i t o e q u i v a l e n t e  s i mp l i f i c a d o do c o n j u n t o 

g u i a - c a v i d a d e  de  um a c e s s o .  
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4 . 5 - De t e r mi n a ç ã o dos  p a r â me t r o s  da  c a v i d a d e  e  a c o p l a me n t o 

4 . 5 . 1 : I n t r o d u ç ã o 

Ne s t e  p a r á g r a f o mo s t r a r e mo s  que  a  c a v i d a d e  e  o a c o a  

p l a me n t o f i c a m c o mp l e t a me n t e  d e t e r mi n a d o * a o me d i r mo s  a s  s u a s  /  

d i me n s õ e s , f r e q ü ê n c i a  de  r e s s o n â n c i a , V5 WR na  r e s s o n â n c i a  e  a  f a i  

xa  de  f r e q ü ê n c i a  em que  a  e n e r g i a  a r ma z e n a d a  c a i  â  me t a d e .  

S e j a  U a  e n e r g i a  a r ma z e n a d a  no c i r c u i t o e  P a  pot ôj n 

c i a  d i s s i p a d a  p o r  r a d i a n o n a s  v á r i a s  p a r t e s  do c i r c u i t o .  Pode -

mos  d e f i n i r  o c o e f i c i e n t e  de  q u a l i d a d e  c a r r e g a d o CL,  

i  2 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

J/ r,zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 1— A-zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA • *  I O o 

Q = U/ P^ ' 2 

4rzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ZCZ+J-  i z

Esu zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA2 

L zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA.  t o  o 1_ 

d e f i n i n d o :  

e  v e n d o que : QzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA =<JJ0L/ R 

vem 1 

( 4 . 8 )  

( 4 . 9 )  

Cha ma r e mos zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA r o c o e f i c i e n t e  de  r e f l e x ã o no p o n t o AA'  

da  f i g u r a  4 . 5 .  En t ã o ,  

V 

Cha ma r e mos  5 o VSWR no g u i a  r e t a n g u l a r .  

4 . 5 . 2 -  Cá l c u l o do c o e f i c i e n t e  de  r e f l e x ã o 

Us a ndo a s  f ó r mu l a s  4 . 2 .  e  4. 10 t e mo s  :  

( 4 . 1 0 )  

p . n a R fl + 2 j  (fio  WL U 0 ) - 1 

n a R U + 2$ (fio  WU J O ) + 1 
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f a z e n d ozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA t  

vem :  r  = 

ou 

2 ^ 2 
( 4 . 1 1 )  

4 . 5 . 3 -  Cá l c u l o da  p o t e n c i a  a b s o r v i d a  

S e j a  P a  p o t e n c i a  a b s o r v i d a  p e l a  c a v i d a d e  e  P a  po 
a  o "  

t ê n c i a  do g e r a d o r .  En t ã o t e mo s  :  

mas  , i - l P l = 

n u me r a d o r  = 

n u me r a d o r  

n u me r a d o r  •  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

' 7 
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P _ P i _ £ 

( 4 . 1 2 )  

P o r t a n t o a  e n e r g i a  a b s o r v i d a  na  c a v i d a d e  é  má x i ma  pa_ 

r azyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ^  ~ L ( a c o p l a me n t o c r í t i c o )  e  p a r a  <3u> = 0 ( r e s s o n â n c i a ) .  

A me d i d a  que  v a r i a mo s  a  f r e q ü ê n c i a  a  p o t ê n c i a  a b s o r -

v i d a  p e l a  c a v i d a d e  d i mi n u i . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAZ p o s s í v e l  me d i r  e x p e r i me n t a l me n t e  

o d e s v i o de  f r e q ü ê n c i a  p a r a  e s t a  p o t ê n c i a  c a i r  à  me t a d e .  Es t e  

d e s v i o nos  v a i  d a r  c o n d i ç õ e s  p a r a  c a l c u l a r  o do c i r c u i t o .  

Qua ndo Pf t  c a i  â  me t a d e  t e mo s  :  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

LO zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAPAzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA CfixC o . 

0 O ( 4 . 1 3 )  
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I s t o mo s t r a  que  o c o e f i c i e n t e  de  q u a l i d a d e  c a r r e g a d o é  

uma  me d i d a  da  a b s o r ç ã o de  p o t ê n c i a  p r o v e n i e n t e  de  uma  f o n t e  de  

p o t ê n c i a  c o n s t a n t e .  Se  f o r  p o s s í v e l  me d i r  a  p o t ê n c i a  a b s o r v i d a  

s em c a r r e g a r  s i g n i f i c a t i v a me n t e  a  c a v i d a d e  , a  f a i x a ( 2 Su >)  em que  

P a c a i  de  3 d b ,  j u n t a me n t e  com f Q ,  n o s  d a r á  o f a t o r  de  q u a l i d a d e  

c a r r e g a d o ( Q_ ) .  a l é m d i s s o s e  f o r  p o s s í v e l  me d i r  a  p o t ê n c i a  a b s o r  

v i d a  na  r e s s o n â n c i a , a  c a v i d a d e  pode  s e r  c o mp l e t a me n t e  r e s o l v i d a  

( PzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 6 s u p o s t o c o n h e c i d o ) .  ,  
o 

No e n t a n t o , n ã o é  d e s e j á v e l  i n s e r i r  p r o v a s  ou l o o p s  na  

c a v i d a d e  p o i s  h a v e r á  a l t e r a ç ã o , e m g e r a l , d o s  p a r â me t r o s  d e v i d o a  

a l t e r a ç ã o p r o v o c a d a  nos  c a mpos  do i n t e r i o r  da  c a v i d a d e .  

Co n s e q u e n t e me n t e  ê  v a n t a j o s o o c o mp o r t a me n t o em f r eqüè j n 

c i a  da  p o t ê n c i a  r e f l e t i d a , q u e  é  f a c i l me n t e  me d i d a  u s a n d o um a c o -

p l a d o r  d i r e c i o n a l .  

4 . 5 . 4 -  Po t ê n c i a  r e f l e t i d a  

Chamemos  a  p o t e n c i a  r e f l e t i d a  p a r a  o g e r a d o r  p e l a  

c a v i d a d e ,  l e mo s  ;  

Lo n g e  da  r e s s o n â n c i a  t e mo s  

Na  r e s s o n â n c i a  t e mo s  

A que da  de  p o t ê n c i a  á  :  A p —zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ^ LJ% 
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Me t a d e  da  que da  de  p o t ê n c i a  é  :  ==r *  = zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
2 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

„ 2. 

e  i s t o o c o r r e  q u a n d o :  A -  r ?  i  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
( l - t / 3) z W o 

ou s e j a  :  ( 4 . 1 4 )  

P o r t a n t o a  f a i x a  de  f r e q u ê n c i a  p a r a  a  q u a l  t e mo s  me t a -

de  da  que da  de  p o t ê n c i a  t o t a l , j u n t a me n t e  com a  f r e q ü ê n c i a  de  r e s  

s o n â n c i a ,  nos  d a r á  o f a t o r  de  q u a l i d a d e  ( )  do c i r c u i t o .  

A p o t ê n c i a  r e f l e t i d a  na  r e s s o n â n c i a  é  :  R.  = P0 

Na  f i g u r a  4 . 5 e s t á  e s q u e ma t i z a d o o c o n p o r t a me n t o em f r e  

qi l ênc i a  da  p o t ê n c i a  r e f l e t i d a ^ ,  na  f i g u r a  4 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA.  É> o da  p o t ê n c i a  a b -

s o r v i d a  :  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

f 

f i g . 4 . 5 -  Gr á f i c o da  p o t ê n c i a  r e f l e t i d a  p e l a  c a v i d a d e  em 

f u n ç ã o da  f r e q ü ê n c i a .  
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f i g . 4 . 6 -  Gr á f i c o da  p o t ê n c i a  a b s o r v i d a  na  c a v i d a d e  de  

um a c e s s o em f u n ç ã o da  f r e q ü ê n c i a .  

4 . 5 . 5 - Co e f i c i e n t e  de  onda  e s t a c i o n á r i a  no g u i a .  

i  + i r - l  

Temos  :  5 — zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAi - i r l 

( 4 . 1 5 )  

Na  r e s s o n â n c i a  . X=0, e  n o t a n d o que  0 <f » <° °  e  S>>1 

pode mos  e s c o l h e r  o s i n a l  da  r a i z  e  t e mo s  :  

4 ojjAjizyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA.o».v\olo  ( s u b c r í t i c o )  

<^ ( 4 . 1 6 )  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

a (H/V) 

p> o^.«*<»\ cU ^ > > ^ * ( s o b r e c r í t i c o )  
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4 . 5 . 6 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA- Cá l c u l o do f a t o r  de  a c o p à a me n t o í ^ )  

Uma v e z  c o n h e c i d o V5WR na  r e s s o n â n c i a  b a s t a  

s a b e r mo s  o t i p o de  a c o p l a me n t o ( s u b ou s ô b r e c r í t i c o ) p a r a  d e t e r r n i  

n a r mo s  | 3 .  

Sa be mos  de  4 . 5 . 2 que  o c o e f i c i e n t e  de  r e f l e x ã o 

Na  r e s s o n â n c i a  :  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Tl =  

( 4 . 1 7 )  

, ou s e j a ,  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

V ê  r e a l ; a s  ( i < i  ( s u b c r í t i c o )  XIzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA >0 is e  Q>~i ( c r í t i c o )  Va - O ;  

s ezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ( ÒJ L ( s ô b r e c r í t i c o )  Tl  < O .  

0 c o mp o r t a me n t o de  T 7 c o m a  f r e q u ê n c i a , p a r a  os  

t r ê s  c a s o s  ê mo s t r a d o -na  f i g u r a  4 . ' i .  No t a r  que  l o n g e  da  r e s s o -

n â n c i a  ( zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAXz-cp o u%t*c / >) r  = + i  
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A f a s e  do c o e f i c i e n t e  de  r e f l e x ã o p a r a  os  t r ê s  

c a s o s  e s t á  mo s t r a d a  na  f i g u r a  4 . 8 .  As  c u r v a s  s ã o o b t i d a s  p l o t a n 

d o - s e  a s  f a s e s  de  em f u n ç ã o da  f r e q ü ê n c i a  a o r e d o r  da  t r e -

qüê  n c i a  de  r e s s o n â n c i a ,  u t i l i z a n d o —s e a  f i g u r a  4 . 8 .  Pa r a  a c o p l a  

me n t o c r í t i c o e x i s t e  uma  d i s c o n t i n u i d a d e que zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ê o l i m i t e d o s  d o i s  

c a s o s .  

F A S E o U P /  

180' 

Xf 

O' 

-i 8Cf  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

X 
F A S E o U P /  

180' 

Xf 

O' 

-i 8Cf  
s o b r e c r í t i c o .  c r í t i c o .  s u b c r í t i c o .  

f i g . 4 ,  , 8-  Fa s e  do c o e f i c i e n t e  de  r e f l e x ã o com a  f r e q ü ê n c i a  
p a r a  os  t r ê s  t i p o s  de  a c o p l a me n t o .  

Sa be mos  que  a  f a s e  do c o e f i c i e n t e  de  r e f l e x ã o ê 

r e l a c i o n a d a com a  p o s i ç ã o do mí n i mo de  v o l t a g e m.  Poa e mos  e n t ã o 

u s a r  a  f i g u r a  4. 9 p a r a  o b t e r  um mé t o d o p a r a  d e t e r mi n a r  s e  a  c a -

v i d a d e  é  s ub ou s o b r e a c o p l a d a .  Ba s t a  l o c a l i z a r  um mí n i mo de  vo_l  

t a g e m com f r e q ü ê n c i a  a b a i x o da  r e s s o n â n c i a  e  e s t u d a r  o d e s l o c a -

me n t o do mí n i mo a  me d i d a  que  a  f r e q ü ê n c i a  a u me n t a .  Pa r a  a c o p l a -

me n t o s o b r e c r í t i c o o mí n i mo muda  c o n t i n u a me n t e  em d i r e ç ã o â  c a r  

ga  . Pa r a  a c o p l a me n t o s u b c r í t i c o a  l o c a l i z a ç ã o do mí n i mo p r i me i -

r a me n t e  muda  em d i r e ç ã o à  c a r g a , d e p o i s  em d i r e ç ã o à  f o n t e  e  n o -

v a me n t e  em d i r e ç ã o a o g e r a d o r .  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

• 
| 3 -  1 / zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAS 0 s u b c r í t i c o 

F i n a l me n t e  
| 3 -  1 / S 0 s u b c r í t i c o 

/Q -  S s o b r e c r í t i c o 

P °  
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4 . 5 . 7 - Cá l c u l o do  f a t o r  de  q u a l i d a d e  d e s c a r r e g a d o ( zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAf \ Q )  

DE 4 . 5 . 1  o bt e mo s :  Q0 -  QL. (  1  ( 4 . 1 8 )  

4 . 5 . 8 - Cá l c u l o da r e s i s t ê n c i a e q u i v a l e n t e  R 

De  4. 4 vem :  R = ^ o L /  Q 
e q o ( 4 . 1 9 )  

4 . 5 . 9 - Cá l c u l o da r e l a ç ã o de  e s p i r a s  do t r a n s f o r ma d o r  

De  4 . 5 . 1 vem :  p = Vnf t  ou 0 =zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA V/ ^ ( 4 . 2 0 )  

4 . 5 . 1 0 - Cá l c u l o da r e s i s t ê n c i a  s u p e r f i c i a l ( R ) , PJL9-
S 

f u n d i d a d e  de  p e n e t r a c i p (  b  ) . c o n d u t i v i d a d e ( CT) .  

De  2 . 5 . 2 :  R =R ( a +L)  = f r uof t Ca+L)  

2  Tf  a  4TT a 

ou :  R 2 a R 
s  = 

( D/ 2 + L)  

c  .  4  i r a R e  
& -  ^ y 0 ( a f L )  

( 4 . 2 1 )  

( 4 . 2 2 )  

mas  

e n t ã o :  
( 4 . 2 3 )  

4 . 6 - De t e r mi n a c ã o do s  p a r â me t r o s  p a r a modo TM 
Ol m 

0 p r o c e d i me n t ozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ê  i dê n t i c o ao  p a r a o modo ^M̂ .̂  

Como j á c o nhe c e mo s  a  c o n d u t i v i d a d e  b a s t a me di r  a  f r e q u ê n c i a de  

r e s s o n â n c i a e  d e t e r mi n a r  o  f a t o r  de  a c o p l a me n t o ( ) .  
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Ent ã o t e mo s  p a r a o modo TM 
Ol m * 

\  2  G~ 
( P/ 2 + L )  

TT D zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

r \  -

-  <D/ 2 + L. )  I  

( 4 . 2 4 )  

( 4 . 2 5 )  

( 4 . 2 6 )  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

AC_ = C - C, ( 4 . 2 7 )  

Co  = zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

L 

( 4 . 2 8 )  

( 4 . 2 9 )  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

27T 

! _ zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

D 
c  

é  a  f r e q ü ê n c i a de  r e s s o n â n c i a 

é  o c o mpr i me nt o da c a v i d a d e .  

é  o  d i â me t r o da c a v i d a d e .  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

ê a  v e l o c i d a d e  da l u z . n o v á c uo 

http://luz.no
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4 . 7 - An á l i s e  da c a v i d a d e  de  d o i s  a c e s s o s ,  

No p r o j e t o f i n a l  s e r ã o u s a d a s  c a v i d a d e s  de  d o i s  

a c e s s o s  e  p a r a a na l i s á - l a s  p r e c i s a mo s  f a z e r  mo d i f i c a ç õ e s  em r e l a .  

ç ã o à de  um a c e s s o .  A f i g u r a 4 . 1 Ü mo s t r a o c i r c u i t o e q u i v a l e n t e  

c o r r e s p o n d e n t e  à mont age m da f i g u r a 4 . 1 , t e n d o - s e  d e s p r e z a d o a 

i n f l u ê n c i a do s  c u r t o s  do g u i a r e t a n g u l a r .  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

R L o 

A/ Vv JULASLr  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Ru 

i y 1  

|_ _ y a * L/ « i TT 

no n o s s o c a s o :  n, ==n_=n ;  R,  =Z =1; R , C ,  u>0, me di dos .  
1 2 ' L o 

f i g . 4 . 9 -  Ci r c u i t o e q u i v a l e n t e  c o n j u n t o g u i a - c a v i d a d e  de  
d o i s  a c e s s o s .  

S e j a P 1 = V^ É > e  ( ** =zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ^ ^  R.  

e n e r g i a a r ma z e na da 

p o t ê n c i a d i s s i p a d a po r  r a d i a n o 

U l, zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

A l 

L/ R zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

L + 

( 4 . 3 0 )  
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Do po nt o de  v i s t a da p o t ê n c i a r e f l e t i d a , t u d o s e  

p a s s a como s e  h o u v e s s e  uma c a v i d a d e  de  r e a ç ã o com r e s i s t ê n c i a i .  

g u a l  a  R + R ^ / •  Ent ã o pode mos  o b t e r  a s  f ó r mul a s  p a r a P, VSWR.  

P . f a z e ndo P> =" ( i j  + .  Se ndo a s s i m t e mo s  po r  c o mp a r a ç ã o com o s  

r e s u l t a d o s  de  4 . 5 :  

( 4 . 3 1 )  

i  _  

na r e s s o n â n c i a 

( 4 . 3 2 )  

( 4 . 3 3 )  

na r e s s o n â n c i a zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA:S - zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

L/ . Ĉ i - f a)  ^ ^ ^ • + / 3 2 ) < i  s u b c r í t i c o 

x + f z )  =>e  ( ( 4 , t p 2 , Í > i  s o b r e c r l t  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAICO 

Mas  a g o r a a p o t ê n c i a que  nã o é  r e f l e t i d a nao 

v a i  s e r  t o t a l me n t e  a b s o p v i d a na c a v i d a d e .  Uma p a r t e  v a i  s e r  a b-

s o r v i d a na c a v i d a d e ( P )  e  a  o u t r a p a r t B v a i  s e r  t r a n s mi t i d a a o 

o u t r o g u i a ( P ^ ) .  

t e mo s  e nt ã o 
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mas  :  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

P4 fcu l 2 <*> zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

OU 

P- 2 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

p -  p ^  ( p .  + f o) .  f i a  
( 4 . 3 4 )  

E f á c i l  v e r  que  na r e s s o n â n c i a a p o t ê n c i a t r a n s  

mi t i d azyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ê  má x i ma e  v a l e  :  

P 4 = PozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 1  ( ( 3 . - * f c )  

Pa r a a p o t e n c i a t r a n s mi t i d a na r e s s o n â n c i a  c a i r  

â me t a de  é  n e c e s s á r i o que  :  

2 ,  

1Ê_ ( 4 . 3 5 )  

Po r t a n t o a  f a i x a de  f r e q ü ê n c i a p a r a a q u a l  a p^ 

t ê nc i a t r a n s mi t i d a c a i  â me t a de , j unt a me nt e  com a f r e q ü ê n c i a de  

r e s s o n â n c i a ná s  dá o f a t o r  de  q u a l i d a d e  c a r r e g a d o do c i r c u i t o .  
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No n o s s o c a s o t e mo s  :  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

P -  P 
1 7  -  r o 

8 
( 4 . 3 6 )  

( 4 . 3 7 ) e ( 4 . 3 8 )  

na r e s s o n â n c i a :  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Á/ 2 ( b s u b c r l t i c o zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

5 = \  
°  \  

V—» •  Q.zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA p s o b r e c r í t i c o 

e  e nt ã o a me di da de  f ^ ,  ,  >̂ no s  da r á o s  p a r â me t r o s  da c a -

v i d a d e  de  d o i s  a c e s s o s .  

( 4 . 3 9 )  ç Â0 .  P .  -  LO  J l o ^( Po / P T)  

4. 8- Q a c o p l a me nt o p a r a l i n h a de  t r a n s mi s s ã o .  

Ca s o a c a v i d a d e  s e j a mui t o l o n g a e  a s  p e r d a s  da 

ma t é r i a a a q u e c e r  f o r e m g r a nde s , é  po s s í v e l  que  nã o c he g ue  pot Sn,  

c i a s i g n i f i c a t i v a na o u t r a pa r e de  da c a v i d a d e  e  e nt ã o t udo s e  

p a s s a como s e  a c a v i d a d e  f o s s e  uma l i n h a de  t r a n s mi s s ã o com pe r .  

d a s .  ü e s t u d o do a c o p l a me nt o i d e a l  p a r a â s t e  c a s o s e r á f e i t o ex.  

p e r i me n t a l me n t e .  
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CAPI TULO 5 

PROJETOS DAS CAVI DADES. CI RCUI TOS E TÉCNI CAS DE MEDI DA 

5. 1: 0 p r o j e t o da s  c a v i d a d e s  

Ap r e s e n t a r e mo s  n e s t e  pa r á g r a f o a  p r o j e t o da s  c a 

v i d a d e s  p a r a me di da do s  p a r â me t r o s  no modo  T^Q̂ Q*  0  p r o j e t o de -

v e  l e v a r  em c o n t a o  e qui pa me nt o d i s p o n í v e l  e  o s  modos  e s p ú r i o s  

de  o s c i l a ç ã o ( TE, ,  e  TM ,  ) .  
* l l m o l m 

0 p r o j e t o p a r a a que c i me nt o de v e  l e v a r  em c o n t a 

a ma t a r i a a  s e r  a q u e c i d a ,  p o t ê n c i a e  e qui pa me nt o n e c e s s á r i o ,  f r e .  

q Uê n c i a r e q u e r i d a e  nã o s e r á t r a t a d o n e s t e  t r a b a l h o .  

5 . 1 . 1 - Cá l c u l o da f r e q ü ê n c i a de  r e s s o n â n c i a .  

A f r e q ü ê n c i a de  r e s s o n â n c i a no modo TM̂ g s ô 

de pe nde  do d i â me t r o da c a v i d a d e  e  a c o p l a me n t o ( n o n o s s o c a s o 

t e n d e  a  d i mi n u i r  a  f r e q ü ê n c i a  c a l c u l a d a - ) .  

Te mos  
JzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Oo zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBATf D 

c s v e l .  da  l u z  v á c u o .  

D=d i â me t r o da c a v i d a d e  

f a f r e q . d e  r e s s o n â n c i a 

( 5 

No n o s s o c a s o D- 2, 42c m e  f  =9 , 48 GHz ,  ou s e j a ,  
o 

p r o j e t a mo s  D de  modo que  a  f r e q ü ê n c i a de  r e s s o n â n c i a  e s t e j a de r i  

t r o do s  l i mi t e s  de  n o s s o g e r a d o r  de  v a r r e d u r a e  de  n o s s o me di do r  

de  f r e q ü ê n c i a .  

http://fafreq.de


49 

5 . 1 . 2 - Cá l c u l o do c o mpr i me nt o da c a v i d a d e .  

Ag o r a que  p o s s u í mo s  o d i â me t r o pode mos  t r a ç a r  

a  c a r t a de  modos  e s p e c í f i c a .  Us amos  a e qua ç ã o o b t i d a em 2 . 4 |  

( 5 . 2 )  

Pl o t a mo s  e nt ã o um g r á f i c o de  f  *  L p a r a D f i x o 

( v e r  f i g u r a 5. 1 p a r a D=2, 42 c m) .  Po de - s e  n o t a r  que  o s  ún i c o s  mo 

do s  que  podem i n t e r f e r i r  com o TM_, _ s ã o o T E , ,  e o TM- ,  .  Os  
0 1 0 l l m Ol m 

o u t r o s  modos  t e m f r e q ü ê n c i a de  r e s s o n â n c i a bem a c i ma da f r e qÜê _n 

c i a do TMQ 1 0 (  TM1 1 Q = 1 6 6Hz  ;  T E 2 1 1 a c i ma de  18 GHZ ;  TM̂ ^Q e  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
r 

T E ç m a c i ma de  20 GHz  ) .  

A d i f e r e n ç a e n t r e  a s  f r e q ü ê n c i a s  de  r e s s o n â n -

c i a do s  modos  T^g^g e  TM̂ ^ l i mi t a o má x i mo c o mpr i me nt o da c a -

v i d a d e  ( n o s s o c a s o 20 c m)  

Pr o j e t a mo s  o s  d i v e r s o s  c o mpr i me nt o s  da s  c a v i -

da de s  de  ma n e i r a a d e i x a r  a s  r e s s o n â n c i a e s p ú r i a s  o ma i s  l o n g e  

po s s í v e l  da f r e q ü ê n c i a do TM̂ g .  

No n o s s o c a s o f a r e mo s  c a v i d a d e s  de  c o mpr i me n* 

t o s  :  l , 5 c m; 4 , 0 c m; 6 , 0 c m; 8 , 0 c m; l l c m; 1 3 c m; l 6 c m.  

No t a r  que  com a f i g u r a 5. 1 pode mos  i d e n t i f i c a r  

q u a l  o modo de  uma f r e q ü ê n c i a de  r e s s o n â n c i a me di da ( c o mo n o s s a s  

me di da s  s e r ã o f e i t a s  com a p o t ê n c i a  r e f l e t i d azyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ê  o  úni c o me i o de  

i d e n t i f i c a r  um modo) .  







f i g 5 . 2 -  De s e nho me c ô n i c o em v e r d a d e i r a g r a n d e z a do c o n j u n -

t o c a v i d a d e - a c o p l a d o r - g u i a com c u r t o .  
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5 . 2 - Me di da do s  p a f â me t r o s  da c a v i d a d e  de  um a c e s s o .  

Mo s t r a r e mo s  n e s t e  pa r á g r a f o como e f e t u a r  a s  me# 

d i d a s  do s  p a r â me t r o s  c a l c u l a d o s  no c a p í t u l o 4 . 6 v i s a n d o - s e  de -

t e r mi n a r  e x p e r i me n t a l me n t e  o c o mpo r t a me nt o do c o n j u n t o g u i a - a c o 

p l a me n t o - c a v i d a d e .  

5 . 2 . 1 - Ci r c u i t o s  p r o p o s t o s .  

Ap r e s e n t a r e mo s  dua s  o p ç õ e s : u s a r  a p o t ê n c i a r e -

f l e t i d a ou a b s o r v i d a p e l a c a v i d a d e ;  r e s p e c t i v a me n t e  f i g u r a s  5. 3. «.  

e  5. 3. b.  

f i g . 5 . 3 ^ Ci r c u i t o a  mi c r o o nda s  p a r a d e t e r mi n a ç ã o do s  p a r â me -

t r o s  da c a v i d a d e  a  p a r t i r  da po t ê nc i a  r e f l e t i d a .  



53 

f i g . 5 . 3 . b - C i r c u i t o a micro ondas para determinação dos parâme-

t r o s da cavidade a p a r t i r da potência a b s o r v i d a . 

A f o n t e de micro ondaszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ê um gerador de v a r r e d u -

ra c u j a f a i x a em freqüência deve f o r n e c e r potência co n s t a n t e sô 

bre um v a l o r bem maior do que o esperado 2£>uJda queda de 3 db.A 

saída da v a r r e d u r a em voltagem(dente de s e r r a ) 6 a p l i c a d a nas 

placas X do osciloscópio. A v e l o c i d a d e de v a r r e d u r a 6 colocada 

no mais baixo v a l o r possível,desde que e x i s t a imagem p e r s i s t e n -

te no osciloscópio(devemos e v i t a r v a r r e d u r a s elevadas para dar 

tempo da cavidade a t i n g i r o r e g i m e ) . 

0 p r i m e i r o i s o l a d o s casa a f o n t e e os d o i s rema 

necentes tem a função de i s o l a r a cavidade de t e s t e com a de re 

f e r e n c i a . 0 T mágico é usado para d i v i d i r a potência,tendo o bra 

ço no plano E terminado numa carga casada.Qualquer acoplador d_i 

r a c i o n a l conveniente pode ser usado neste braço. 
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5.2.2-Medida da freqüência de ressonância 

A ressonância é l o c a l i z a d a a j u s t a n d o a frequên-

c i a e procurando por um mínimo de potência refletida(máximo de 

a b s o r v i d a ) medida com o acoplador d i r e c i o n a l ( p o n t a de prova pa-

ra potência a b s o r v i d a ) . Este mínimozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ê fácil de l o c a l i z a r desde/ 

que o r e s u l t a d o s e j a independente da f a s e . L o c a l i z a r um mínimo 

no VsWR é t e d i o s o uma vez que a locação dos máximos e mínimos / 

de voltagem estão mudando constantemente. Com uma l a r g u r a de fa_i 

xa conveniente no gerador de v a r r e d u r a e montagem da f i g u r a 5-3.<X-

a f i g u r a 4.5 v a i aparecer no traço i n f e r i o r do osciloscópio(co 

mo está mostrado na f i g u r a 5.4 a b a i x o ) . Notar que o e i x o v e r t i -

c a l é p r o p o r c i o n a l à potência r e f l e t i d a e o e i x o h o r i z o n t a l á 

p r o p o r c i o n a l à freqüência. A cavidade de r e f e r e n c i a ê então a-

j u s t a d a até uma f i g u r a semelhante aparecer no f e i x e s u p e r i o r . 

Quando os d o i s f e i x e s estão alinh a d o s , a s f requeri 

c i a s de ressonância são idênticas e desde que a cavidade de re<*> 

ferência s e j a c a l i b r a d a , o p r i m e i r o parâmetro ( f ) 6 conhecido. 

No nosso caso usamos potência r e f l e t i d a para e-

v i t a r o carregamento da cavidade com a ponta de prova. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

i \  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

\  V*  \  / m f I zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

\  

f i g . 5 . 4 - Disposição dos f e i x e s no osciloscópio na medida 

da freqüência de ressonância. 
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5.2.3-Medida do f a t o r de quali d a d e c a r r e g a d o ( ) 

Para medir é necessário medir a l a r g u r a de / 

f a i x a e n t r e os pontos em que temos metade da queda de potência* 

Ajust a - s e o atenuador c a l i b r a d o em 0 db e a j u s -

ta-se o traço de mínimo da potência r e f l e t i d a para l e r um v a l o r 

conveniente,como i n d i c a d o na l i n h a a-a da f i g u r a 5.5. I n s e r i n d o 

3 db de atenuação encontramos a l i n h a mostrada em p o n t i l h a d o , 

que determina a r e t a b-b.em que temos metade da queda de potên-

c i a . A j u s t e o osciloscópio até que a ponta da curva de r e f e r e n -

c i a encontre a l i n h a b-b. V o l t e o atenuador para zero e a j u s t e 

a cavidade de referência até os ponto*T e Y c o i n c i d i r e m . Anote a 

l e i t u r a da cavidade de referência. Em seguida a j u s t e a cavidade 

de referência até os pontos T e X c o i n c i d i r e m , e anote novamente 

A diferença e n t r e as duas l e i t u r a s de freqüên-

c i a é a f a i x a de 3 db(zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ti[-2Ç>»*) r e q u e r i d a para o cálculo de Q^. 

E i m p o r t a n t e n o t a r que é igualmente satisfató— 

r i o medir a f a i x a correspondente a o u t r o s v a l o r e s de atenuação 

( p r i n c i p a l m e n t e para Q mais a l t o ) . B a s t a c o n s i d e r a r conveniente, 

mente as fórmulas de 4.5.3. 

Para queda de 3 dbzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ( f í i . - zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA $o/ &k 
Para queda de 6 db & -

Para queda da lOdbzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (£)zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA L ^ 3> fo 

f i g . 5 . 5 - Disposição dos f e i x e s do osciloscópio na medida 

da f a i x a de 3 db. 
• 
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5.2.4- Determinacão do f a t o r de acoplamento( ) 

Sabemos de 4.5.6 que a medida de VSWR(S) na res. 

sonância pode nos f o r n e c e r ^ zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

yzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA-~L/<b0 s ezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA /3<L , ^ r o < ^ R s u b c r í t i c o 

sobrecrítico 

Para d e t e r m i n a r se o acoplamento é crítico ou 

subcrítico l o c a l i z a - s e um mínimo de voltagem abaixo da freqüên-

c i a de ressonância e estuda-se o comportamento da localização / 

de mínimo a medida que a freqüência cresce até a ressonância e 

acima. Para acoplamento sobrecrítico a localização do mínimo des 

l o c a continuamente em relação à carga. Para subcrítico o mínimo 

i n i c i a l m e n t e desloca em direção ã* carga,depois em direção ao ge 

rador e f i n a l m e n t e em direção à carga. 

Sabemos que quando a ranhura de nosso acoplamen 

t o f i c a muito pequena a cavidade se comporta como c i r c u i t o aber 
2 

t o então a impedância r e f l e t i d a no g u i a ( n .R) é grande ou s e j a / 

n tende a i n f i n i t o e então |3•» '/Vv^Rtende a zero,ou s e j a , o aco-

plamento é subcrítico e o S é grande. A medida que aumentamos a 

ranhura n d i m i n u i , p> aumenta e o acoplamento t o r n a - s e crítico e 

depois sobrecrítico. Então oasta determinarmos -. para ranhuras 

em que 5 = 1 ,pois então sabemos que para ranhuras menores o a-

coplamento é subcrítico e para ranhuras maiores é sobrecrítico. 

5.2.5- Tabelas e r e s u l t a d o s 

Para f a c i l i d a d e nas medidas e r e s u l t a d o s apre-

sentaremos t a b e l a s convenientes na f i g u r a 5.6. 
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PA2.A OS ftfc SOLTA bOS> 

TzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 1  PO ; 

MODO ; 

L 

D zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

C. 

,
 

i
i
 

"
 

zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

1 1 

L 

D 

C. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA~" zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

? 
1 e zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

K s 
no. <£>o 

o AC 

10  ff 

59 

#3 73 

* 4  9o zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

C A V I O A D E H * . . ; . 

A C 0 P U 0 O A M . . . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

2 Sui 

-T I P O 

ACOVU» 
M I N T O zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

» zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA1 

f i g . 5 . 6 - Tabela das medidas e r e s u l t a d o s . 
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5.3zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA-Medida dos parâmetros da cavidade de d o i s acessos; 

Mostraremos neste parágrafo como e f e t u a r as me-

didas dos parâmetros c a l c u l a d o s em 4.7. 

5 . 3 . r r - u i t o p r o p o s t a f,zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA m »cU«^»»v 

• c i r c u i t o proposto para medidazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ê semelhante ao 

para cavidades de um acesso,cem excessão de medirmos atravás 

da potência t r a n s m i t i d a ( f i g u r a 5.5) 

Faremos d o i s acoplamentos i g u a i s donde : zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

R zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

1 

5.4-Parâmetros do modo TM 
• lm 

modo TM 
D1Q 

As medidas para o modo TM^^ sao análogas às do 

. Devemos s e g u i r o procedimento i n d i c a d o em 4.6. 
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CAPITULO 6 

CONCLUSÕES 

A aplicação de c i r c u i t o s a parâmetros concen-

t r a d o s na análise da cavidade cilíndrica(modo TMOlm) e do a-

coplamento com o guia r e t a n g u l a r mostrou-se útil para nosso 

caso. 0 c i r c u i t o para o acoplamento(transformador n : l ) será 

t a n t o melhor quanto menos v a r i a r n em função do comprimento 

da cavidade. Medidas experimentais,já iniciadas,confirmarão 

ou não a u t i l i d a d e deste c i r c u i t o e q u i v a l e n t e ( t r a n s f o r m a d o r ) 

para o acoplamento. 0 e f e i t o do abaixamento da freqüência de 

ressonância(representado pela aumento da capacitância equiva, 

lente)já teve confirmação e x p e r i m e n t a l q u a l i t a t i v a . 

A análise exposta nas páginas a n t e r i o r e s r e -

presenta mais a t e n t a t i v a de compreensão do acoplamento de 

d o i s guias d i f e r e n t e s do que uma ajuda e f e t i v a ao p r o j e t o de 

aquecimento com modo TMolo. I s t o por que com a colocação da 

matéria a ser aquecida na cavidade e a confecção de um f u r o 

c e n t r a l no acoplamento para a matéria passar, o comportamen-

t o do acoplador será le v a n t a d o somente em bases e x p e r i m e n t a i s 

devido a d i f i c u l d a d e da análise teórica. 
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