@  ELECTROMAGNETISMO |

iBIENVENIDOS A LA TERCERA
PARTE DEL CURSO DE
ELECTROMAGNETISMO !

ELECTROMAGNETISMO |

Aqui aprenderemos...

=>» Aplicaciones de las ecuaciones de Maxwell

=>» Ondas electromagnéticas, propiedades, propagacién en distintos
medios

=» Guias de Onda
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Ecuacion de onda en un medio conductor
oB —

Tomando el rotor en ambos miembros y considerando que
Vx(VXE)=V(V-E)—V?E

0(VxH) 0 oE 0%E oE
Vx(VXE) = TH—— T = THy O'E+£§ = —pHES g T HO oo

Ecuacion de onda en un medio conductor

0B
VxE = — — ] =0oFE
ot

VxH = +8D
xH =] ot
oH

VxH = oF + oF VXE =
= oE T e XE= TR

Tomando el rotor en ambos miembros y considerando que
Vx(VXE)=V(V-E)—V?E

ot ot ot
0°E 0E
—HEW—ﬂUE-FV E

1 1
V-E=-V-D= ;p pero un conductor la densidad de carga neta es nula
4
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Ecuacion de onda en un medio conductor

d’E dE 2 .
—HE_Z — Mo+ V°E =0 Ecuacion de onda para E

2
—us‘;—: — paZ—I: + V2H =0 Ecuacion de onda para H

En la practica la mayoria de los generadores varian sinusoidalmente
E =Ee/®t H=Hel®t

reemplazando tendremos...

uew?E — jwpoE + V2E =0 = V2E + (uew? — jopo)E =0

pew?H — jopoH + V2H =0 = V?H + (uew? — jopo)H =0

5

(@) Ecuacion de onda en un medio conductor

Comparemos con la solucidn de la ecuacion de una linea
V= Ver*
v ZYV =0 a ZYI =0
dx? B dx? B

Acomodamos los términos...

V2E — jou(o + jwe)E =0 VZH — jopu(o + joe)H = 0

y? = jwp(o + jwe)
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Ecuacion de onda en un medio conductor
Hay dos soluciones para y

y= a+jp ¥? = jou(o + jwe)

. — np . —— rad
a = Re+/jopu(o + jwe) s B = Imy/jou(s + jwe) —

la suma de ambas también es una solucién, y esto nos dice que...

... hay ondas propagandose en ambas direcciones

(@) Ecuacion de onda en un medio conductor

En el libro de Jordan Balmain se dan las siguientes expresiones
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Ecuacion de onda en un medio conductor

Desde el punto de vista del electromagnetismo los materiales pueden
ser...

=» Conductores

Tengamos en cuenta que la division entre ambos no es muy definida

=>» Dieléctricos o aislantes

Si consideramos que la ecuacién de Maxwell deducida de la ley de
Ampere habla de corrientes de naturaleza distinta...
¢éCudles eran?

Ecuacion de onda en un medio conductor

, o . , .- . .
La razon — define la linea divisoria entre ambos

o o
caso conductor — > 1 por ej cobre — = 3.5 108
A ar:
—\/f O 14 _ [wuo _ [wpo
Yy =Jjou(o +jwe) vy =.jouc v="p5 VoHo a—/z ,8—/2

o o
caso aislador — < 1 por ej mica — = 2107
ar: ar:

y = Jjon(o +jog) y=joJiE a=0 B=wykE

. , . p: o . .
En los dieléctricos esta razon — suele definirse como el
factor de disipacion

10

20/03/2019



Si bien

6

consideramos a 5
€y 0 como 4
constantes, en 3
rigor también 2
varian con w !
0

-1

2

3

4

-5

N=

(a) Agua dulce

M
| o/we =10
[ Regién
\ conductora

b ¢ d f e
Regién
[ cuasiconductora
*
| Region
dieléctrica

—

Frecuencias de radio
bajas, medias y alias

L1

Visible , Rayos X

_*__lﬂcmuna‘as -#o— Infrarrojo :KL-?M\‘lalera —>|

A Y O )

1

2

3 4 5 6

(¢) Terveno rural

7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17

N
() Cobre Frecuencia=10 Hz

(b) Terreno urbano () Agua de mar

Ecuacion de onda en un medio conductor

Vemos que un
material,

dependendiendo
de w, puede
comportarse

como conductor
o dieléctrico

Figura 3-1. Relacion o/(@s) entre las densidades de corrientes de conduccion y de desplazamiento,
para distintos materiales, en funcién de la frecuencia.
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Ecuacion de onda en un medio conductor

Problema. Se considera la tierra como buena conductora si:

o
—>1 i lo=10
oF por ejemplo

Determinar la frecuencia limite hasta donde se puede considerar

conductora

12
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Ecuacion de onda en un medio conductor
. . . 1% . E
La impedancia en un medio es T0,en términos de campos o

v, W
Z =—=—=
T LT

Rtjol / la linea tiene baj didas Zg= |-
G+}(1)C St la (inea tiene a]aS per aas 0= C

~.

. 4 jou N |ou
enun medio conductor donde —>»>1 Zy= |[—=1+)) |[—
WE o 20

14

jou o . [z . |Ho
Zy = - para unmediosiperdidas 0 =0 Zy = |- envacio |—=120%
0+ jwe £ =)

Ecuacion de onda en un medio conductor

Problema: Encontrar la impedancia del medio a la frecuencia de 1 MHz,
considere las perdidas en serie despreciables,

1
0=42:10"* o & =5-j3 p=2+j1 f=10°Hz

ja).urﬂo
0+ jweEr&

/ =

Z =11536+j117.86 |Z| = 164.92 argZ) = 45.61°

15
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Ecuacion de onda en un medio conductor

Es importante considerar la velocidad de fase en el medio

p=2
B

Para un medio conductor tendremos

w 20

Para un medio dieléctrico tendremos

v =

ks
M

@
B

16

Ecuacion de onda en un medio conductor

Problema: Encontrar la velocidad de fase de una onda electromagnética
propagandose por distintos medios

_10° F

[lr=1 SO—E [1024-001'[10 a

& = 1aire
& =12silicio

&3 = 83 agua

17
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Ecuacion de onda en un medio conductor

En un conductor, donde los valores de o son grandes, tendremos ...

ay B son grandes, por lo que la onda se atenua rapidamente
_ [wpo . [wpo
a= | JB =] / >

Zo sera baja y compleja con un angulo de 45°

 [on
Zo=(1+)) 5o

18

(@) Ecuacion de onda en un medio conductor

Supongamos una onda incidiendo en un medio conductor

Medio 1 Medio 2 _ —vX
Z1 Ey ) E = Eoe 4
e1olwl €2 02 w2
Oi

=

X=0—mM8M —  »

E = Eje%e JBx

19
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Ecuacion de onda en un medio conductor

Definimos la profundidad de penetracién §, como el valor de «x» que

L 1 o
produce una atenuacién de e del 37% del valor inicial

Medio 1 Medio 2 _ —ax0
z1 By 22 E; = Eqe
e101wul €202 W2
Efie=:Epesizs:
Oi

Ef = Ege™ "0

l & — e_a*8 — 1
Ei e
F——8—»

= 0,37

20

Profundidad de penetracién &

2 1
wop | Infou

6 es funcidn inversa de la frecuencia

6 por lo tanto es pequefia a frecuencias muy altas

Esto se conoce como efecto... ul-nl;mlivémaﬁr])gw!lﬁmgn!z:mﬁn%g;!-

Aplicaciones: o O O
cables coaxiales con conductor

central hueco o de aluminio cobreado | & &mm o2 temm

0.030" (0.75mm)

©1998 EHE, Inc.|

21
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Profundidad de penetracién &
La velocidad de fase sera

w 2w
v=wd = =

1
) WUT uo
2

Como & es pequefia v también sera baja dentro del conductor

La razon de la velocidad de fase en el vacio a la velocidad en el
medio se conoce como el indice de refraccion

v=f(w)y n=f(w) Aexf=wd A, =218

22

Profundidad de penetracién &

Problema. Calcular la profundidad de penetracién 6 si
o =5.7"107 x Uo = 4007107° 4 f=10°Hz
Qm 0 m
¢Qué pasaa 60 hzya 100 Mhz?

Aplicacion: una lamina metalica puede funcionar como un filtro
pasabajo

23
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Profundidad de penetracién &

¢A que distancia (relativa a A) el campo se atenua al 1% (f = 100Mhz)?

Ae =216

Uy = 1 g = 5,7107 M

Aproximadamente a % de A

25

Profundidad de penetracién &

Problema. Una onda con un vector de Poynting de 1 w/m2 incide en
una superficie de cobre con una frecuencia de 1 Mhz.
¢Cudl deberia ser el espesor «d» del blindaje para atenuar el campo

40 db?

Hy 1 wol np
=10°H = 41077 — =5710" — a= |— —
/ S 4 m ? Qm * 2 m

d=3,07-10"*m

27
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Ondas planas en entrecaras

Consideremos una onda que incide perpendicularmente en la frontera entre
dos medios. ¢ Como deberian ser los campos en la frontera?

Medio 1 Medio 2 E;+E.=E H;+H, = H,
Z1 E; z2
£101 wi } E=Z1 £202 W2
Zy Zy E; E, E;
Ei+E)—=E - —— =
Z (E: + r)Zl 7 77, 7,
Zy Zy Zy Zy Zy
—E+—E.-=——E E, =—E;——E
Zl 13 + Zl T Zl t t Zl 13 Zl T
+ sumando
Consideramos la Z intrinseca de la
onda reflejada como negativa
Zy 2Z, E, 2Z,
E(1+ Z_1) = Z_lEi '“ET7,+27, Coeficiente de transmision T

29

Ondas planas en entrecaras

Consideremos una onda que incide perpendicularmente en la frontera entre
dos medios. ¢ Como deberian ser los campos en la frontera?

Medio 1 Medio 2 Ei+E.-=E; H; +H, =H,
Z1 E; 72
el o1 wi f ﬁ =27 £2 02 w2 Consideramos la Z intrinseca de la onda reflejada como negativa
L
Oi E; E, _ E;
‘ E, T A
Hi -t — Z1 Z1 Z2
2 n z z z z z
ot 2Z2E+22E =22E E, ==2E -22E
E__, i HlJ)—p 7R 7 Tt T
H - 1
r w
Or a
é éque sucede en un
H
' conductor perfecto? reSta n d O
4 Coeficiente de reflexion I’
Zy 27, Zy—17, 2Z, E, Z,-12,
Ei/(=——-1)=—E E, =—E r=—F/=——-—
r(Zl ) 7, br ¢( Z ) 7, br E, - Z,+7,

Podemos ver la analogia con el modelo de la linea que se puede utilizar
para analizar lo que sucede con una onda cuando cambia de medio. 5

20/03/2019
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Ondas planas en entrecaras

Onda Incidente Onda Transmitida

Onda Reflejada

31

Ondas planas en entrecaras

Aplicaciones. Una superficie de " puede utilizarse para adaptar un medio y evitar

reflexiones (por ej. en una lente de camara fotografica), como si fuera un
transformador de cuarto de onda

Una onda plana (Z,)incide sobre un medio cone, =4 Zy = 120w Q

\S«:ensva reflexion «—MNi—>p
€r=1 | &r=4 :

Zo z2

Z Er=1 | &= 7| €r=4
Z, = —>==18850Q Zo Zna Z2

A
Aplicando una pelicula de Zpara adaptar los medios, ; Cual deberia ser la €37
4

32

20/03/2019
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Ondas planas en entrecaras

De esta forma se puede mejorar el rendimiento de una lente disminuyendo las

. . - A
reflexiones, utilizando superficies de "

«Ni—» «HNi—
Aire Aire
Er=1 Er=2 Er=4 Er=2 | &r=1
Zo Z1 Z2 Z1 Zo
377 Q 266 Q 1880 266 Q 3T Q

Transicion mas gradual mejora el ancho de banda

—_— N—

Ondas planas en entrecaras

Transicion mas gradual mejora el ancho de banda

34
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Ondas planas en entrecaras

Hoja de Salisbury: Una onda incide sobre una lamina de papel espacial de

. . A . .
impedancia Zo y espesor -, que esta terminada en una lamina perfectamente

conductora. La onda se absorbe totalmente

«— N sin reflejarse

#
) Lamina de conductor
Ol =i 3_’,270 a perfecto
——-

Esto funciona bien para una
sola frecuencia!

|
1
I
Zo |
377 Q : 3770
1
I
|

35

Ondas planas en entrecaras

Absorcion en un medio disipativo: Utilizando una mezcla de materiales de alto y,
(ferrita) y &, (titaniato de bario) (4 y € complejos) se puede lograr una buena
absorcidn en un ancho de banda mayor. ¢(Cuanto se atenua la onda si el espesor es d
y el medio es no conductor?

d=10 mm f =100 Mhz U =& =602 —))

- = >:
©
—- =}
2o ZO=JE= 377Q
o Jpm—— 20 88 €
377 Q 55
——l- gD_
¢ — — = E a = Re/jou(o + jwe)

, , 1207 1207
a = RejoVhotoVhrer @ = RejoiosoVirer a = Rej ——(2-))?  a=— i

m

a *d = 11 db en total la onda se atenta 22 db ¢cuanto es en veces?

La atenuacion es proporcional a la frecuencia

37
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Ondas planas en entrecaras
Aplicaciones

Cadmara anecoica

Tecnologia Stealth

38

Polarizacion

Ley de Malus

Cuando un polarizador perfecto es colocado en el camino de un haz
de luz polarizado, la intensidad de la luz que pasa a través del polarizador
es dada por:

)
I = I-cos"0
6 es el angulo que se forma entre
los ejes de transmision del

luz no polarizador y analizador
polarizada  pojlarizador
3P / analizador
—w :
P 2 E,
S 3 A4 / 0
y
E, cos 0
Yy A4
eje de luz A f
transmision polarizada e .

39
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Polarizacion

Se entiende por Polarizacién al comportamiento temporal de la
intensidad de campo eléctrico E en un punto del espacio

Polarization of a radiated wave is defined as
“that property of an electromagnetic wave
describing the time-varying direction and
relative magnitude of the electric-field vector;
specifically, the figure traced as a function of
time by the extremity of the vector at a fixed
location in space, and the sense in which it is
traced, as observed along the direction of
propagation.”

Polarization then is the curve traced by the

end point of the arrow (vector) representing

the instantaneous electric field. The field must

1 be observed along the direction of
(a) Rotation of wave propagation.

40

Polarizacion

Se entiende por Polarizacion al comportamiento temporal de la
intensidad de campo eléctrico E en un punto del espacio

(a) Rotation of wave

41
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Polarizacion

c
0
(O]
©
N
g
0
o
(a1

43
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é@? Polarizacion

Polarizacién izquierda (IEEE) <« Polarizacién derecha (IEEE)

http://cddemo.szialab.org/
a4

Polarizacion

Aplicacidon en Sistemas 3D

Lineal

Aplicacidon en Sistemas 3D

Circular

>

45
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Polarizacion

46

Polarizacion

Polarizacion vertical e Polarizacion horizontal

http://cddemo.szialab.org/ 47

20/03/2019
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Polarizacion

Lneal é,@ Elptica
/ &'

L

48

Polarizacion

Lineal Eliptica Circular
Ex ,Ey en fase Ex, Ey fuera de fase Ex ,Ey igual modulo ®=90°

iy iy y
w w Q//
‘ x Z KEX-.-_; x

49
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Polarizacion Lineal

E(t) = Eo.e/®%e™1P% onda viajeraenz E, = E_y) +E,

y y
i i E, = E;.sifwt — fz)
L

E(Z_t) = yE,.si fwt — Bz) + XE;.si fwt — Bz)

E(z_t) = fElz + E,2si Qwt — 2)
La direccion de E se mantiene constante
La componentes Ey y Ex estan en fase temporal

E, = Eq.sifwt — f2)

2 T T T 2 T T T
1 1 W
Ea) 0 [Ecen] 0
-1 -1
- 1 1 1 - ] | ]
0 1.57 3.14 4.71 6.28 0 1.57 3.14 4.71 6.28
ot ot 50

Polarizacion Eliptica

& fase temporal Ey adelanta Ex |LE(z,t) = Ey.el9te=JBZ ondavi aj eemz E, = E_y) +E,

. T[ .
\ Ey=E2.s1th—ﬁz+E) E, = E;.sifwt — fz)

enz=0 E, = E,.si r((ut + g) = Ej.cos(wt) Ey = Eq.sifwt)

Ey = JE,. cos(wt — Bz) + XEy.si fwt — Bz)

X
E, = V(E;siwt)? + (E; cos wt)? E, # E;
E gira con amplitud variable
Ey y Ex estan desfasadas espacial y temporalmente
2
I 1 I 120 90 60
1.63 150 2 30
E(e) 1.25 E(ex
= /\/\ el g 0
0.88
210 330
035 R VRET 6.28
. ol 2
3 40, 300
ot ot
51
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Polarizacion Circular

& fase temporal Ey adelanta Ex || En = Ey. e/9te JBZ ondavi aj eemz Ey = E“‘E

T
y Ey=E1.sinjwt—Bz+§) E, = Ei.sifwt — fz)

~

enz=0 E, = Ey.si r(wt + g) = Ej.cos(wt) E, = Ej.sifwt)

Eo = yE;.cos(wt — fz) + XE;.si fwt — fz)

Ey = /(Eisi wt)? + (E; cos wt)?

1.5 T T T T T
1.13

E(et) 0.75 |ECety |

0.38

0 L 1 1 1 1
0 1.05 209 314 419 524 628

ot

52

Polarizacion Circular

Segun la definicion de la IEEE la onda tiene Polaridad
Circular Izquierda cuando la fase es de 90° y tiene
Polaridad Circular Derecha cuando la fase es de -90°.

Vale decir se tiene una inversién del sentido de giro

aplicando un desfasaje de 180° a cualquiera de los
componentes

53
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Polarizacion Circular

Array of four axial-mode
helical antennas used as
a satellite tracking-
acquisition antenna,
Pleumeur-Bodou, France

54

Onda Plana Uniforme

E, =f(x —vt) H, = f(x —vt)
Onda Plana Uniforme E y H son funcién de X y t (independientesde Yy Z).
TEM : Transversal Electromagnética.

En una onda plana uniforme los puntos de igual fase son planos y vienen dados
por la ecuacién x=constante

éCudl es la polarizacion de la onda en el diagrama?

<4 4 4 A I

A/
d

Q{lf

A A 4 A

55
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Cosenos Directores

Si tenemos una onda plana uniforme propagandose con direccidn S tenemos
gue encontrar una expresion que al igualarla a una constante, de los planos
equifasicos, para eso nos valemos de los Cosenos Directores.

F

2 n*r = cte = OM Ecuacion de un plano
Vector
Flane unitario n Cosenos Directores cos(A),cos(B), cos(C)
Ty = X +jy + kz
n(ap,c) = Lcos(A) + jcos(B) + k cos(C)
NaB,c) * Txyz) =X cos(A) + ycos(B) + zcos(C)
Vector r une un i
punto del plano Ex,y = Eo. e JB* onda viajeraen el eje " x"
con el origen

Xy

Eq. = Ey. e 7B onda viaj eraenl adireccion" S"

56

Cosenos Directores

x y z
cos(4) = — cos(B) = — cos(C) = —
JxZ +y2 + 22 In| In|

Onda viajera en la direccion" S"

E(r,t) — EO- e—jﬁ(x cos(A)+y cos(B)+z cos(C)). ejwt

E, segun el modo de polarizacion que se este utilizando

57
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Reflexién y refraccién de ondas

Plano de incidencia: es el plano que contiene el rayo incidente y la
normal de la superficie

Podemos distinguir dos casos

z
Medio 1 Medio 1 _ Ei Er
e~
LS| O
/ Hi p Hr
ol Et
[ —,
E||PI
Medio2  Ht Medio 2 Ht
Caso polarizacion perpendicular (horizontal)

Caso polarizacién paralela (vertical)

58

Reflexién y refraccién de ondas

Caso de incidencia perpendicular: haciendo cumplir las condiciones
de frontera en z = 0 tendremos....

Ei+Er=Et = Ei+F*Ei=T*Ei
Az z
Medio 1 e cor W Medio 1 L
S Ay
N Ei A
\ c=180-6i - B=00-0r \ C=180-01
1 i \
\ y LY Hi ) %
l ¥ !
1 = -
N p A=90 A=90 : B=90-0t
/ B=90-Gi
@' N Medio 2
- ~ N 2O~
~ Ei

59
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Reflexién y refraccién de ondas

¥ A 7 bz
Medio 1 N Medio 1 eocor K™ Medio 1
i > \\ \\ : \\
Ei e N \ Ei \
Y, C=180-0i - B=00-8r \ C=180-0t
\ \
Hi \ y .Y Hi ! y
] * \I
A=90 ~ i\ A=90 A=90 | B=90-Ot
/" B=90-Gi
o N Medio 2
- ~N ,_\@
N Ei

E e—Lﬂl(x cos( ) +y cos(——@ )+0 cos(n—@i)) +
0

?loet +¥1-.E0e —if4 (x cos( ) +y cos(——@r)+0 cos(@r))
Reflexion
Trancson(:lfsmn \/TEOB —if; (x cos( ) +y cos(——@t)+0 cos(m— Gt)s)o

Reflexién y refraccién de ondas
E.e lBl(xcos( )+ycos( 9)+Ocos(7r—6i)) +
0

+ TEge lﬁ’l(x cos( )+y cos( —9r)+0 cos(Hr))

= 1Eqe lﬂz(x cos( )+y cos(——Bt)+O cos(m— et))

Eoe—iﬁ1(y sind) 4 [‘Eoe—iﬁ1(3’ sin6y)) — TEOe—iﬁz(y si6;))
~ 1+T'=1

= Eoe—iﬁz(y sif6e)) 4 [‘Eoe—iﬁz(y si 1{6;))

61
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Reflexién y refraccién de ondas
Eye~if1si00) 4 [p o= 110/ SIM6) — p o=if2(7Si6)) 4 [, o=if2(ysiney)

Para que se cumpla esta propiedad es necesario que...

P1.5146;) = .51 16;) P1.5146,) = Bp.s110;)
s sig) =si6y) 6; = 0,
si i 2 2
Br.si€8) = Br.51 16, =L p=TuyE
si0,) = I‘Z:.sn@eg

Leyes de Snell

62

Considerando los cosenos directores podemos escribir para cada eje
lo siguiente:

1 = 21 _ W _ 21 _ W
X B -cos(A) Ve = B - cos(4) Ay = f - cos(B) Vy = B - cos(B)

1= 2m _ W
" B-cos(C) Vz = S - cos(C)

63
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Reflexién y refraccién de ondas

Podemos hacer una
analogia con la cresta
de una ola que se
desplaza a lo largo de
la costa

IEsto nos dice que
Vy puede ser mayor
que la velocidad de

laluz!é........ ?

Vy sera mayor que V, en tanto 6 # 0,
tendiendo a = cuando 6 tiende a &

' Reflexion sobre una superficie conductora

Caso de incidencia perpendicular ¢...? ¢Cédmo seran los angulos de
incidencia y reflexién?... Veamos la expresion para la onda incidente

nxr= xcos(g) + y cos (g— 9) + zcos(m — 0) = ysi {0) — z cos(0)
EI — E,e'i By siff)—z cos(H))
De igual forma resolvemos para la onda reflejada...
nxr= xcos(g) + y cos (%— 9) + zcos(0) = ysi {0) + z cos(6)

Er = ERe—iﬁ(y si{)+z cos(6))

65
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) Reflexion sobre una superficie conductora
La expresion del campo E sera...

E = Ele—iﬁ(y sif6)-z cos(6)) 4 ERe—iﬁ(y sif8)+z cos(9))

Aplicando las condiciones de borde en

Ei+E, =0 = E;=-E, vy finalmentepara z+20

E = Ele—iBysir(B)(eiﬁzcos(B) _ e—iBzcos(B))
E = 2iE; si {fzcos(9)) e A sind)

definiendo f, = fcos(8) y P, = Bsin(0)

E = 2iE; si (B,z) e FvY

66

z=0 tendremos...

) Reflexion sobre una superficie conductora

N/
N ~ ~N 7N
Hi ~ NV >/
N VAN ~N
\ 7z
N * N7
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@ Reflexion sobre una superficie conductora

Tenemos la superposicidon de ondas Vemos que la velocidad de fase y la
incidentes y reflejadas, entonces se longitud de onda sobre los ejes, son
existira una patron... mayores a la de la onda incidente

@ Reflexién sobre una superficie conductora

Vemos que hay una distribucion
estacionaria a lo largo del eje Z...

...y una onda progresiva a lo largo del

ejeY

si {f,2) e~ Byy
Onda estacionaria sobre Z Onda progresiva sobre Y
= ) = 2 =T G Ay > A
Bz = Peos(9) = A, 7 Bcos(@) cos(H) z
_ Bsin(8) = w __ @ v S
By =FBsm®) =" vy =5 T%0) ~ sin@) i

A

Ay B constantes de propagacion en y =
los respectivos ejesZe Y S1 ]@9)

69
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Al mismo tiempo tenemos...

) Incidencia Oblicua sobre un dieléctrico ideal

Rayo incidente 2 viaja CB

RI
Rayos incidentes
RI —C E
1 ¥ .
O / Rayos reflejados
/
/ \
-~
//
L -
D/
—\0 Rayos transmitidos

70

v, velocidad medio 1
RI
Rayos incidentes
RI — c .
1 1 7
ot y; \ Rayos reflejados
7/
/ \
~
A -7 B
-
~
-~
~
D -~
s Rayos transmitidos
v, velocidad medio 2

2) A3) A5) concluimos que ....

1) A4) A5) concluimos que.....

Incidencia Oblicua sobre un dieléctrico ideal

CB 141

B 2) AE = CB
1) AD %)

distancia recorrida por los planos de fase
3) AE = AB cos (% —6,) = ABsi66,)
(AD? y ;CB?

4) AD = AB cos (5 - 6,) = AB si §6,)

/s
5) CB = AB cos (E_ 6;) = AB si £6;)

sif0) =si6,) 6;,=0, |

Sifg) v V&
siff) v, V&

_VE
“VE

71
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Incidencia Oblicua sobre un dieléctrico ideal

Por el principio de conservacion de la energia planteamos...

\ RI Pl = Pr+Pt
Rayos incidentes
A N
o Rayos reflejados

/

Ei?cos@; _ E;*cosf, N E¢? cos6;

7 \
\
~ M M N2
A "B
-~
-~
-
-
°X E,? E¢? cos®
Ccos

e Rayos transmitidos 1 = LZ + n_le_t
E; 1, E;“ cos0;

2 2
rLFf_Z:E E, :1_w/82Et cos 6,
N2 & U2 Ve Elz /81 Elz CcoS 01,

72

Incidencia Oblicua sobre un dieléctrico ideal

Si E es perpendicular al plano de incidencia (Horizontal)

Eo=E+E >  Z=1+2

En z = 0 tenemos que =
L

Z T VE

2 2 2
E? \/g_2<1 N Er) cos 6, 1 <ﬂ> _ E(l N E) cos 6,

E cos 6; E; NEN E;) cosb;

E € E,\ cos 6
1B\ (1 N\ o2 1&\‘\&@ (l_Fr>=Q<l+Fr> L
E; i NEN E;] cosb; i NEN ; ] cos 0;

. E E, /g{cosB; —.[e,cosb
Despejando — .... Zr_y41 L 2 t
E; E; /€1 cosB; + /&5 cos b,
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Incidencia Oblicua sobre un dieléctrico ideal

Si E es perpendicular al plano de incidencia (Horizontal)

E, /g1 cosB; —+[e; cos O,
—= : cosf; = 1—siho,;
E; /€1 cosB; + /e, cos O,

Er _ v v =J1—si =& —&sing;
Ei  ye1-sif6; +y&/1—siRb, ’ S

Relacion entre la intensidad de campo

_ |82 _gigp. . .
E, 086 NER sifé; incidente y reflejado sobre una

E ) superficie dieléctrica para el caso de

L ocosH;+ |2 —siRo; . .
N E ' que E este polarizado horizontalmente

74

Incidencia Oblicua sobre un dieléctrico ideal

Si E es paralelo al plano de incidencia (Vertical)

Debe cumplirse en la frontera la siguiente condicién...
E;cos8; — E,cos8; = E; cos 0,

E, E cos6, E, ( Er> cos 0,

1——==
E; E;cos@; E; cos 0,

E;

Relacion entre la intensidad de campo
&€ & . i i i
. s_zcos 6; — fg_z —siRe incidente y reflejado sobre una
or_ L superficie dieléctrica para el caso de
Ei Zcos; + /2—2 —siRo, que E este incidiendo en forma
1 1 . . .
paralela al plano de incidencia

(polarizacion vertical)

75
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Incidencia Oblicua sobre un dieléctrico ideal

Polarizacion Horizontal Polarizacion Vertical

_ f€_2_ i RO: & _ &2 _giRe:

ET_COSH‘ e siRo; Er_slcosel e siRo;

E, 2 2. E . 24

' cos®; + S—Z—siﬁei ¢ 2cos@i+ 2—siﬁHl-
&1 &1 &

Onda LOS Directa_

On,
%
Rer,
J%,
&
e

"y

Superficie
}errutre
e

iLas condiciones de propagacion dependen de la polarizacién! e

Onda de Superficie

Propagacion

Capas Superiores
a la Atmésfera

euIT?

Antena  — Onda LOS Directa L— Antena
= — Receptora

Transmisora 0,
1 <
Superficie
}errestre

Rep,
&,
\/
Tie,
s
[ T N

Onda de Superficie

) -~
RECOMENDACION UIT-R BT.419-3*
Directividad y discriminacion por polarizacion de las antenas para recepcion
en la radiodifusidn de television

Segun las evidencias disponibles, el uso de la polarizacion horizontal ofrece mejor
calidad de imagen en terreno montafioso y con arbolado, en comparacion con la
polarizacion vertical, al menos para las bandas de ondas métricas (VHF) (véase el

Anexo 1)

77
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Angulo de Brewster

En el caso de incidencia paralela se da que si el numerador se anula,
no existe reflexién y la onda se transmite totalmente

& € .
=2c0s0; — }—2—511391- 2
E, & &1 & _ &2 iR &2 2 & :
=3 ) g—cos@i— 7 ~si 0; = cos?f; =—=—sifo;
U Z2c0s6;+ |[2—siRng; 1 1 & &
&1 &1

Despejando si 1(6;)...

2-(2) 1
. s € . &2 & £
siR(6;) == i 51ﬁ(9i)=€ 5 0; =sinat 2 —tan! |2
_ (& 11+g— &g t+& &
&1 1

Angulo de Brewster

78

Angulo de Brewster

Se conoce también como angulo de polarizacién

Rayo inc!dente Rayo reflejado
Polarizacion (no polarizado) (polarizado)

Vertical y —_—
Horizontal

Polarizacion
Horizontal

solamente

Si la onda

Rayo refractado
(parcialmente polarizado)

(perpendicular)

incidente tuviera
polarizacién
circular, se
reflejaria con
polarizacion lineal

79
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a)
b)

c)

Una onda polarizada paralela
siguientes medios calcular el angulo de Brewster

Angulo de Brewster

viaja en el aire e incide en los

. &2 1 €2
9, =sint =tan! |=
gl+82 &1

Agua destilada ¢, = 81 0; = 83.7°
Cristal de roca ¢, = 10 O;ip=72.4°
=2 0;p= 54.7°

Parafina & =

80

Angulo Critico

Si el medio 2 fuera menos denso que el medio 1 &; > &, se puede
dar el caso de que 'v sea complejo

& B .
2050, — |2 —siRng; £
E_a il 2 =5iReg,
= = - L
E; ¢ £ . &
L Z2c0sh; + |2—-siRng; 1
&1 &1

En este caso la onda se refleja totalmente sobre el medio mas denso

122

B, =sin
w 81

Angulo Critico

Analizar que sucede si la incidencia es perpendicular
81
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Angulo Critico

82

Angulo Critico

Esto no quiere decir que haya ausencia de onda transmitida, sino que
se genera una onda superficial con la siguiente caracteristica

Rayo Rayo

inci- refleja-

dente do
Rayo

refractado (g0 ?)

83
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Angulo Critico

Esto no quiere decir que haya ausencia de onda transmitida, sino que
se genera una onda superficial con la siguiente caracteristica

Et — TEOe—iﬁz(x cos(g) +y cos(%—@t)+z cos(n—Gt))

E, = TEoe—iﬁz(ysi n(6)-zcos(6r))  sih,) = \/2:151 16;)
2

Onda Progresiva Onda Superficial

A
|

! \
E, = TEOB—iﬁz(yEsi r(91)>\eiﬁz<z \/1__—1%(9)>

J
o ! .
Como &1 > &, la raiz es imaginaria y el producto R y negativo
atenudndose rdpidamente 84

Angulo Critico

Onda Progresiva Onda Superficial
A
[ \f . \
] €1 ; 1.
—1.32<3/ /—151 r(9-)> l[)’z( Z [1——si 1%(90)
Et = TEOB €2 l \e ) |
|

Como &1 > &, la raiz es imaginaria y el producto R y negativo
atenudndose rdpidamente, el signo del radicando se elige de
manera que la onda se atenue exponencialmente

E, = TEOe_iﬁ2<y\/gSi d@i)>e—ﬁ2<z\/%>
;=

85
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Angulo Critico

Una onda plana linealmente polarizada, incide desde el agua en una
superficie agua-aire a 45°

Onda superficie

A

s

z

Aire gr= 1 ur=1

Y

-

Rayos reflejados

Agua er= 81 pr=1
B

Hi

Rayos incidente

¢Cual es el angulo critico?

. &2 1
— =1 . °
Oic =sin ’E ;. = siat ’a=6,38

¢Cudl es la situacion entonces?

86

Angulo Critico

Si Ei = 1V/m, calcule Et a) en la interface y b) a A/4 de la superficie.

I Z
|
/
/ Aire er=1 pr=1
Onda superficie Y
i Agua er= 81 ur=1B
e Hi
45° i
Rayos reflejados | Rayos incidente

Necesitamos conoceray T

T=1+T
zpB Ssige)-1
- s R R
e 2 £, i — e—(XZ
a=395Np/m relativoa

|E,| = —85,75 db

87
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Problemas

Interface poliestireno-aire. Calcule el

invirtiendo los medios

1 F
Interfase aire — poliestireno gy = 3on 10_9E & =2.7"¢ 0; =

89

angulo de transmisidon
suponiendo que se incide desde uno de los medios y repita

Problemas

Una onda plana incide sobre un medio con &, =5 y un angulo de

30°, encontrar los dngulos de reflexidon y transmision y luego repetir
intercambiando los medios

91
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Problemas

Una onda plana incide sobre un medio con &, =5 y un angulo de
30°, encontrar el coeficiente de reflexién (E perpendicular)

cos0; — /g—z—siﬁei
&
E; X,
Y cosH; + g—z—siﬁei
&

| &=

93

Guias de Onda
—_— Teoria de Circuitos
o Parametros concentrados
‘_
Pardmetros distribuidos
; =

Experimento: enrollar una hoja y cual pirata al acecho miremos hacia la luz.

é¢Conclusiones?
94
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Guias de Onda

X

Figura 4.2: Las dimensiones X, Y, y Z de una guia de onda rectangular.
95

Guias de Onda

LA FIBRA OPTICA

Las principales ventajas de este conductor son su reducido grosor y la gran efectividad que demuestra
en la transmision de datos. No sufre alteraciones electromagnéticas (contrariamente a lo que

les sucede a los cables convencionales de cobre) y pueden incluirse en un cable

contenedor muchisimas fibras opticas sin perder calidad en la transmision

aungue la conexion esté separada por decenas de kilometros.

Las fibras tipo "multimodo”
pueden transmitir varias sefales
en diferentes frecuencias. Estas

no pierden calidad ni velocidad.
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Guias de Onda

Consideremos un 2° frente
// de onda TEM

Frente de onda A

Max

é¢Que podemos inferir de la

// onda resultante?
/

Lineas de
campo
cero

CENCEERUNETIN  Consideremos un frente de
- onda TEM propagandose

Max

Guias de Onda

Podemos colocar dos laminas conductoras en las lineas
donde los campos se anulan

Ambos frentes de onda se propagan a la derecha
reflejdndose en las laminas

La onda resultante ya no sera de tipo TEM, sino de orden superior
(TE 0 TM) y no se propagara si Ag > Ac

45



Guias de Onda

Recordemos como se propagaba una onda TEM

| [ - |

B a2 e

k——

H | | H
@11 T ¥ Onda TEM (o)

Vector de onda

R e L L s

Si aumenta la frecuencia otro modo de propagacion es posible

e *ﬂ\‘\a/w/g\\d

Guias de Onda

Para que haya propagacidn, las reflexiones deben estar en fase

Reflexiones

| _ A
/C‘ / | fuera de fase
NS 4’
/ 0 o\9<i N 6 “

o\ @I\d
|

La condicidn se cumple para valores discretos de 0

Un valor valido de 8, y una configuracién de campo determinado,
es lo que se define como Modo de la Guia

Cada Modo tendra una frecuencia de corte asociada, por debajo
de la cual no hay propagacion

Si aumenta la frecuencia, aumentan los modos

100
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Guias de Onda

El modo TEM no tiene frecuencia de corte

Las guias paralelas soportan dos modos de propagacién, segun
sea el campo transversal al plano de incidencia E o H

Lineas de Transmision: consisten de dos o mas conductores y
como regla general soportan el modo TEM

Guias de Onda: pueden tener uno o mas conductores o ninguno,
soportan los modos TE, TM y pueden o no soportar el modo TEM

101

Resonancia Transversal

La condicion de reflexiéon en fase se conoce como Resonancia
Transversal
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Resonancia Transversal

X A 5
Bm = k2 — km
\
\
' mm
X =T
\
9 \
m
z 21T
k = - = — Ve
Y
2
_ _ [ _mmc , _ mmc w _ (¢
Bmn=k |1 (deEJ defino w, = Bm CVE; 1 (w)
103
Resonancia Transversal
w W\ 2 A frecuencias mayores a las de corte, la
Pm =—+& |1—(—) constante de fase es real y existe
c w

propagaciéon

También tenemos una longitud de onda de corte

Longitud de onda

/1:2_7T: 21 21 A

v _
F°F ™8, " -
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Velocidad de fase y grupo

Podemos definir las velocidades en la guia del siguiente modo

Ve velocidad de energia |
.l /

/

/Frente de

|

Escri baquila e:'cuaci oy
I
I/ onda
I/
|
|

/

105

Velocidad de fase y grupo

La onda tiene una
velocidad Vo en un
medio no limitado

Mientras que la envolvente
se propaga con una La velocidad de fase es una
velociqad mas quta Vg : velolcidad aparente Vf

106
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Velocidad de fase y grupo

Podemos definir las velocidades en la guia del siguiente modo

) W . o
Vpm = E = ksil, e si, velocidad de fase (definicion)

dw csif,

= = locidad d definici
Vgm i NG velocidad de grupo (definicion)
csiby, c ct
* = * = —=
Vgm * Vpm VEr V& sih,, & v

107

Velocidad de fase y grupo

108
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Guias de Onda

Problema: En una guia de placas paralelas determinar la maxima
frecuencia de operacién para que solo se propague el modo TEM.
¢Cual es el rango de frecuencias para que solo se propaguen los
modos TE; y TM;?

mc
d=1cm & =21 fc:Zd\/e_r
A
Propagacién Propagacién
TEM TE1 TM1
| fe=10.3 Ghz | 2fc

[ 1Al

109

Guias de Onda

Problema: En la misma guia de placas paralelas determinar cuantos
modos se pueden propagar si la longitud de onda de operacién es
A=2mm

d=1cm A=2mm & =21

¢ Cualcondi ci odebecunpli rseparaquehayapropagaci dn

A< A
2d.+/€ 2d+/€
Ae = r:l/_r m< ;L/_r m< 145

Se propagaran 14 modos de orden superior, 14 TE + 14 TM, en total

28 modos de orden superior
111
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Guias de Onda

Problema: Determinar el angulo 6m para los primeros 4 modos en
una guia de onda de placas paralelas y la frecuencia de corte para
cada modo

d=2 cm f =40  Ghz £.:=20 mi=1.4 L= 3-108 mt
s
\ . mrm
\ / km=7 k., = k cos0,,
n ¥ o 5 mc
B J »- f;, =
2dV%;
112
Guias de Onda

Hemos analizado lo que sucede con una onda que se propaga entre
placas paralelas (infinitas), pero esto no es una configuracién realizable

AX
EtZOyHnZO
a
—py P
0
>
/ 114
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Guias de Onda Rectangular

Consideremos entonces el caso de una guia rectangular

4 y Condi ci ones de borde
E;,=0yH,=0
~
gy
2 | X
// — " CEE—— T G — —_— _>
A
* 7
b | / )—Ex—}
| &
W X
/Z entreplacaso =0

Guias de Onda Rectangular
Planteamos las ecuaciones de Maxwell para esta configuracion
E = Eje/®t H = Hye/“t E y H varian armonicamente
VxH = (0 + jwe)E Ec de Maxwell a partir de la ley de Ampere
VXE = —jouH Ec de Maxwell a partir de la ley de Faraday
VE=0 VH=0 Ec de Maxwell de Divergencia
¥? = (0 + jwe)(jou) Factor de propagacion

116
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Paso 1 Ecuaciones de Maxwell : Rotorde Hy E

‘<m‘gj|°’\<

RS ISR

Guias de Onda Rectangular

VxH = (0 + jwe)E VXE = —jouH

Z

ﬁ_zz? - gﬁ_gﬂif_ mﬁ_aH‘y+ ﬂﬁ_a%:z
0z dy 0z ox 0z ox  0dy
H,

y Z

a 0 dE, OE,\_, (0E, O0E,\, (0E, OE,\,
= - |= ——|x- ——y+ ===z
dy 0z dy 0z dx 0z ax  dy

E, E,

117

Guias de Onda Rectangular

Paso 1 Ecuaciones de Maxwell : Rotorde Hy E

0E, OE

0H, O0H, . y
3 % (0 +jwe)E, =0 3y s + jouH, =0
0H, O0H, ] J0E, O0E,
az—ax—(a+1w£)Ey=0 57 9% + jopH, =0
0H, O0H J0E, OE

_axy - ayx — (0 + jwe)E, =0 —axy - —a; + jopH, =0

118
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Guias de Onda Rectangular

Paso 1 Ecuaciones de Maxwell : Ecuaciones de divergencia

VE=0 FH=0
dE, OE, OE, oH, 0H, 0H,
6x+ay+az_0 6x+6y+az_0

notar que son ecuaciones escalares

119

Guias de Onda Rectangular

Paso 2 E y H varian armdnicamente y se propagan en la direccion de X

E = Ee/®t  H=Hyelot

2 =(0+ jwe)(ou) Factor de propagacion

y=a+jf a = cte.de atenuacion y 8 = cte.de fase
E = Epe/®t™"*  H= Hye/®t7*

Aplicamos esto en el juego de ecuaciones de rotor y divergencia....

120
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Guias de Onda Rectangular

Paso 2 Considerando la propagacion en «X» en las ecuaciones de rotor

JE, OE
z Y +jwuH, =0

d0H, OJH, iw)E. = 0
dy oz @ tjwek= dy 0z

H X ,l/_ \‘\I . _ X ,’/_\\“ . _

57 +iyH,j— (0 + jwe)E, =0 ¥ HyE, i+ jouH, =0
P x , SN 0B,
u\—yH?l; — W —(0+jwe)E, =0 \3/—/-— W + jouH, =0

\,
f

~~_—

20/03/2019
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Guias de Onda Rectangular

~7™ O0E, OE /7 0H, O0H
>+ —— = CYHgj+ — =+ —=
N/ 0y 0z

LyEgt —2 +
T ey T ez

S -

~~_—

1

— Y = i
o+ jwe am

Z=—jou

Paso 2 Considerando la propagacidn en las ecuaciones de divergencia

Consideremos introducir los siguientes conceptos y reemplazamos...

122
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Guias de Onda Rectangular

Paso 3 Ecuaciones generales para una onda viajera en la direccion X,

en estado estacionario

oH, 0H,
— Y _YE =0

dy 0z x

oH,,

X yH, —YE, =0

0E, OE,
gy oz ‘Hx=0
0E

x
g‘F]/EZ—ZHy:O

Paso 4 Seleccion del modo de transmision TE o TM TE E,=0

oH, 0H, ¢
oy~ =0

/

0H,
0z

+yH, —YE, =0

OH,
—]/Hy _a_y_YEZ =0

/ 9E, OE,

Guias de Onda Rectangular

0E, OE,
— 2 _ZH, =0
dy 0z x

Ex/+ E,—ZH, =0
/_é? YEz y

124
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Guias de Onda Rectangular

Paso 4 Ecuaciones para el modo de transmision TE TE E,=0
0H, OH JE, OE
z__y 2 _ Y _7H,=0
dy 0z dy 0z
o0H, yE,—ZH, =0
P +YH,—YE, =0 z Y
—YvE, —ZH, =0
YHy — 0 - YE, =0 ey ?
J0E, OE 0H, O0H
y Z y z
— = —yYH, + — =0
3y oz Yt 5t %,
Guias de Onda Rectangular
Definimos la impedancia transversal
YE,—ZH, =0 ZH, E_z
H, vy
_VEy_Zszo _yEy=ZHZ _ﬁ—z
H, vy
. E, E, Z jou
Impedancia de onda transversal Z,, = ——=—"—=——="—
H, H, Yy v

126
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Guias de Onda Rectangular

Paso 5 Reescribimos las ecuaciones en funcion de Hx

-1 0H, . Zy, OHy
z y—YZy, dy

127

Guias de Onda Rectangular

Paso 5 Reescribimos las ecuaciones en funcion de Hx

J0H, E, E
— — Z = —_—_— = = — =
=+ yH, —YE, =0 Vz nom Ty
0H,
=+ YH, = YZy,H, =0
b, = -1 0JH, B, - —Zy, O0H,
y—-YZ,, 0z y—-YZ,, 0z

128
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Guias de Onda Rectangular

Paso 6 Encontrar una expresion de Hx

gL oH, o _ Ly OHy
Y y—YZy, dy © y—YZy, dy
}tr::__;:l___afhf E, :._;:Ezi__aH%
y—-YZ,, 0z y—-YZ,, 0z

Para esto utilizamos las ecuaciones de divergencia....

129

Guias de Onda Rectangular

Paso 6 Encontrar una expresion de Hx VH=0
0H, O0H -1 O0H, -1 O0H,
H _y z — 0 H e S ————— H = —_—
y"+ay+az Y y-=YZ, 0y * y-YZ, 0z
1 0%H, 1 0%H,
—YH, — — =0
y—-YZ,, 0y> y-YZ,, 0z*
H 1 0%H, N 0%H, _ 0
Vi y—YZ,\ 0y = 0z% )
0%H, 0°%H,
~Y(y = YZy;)Hy - Byz 972 0 k2 =y(y —YZy,)
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Guias de Onda Rectangular

Paso 6 Encontrar una expresion de Hx

0%H, +6 H,
dy? = 0z?

+ k*H, =0 k*=y(y-YZ,)

Ecuacion diferencial parcial de segundo orden y primer grado, valida
para una onda de modo TE en una guia de cualquier forma de
seccion transversal

Debemos buscar una solucién para Hx......
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Guias de Onda Rectangular

Paso 7 Encontrar una solucion de Hx que satisfaga las condiciones de

borde
62H 0% H,

dy? +62

+k*H, =0 k*=y(y—-YZy,)

Utilizando el método de separacién de variables

Hy =YoyZ Y funcionsolodey  Zy funcionsolodez

Yoy ., 02
a5y Yo 52 2+ kY Z ) = 0

2 2
10y 102,
Yoy 0% Zy 0z°
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Guias de Onda Rectangular

Paso 7 Encontrar una solucion de Hx que satisfaga las condiciones de

borde
Y(y) 6y2 Z(Z) 622
1 0%y, 1 0%Z
e = A Doty M A =R
Y(y) ay Z(Z) 0z

Yy = ¢ sifibyy) es una solucion de donde sale que by = /A,

Y5y = ¢z cos(byy) es otra solucion, ... y tambien la suma

Yy) = ¢y si 16\/A_1y) +c, cos(\/A_ly)
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Paso 7 Encontrar una solucion de Hx, hacemos lo mismo para Z(z)

Yoy = 151 §yAry) + ¢z cos(J41)
Z(z = c351 ﬁJA_zz) + Cq cos(\/A_zz)

Ya tenemos la solucion para Hx
Hy = (casi 8422) + e 51 8y/4,2)) (151 §y/A1y) + 251 §//Ay))
Hy = cic3si /A1) sifyA,2) + cye5 cos({Ary) sidy/Azz) +
bercysi yAy) cos(y/72) + crcy cos(f ) cos(T2)
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Guias de Onda Rectangular

Paso 7 Encontrar una solucion de Hx, para encontrar el valor de las
constantes hacemos cumplir las condiciones de borde

H, = cic3s8i 1ﬁ\/A_1y) si lﬁ\/A_zz) + cy03 cos(\/A_ly) si ]ﬁ\/A_ZZ) +
+cq6481 lﬁ\/A_ly) cos(\/A_zz) + cycy cos(\/A_ly) cos(\/A_Zz)

Il
S ]

<<
I

-« — >

N

E

I
N

I

o o
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Guias de Onda Rectangular

Paso 7 Encontrar una solucion de Hx, para encontrar el valor de las
constantes hacemos cumplir las condiciones de borde

o~y OH, oy OH,
Y y-YZ,, 0z “ y=YZ,, 0y

H, = cic3si lﬂ\/A_ly) si 1@\/14_22) + cy03 cos(\/A_ly) si ]ﬁ\/A_ZZ) +
+cq6481 1ﬁ\/A_1y) cos(\/A_zz) + cycy cos(\/A_ly) cos(\/A_zz)

E,=02z=0
Ey,=0z=a
E,=0y=0
E,=0y=0b
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Guias de Onda Rectangular

Paso 7 Encontrar una solucion de Hx, para encontrar el valor de las
constantes hacemos cumplir las condiciones de borde

By =-— Yzyz ey Ty si 4 Toy) cos(Tr2)
+ eyl g cos(Try) cos(T52) = cren Ty 51 67y) st {/7r2)
- eyl cos( ) si {4 752)
E,=02z=0
cres/ T 51 6/ Ty) cos(y/752) + cacs A cos(y/ ) cos(y/772)
C;=0
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Paso 7 Encontrar una solucion de Hx, para encontrar el valor de las
constantes hacemos cumplir las condiciones de borde

= g (e cos ) 1 (72)

- C2C3\/_51 {\/A1y) si {/4,2) + ¢1641/A; cos(VAry) cos({4,2)
- C2C4\/A_1 si 1(\/A_1Y) COS(\/A—ZZ))

E,=0y=0
6163\/14_1 cos(\/A_ly) si lﬁ\/A_zz) + 6164_\/14_1 cos(\/A_ly)
C1 =0
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Guias de Onda Rectangular

Paso 7 Encontrar una solucion de Hx, con C;= C3 = 0 tenemos...

H, = cycy cos(\/A_ly) cos(\/A_zz) = H, cos(\/A_ly) cos(\/A_zz)

Hy = cy¢4

Hay que hacer cumplir las condicionesenz=aey =b...

E = —Zy,; OH, E = Zy, O0H,
y Yy —YZ, 0z ’ y—-Yzy, dy
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Paso 7 Encontrar una solucion de Hx, en z=a Ey=0

—Z J0H
H, = Hy cos(\/A1y) cos({/A2) E, = #a—zx

—Z
E, = _—yZHOZ‘/AZ cos(‘/Aly) si r(‘/AZZ)
y—-Yz,

mm

z=a E,=0 sir(\/A_zz):O \/A_:T

140
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Guias de Onda Rectangular

Paso 7 Encontrar una solucion de Hx, en y=b Ez=0
Zy, O0H,

H, = Hy cos(\/A1y) cos({/A2) E, = m 3y

E, = YZ Hoy\/_sn(\/_y)cos(\/_z)

V-

nr

y=b E,=0 sir(\/A_lb)zo \/A_=7

Con esto ya tenemos resuelto el conjunto de ecuaciones
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Ecuaciones para el modo TE,,,, en una gui arectangular

H,(y,z,x,t) = Hy cos (T;—ﬂy) cos (% Z) eot-yx E =0
Hy(y,z,x,t) = )/_H#yzr;—nsi n?ny) cos (% z) pjwt-yx
H,(y,z,x,t) = V_I-I%yz% cos (n?n y) si n(% z) piwt—yx
E,(y,z,x,t) = V_Z},#H()n?n si nbn y) cos (% z) ejwt—yx

Zy,,Hy mm nm mm ;
— yz110 - jot-yx
Ey,(y,2,x,t) —y vz, a cos( b )51 n(—a z) e

142
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Casol m=1 n=0 TE,

H,(y,z) = Hy cos (gz)

Hy(y, z)=0

Hy = T
H f ——— | —_
/(3,2 y_mwfmga

E,(y,z) =0

Ey(y,z) = VZyZ—HOEsi n(zz)

iComo es el
campo H?
F4

Guias de Onda Rectangular

TEp

—YZ,a  \a z=a| z=0
143
Guias de Onda Rectangular
Casol m=1 n=0 TE, e
::: Q- yz plane
3 FABR .| (wave out
H,(y,z) = Hy cos (—z) IR T of page)
a P
(a)
Hy(y' Z) = 0 zﬂ-_{ v
X ‘\____," A £
Hy =« s 88 -
H,(y,z) = ————-—si 1](— Z) Elmes—-—'/,’lef-g\\
Z(y ) y _ YZyZ a a down ’, ',,-é-\\ \\,
HAE
E,(y,2) =0 R
! |
VA
Z ZHO Vs T £ \ 8/ J
By =220 T R
y — YZyZ a a PPN
r y e Sv ¥

144

20/03/2019

67



Guias de Onda Rectangular

Casol m=1 n=0 TE,q

> <

B8
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Guias de Onda Rectangular

Casol m=1 n=0 TE,

L)
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Guias de Onda Rectangular

Casol m=1 n=0 TE,q

““\\"‘v
VK
]

(a7 S
5 ‘i\\“\\\\‘-éélillllllllllll,l"““‘ “
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Guias de Onda Rectangular

Casol m=1 n=0 TE,

148

20/03/2019

69



Guias de Onda Rectangular

Caso2 m=2 n=0 TE,

» + + » + < »
- A :J“_ﬁ-: NN L :ﬁ*_fv: N L :n‘-l
+ [ + HERH + HERH
='£—<—})+L ‘1'[—4—»1)'+L 7:¢ +)
. r -~ . 1 5 . 4
+ e + e +

E(C.t ]][[::} 1M ][[(:)' ?frc_—b ]
*L, ¢)+L 7 % o) + g S
f—5—

Cut-through view Sideview O

| T

The Electro-magnetic field
of the TEog mode
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Caso3 m=1 n=1 TE

H,(y,z) = Hycos (% y) cos (g z)

Hy(y,z) = - _HoZyZ %Si n(%y) cos (gz)

H,(y,z) = ” —HYOZ gcos (%y) si n(gz)

vz
E,(y,2) = _Zy;Z)Z %Si "(%3’) €os (EZ)
Ey(y,z) = . _yzylé"yz Z cos (%y) si n(g z)
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Guias de Onda Rectangular

Caso3 m=1 n=1 TE{;

a’ Ly /Position of end view
| & 5% 1 5
- === T~ SOl T T T T TS
4\\2(1: - ’&/’1\ -~ i‘ 'i ST TN ) {E
\ R N Vo, N
N Voo b el
/ \ / :C-). Y /eiel
1w haly 2N \1 - / \ "-_____.___-"/ 1
O BT
t ©
z z, a z
End view Side view through section a—a
(a) (b)

FIGURE 13-39
Field configurations for TE,; mode in a square waveguide. E lines are solid,

and H lines are dashed.
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Caso4 m=1 n=1 TM,

= |
"nl
i
i
fll‘l
Cut—through view Sideview O
— = _2:a
The Electio-magneti field € Vi @m)y
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Parametros en Guias de Onda

Factor de propagacion
v? = (0 +jwe)(op) sic=0 y? =—w?us

Expresion definida en la ecuacion de Hx

K2=y(y—YZ,) Z,= TJO#

—_— Y=0+jwe
k? =y? + w?ue

14

De la solucion de la ecuacion dif erencial

e =4+ 4y = () + (5)

a a b

pratva = () + () | = (3« () -t

Parametros en Guias de Onda

) (-

Siwm->ly=aqa,

Factor de propagacion

Siw—->Ty=jB y es imaginario y la onda se propaga

Y A

wc w

yesreal yla onda se atenua si ipropagarse
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Parametros en Guias de Onda

1 my2  ny2 )
— — — Frecuencia de corte
¢ zm‘/(a) +(b) Hz
1= 2
¢ N2 N2 m Longitud de onda de corte
(3) + ()
Si TEq Ae = 2a m=1n=0

155

v~ (2 - ()

2

Parametros en Guias de Onda

rad
— para w > W,

m
S

Velocidad de fase

Velocidad de grupo
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Parametros en Guias de Onda

(R

ﬁ=2_n:>/1 =2_n=2—n m  Longitud de onda
Ag g B 172 enla guia
1-(7)
1 A 1 1 N 1
T e—— m — T — —
9 22 Agz Acz

157

Disefiando con guias de onda
Disefar el sistema para que opere solo en el modo TE;
fo  ___---- B
- - ’A— -
-~ fo-fm fo+fm
A e
7
/
<ﬂ—>
Y/
'frrin - ch
>
fe10 fe2o f
f — fmin
R
158
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Disefiando con guias de onda

159

Disefiando con guias de onda

b éDefinido «a», como puedo
determinar «b»?

A
v

160
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Disefiando con guias de onda

¢Definido «a», como puedo determinar «b»?

AN

TE10 TEZI

A
W
\

a
b=095=

161

Disefiando con guias de onda

Definidas las dimensiones de la guia solo resta calcular las velocidades
y longitudes de onda

1

+
A2

1 1
Conocemos Ay A, entonces podemos calcular 14 desde == 2
g

Calcular vy y vy para cada frecuencia del sistema

<
<
“ |3
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Disefiando con guias de onda

Problema 1:Si fo = 1 Ghz y f,, = 200 Mhz disefiar el sistema para operar

en modo TE;,

fo
A

fo-fm

fo+fm

163

Disefiando con guias de onda

Problema 2:Si fy = 0,6 Ghz y f,, = 200 Mhz disefiar el sistema para que

opere en modo TE;,

Problema 3: ¢ Qué sucede en el sistema del Problema 1 si el interior de la

guia se llena de una sustancia con er = 4?

164
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Guias de Onda Rectangular

Ecuaciones para el modo TM,,,, en una gui arectangular

nm

E.(y,z,x,t) = Egsi TY) si n(% Z) pJwt=yx

H,£0

—jweEy, mm . mm
Hy(y,2,x,t) = 2

) (mﬂ ) jwt-yx
———————sin—y)cos(—z)e
—w?us a b~ a

—jweE, nm
H,(y,z,x,t) = 2

TZHSTCOS (n?ny) si n(% z) eJ@t=yrx

_ —JBEy, mm  mm mmn
E,(y,z,x,t) —m751 b y) cos(

Z) ejwt—yx
a

_ —JBEy nm nr . /mn o
Ey(y,z,x,t) = m?cos (?y) si H(TZ) e/OtTrx

165

Impedancia en guias de onda

Interesa la impedancia que se ve en la direccién de propagacion,
habiamos definido para el modo TE

. E, E, Z jou
Impedancia de onda transversal Z,, = ——=-—=——=

mm\2  nm\2 w2 rad
— iR = 2,e (=) = wvue 11 = (==
y—]ﬁ—\/wus (a) (b) = wyue |1 (w) m

Impedancia de onda transversal

ZyZ(TE)=\/g\/ ! = 1 = Zy,(TM) =7 1—(%)2
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Impedancia en guias de onda

Region of /|
no_wave

167

Atenuacion en guias de onda

Atenuacion a frecuencias menores que la de corte

21 {2\ np
y=a=+ws?— wiu =— (—O) -1 —para w<w,
AO Ac

54,6 db

- a =~
Ac

Atenuacion a frecuencias mayores que la de corte, debemos considerar las perdidas
en las paredes de la guia, ya que no son conductores ideales

168
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Atenuacion en guias de onda rectangulares para distintos modos de operacién

Atenuacion en guias de onda

0.0y
06/
04
s \
g e B
: >
2 \ NIEz0 L
2 /
2 on \;
2 o8l N
a’ TE,
004}
I |
| fc20 [
e 2" —f
L
| d
001 ['
oo 0 15 2

Frequency - Gigahertz
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Excitacion de guias de onda
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ELECTROMAGNETISMO |

iHemos llegado al fin del curso!
Gracias por haber compartido este
camino electromagnético con nosotros,
esperamos haber sido de ayuda, pedimos
disculpas si algo no salié bien
v les deseamos el mejor de los éxitos.

jSean buenos ingenieros y mejores
personas, que Dios los bendiga!
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