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Cantenna — materlal necessario:
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Cantenna — vista interna da GO
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Cantenna — montagem em tripé




Cantenna — diagrama de radiacao azimutal
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Exemplo 1 (slide 50 do Cap V.7 de Ondas e Linhas de Transmissao)

€0 = 8.854187817 x 10 125 — permissividade elétrica do espaco livre
m
po = 4. 10 7 E — permeabildade magnética do espacgo livre
m

er:=1 — permissividade elétrica relativa do meio de propgacao da onda no interior da GO (no caso, 0 meio é o vacuo)

a = %mmﬁ raio da secgao transversal da GO circular
2

f := 2.4GHz — frequéncia do sinal que excita a GO

NI?/IV:: 2 —> maximo valor dos indices n e m do niumero de ordem do modo

k:= 2mf/po-co-er = 50,3.@ — constante de propagacgao da onda EM caso a GO néo tivesse paredes, conforme

m slide 38 do Cap VI

n:= B 376.73 ) — impedancia caracteristica do meio de permeabilidade u e permissividade € no qual a

(eo-er) onda EM se propaga no interior da GO, conforme slide 34 do Cap VI

Construindo as tabelas das raizes pnm e pnm' mostradas respectivamente nos slides 42 e 41 do Cap VII:

i=0..1 n:=0..2

rootJn(n,Xx) := root(Jn(n,x),X) rootJn_linha(n,x) = root(i—]n(n,x) ,x)
X
pnmn’ 0= rootln(n,2 + n) pnm_linhan, 0= root]n_linha(n, 3)
pnmn,i+1 = rootJn(n,pnmn’i + 'n) pnm_linhan, e rootJn_linha(n,pnm_linhan’i + 7:)
0 1 2 0 1 2
pnm = 0 2.405 5.52 8.654 pnm_linha = 0 3.832 7.016| 10.173
3.832 7.016| 10.173 1 1.841 5.331 8.536
2 5.136 8.417 11.62 2 3.054 6.706 9.969
0 0 1 2 3
pnm := augment| | 0 |,pnm pnm = 0 0 2.405 5.52 8.654
0 1 0 3.832 7.016| 10.173
2 0 5.136 8.417 11.62
0 0 1 2 3
pnm_linha := augment| | 0 |,pnm_linha pnm_linha = 0 0 3.832 7.016] 10.173
0 1 0 1.841 5.331 8.536
2 0 3.054 6.706 9.969

(a) Da equacao (5) do slide 41 e da equacao (6) do slide 42 do Cap VIl as frequéncias de corte dos modos TEnm e
TMnm, para n := 0, L.Nem:=12.N+1 séo dadas por:

pnm_linhan m pnm_
fc TE =— D0 fo TM =— 50
LM 9. maqfpo-go-er LM 9 raq/po-€o-er
0 1 2 3 0 1 2 3
o TE - | 0 0| aa14| 8083 11721 y, o v |0 o 2771 636 997
0 2.121 6.142 9.835 1 0 4.414 8.083| 11.721
2 0 3.519 7.726 | 11.486 2 0 5.917 9.697( 13.387

-GHz



(b) Frequéncia de corte normalizada dos modos TEnme TMnm,para n:= 0,1.Ne m:= 1,2. N + L

Nota 1: Nao ha propagagao da onda EM

0 1 2 3
em qualquer modo TE_ . em que m=0
fc TE |0 0| 2.081 3.81| 5.526 5 . A m EM 4
PO (ver slide 41 do Cap VII).
fC,TEl 1 1 0 1| 2.896( 4.636
2 0| 1.659| 3.642( 5.415 Nota 2: Nao ha propagagao da onda EM
em qualquer modo TM,,, em que m=0
(ver slide 42 do Cap VII).
TEy, TEy, TEq TEs TE4 TE,
[ * SR R 2 1 TR
0 1 2 T T3 fC(TElll
0 1 2 3
fc TM 10 0| 1.306| 2.998 4.7
fe TE, | |1 0| 2.081| 3.81| 5.526
2 0| 2.789| 4.572( 6.311

Os valores das frequencias de corte normalizadas obtidas numericamente sdo consistentes com o grafico do slide 47.

(c) Do slide 39 do Cap VI, as constantes de propagacéo kc [rad/cm] da onda EM nas frequéncias de corte dos modos
TEnme TMnm, para n:= 0,1..Ne m:= 1,2..N + 1, sdo dadas por:

pnm_linhan m pnm_
ke TE = - ke T™M = -
n,m a n, m a
0 1 2 3 0 1 2 3
ke TE = 0 0| 0.925| 1.694| 2.456| rad ke TM = 0 0| 0.581| 1.333 2.09
1 0| 0445( 1.287| 2.061| cm 0| 0.925| 1.694( 2.456
2 0| 0.737| 1.619| 2.407 2 0 1.24| 2.032| 2.806

rad

cm

(d) Do slide 40 do Cap VI, as constantes de propagacéo 3 [rad/cm] da onda EM guiada que se propaga no interior da GO
nos modos TEnme TMnm, para n := 0,1..Ne m:= 1,2..N + 1, s8o dadas por:

BTE, . = J 1 (ke TE, m)2

BIM, | = J K (ke_TM, m)2

0 1 2 3 0 1 2 3
8 TE = 0 0| 0.777i| 1.618i| 2.404i| rad 8 TM = 0 0 0.291| 1.234i| 2.028i
- 1 0| 0.235( 1.185i| 1.999i| cm B 1 0| 0.777i| 1.618i| 2.404i
2 0| 0.539i| 1.539| 2.354i 2 0 1.133i| 1.969i 2.76i

rad

cm

Do slide 21 do Cap VI, as constantes de propagacéo (3 [rad/cm] da onda EM guiada que resultam em valor imaginario nas
matrizes 3_TEe (3_TM acima sao aquelas que correspondem a modos TEnm e TMnm que n&o se propagam na GO para uma

frequéncia f = 2.4-GHz do sinal que excita a GO e, por esta razéo, sdo denominados de modos evanescentes.

(e) Do slide 40 do Cap VI, o comprimento de onda Ac [cm] da onda EM nas frequéncias de corte dos modos TEnm e TMnm,
paran:= 0,1.Ne m:= 1,2..N + 1, sdo dadas por:

X TM = if[kc ™
- 'n,m —n

Xe TE =

-cm e T™M =

A TE = if(kc_TE L0 —2T & cmj
n,m n,m kC*TEn,m
0 1 2 3
0 o] 6791 3.709] 2.558
1 0| 14.133| 4.881| 3.048
2 0 8.52 3.88 2.61

27
#(0,———— ,00.cm
- ke TM j
n,m

0 1 2 3
0 0| 10.821 4.714 3.007
1 0 6.791 3.709 2.558
2 0 5.067 3.091 2.239

-cm



(f) Do slide 40 do Cap VI, o comprimento de onda Ag [cm] da onda EM guiada que se propaga no interior da GO nos
modos TEnme TMnm, para n:= 0,1..Ne m:= 1,2..N + 1, sdo dadas por:

g TE = _2m g T™™ = _2m
n,m B_TEH m n,m B—TMn’m
0 1 2 3 0 1 2 3
g TE = 0 0| -8.091i| -3.884i| -2.613i em xg TM = 0 0 -21.658i -5.09i -3.098i
0| 26.702( -5.302i| -3.143i 1 0 -8.091i -3.884i -2.613i
2 0 -11.65i| -4.082i| -2.669i 2 0 -5.543i -3.191i -2.276i

Os comprimentos de onda Ag [cm] da onda EM guiada que resultam em valor imaginario nas matrizes g TE e
Ag_TM acima sao aquelas que correspondem a modos TEnm e TMnm evanescentes, i.e., modos que nao se
propagam na frequéncia f = 2.4-GHz do sinal que excita a GO.

(g) Do slide 46 do Cap VI, as impedancias de onda da onda EM guiada que se propaga no interior da GO nos modos

TEnm,paran:=0,1.Ne m:= 1,2..N + 1, sdo dadas por:

0 1 2 3

JTE = Tk 7T <| 0 0] -244.034i| -117.149i| -78.812i|,
LmOBTE 0| 805.311| -159.915i| -94.803i
2 0| -351.37i| -123.118i| -80.497i

As impedancias de onda que resultam em valor imaginario na matriz ZTE acima s&o aquelas que correspondem a
modos TEnm evanescentes, i.e., modos que nao se propagam na frequéncia f = 2.4-GHz do sinal que excita a GO.

(h) Do slide 46 do Cap VI, as impedancias de onda da onda EM guiada que se propaga no interior da GO nos modos

TMnm,para n:= 0,1.Ne m:= 1,2..N + 1, sdo dadas por:

0 1 2 3
-3 T™M
ZTM = nAIM, 7™ - BB 0 217.277i 924.454i | 1.519i-103],
n,m 1 0 581.582i| 1.211i-103| 1.801i-103
2 0 848.904i| 1.475i*103| 2.067i-103

As impedancias de onda que resultam em valor imaginario na matriz ZTM acima sao aquelas que correspondem a
modos TMnm evanescentes, i.e., modos que nao se propagam na frequéncia f = 2.4-GHz do sinal que excita a GO.
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