Modulo | — Ondas Planas

Relacdao entre campos propagantes
Propagacao da onda em um meio sem perdas e sem cargas
Propagacao em Dielétricos

Propagacao em Condutores

R XN/
o NN
AN N AKR \ NS W Z
My 1// / / / O’Q\Q\ R
NN
) /é‘/f‘f.a‘..éé,’ Nazauiii
)




Ondas Planas Relacdo entre campos propagantes

Sabendo que a direcao de propagacao da onda eletromagnética, dada pelo
vetor unitario E, é igual a direcao definida pelo produto vetorial entre E; e

H, e conhecendo-se a relagao entre as amplitudes de E; e Hg, obtém-se um
par de formulas simples relacionando Eg, H.

'E"FIELEIT 1/\
HS=—kXES ES=—T]I_{XHS

M
)
~T \ : :

w, N a aWa
j ———’ﬂ_l_'ﬂ v\ k k W W <
H, H,
DIRECTIONS OF WAVE -7
PROPAGATICN ‘I,I" {a} {h }

Ondas e Linhas- 2017/l

Maria Cristina Felippetto De Castro



Propagacao da onda em um meio
sem perdas e sem cargas

O ENNERER

Consideremos o caso de uma onda se propagando em um dielétrico sem
perdas e sem cargas acumuladas, como por exemplo uma onda se
propagando no vacuo, ou em qualquer dielétrico sem perdas e sem cargas.

Esta situacao também é chamada de espaco livre, pois se trata de um espaco
livre de qualquer carga ou material.

Considerando que a constante de propagacao é dada por:

— -

/ N

Dielétrico sem
perdas e sem cargas
acumuladas:
 pp=00=0

~— _

y = jou(o + jwe) y =j2w2ue

. _ . /Como U & e w _
Y = JovHe = a+]'8 sdo valores reais e f = wue

_positivos, @ = 0. | \ Para meio

sem perdas
e sem cargas
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Propagacao da onda em um meio
sem perdas e sem cargas

O ENNERER

A velocidade de propagacao u,, ou velocidade de fase, é dada pela

observacao da onda em um ponto fixo (para acompanhar o ponto fixo que se
desloca na direcao z, em um dado At).

w B =wue 1 Velocidade de propagacdao em

u, =— U, = — -
D meio sem perdas e sem cargas
p ﬂ /M c P g

No espaco livre (ou em um dielétrico nao magnético sem perdas), a velocidade

de propagacao sera dada por 1

CcC =
1 e= 80 e 1 V:uOSO

r

u. = » U

C
= p y—
P VH & b \/:uO &0 & \/g_r
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onde c é a velocidade da luz ¢ =

T = 2998 108m/s .
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Propagacao da onda em um meio
sem perdas e sem cargas

O ENNERER

O comprimento de onda A, sera dado por
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Propagacao da onda em um meio
sem perdas e sem cargas

O ENNERER

jop
o+jwe

Considerando que a Impedancia Intrinseca é dadapor 1 =

’

para o material sem perdas, temos

. jwou c=0 . . ]a),u_ E /nérea/,entdoEeH \
n= o+jwE n= ] WE _ c estardo sempre em fase
N

Considerandoque [ = gty e g = €9&r temosque

1 Loy Wy onde 1y € a impedancia
n= < — c e — 1o 8_ intrinseca do espaco livre,
o~ r dada por /
I [47 % 10-7H/m

= = 4/ — — 192
Mo V&, \/ (1072 /36m)F/m Mo = 120m ()

E

Mo = H |espa<;o livre =1207(Q)
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Ondas Planas Propagacao em Dielétricos

Tratar um dielétrico como sem perdas consiste muitas vezes em uma boa
aproximacao, porém todos os dielétricos tém, em certo grau, perdas.

A natureza das perdas pode ser atribuida a condutividade finita, a perdas por
polarizacao, ou a uma combinacao de ambas.

Condutividade finita:

Ocorre quando o campo elétrico gera uma densidade de corrente de conducao
] = oE.

A presenca de E e J resulta em dissipacdao de poténcia (calor), que pode ser
descrita pela Lei de Joule (P = [ E - ] dv).

Esta dissipacdao tem o efeito de atenuar a onda. Esta perda é resultante da
excitacao DC.

Perdas por polarizacao:
Ocorre como consequéncia do dispéndio de energia exigido para polarizar o
material. A perda por polarizacao € proporcional a frequéncia da excitacao AC.

Maria Cristina Felippetto De Castro



Ondas Planas Propagacao em Dielétricos

= Todo dielétrico tem um reticulo de moléculas que nunca é eletricamente neutro, no
qual as moléculas sao orientadas randomicamente.

= Quando se aplica um campo elétrico externo, as moléculas tendem a se orientar de
acordo com este campo.

= O campo elétrico externo alinha os dipolos atébmicos do reticulo. Os campos elétricos
infinitesimais do material se alinham com o campo externo aplicado.

= O material esta se polarizando, ou seja, orientando seus dipolos atomicos de acordo
com o campo elétrico externo, o que aumenta as linhas do campo elétrico do
material, como se o mesmo sofresse um aumento de permissividade elétrica ().

Moléculas orientadas
randomicamente. \

Dipolos atémicos
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Ondas Planas Propagacao em Dielétricos

Moléculas orientadas
randomicamente. \

\
\\«\\

Dipolos atémicos Dipolos atémicos
alinhados pelo campo

elétrico externo.

= Se o campo elétrico é DC, os dipolos se orientam de acordo com o campo externo e
ficam parados.

= Quando o campo elétrico é AC, os dipolos ficam girando (circularmente), de acordo
com o campo elétrico. Ou seja, as cargas elétricas estdo em movimento.

= O movimento das cargas elétricas gera atrito no reticulo atomico, ocasionando a
perda Jaule.

= Por esta razao, as perdas aumentam com a frequéncia da excitagao.
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Ondas Planas Propagacao em Dielétricos

Para dielétricos, a Densidade de Fluxo Elétrico D passa a ser expressa por

vetor polarizagdo P, é
denominado
“polarizabilidade elétrica”

D = ¢,E + Pe , onde:

goE corresponde a capacidade P_corresponde a capacidade de
do meio em concentrar as intensificacdo das linhas de
linhas do campo elétrico em campo do material, em funcdo
linhas de fluxo elétrico. do fendbmeno de polarizacdo.

Em meios lineares, P, é relacionado ao campo elétrico por Pe = €oXeE .

= O aumento da densidade de fluxo elétrico por polarizacao elétrica é
proporcional ao campo elétrico externo, pois quanto maior for este campo, mais
as moléculas do material (dipolos assimétricos) se orientarao na direcao do
mesmo.

" Xe €xpressa o quanto o campo elétrico externo € capaz de girar as moléculas
para que se orientem, e € denominado Susceptibilidade Elétrica.
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Ondas Planas Propagacao em Dielétricos

Considerando que P, = gyXE , a densidade de fluxo elétrico D pode ser expressa por:

D =¢g)E + Pe = ¢g.E + ggxeE = €o(1 + xo)E = €E

(1) A concentracdao das linhas (2) A concentracao das linhas do campo elétrico nao
do campo elétrico ocorre ocorre instantaneamente. Ocorre pelo movimento
instantaneamente, em funcao dos dipolos atbmicos, em razdao da existéncia do
das propriedades do material campo elétrico externo. YXendo é instantaneo, pois
em si (g). {Re} as moléculas demoram para se orientar pelo campo

elétrico. {Im}

Para expressar (1) e (2), a permissividade elétrica é substituida por um numero
complexo. Ao invés de trabalhar com a susceptibilidade, se considera como se a
permissividade fosse complexa, ou seja:

_ _ s 1) _ ) s 1\ _
D==¢E, com e=¢-je" =¢gyle, -j&,”") =€o(1 + Xe)
Devido a concentragdo

das linhas do campo
elétrico.

Devido ao movimento dos dipolos atébmicos que se arrastam e
demoram a se orientar (polarizacéo). Ocorre unicamente quando
o dielétrico é submetido a altas frequéncias.
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Ondas Planas Propagacao em Dielétricos

A perda no material dielétrico (por atrito no reticulo atbmico) pode ser considerada
como o equivalente da perda em material condutor.

Em um material condutor com condutividade o, a densidade de corrente de
conducao J sera dada por ] = oE (Lei de Ohm do ponto de vista eletromagnético).

Pela Lei Circuital de Ampere, temos que:

sD D=¢e/?te 3—2=ij

VxH=]+— V'xH=joD+]

v

D=c¢E, | =0F

VXH=jwD+]

v

VXH=jweE + oE

8:8,_j8,’

V X H = jweE + oE » VXH=jw( —je")E + oE

Concentragdo das linhas V X H = jwe'E + (we"" + 0)E  Perda 6hmica de
do campo elétrico, t T t conducao
gerando maior (movimento linear
densidade de fluxo de cargas livres

elétrico no meio)

Perda dielétrica
(movimento circular
dos dipolos atémicos)
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Ondas Planas Propagacao em Dielétricos

Lei Circuital de
VXH=jweE+ (we" + 0)E Ampere para
Dielétricos

Observe, na expressao da que acabamos de deduzir, que a perda dielétrica
(we'") é indistinguivel da perda de conducéo (o).

O efeito € o mesmo, apesar de as causas serem diferentes.
Desta forma, podemos definir
- 144
Ogf = WE +0

gue pode ser considerado como a condutividade efetiva total.

Observe também que, se um problema foi resolvido considerando-se material
dielétrico sem perdas, as perdas podem ser facilmente introduzidas pela

» 1

substituicdo de € real pelo complexo e = &' — jg'’.
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Ondas Planas Propagacao em Dielétricos

A razdao entre a parte real e a parte imaginaria de € (razao entre a corrente de
conducao (J) e a corrente de deslocamento (D)) € chamada de tangente de perdas.

. II_I_
V XH= ]wg’E + (0)8” + O')E tan s = we , o Tangente

(WE de perdas

= 6 é o angulo pelo qual a densidade de
corrente de deslocamento esta adiantada Im
em relacao a densidade de corrente total.

" tand diz o quanto um material que
deveria ser absolutamente dielétrico se
transforma em condutor devido a friccao
das moléculas, gerando calor e corrente 5
de conducio. S

o: Caracterizacdo das tan §: Caracteriza¢do das
perdas nos condutores  perdas nos dielétricos

(o+we")E,
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Ondas Planas Propagacao em Dielétricos

Um material é classificado como:
bom dielétricosetand < 1
bom condutorsetand > 1.

Em um bom dielétrico

L g
O é insignificante, e tan 6 = =

!

Em um bom condutor,

we' +o
tano = -
we
7(S/m) & &
Cobre 58x 10’ 1 0
Agua do mar 5 72 12
Vidro 107 10 0,010

Cobre: condutor quase perfeito
Vidro: dielétrico quase perfeito

Agua do mar: perda razodvel em relagéo &
onda se propagando no vidro, e maior
concentragdo de linhas do campo elétrico

Ondas e Linhas- 2017/l

exceto para frequéncias muito elevadas,
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Ondas Planas Propagacao em Dielétricos

= Situacao analoga ocorre para materiais magnéticos.

= Ao invés de dipolos elétricos se alinhando em funcao do campo elétrico
externo, teremos dominios magnéticos (dipolos magnéticos).

= Um campo magnético externo aplicado alinha os dipolos magnéticos,
produzindo polarizacao magnética (ou magnetizacao) P,,, ocasionando
o0 aumento das linhas de fluxo magnético B.

N Dipolos magnéticos
|
¥ \
. v '/ /
“ Z
"
<
Lédminas de material imds orientados Imds orientados de
ferro-magnético de randomicamente acordo com campo

um transformador magnético externo
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Ondas Planas Propagacao em Dielétricos

Para dielétricos, a Densidade de Fluxo Magnético B passa a ser expressa por

vetor polarizagdo Py,
é denominado
“polarizabilidade magnética”

B=pH+P, ,onde:

LoH corresponde a capacidade P, corresponde a capacidade
do meio em concentrar as de intensificacdo das linhas de
linhas do campo magnético em campo do material, em funcdo
linhas de fluxo magnético. do fendmeno de polarizacdo.

Em meios magnéticos lineares, P, é relacionado ao campo magnético por P, = ggxmH

= O aumento da densidade de fluxo magnético por polarizacao magnética é
proporcional ao campo magnético externo, pois quanto maior for este campo,
mais os dipolos magnéticos se orientarao na direcao do mesmo.

" Ym €Xpressa o0 quanto o campo magnético externo é capaz de orientar os
dipolos magnéticos, e é denominado Susceptibilidade Magnética.



Ondas Planas Propagacao em Dielétricos

Considerando que P, = g¢,xmH, a densidade de fluxo magnético B

pode ser expressa por: B = pgH 4+ P _ poH + poXmH = (1 + Xm)H = pH

(1) A concentracdo das linhas  (2) A concentracdo das linhas do campo magnético
do campo magnético ocorre nao ocorre instantaneamente. Ocorre pelo
instantaneamente, em funcdo  movimento dos dipolos magnéticos, em razao da
das propriedades do material  existéncia do campo magnético externo. X, ndo é
em si (u,). {Re} instantaneo, pois as moléculas demoram para se
orientar pelo campo magnético. Representam as
perdas por friccdo dos dominios magnéticos, ao
ficarem girando até se orientar pelo campo. {Im}

Para expressar (1) e (2), a permissividade magnética é substituida por um
numero complexo. Ao invés de trabalhar com a susceptibilidade, se considera
como se a permeabilidade fosse complexa, ou seja: Néo existe condutividade

— Y N T magnética pois ndo existe
B =pH, com p=p -ju”’" =pe(1+ Xm) J pos
corrente magnética real.

Devido a concentragdo das Devido ao movimento dos dipolos magnéticos
linhas do campo magnético. que giram e demoram a se orientar (polarizagéo).
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Ondas Planas Propagacao em Dielétricos

Para um meio qualquer, caracterizado por uma permissividade €’

. . . 7 . 7 . ’,
e por uma condutividade eficaz o (em que esta implicito £”, Ogf = we" + 7)),

a constante de atenuacao (o) e a constante de fase (3) serao dadas por:

azmu—gl 1+(Uef,)2—1 B:w,u_s’ 1+(Ze;,)2+1

As equacOes acima podem ser aplicadas qualquer tipo de material, dados os
parametros construtivos.
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OndaS Pla Nas Propagacao em Condutores

= Um material bom condutor apresenta condutividade ¢ muito grande.
*" Em consequéncia, a tangente de perdas sera muito maior do que 1,
(tand = o/we’ > 1) ou, de forma equivalente, " > &' eme = ¢’ — jg"'.

O- ~ . N .
Para este caso, dado que P, >> 1, as expressdes para a e B se tornam idénticas:
8, 0] 2 8, o 2
a=w'u— 1+(ef,) —1 B=oo'u— 1+(ef,) +1
2 WEe 2 Wwe
A N
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OndaS Pla Nas Propagacao em Condutores

A constante de propagacao em materiais condutores sera dada por

. wuc  opc . |oUo
y=a+jB= — T=(1+]) —

A impedancia intrinseca em materiais condutores é aproximada por

n_\/a+ja)8 ' 77—\/ o

Rearranjando a equacdo para n, temos

. (WU igno |WU iac0 | (1+j1) |wu . WU
= —_— = J90 — = jas? |Lf _ — —
0 =T[5 = V1PV (S [ O [ gy 2
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OndaS Pla Nas Propagacao em Condutores

Considerandoque aa = |—,

. 0 (1) .
n= 1e/4> /7” pode ser reescrito como
a .
n =v2—e/*s°
(0)

= A partir da equacado acima podemos concluir que, para qualguer bom
condutor, o campo magnético se encontra atrasado em relacao ao
campo elétrico em 45°.

= Para materiais sem perdas, o angulo da impedancia intrinseca é 0°,
enquanto que para materiais arbitrarios com perdas, a defasagem esta
entre 0° e 45°.
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OndaS Pla Nas Propagacao em Condutores

No caso de propagacao em condutores, uma consequéncia do grande
valor de o é a drastica reducao na velocidade de propagacao e no
comprimento de onda.

A velocidade de propagacao em materiais condutores sera dada por

w 20
U,, = — = _
P B uo
_2m wUC : .
Como A = ?, ef= — 0 comprimento de onda sera dado por
VA
A=2 |—
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OndaS Pla Nas Propagacao em Condutores

= A figura abaixo representa uma onda no espaco livre (ar) penetrando em
um bom condutor. Observa-se que a onda atenua rapidamente no
condutor, com um comprimento de onda visivelmente muito menor do que
seu valor no ar.

= Uma grande atenuacao significa que os campos nao podem penetrar uma
grande distancia no condutor.

= A distdncia no material na qual a amplitude do campo cai a e~ (= 0.368)
do seu valor na superficie € chamado profundidade de penetracao.

Em um bom condutor, a grande atenuacao significa que
A . | @ profundidade de penetracao pode ser bastante
pequena.

J\/\NWW Como a atenuacao é rapida dentro de um bom

condutor, os campos ficarao confinados a superficie
(skin effect, ou efeito pelicular).

A baixas frequéncias, a corrente passa uniformemente
em toda a secao transversal do condutor. A altas
frequéncias, a corrente se concentra na superficie.
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OndaS Pla Nas Propagacao em Condutores

Para bons condutores, € comum fazer referéncia a profundidade de penetracao
como profundidade pelicular.

Pela Equacdo de Helmholtz para a onda plana, temos que ¢ V% = ¢~%2¢~JFZ
considerando z = 1/, temos que

_1/
_ Z="/«a _ _
e~z . ez — p-1

O que significa que, quando a onda andou uma distancia 1/a, a amplitude da
onda foi multiplicada por e~ %, ou 0.368.

Ou seja, a cada 1/a que a onda anda, a amplitude é atenuada para 36.8% do valor

original.
1 _ ,—ad

Assim, e - = e ,onde 0 é a profundidade pelicular, definida como
1 1 ~ ~
6 =—= Loc = /mfuc para um bom condutor
a (rnfuc

Ondas e Linhas- 2017/l Maria Cristina Felippetto De Castro



OndaS Pla Nas Propagacao em Condutores

Por exemplo, se 6 = 1mm, a cada milimetro que a onda se propaga no

condutor, ela tem sua amplitude dividida por e !:

Para 1mm 1/e7%;

1 1 1
e~ 1le—1 e 2

Para 2mm

A profundidade de penetracao extremamente curta em micro-ondas denota
gue apenas a superficie do condutor guia € importante.

Um pedaco de vidro com uma deposicao superficial de prata de 3um de
espessura € um excelente condutor de micro-ondas, pois apenas uma fina
camada de material bom condutor é necessaria para obter componentes de
micro-ondas com baixas perdas.
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Ondas Planas Sumario

Sumario das Equagdes de Propagacao da Onda Plana em Varios Meios

Type of Medium
Lossless General Good Conductor

Quantity (" =0 =0) Lossy (" > € oro > we')
Complex propagation y = jo./ji€ y = jo./lL€ y = (14 j)Vouo/2

constant . . O

= jw/ e’ /1 —j;

Phase constant B=k=w,/ue B = Im{y} B = Im{y} = Jouc/2

(wave number)
Afttenuation constant a=0 a = Re{y} a = Re{y} = Vouo/2
Impedance n=+//e n=jou/y n=(1+j)Jou/2¢
Skin depth 8s = 00 és = 1/ 8s = WU
Wavelength A=2n/B A=2n/B A=2m/B

Phase velocity vp =w/p vp =w/p vp =w/p
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Ondas Planas Corrente nos Condutores

Em altas frequéncias a corrente fica confinada a superficie externa ou
pelicula do condutor.

Para definir a relacao da resisténcia encontrada pela corrente no condutor é
util compreender o conceito de resisténcia superficial.

Considere a placa de material condutor apresentada na figura abaixo. Uma
corrente se propaga na direcao +x desta placa devido a aplicacao de uma
diferenca de potencial.

A resisténcia da placa é

1

1 L
R=-—

o wi
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Ondas Planas Corrente nos Condutores

1/oc — Qm

L
y ' /

L é lado do quadrado em m

I
I
i 1 L
| i =—— ——  Unidade de R é 2
| o wi
] -7 /4
L< V. W éooutrolado t é a espessura do
do quadrado em m quadrado em m
A . L
v Considerando gue a corrente (que se propaga na direcao +x) se
propague em uma lamina de espessura infinitesimal (t é infinitesimal)
e dimensodes (L x w) , temos gque
1 L
: R= (D) (=
Resisténcia (at) (w)

total da \

regidao, em Q Resisténcia superficial,

em Q/quadrado
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Ondas Planas Corrente nos Condutores

1, ,L
R= (;) (;) Rsuperficial = 1/ot

A Resisténcia Superficial é util, por exemplo, em dispositivos de circuito
integrado, onde uma espessura conhecida de um material resistivo (ou
condutivo) é depositada sobre um substrato de silicio, de modo a obter a
resisténcia desejada pela escolha apropriada da razao entre o comprimento
do caminho e a espessura.

A Resisténcia Superficial pode também ser adaptada para altas frequéncias,
de modo a representar uma resisténcia do efeito pelicular.
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Ondas Planas Corrente nos Condutores

Considere o campo elétrico incidindo em uma placa semi-infinita de material
com condutividade o que ocupa z > 0.

Na superficie do condutor, a amplitude do campo é dada por E,,.

Com a propagacao do campo no interior da placa, a amplitude decresce

conforme 0z

X — er_

Pela Equacao de Maxwell, sabemos que a
densidade de corrente é dada por AE,

Jx = 0Exoe™%*

(mho) 1% A o
) 1), /
m m m

-7
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Ondas Planas Corrente nos Condutores

Para calcular a corrente que atravessa a superficie se estendendo de 0 a infinito
na dire¢ao de z,e com largura w na diregao y (saindo da pagina), devemos
integrar a densidade de corrente na superficie yz, ou seja

I = [],ds=[(0Exe %)ds 5=1/a
v —woE _ ®©  WoE
I = jf (0E e %) dy dz = [Txoe “Z] = axo =waE, 0
z=0 y=0 0
AE,
;Em
/E.—D'.E
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Ondas Planas Corrente nos Condutores

Para uma distancia L na direcao x, o campo esta relacionado a queda de
tensaopor | = E.oL
1% ExolL 1 L

De modo que podemos calcular a resisténcia R = — = —— = —
I WOEyod oS w

Vi

onde o termo 1/ 0§ é denominado Resisténcia de Efeito Pelicular calculada
pelo campo incidente em uma lamina semi-infinita.

1

_ . L
Rpelicular 06 R = Rpelicular(;)

A profundidade pelicular possui papel importante no projeto de componentes
em alta frequéncia.

Por exemplo, guias de onda retangulares utilizadas para transmissao de
poténcia de micro-ondas sao feitas de latao com uma fina camada de prata
galvanizada. O latao é barato, porém nao é bom condutor. A prata é excelente
condutor, mas é cara. Entretanto, como a profundidade pelicular da prata é
pequena, o uso de uma camada galvanizada é suficiente.
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Ondas Planas Corrente nos Condutores

Para uma placa de dimensoes finitas, ao invés de integrarmosdez = 0 — z = oo,
integraremosdez =0 — z =t.

Assim, a Resisténcia de Efeito Pelicular calculada pelo campo incidente em uma
lamina de dimensdes finitas sera dada por 1

Rpeticutar = o8(1 — e_t/(g)

1,06
1,00
0,95
0,90 A figura mostra a precisao do
0,85 , . LA . .
0,80 calculo da resisténcia de efeito

g;g pelicular como uma funcdo da
0,65 espessura da placa.
0,60

Resisténcia calculada /
Resisténcia real

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Espessura da placa / Profundidade pelicular

Note que, para espessura da placa (t) igual ou maior do que 6 profundidades
peliculares (0), a resisténcia de efeito pelicular calculada pela expressao acima (R

pelicular)
é igual a resisténcia verdadeira.
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Constante Dielétrica e Tangente de

DIELECTRIC CONSTANTS AND LOSS TANGENTS FOR Perdas de Alguns Materiais
SOME MATERIALS

Material Frequency &r tané (25°C)
Alumina (99.5%) 10 GHz 9.5-10. 0.0003
Barium tetratitanate 6 GHz 37+ 5% 0.0005
Beeswax 10 GHz 2.35 0.005
Beryllia 10 GHz 6.4 0.0003
Ceramic (A-35) 3 GHz 5.60 0.0041
Fused quartz 10 GHz 3.78 0.0001
Gallium arsenide 10 GHz 13.0 0.006
Glass (pyrex) 3 GHz 4.82 0.0054
Glazed ceramic 10 GHz 7.2 0.008
Lucite 10 GHz 2.56 0.005
Nylon (610) 3 GHz 2.84 0.012
Parafin 10 GHz 2.24 0.0002
Plexiglass 3 GHz 2.60 0.0057
Polyethylene 10 GHz 2.25 0.0004
Polystyrene 10 GHz 2.54 0.00033
Porcelain (dry process) 100 MHz 5.04 0.0078
Rexolite (1422) 3 GHz 2.54 0.00048
Silicon 10 GHz 11.9 0.004
Styrofoam (103.7) 3 GHz 1.03 0.0001
Teflon 10 GHz 2.08 0.0004
Titania (D-100) 6 GHz 96 + 5% 0.001
Vaseline 10 GHz 2.16 0.001
Water (distilled) 3 GHz 76.7 0.157
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Propriedades Dielétricas de Alguns Materiais

Propriedades para dielétricos selecionados®

€, E,, (V/m) tgd em 1 MHz o (S/m)
Ar 1,0005 3 x 10° ~0 ~0
Alumina 9,9 0,0001
Titanato de béario 1200 7,5 x10° —_
Vidro 10 30 x10° 0,004 o (1 i
Gelo 4,2 0,12
Mica 5,4 200 x10° 0,0003 107®
Polietileno 2,26 47 x10° —_ 16
Poliestireno 2,56 20 x 10° — 107"
Quartz (fundido) 38 30 x 10° 0,0002 107"
Silicio (puro) 11,8 — 4.4 x10™
Solo (seco) 3-4 0,017 2 x10°°
Teflon 2,1 60 x 10° < 0,0002 107"
Agua (destilada) 81 0,04 10°
Agua do mar 72 0,9 5

" A permissividade dielétrica é resultado da polarizagao de moléculas fixas e seus elétrons de ligagdo. Condutores,
com seus elétrons livres, ndo tém moléculas polarizadas e, portanto, possuem permissividades do espaco livre
[ H——
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Condutividade de Alguns Materiais

CONDUCTIVITIES FOR SOME MATERIALS

Material Conductivity S/m (20°C) Material Conductivity S/m (20°C)
Aluminum 3.816 x 107 Nichrome 1.0 x 106
Brass 2.564 x 107 Nickel 1.449 x 107
Bronze 1.00 x 107 Platinum 9.52 x 10°
Chromium 3.846 x 107 Sea water 3-5
Copper 5.813 x 107 Silicon 4.4 x 1074
Distilled water 2x 104 Silver 6.173 x 107
Germanium 2.2 x 10° Steel (silicon) 2 x 106
Gold 4.098 x 107 Steel (stainless) 1.1 x 109
Graphite 7.0 x 104 Solder 7.0 x 106
Iron 1.03 x 107 Tungsten 1.825 x 107
Mercury 1.04 x 10° Zinc 1.67 x 107
Lead 4.56 x 10°
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Condutividade de Alguns Materiais

Condutores a temperatura ambiente®

Material Simbolo o (S/m)
Aluminio Al 38x 10’
Carbono C 3 x10°
Cobre Cu 5,8 x10’
Ouro Au 4,1 x10’
Grafite 7 x10°
Ferro Fe 1 x10’
Chumbo Pb 5 x10°
Nicrémio 1 x10°
Niquel Ni 1,5 x10’
Prata Ag 6,2 x10’
Solda 7 x10°
Ago inoxidavel 1,1 x10°
Estanho Sn 8,8 x10°
Tungsténio W 1,8 x10’

" A condutividade é aproximada, pois ela depende das impurezas,
da umidade e da temperatura.
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Materiais magnéticos

Substéncia K,
Diamagnético
Bismuto 0,99983
Ouro 0,99986
Mercdrio 0,99997
Prata 0,99998
Chumbo 0,999983
Cobre 0,999991
Agua 0,999991
Néao-magnético
Vécuo 1,000000
Paramagnético
Ar 1,0000004
Aluminio 1,00002
Paladio 1,0008
Tungsténio 1,00008
Titénio 1,0002
Platina 1,0003
Ferromagnético
Cobalto 250
Niguel 600
Ferro silicio 3500
Ferro puro 99,8% 5000
Mumetal

(75% Ni, 5% Cu, 2% Cr) 100,000
Ferro puro 99,6% 280,000
“Supermalloy”

(79% Ni, 5% Mo) 1,000,000

Materiais Magnéticos
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