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Resumen

It is described a didactic tool designed to complement the study of electromagnetic fields varying with the time.
The tool, denominated MODELEC, is a set of applications developed in EJS (a simulation’s environment based
Java), that show the evolution of the undimensional planes electromagnetic waves, and the sequence of electrical and
magnetics fields varying in time, generated in a rectangular waveguide.

MODELEC is an ideal tool be used as a complementary option in the study of Electromagnetic Theory’s
topics related with flat waves and resonance caves. This tool allows visualize details of the waves resulting from the
electromagnetic fields generated from a moveless point source, while they propagates in both directions along one axe,
it also simulates the electromagnetic fields generated from rectangular waveguide, allowing the visualization of the
different propagating modes produced inside of this resoning caves, the T Mmn and T Emn modes; the user interface
includes options to change the considered parameters values and the inmediat effect of these changes can be observed
on the produced waves.

Keywords: Rectangular waveguide, TEmn and T Mmn, propagation modes, Computer simulation, Didactic
tools, Open Code tools

Se describe herramientas diddctica diseniada para acompanar el estudio de los campos electromagnéticos variantes
con el tiempo. La herramienta, denominada MODELEC, es un conjunto de aplicaciones desarrolladas en el entorno
de EJ.ﬂ(un ambiente de simulacién basado en Java), que muestra la evolucion de las ondas electromagnéticas planas
unidimensionales, y la secuencia de campos eléctricos y magnéticos variantes en el tiempo generados en una guia de
ondas rectangular.

MODELEC es una herramienta ideal para ser wutilizada como opcién complementaria en el desarrollo de
los topicos de la Teoria Electromagnética relacionados con ondas planas y cavidades resonantes. Permite visualizar
los detalles de las ondas resultantes de los campos electromagnéticos generados por una fuente puntual inmdévil,
mientras se propagan en ambas direcciones a lo largo de un eje; simula ademds a los campos electromagnéticos
producidos por guias de onda rectangulares, permitiendo la visualizacion de los diferentes modos de propagacién
producidos en el interior de estas cavidades resonantes, los modos T Mmn y T Emn. Su interface grdfica de usuario
incluye opciones en las que se pueden variar los valores de los pardmetros considerados apreciandose los efectos de
estos cambios sobre las ondas producidas

Palabras clave: Guias de onda rectangulares, Modos de propagacion T Mmn y T Emn, Stmulacion en computadora,
Desarrollos diddcticos, herramientas de cédigo abierto.

PACS:01.40.€k;01.40.gb;01.40.Ha;01.50.H;41.20.Jb

I. INTRODUCCION

do MODELEC.
E describen las caracteristicas de un conjunto de apli-

caciones que fueron disefiadas con ayudas auxiliares

con sus opciones de estudio y simulacién ha sido nombra-

que complementen el estudio de topicos relacionados
con campos electromagnéticos dependientes del tiempo.
Fueron implementadas en un ambiente virtual y estan ba-
sadas en simulaciones dinamicas grafico-numéricas progra-
madas en un lenguaje de alto nivel ampliamente utilizada
en computadoras personales. El conjunte de aplicaciones
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Fue seleccionado como lenguaje para el desarrollo de es-
tas aplicaciones, Easy Java Simulation, EJ ﬂ un dialecto
de Java desarrolla por un fisico espanol de la universidad
de Murcia, especialmente disenado para la generacién de
aplicaciones basados en simulacién de fenémenos fisicos,

2Universidad de Murcia. (Junio de 2014). Easy Java Simulation
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que por tanto cuenta con caracteristicas muy ventajosas
para este tipo de implementaciones educativas:

1. Utiliza como lenguaje a Java, uno de los lenguajes
gratuitos més utilizados y difundidos en el mundo.

2. Es un producto de codigo abierto, totalmente gra-
tuito.

3. Existe una plataforma de soporte en la Weqﬂ [19]
que periédicamente publica las nuevas versiones,
ejemplos material de apoyo, etc.

4. Cuenta con opciones para instalar las aplicaciones
en Moodle o en un sitio Web.

5. Esté especialmente disefiada para la implementacién
de simulaciones con el minimo de cédigo por parte
del desarrollador y acepta cédigo de C++ y otros
lenguajes de programacion diferentes a Java.

6. Cuenta con opciones para analizar gréfica y estadisti-
camente, en tiempo real, los datos generados por
las aplicaciones.

7. Ha sido mencionado en muchos articulos de revistas
indexadas de fisica, por lo que los resultados gene-
rados pueden ser aceptados para publicacién, dada
la existencia de publicaciones previas relacionadas
con él.

II. DESARROLLO DEL TEMA

Consideraremos la ecuacion de ondas electromagnéti-
cas en el vacié,

2

oY
2w _

Y(r,t) es una funcién que representa a cualquiera de

¥ 1)

las seis componentes rectangulares de E y B.

Considerando propiedades del &lgebra vectorial, la
ecuacion (1)) puede escribirse como,

’Y 10°Y
22 T2 @
Con
1
v =

V€t

La aplicacién del Método de Separacién de variables
nos lleva a considerar una ecuacién para t, y otra para
z, cada una dependiente tan solo de estas variables, las

ecuaciones y (3.b)).

Y 1, 0T
052 = ")

que puede ser escrita como,

(3.2)

Shttp://www.um.es/fem/Ejs

1 10°T
= 2T o2 = Constante = —k?>

10%7
5 (3.b)
z 0z

Conduciendo al siguiente par de ecuaciones, que pue-
den ser resueltas de manera separada,

0’z
52t k2Z =0 (4)
0°T
2 W =0 (5)
con
2
w
K= 2 (6)

Como los campos electromagnéticos son transversales,
los campos eléctricos y magnéticos son perpendiculares
a la direccién de propagacion de la onda. Pero ademéas
deben de cumplir la Ley de FARADAY que los relaciona
entre si. Se llega entonces a las expresiones siguientes,
como solucién para los campos,

E*(z,t) = Egcos (kz — wt + 6)i (7a)
E~ (2,t) = Egcos(kz + wt + 6) (i) (7b)
T+ 120 4
H"(z,t) = — cos(kz —wt +0)j (7.c)
"o

H (2,t) = Lo cos(kz + wt + 6)(<j)
o

A las ondas matemé&ticamente representadas en las

ecuaciones resultantes , se las denomina, Ondas Planas

Monocromaticas, porque al ser considerada la evolucién

de las mismas a lo largo de uno de los ejes coordenados,

(7.d)

digamos el eje x, se obtienen campos eléctricos y magnéti-
cos dependientes de una sola frecuencia, que se propagan
en este eje, formando campos planos polarizados en estas
dos ultimas direcciones, z e y.

La aplicacién cuya interface se muestra en la figura
permite visualizar las propiedades de las ondas planas en
el vacio. La figura [1] detalla las opciones de control de la
frecuencia, amplitud, angulo de fase y nimero de ondas a
visualizar en la pantalla de la simulacién.
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Figura 1: Aplicacién para estudiar ondas planas mono-
cromdticas en el vacio.

Figura 2: Efecto del cambio de la frecuencia del simulador.

III. PROPIEDADES GRAFICAS Y CONTROL DE
PARAMETROS

El cambio al valor de la frecuencia del simulador pro-
duce el efecto mostrado en la figura[2] Obsérvese ademds
en esta figura, las ondas propagandose simultdneamente
en la direccién del eje z (funcién f) y en la direccién
opuesta (funcién g).
=lofx|

— Campos Ey, Hz——

Ondas Planas

v| Ey+

— Campes yio Tablas—

[] Campos Totales

Tablas de Datos

Figura 3: Cambio en el nimero de iteraciones. Relacion de
ortogonalidad entre los campos E y B.

La mutua perpendicularidad entre los campos eléctri-
cos (lineas rojas) y los campos magnéticos (lineas azules)
es evidente en la figura[3] en la que puede ademads apre-
ciarse el resultado de haber disminuido el ntimero de
iteraciones con las que el algoritmo del simulador resuelve
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graficamente.

El despliegue de los campos E o B, y la direccién de
propagacién de los mismos a lo largo de z, puede facilmen-
te ser obtenida con las opciones de la ventana ” Campos
E, , H,"

Un detalle de las opciones de control de los parametros
de la simulacién puede verse en la figura [5

=01
(——— Campos Ey, Hz ——

¥ Eye ] Ey

[ Campos yio Tablas —

| Camgos Tolales

[¥] Takiss de Dates

Figura 4: Seleccion de campos a desplegar.

El cambio de la precisiéon de la aplicacién se controla
con el valor del parametro dt, que representa al diferencial
de tiempo entre una iteracion y la siguiente. Naturalmente
que la reduccién de dt, produce una reduccién en la
rapidez de la simulacion.

Parimetros de Control de

Nimers Puntes : |50 a: |4

l}.). — Fage: 0 ot

Oreds ;3

f: |3.000 AEy): |5

Figura 5: Seleccion de campos a desplegar

Los valores de la onda que son afectados con los cam-
bios en los parametros de la simulacién, son desplegados
por la aplicacién en la ventana ”Valores”.

Valores Controles
w: | B
LongOnda: 13.33
® rlay ...
k: 0.47
. 40 €3 Reset

Figura 6: Opciones de control de ejecucion

La figura [6] muestra ademas de esta ventana, las op-
ciones de operacion de la simulacién, la cual puede ser
detenida presionando Pause, vuelta a funcionar con Play,
hacer que funcione manualmente al presionar el botén de
paso Unico, o ser regresada a sus valores y condiciones
iniciales con Reset.

Puede apreciarse en las figuras [7a] y [7D] la diferencia
en el despliegue grafico de la onda plana cuando a través
de las opciones de cambio amplitud de la aplicaciéon se ha
aumentado la amplitud de las misma.
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(b)
Figura 7: Efecto del cambio de amplitud de amplitud de la
onda

Las figuras y muestran las opciones de rota-
cién del despliegue grafico que la aplicacién ofrece. La
rotacién se realiza manteniendo el cursor del ratén ac-
tivado mientras el mismo es deslizado en la ventana de
despliegue.

A. Ondas electromagnéticas guiadas. Guia de
ondas rectangulares

La aplicacién anterior consideré la simulacion de las
Ondas Planas en un medio infinito, el vacio. La siguiente
aplicacién simula el comportamiento de los campos elec-
tromagnéticos confinados en el interior de una cavidad
comunmente denominada como Guia de Ondas. Asumi-
remos que la guia de ondas es un conductor perfecto, de
modo que £ = 0y B = 0 dentro del material. Entonces
las condiciones de frontera en las paredes interiores de la
guia de ondas son:

B =0 (8b)

Las cargas libres y las corrientes fuente, son inducidas
en la superficie de la guia de onda. Estamos interesados
en ondas monocromaticas que se propagan a lo largo de
la cavidad, de manera que los campos FE y B tienen la
forma genérica:

¥ gy [ Mr

L TR v Tablas

4y |NwmOndas: |5

b piay | 11 pare

2101
M T wmonass: 3 [ IR
b Piay | 1l Pare .
(b)
Figura 8: Efecto del cambio de amplitud de amplitud de la
onda
E(z,y,2,t) = Bo(x,y)e'*) (9a)
B(z,y,2,t) = Bo(z,y)e F) (9b)

Los campos eléctricos y magnéticos en el interior de
la guia de onda, deben satisfacer las ecuaciones de MAX-
WELL. El objetivo es encontrar las funciones Fg y By, tales

que los campos de y obedezcan las ecuaciones
diferenciales (|3 sujetas a las condiciones de frontera .

La guia de ondas que serad considerada se trata de una
paralelepipedo rectangular de dimensiones axbxL en x,y,
y z respectivamente. Suponemos que la gufa es muy larga
de manera que evitaremos los efectos de bordo o extremo.

El medio considerado en el interior de la guia de ondas
es el vacio y suponemos que en las paredes la densidad
volumétrica de carga es nula, como también es nula a
densidad de corriente en el interior del material que la
forma. Las paredes de la guia de onda son conductores
perfectos e ideales.

Como se verd, las ondas confinadas no son en general
transversales. Para cumplir con las condiciones de frontera
se consideraran entonces componentes longitudinales F,
y B, de manera que podemos decir que,

REF-UNAH / Vol. 5 - No. 2 / 73-84
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Eo = E,8+ E,§ + E.2

Bo = B,X + B,y + B.2

Como la simetria es rectangular, se consideran tres
componentes en cada uno de los ejes coordenados. Se en-
tiende que cada una de estas componentes es una funcién
de x e y.

Sea E(;m y,2,t) = (ExX + B9+ Ezi)ei(szwt)
Resolviendo el rotacional de E se obtiene,

[Ezei(kZ—Wt)}ﬁ_F %
9] {E oilkz— wt)} aﬁ[Ezei(kz—wt)]yi

oz T
e

V xE = % {Ezei(kz_“’t)}y—i-

Y ahora resolviendo las derivadas parciales
i(kz—wt)
o [0, o)
V XE = Qe@(’”*“t) X+ |E,————— = | §+
Jy 0z

8Ey z(kz wt) OF, z(kz wt)
e © 2= §-

. 8(ei(kz7wt)) . aEa:ei(szwt) ,
Y 0z y

y considerando que E;, Ey y E, son funciones de z,
y de y, entonces,

Vv x E |:8EZ z(kz wt):|5~{ 4 lkEz [ei(szwt)]y_‘_

dy

8Ey z(k:z wt) s % i(kz—wt) | &
{ Ox 2 o y+
ikEy {ei(kz—wt)}x |:8§yx i(kz— wt):l

Si ahora agrupamos los términos de estas ecuaciones,

V X E — |:8EZ . Z:| 6i(kz—wt)§(_
dy
OF, . i(kz—wt) &
[ O } oo
aE 6E i(kz—wt) 5
{ dr Oy }e ’

Ahora, si construimos %—]f obtenemos,

—

% = %{Bxei(szm)}fc—i-
%[Byei(szwt)])—;_i_
0

o {Bzei(szwt)} 7

[6aBt —iwB } ilkz—wt) gy
{aBz - inZ} elhz—wt)y
ot
Considerando que
I B
V xE= —aa—t

y recordando que B, By y B; son todas funciones de x
e y, tendriamos que.

E
a@yz y = wBy
3E
3 —iwky = iwB,
T
OF OFE
8; a 8; = ~wh,

Resolviendo (3.a) y (3.b]) se obtiene,
0E, OE,

or oy = iwB, (10a)
aab;z —ikE, = iwB, (10b)
ikE, — % = iwDBy (10¢)
% _ % = —%EZ (10d)
%Byz —ikB, = fi%)EI (10e)
ikBy — % = —Z%Ey (10f)

Las ecuaciones (10b)), (10d), (10e), (10f) pueden ser

resueltas para Eg, By, By y By; es decir,

i 8Ez
B = < ) (112)
1 OF
E, = — 11b
V= T G (11b)
7 B, w BE
B, = — 11
(UJ/C)2 _ k‘2 < or ) ( C)
i 0B, w JFE,
B, = (w/c)g 2 ( dy 2 on ) (11d)

con lo que es claro que basta con conocer E, y B, para
obtener las expresiones de todas las otras componentes
de los campos.
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Estas ecuaciones pueden expresarse en forma desaco-
plada, para quedar finalmente

82 82 w2 2
82 82 w2 2
L’?xQ + Dy? + (;) -k } B. =0 (12b)

Dependiendo de si E, o B, es nula, o que lo sean
ambas, se producen tres tipos de soluciones o modos
posibles de oscilacién electromagnética en el espacio vacio

del interior de la guia de ondas, como se detalla en la
Tabla [II

Condicién Modo Observacién

Al no existir componente lon-

E,=0 TE(Transversal gitudinal de £ sélo existe su
Eléctrico) componente transversal.
Al no existir componente lon-
B,=0 TM(Transversal gitudinal de B solo existe su
Magnético) componente transversal.
TEM(Transversal Estos modos no pueden existir
E,=0 Electro-Magnético) en una guia de onda rectangu-
lar.
Tabla 1

B. Modos T Ey,, en una guia de ondas rectan-
gular

Resolveremos la ecuacion . Para ello se aplica
el método de Separacién de Variables una vez més, su-
poniendo que la componente z del campo magnético, B,
tiene la forma siguiente

B(z,y) = X(z)-Y(y)

Es decir
0? 0? 9 19
@Jrafszr(w/C) — k| X(z)-Y(y) =0

Al evaluar las derivadas parciales, se obtiene,

19°X  10%Y 2 .9
-t == —k*| =0
X 0x? + Y 9y2 +[(w/e) ]

Obsérvese que estos términos deben ser constantes,
iguales digamos a dos constantes cualesquiera que se nos
antoja llamar digamos. K; y K. Por tanto pueden decirse
que:

—k} —kp+ (w/c)? —k* =0

Entonces )
1 92X )
B
Ex(xvyaz7t) = il

b[(2)° -4

.cos(mmz/a).sin(nmwy/a).sin(kz — wt)

1 0%Y

La solucién general para X (z) es
X (xz) = Asin(kyx) + B cos(kyy) (14)

Siendo A y B constantes a determina a partir de las
condiciones de frontera. Puesto que las condiciones de
frontera exigen que B} =0, B, =0y By=0enz =0
y = a. Por tanto A = 0. Por tanto,

—_— mm J—
kx = con m = 0,1,27...

ky =15 ,conm=0,1,2,..

Asi,

B, = By cos(mmx/a) cos(nmy/a) (15)

llamada solucién del modo T E,,,. Se deduce ademas el
numero de onda de corte, dado por

2 2
2 2 m n

Los enteros del modo, m y n, especifican la frecuencia
de corte de acuerdo a

m2 2

n
Wmn, = cke = mc ?4—

B2

El concepto de corte es muy simple, por debajo de
la frecuencia de corte, no hay propagacién de ondas en
la cavidad de la guia de ondas. Al menos uno de los dos
enteros, m 6 n, deben ser diferentes de cero, de modo que
no existe el modo TE[OO]. El ntimero de onda, k es,

La expresién para el niimero de onda de las oscilaciones
que se propagan a través de la guia de onda, k, resulta

k:wc\/(g+g> 2 (%)2 (18)

La expresién para la velocidad de propagacion de las
ondas es

(17)

v=Y—-__° (19)
k ]__(WM)Z

w

Mientras que la velocidad de grupo resulta

1 2
v = = ¢ y(%) (20)
dw

Sustituyendo (15]) en (11]), se deducen las expresiones
para las otras componentes de los campos, las que se

nombran, , , , y .

(21a)
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Ey(z,y,2,t) = *WBO. sin(mnz/a).cos(nry/a).sin(kz — wt) (21b)
al(2)? - #]

By (z,y,2,t) = km;TBO .sin(mmz/a).cos(nmwy/a).sin(kz — wt) (21c)
a(2)*-#2]

By(z,y,z,t) = ki Bo .cos(mmz/a).sin(nry/a).sin(kz — wt) (21d)

C. Guia de ondas rectangular Modos Ty,

Las ecuaciones , , , , , son la

base del modelo matematico de la de Guia de Ondas
rectangular-MODOS TE,,, de MODELEC. La interface
de usuario se muestra en la figura [9]

Las opciones de control de los pardmetros correspon-
dientes estan en la parte inferior de la misma. Las opciones
de visualizacion de las componentes de los campos eléctri-
cos y magnéticos, la data generada por los algoritmos
de la aplicacién, las tablas de parametros vigentes del
sistema y las tablas con informacién de coeficientes del
medio, han sido ubicadas a la derecha de la pantalla de
despliegue grafico.

E=TE

— Campos Ex_ Ey:

] Ey+ Tty

¥

[] Datas Generados

(L] Coeficientes Medios

[¥7] Parimetros Caleulados

de Control de
Ondas : (3 Puntos : 1120 at: [1 m 1 n 1

tlerso2fN = rsse o M= amfor [NES ] e o1 B2 e oo [NV
de
ModElec
v X 024 ll
Guia de Onda Rectangular
v Y 024 : Besat
= ° Versidn 09042014-1

Figura 9: Guia de Ondas Rectangulares. Modos T Emn

D. Propiedades Graficas y Control de Parame-
tros

de Control de Apl

Ondas - 3 Purtos - 120 dt: |1 m |1 e 1

so: jpooz |\

Figura 10: Opciones de cambio de pardmetros

La ventana que aloja las opciones de control de los
pardmetros del modelo mateméatico consideradas en el
simulador se observa en la Figura [I0] Estas opciones per-
miten los siguientes cambios:

Opcién Descripcién de funcién
Ondas Seleccién del nimero de ciclos que pueden ser visualizados
en la pantalla.
Puntos Fija el nimero de puntos de calculo por iteracién
Dt Seleccién del paso en el incremento evolutivo del tiempo.
M Para ingresar el entero m del modo de oscilacion.
N Seleccién del entero n del modo de oscilacién
Seleccién de la frecuencia de las ondas. Sélo hay cuando
esta frecuencia excede a la frecuencia de corte del modo
f seleccionado.
Fase Cambio en el dngulo de fase de las ondas.
Dimensién a en metros de la seccién transversal de la guia
a(m) de ondas.
Dimensién b en metros de la seccién transversal de la guia
b(m) de ondas.
By Seleccion de la magnitud del campo magnético que controla

la oscilacién.

Tabla 2: Descripcion de opciones para cambiar pardmetros
del modelo matemdtico

En las figuras [T1] puede apreciarse la diferencia en el
despliegue grafico de la onda plana cuando, a través de
las opciones de cambio de la aplicaciéon se ha aumentado
la amplitud de la misma.

La tabla de datos generados de la figura , inclu-
ye las magnitudes de las componentes de los campos
eléctricos y magnéticos. Estas tablas pueden facilmente
exportarse a Excel.
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]
L

Figura 11: Efecto del cambio de amplitud de amplitud de la
onda

[ Tabias de DATOS Generados o]

[ Dattyp |t | Posip | Pusip [ PosZp |

I DatExp [ DatEyp I
value

DatHxp

A0 | 0 | = f e [ | i L | P |

141

Figura 12: Tabla de datos

Controles
. Play “ Pause

Step 2 Reset

) salir

Figura 13: Controles de ejecucion

La aplicacién cuenta ademds con control de ejecucién
con los que la simulacién puede ser pausada, ejecutada en
pasos unitarios y reinicializada a su estado de ejecuciéon

inicial. La figura [13]incluye esta ventana.

— Opciones de Desplegado —
v] X 024 :llof
b ¥ 024 e
bl 2 0 g

Figura 14: Seleccion de punto-cursor

La figura [14] muestra la seleccién de la ubicacion del
punto-cursor, posiciéon a partir de la que el simulador
despliega las ondas propagadas en el interior de la guia

de ondas. El resultado se muestra en la figura [I7a] y [I70]

Figura 15: Efecto del cambio de amplitud de amplitud de la

onda
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Campos Bx, Ey——

[v] Exs L

Ey+ DH.’._

— Datos y Tablaza——

[ ] Datos Generados

[] Coeficientes Medios

Parametros Calculados

Figura 16: Opciones de seleccion de campos y tablas

En la siguientes figuras, se muestran los efectos de
cambio de fase, seleccién de nimero de ondas desplegadas,
y reduccion del numero de puntos a iterar.

(2)

(b)

Figura 17: Efecto del cambio de amplitud de amplitud de la
onda

La aplicaciéon cuenta con la posibilidad de producir
rotaciones en tres dimensiones a los despliegues graficos
de los campos. Esta opcién se consigue pulsando el botén

derecho del ratén con el cursor ubicado sobre la grafica.

Al mover el cursor sobre ellas, manteniendo este botén
presionado, se produce la rotacién tridimensional de los
campos en la pantalla.

Figura 18: Reduccion en puntos de iteracion . Obsérvese
la disminucion en la resolucion; sin embargo, la
rapidez de la aplicacion aumenta

Figura 19: Uso de opciones de rotacion de la aplicacion

Al usar la opcién de despliegue de los campos magnéti-
cos, es conveniente desactivar el despliegue de los campos
eléctricos debido a la diferencia de amplitud entre ambos.
En estos modos los campos eléctricos tienden a tener
magnitudes relativas mayores que las de los magnéticos.
Para visualizar los campos magnéticos entonces, habra
que incrementar la magnitud de By, al mismo tiempo que
se desactivan los campos eléctricos.

La seleccion de la opcién Parametros Calculados des-
pliega la ventana de la figura 2I] En esta ventana la
aplicacion ofrece el valor de todos los parametros de la
simulacién. La velocidad de la ondas (incluyendo la velo-
cidad de grupo), la frecuencia de las ondas, la frecuencia
de corte del modo seleccionado, los valores de m y n co-
rrespondientes al modo simulado y las dimensiones de la
guia de onda, son entre otras, mostradas por el sistema
en esta ventana.
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E. Modo T'M,;, en una guia
Si en las ecuaciones (11al) , B,=0 y hacemos que

Realizando el mismo procedimiento de deduccién de
los modos T'Ep,yn, se obtienen las siguientes ecuaciones

(23a)), (23b), (23c), y (23d) como solucién de los campos

eléctricos y magnéticos:

E, = Eycos(mmz/a)cos (nry/a) (22)

Ei(z,y,2,t) = Lf&). sin(mma/a).cos(nmy/a).sin(kz — wt) (23a)

a|(2)’-#]
Ey(z,y,2,t) = IZH+E02. cos(mmz/a).sin(nmwy/a).sin(kz — wt) (23b)

b[(2)" - #2)
By (z,y,2,t) = LZEO. cos(mmz/a).sin(nmy/a). sin(kz — wt) (23c)

be2 |(2)° - k2]

By(z,y,2,t) = wm By .sin(mnz/a).cos(nry/a).sin(kz — wt) (23d)

act [(2)* -~ k2]

Figura 20: Desplieque de campos magnéticos

| Parametros G o [=] 5
c: 300 mis
v: 4027.5 mis
Vagrupo: 22.346 mi's
f: 2127.2 Hz
w: 133658 rad/s
K:33
IOnda: 1.9 m
Wemn : 13328.6 radis
Femn: 2121.3 Hz
L:1 m
a:.1 m
b:.1 m
m:1
n:1

Figura 21: Valores calculados por sistema

Las ecuaciones , , , , , son la base

del modelo matematico de la aplicacién Guia Onda Rec-
tangular Modos T'M,,,,, de MODELEC en la que se simula
el comportamiento de los campos electromagnéticos en
su modo T M, propagandose a lo largo del interior de
una guia de ondas rectangulares al vacio. La interface
de usuario se muestra en la figura [2] Esta aplicacién es
simular a la anterior; la tnica diferencia radica en que
las ecuaciones modeladas cambien, de manera que las
propiedades gréficas, las opciones de control y despliegue

grafico, y los datos son préacticamente los mismos, asi que
s6lo se incluyen, asi que una remisién a los detalles de
la interface descritos para la aplicacién Guia de Onda
Rectangular Modos T E,,,, seran suficientes para poder
utilizar esta.

=101
[~ Campon x,Ey, . B, By
[
wieye i
— Daton y Tablos——
Daton Generadon
Coecente ecion
Parimetros Calsulsdos
ondas 1 Funtos : [120 a [1 w [ w |
rmsz‘;’;_ Fase: [0 kﬁ; am (0.1 "i{:,;, beme (01 k.’::. e ’°°°”5‘.“/.;-
de
ModElec
¥ x 83 n
| 1 Guia Drda Rectangular
WY s ® ‘ 4 step
Foan e
z B Reset

Figura 22: Guia de Ondas Rectangular. Modos T Mnm,

Las siguientes figuras muestran algunos detalles de los
campos generados en este modo de oscilaciéon.

Figura 23: Guia de Ondas Rectangular. Modos T Enm

Aqui se muestra el efecto tanto del cambio del valor de
la amplitud del campo fuente, como también el proceso de
barrido del punto-cursor con las Opciones de Desplegado
correspondientes similares a las de la anterior.
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- Gusa de Ondas Rectangular. Modos Totmm. =l01x]
f———————————— Guia de Ondias Rectanguiar. Uodos Thima. -~ Campan s, Ey, z, B, By -
e
x
:’f
=
— Sy —— Doton y Tablon ——
_—
s CL TNy —
7] Costcientea oion
Puckmeron Caadon
120 1 -3
wmtoies
[0
® |  siop

Figura 25: Despliegue de los campos magnéticos en la Guia

de Ondas Rectangular. Modos T Emn

IV. CONCLUSIONES

1. Han sido descritas las caracteristicas didéacticas de
tres aplicaciones que permiten visualizar muchas
propiedades de las ondas monocromaticas y de los
campos eléctricos y magnéticos con dependencia
temporal generados en una guia de ondas rectangu-
lar. Las aplicaciones presentan propiedades didacti-
cas importantes para complementar el estudio de
estudio de estos topicos de la Teoria Electromagnéti-
COS.

2. EJS es una opcién de codigo abierto con la suficiente
capacidad para generar simulaciones de campos elec-
tromagnéticos variante con el tiempo, practicamente
en tiempo real.
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