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ABSTRAK 

P<'ma.kaiM waveguide :;cbugui saluron tronsmisi sangat luas. khu:;usnyu pttdll ;'t'swm 

komunikasi gc/ombang mikro. Unruk itu diperlukan swtu pt.'11Jllfuumw yang lebih 

mcndal~~m tentang sifilt, kela.ku:m serta pola rombatan gelombang e/ektromagnctik d.1/.11n 

wm-cguidc. Pcmahaman tcnttmg Pola Mode mcd.w Jistrik (11;') dan medlln magnet ( TM) 

mcmCJ!tiDl! peranan pcnting dalam analis.~ kara.ktcristik rambatao gdombang dalam 

/mmbung gelombang ( waveguide). 

/'ada tugas a.khir ini akllll dibmtt >wttu perangkat lunak blllltu guna mcnlliiJpillam 

pola-po/a mcdan listrik dliD medllll Jl)ttgnct dtt!am waveguide pcrscgt: Pcndcknfalr yrmg 

digunalmn adalah penggambaron seca111 riga dimcn.~1; d11n da/am hal ini ttknn digunak.1n 

metod<: pcnu:liJ<m koordinat tiga dinumsi kc ka<nriinar layar monitor dcnglln mcngguniikan 

pdnsip kamcro sinrccik. Pada mgas a.khir ini mode gc/ombwg 1M,., ntn rt.:,r.Yang 

digambarkan dibatasi unmk hurga m dan n nulksimal ad.1lah dua. 

DOl/am analisa ini pt:rtama-tama dibahas pcnurunan pcrsam;1.1n gclombang y ang 

mer.JITibat d.1lan1 waveguide. Pcnurunan pcrsama:m ini didasarkan pad.1 per..tmutan Mttnve/1 

dan pt.·rsamaan flclm.holtz serta syarot batas pada dinding-dinding w;weguidc. Dari 

pef'S111nnan medlln yang dipcroleh unmk tnodc /'};' dan 1M kemudian dibuat suatu progmm 

yang d11pat mcnampilkrw pola gan's gayn mcd!W B d;m medan Jl secara tiga dlivcnsi dcngan 

mcnggun.1kan met ode kamera sintt:tik. 

Dari Wg;lS ;lkhir ini dap:ll diambif bcberopa kcsimpulan, antara lain : Dcngan su;ttu 

progrom komputcr yMg mcnggunak:JJJ .?fgorimw k.1mcro sintctik. m,1ka dapat ditamp1lknn 

polo garis gaya yang teQ'adi d.11tuiJ waveguide secara tiga dimcnsi pada /aynr monitor. 

G1JJ7Jiutr pola garis gaya dan pcnampang wal'cguidc dan' berbagai sudut pandong dap.1t 

diperlihatkan di monitor. PadJJ pcngg;unbanm secam tiga dimensi dapat dipcrlarakan vcktor 

(kcccnderungan arob dan besar komponcn-komponeo medan) uomk setiap titik di n111ng, 

schmgga dapat dl'perolch pcmahaman 11~unl yang lcbih baik tcotang pcojalaron gclombllllg 

daltun waveguide pcrseg1: 
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(sekitar I 0 kw). Selain itu waveguide juga memiliki kegunaan-kegunaan spesifik 

sebagai berikut : Ferrite Isolator, Frequency Meter, Variable Attenuator, Rotary 

Vane Attenuator, Standing Wave Detector, Slide Screw Turner, Termination dan 

lain-lain 

Mengingat pemakaian waveguide sebagai saluran transmisi yang sangat luas, 

khususnya pada sistem komunikasi gelombang mikro, untuk itu diperlukan suatu 

pemahaman yang lebih mendalam tentang sifat dan kelakuan serta pola rambatan 

gelombang elektromagnetik dalam wave,guide. Pemahaman tentang Pola Mode 

medan listrik (TE) dan medan magnet (TM) memegang peranan penting dalam 

analisa karakteristik rambatan gelombang dalam bumbung gelombang (waveguide). 

Untuk itu akan dibuat suatu perang.kat lunak bantu guna menampilkan 

pola-pola medan listrik dan medan magnet dalam waveguide persegi. Pendekatan 

yang digunakan adalah penggambaran secara tiga dimensi, dan dalam hal ini akan 

digunakan metode pemetaan koordinat tiga dimensi ke koordinat layar monitor 

dengan menggunakan prinsip kamera sintetik. 

1.2 Pcrmasalahan 

Penggambaran pola rambatan gelombang elektromagnetik dalam waveguide 

yang sering dijumpai terbatas pada bidang dua dimensi, dimana pada 

penggambaran ini kurang memberikan informasi yang lengkap tentang pola 

rambatan gelombang. Maka untuk dapat memberikan informasi atau pemahaman 

yang lcbih mendalam tentang pola rambatan gelombang dalam waveguide 
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diperlukan suatu program komputer yang dapat menampilkan mode-mode yang 

terjadi pada waveguide secara tiga dimensi. 

Pada Tugas Akhir ini yang menjadi permasalahan adalah bagaimana 

menganalisa dan membuat suatu program komputer yang dapat menampilkan pola 

medan elektromagnetik untuk berl>agai mode gelombang dalam waveguide pada 

bidang tiga dimensi. 

1.3 Pembatasan Masatah 

Mengingat banyak jenis dari waveguide dan mode-mode yang dapat terjadi, 

maka pada Tugas Akhir ini analisa dan penggambaran pola medan elektromagnetik 

dengan program komputer dibatasi pada waveguide persegi dan untuk harga m dan 

n maksimal adalah dua. 

Pemitihan waveguide persegi datam pembahasan ini disebabkan waveguide 

persegi paling banyak digunakan dan pembahasanya sedikit lebih mudah sebab 

analisa gelombang dalam waveguide persegi menggunakan sistem koordinat 

cartesian. Selain itu harga m dan n dipilih maksimal dua karena keterl>atasan gratis. 

1.4 Metodologi 

Pertama-tama akan dianalisa beberapa teori tentang pola perambatan 

gelombang dalam waveguide dari beberapa literatur. Pembahasan akan dilakukakan 

dengan menurunkan pcrsamaan gelombang yang menjalar dalam waveguide secara 
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matematis. Dari analisa tersebut diharapkan dapat diperoleh penegertian yang lebih 

mendalam mengenai masalah yang akan dibahasa dalam tugas akhir ini. 

Selanjutnya dari penurunan teori secara matemaris tersebut akan dibuat suatu 

algoritma untuk diimplementasikan menjadi sebuah program komputer yang dapat 

menampilkan pola medan listrik dan medan magnet pada waveguide secara tiga 

dimensi untuk berbagai mode yang te~adi. 

1.5 Sistematika Pembahasan 

Pernbahasan dalam Tugas Akhir ini disusun dalam bab per bab. Secara terinci 

pembahasanya adalah sebagai berikut : 

Bab I merupakan pendahuluan, yang menjelaskan Jatar belakang masalah, 

tujuan, pembatasan masalah, metodologi dan sistematika. 

Bab II menjelaskan teori penunjang, yang membahas tentang teori-teori yang 

berhubungan dengan penurunan rumus rambatan gelombang dalam waveguide 

persegi. Juga akan dibahas mengenai konsep kamera sintetik, yaitu suatu metode 

pendekatan yang digunakan untuk memetakan koordinat riga dimensi ke koordinat 

monitor (dua dimensi) agar diperoleh kesan riga dimensi. 

Bab m dibahas mengenai mode-mode TE dan TM yang te~adi serta 

parameter-parameter yang terdapat pada mode TE dan TM. 

Bab IV membahas · mengenai perencanaan pembuatan perangkat lunak. 

Dalam bab ini dijelaskan secara garis besar strul.:tur program yang akan dibuat dan 

representasi gratis pola rambatan gelombang dalam waveguide. 



5 

Bab V menjelaskan kesimpulan dan penutup dari Tugas Akhir ini, dan 

sekaligus memuat saran-saran 

L6 Tujuan 

Penurunan rumus perambatan gelombang dalan waveguide dan pembahasan 

mengenai pola medan elektromagnetik yang terjadi, sena pembuatan perangkat 

lunak dalam Tugas Akhir ini, benujuan untuk memberikan pemahaman visual yang 

lebih jelas agar diperoleh kemudahan dalam belajar memahami sifat, kelakuan serta 

pol a rambatan gelombang dalam waveguide persegi. 

I. 7. Relevansi 

Yang diharapkan dari pembuatan perangkat lunak ini adalah untuk 

mempelajari sifat rambatan gelombang dalam waveguide ditinjau dari segi pola 

medan yang terjadi untuk mode TE maupun TM. Jadi dengan ditunjang komputer 

sebagai perangkat keras akan dapat dianalisa fungsi-fungsi suatu gelombang 

dengan melihat pola-pola medan yang terjadi untuk tiap-tiap mode. 



U.l Umum 

BABII 

TEORI PENUNJANG 

Pada bab n ini akan dibahas beberapa teori penunjang yang berkaitan 

dengan pembuatan perangkat lunak kornputer untuk menampilkan pola mode 

medan listrik dan medam magnet pada wave!,'llide persegi secara tiga dimensi. 

Pertama-tama akan dibahas teori Maxwell yang menjadi dasar dari 

perumusan rambatan gelombang dalam waveguide, kemudian akan ditinjau 

beberapa hal yang umum tentang waveguide persegi seperti syarat batas pada 

dinding-dinding waveguide, mode-mode yang terjadi pada waveguide, 

pembangkitan mode-mode pada waveguide sebagai resultante dari dua gelombang 

TEM, vektor poynting dan peninjauan daya. Hal-hal tersebut diperlukan untuk 

mendapatkan gambaran yangjelas tentang rambatan gelombang dalam waveguide. 

Untuk memaharni metode yang digunakan guna menampilkan gambar tiga 

dimensi ke layar komputer, juga akan dibahas konsep kamera sintetik yang 

menjelaskan teknik pemetaan obyek pada sistem koordinat tiga dimensi ke sistem 

koordinat dua dimensi (Jayar komputer) sehingga kesan tiga dimensi dari obyek 

bisa diperoleh. 

6 
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ll.l Persamaan Maxwell 

Persamaan Maxwell merupakan perluasan dari hukum-hukum yang yang 

ditentukan dari hasil percobaan dari hukum Faraday, hukum Gauss dan Ampere. 

Hukum-hukum tersebut dapat dipakai untuk mempelajari teori pokok gelombang 

dalam h;ll ini gelombang elektromagnetik.. Sebagai hukum dasar dalam teori 

gelombang dan medan, persamaan Maxwell berlaku untuk semua medan dan untuk 

semua daerah frekuensi. 

Secara umum medan elektromagnetik biasanya dinyatakan dalam enam 

besaran sebagai berikut : 

E : Intensitas medan listrik (Voltlm) 

H : Intensitas medan magnet (Ampere/m) 

D : Kerapatan fluks listrik (Coloumb/m') 

B : Kerapatan fluks magnet (Weber/m2) 

j : Kerapatan arus listrik (Ampere/m2) 

Pv: Kerapatan muatan ruang listrik (Coloumb/m3) 

Apabila besaran-besaran diatas merupakan fungsi yang kontinyu dan mempunyai 

turunan yang kontinyu pula, maka besaran-besarao tersebut memenuhi persamaan 

Maxwell. 

0.2.1 Rumusan Persamaan Maxwell 

Untuk berbagai gelombang pada bahan konduktor dimana J..O, persamaan 

maxwell dalam bentuk harga sesaat adalah : 

- aa VxE = - (31 (2- 1 a) 
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VxH= 0P+j 
ot 

(2-1 b) 

V • B = 0 (2-1c) 

V • D = Pv (2-1d) 

dimana : E medan 1istrik 

H medan magnet 

Pv kerapatan muatan ruang 

D : kerapatan fluks listrik 

8 : kerapatan fluks magnet 

Pengertian fisis dari persamaan diatas ada1ah sebagai berikut : persamaan 

(2-1 a) menyatakan bahwa jika B berubah terhadap waktu pada suatu titik, maka 

medan Listrik E mempunyai kurl pada titik tersebut dan dapat dianggap 

membentuk loop kecil yang tertutup; persamaan (2-I b) menyatakan bahwa jika D 

berubah terhadap waktu pada suatu titik dan harga kerapatan arus (J;tO), maka 

medan maget D mempunyai kur1 pada titik tersebut dan dapat dianggap 

membentuk loop kecil yang tertutup; persamaan (2-1c) menyatakan bahwa 

banyaknya aliran kerapatan fluks magnet yang keluar dari sebuah permukaan 

tertutup per satuan volume yang menuju not adalah not dan persamaan (2-1 d) 

menyatakan bahwa banyaknya aliran kerapatan fluks listrik yang ketuar dari sebuah 

permukaan tertutup per satuan volume yang menuju nol adalah sama dengan 

kerapatan muatan ruang. 

Persamaan (2-1) tersebut menunjukkan bentuk waktu nyata dari persamaan 

Maxwell, dimana : 
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E = E(x,y,z,t) (2-2a) 

H = H(x, y,z,t) (2-2b) 

D = D(x, y,z,t) (2-2c) 

8 = B(x,y, z,t) (2-2d} 

Jika fungsi medannya "time-hannonic", yaitu fungsi medan terhadap waktu 

merupakan fungsi sinusoida atau cosinusoida, maka persamaan Maxwell bentuk 

phasor dapat diturunkan dari persamaan Maxwell bentuk sesaat. Dengan demikian 

yang diamati adalah medan berosilasi dengan satu kecepatan sudut atau frekuensi, 

sedangkan untuk fungsi medan yang lain diuraikan lebih dahulu menjadi 

komponen-komponen frekuensinya dengan menggunakan transfonnasi Fourier 

atau Laplace. 

Untuk mendapatkan persamaan Maxwell bentuk phasor, maka 

medan-medan yang merupakan fungsi posisi dan fungsi waktu harus diubah 

terlebih dahulu menjadi fungsi posisi saja, sedangkan ketergantungannya terhadap 

waktu dianggap fungsi dari e!'". 

Hubungan antara bentuk phasor dan bentuk harga sesaat medan 

elektromagnetik tersebut adalah : 

E (x, y, z, t) = Re [E (x, y, z) ei"'] 

H(x,y, z, t) = Re[H(x,y,z)ei"'] 

(2-3a) 

(2-3b) 

dimana notasi Re[ ) menyatakan bagaian real dari E, H. Hubungan diatas berlaku 

juga untuk besaran-besaran elektromagnetik yang lain yaitu : 

B(x, y, z,t) = Re(B(x,y,z)ei'"'] 

D (x, y, z, t) = Re [D (x, y, z) e.i,..] 

(2-4a) 

(2-4b) 
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J (x, y, z, t) = Re [ J (x, y, z) ei""J (2-4c) 

Dengan demikian definisi pbasor dari besaran elektromagnetik pada 

persarnaan diatas kemudian disubsritusikan pada persarnaan (2-1) dan 

mengeliminasi faktor t!"' pada kedua ruas akan didapakan persamaan Maxwell 

bentuk phasor, yaitu : 

V x E = - jroB 

V x H = jroD + j 

V•B = 0 

\7 • D = Pv 

11.2.2 Persanuutn Konstitutif 

(2-Sa) 

(2-Sb) 

(2-Sc) 

(2-Sd) 

Untuk merepresentasikan medan elektromagnetik pertu adanya persamaan 

lain sebagai tarnbahan pada persarnaan medan elektromagnetik yang telah diuraikan 

pada sub bab 11.2.1, yaitu persamaan konstitutif. Persarnaan konstitutif menyatakan 

hubungan antara D,B dan J sebagai fungsi dari E ataJ.l H. 

Untuk beberapa material atau dalarn keadaan kondisi tertentu persamaan 

konstitutif mempunyai bentuk yang sederhana. Untuk bahan-bahan yang homogen 

persarnaan konstitutif mempunyai bentuk sebagai berikut : 

dimana : 

D = t •E 

B = 11 · H 

j = O·E 

e : kapasitivitas atau permitivitas medan (farad/m) 

e = &r.So 

1-1 : induktivitas atau permeabilitas medium (henry/m) 

(2-6a) 

(2-6b) 

(2-6c) 
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s, : konstanta dielektrik atau pennitivitas relatif. 

llr : induktivitas relatif atau permeabilitas relatif 

cr : konduktivitas medium 

Untuk medium berupa udara atau ruang hampa, s, dan J.L. berharga satu, 

maka: 

e = t o 

11 = 110 

lL2.3 Persamaau Medau Dalam Beutuk Kompleks 

(2-7a) 

(2-7b) 

Untuk suatu gelombang yang merambat pada suatu medium pengaruh 

waktu t dan arah rambat gclombang yang searah dengan sumbu (z) dinyatakan 

masing-masing dengan faktor eksponeusial ei"''tr<, dimarta tanda (-) dan (+) 

menunjukkan arah rambatan gclombang masing-masing pada arah z positip dan z 

negatip. Persamaan medan E dan ll dapat dinyatakan sebagai fungsi kompleks E 

dan H , yaitu : 

E(x,y,z.t) menjadi E 1 (x,y)eJ"" ±Y' 

H (X. y. z. t) menjadi H± (X. y) ei""J:r' (2-8) 

Dengan menuliskan tanda superll(.ript ± pada simbol E dan H menunjukkan 

gelombang menjalar pada arah z positip dan z negatip. Sehingga diperoleb satu 

penyelesaian dari bentuk persamaan kompleks medan E± (x, y) dan medan H 1 

(x, y) adalalt bentuk real-time yaitu : 

E*(x,y,z,t) = Re!E1 (x,y)ei'-'' *Y') 

(2-9) 



12 

Dengan menganggap kerapatan arus permukaan nol. maka J = 0. sehingga 

persamaan (2-1 a) dan (2-1 b) menJadi 

( B \xF. = - 71 
to 
( 1 

(2-10) 

(2-11) 

Dengan rnemakat Ststcm koordinat rectanguler bentuk komplek' t:;t (x. y) dan 

bentuk ~ t (:-.. y) dapat dijabarkan mcnjadi 

(2-12a) 

fJ" (x y) - J ~ (x,y)a, + H~(x.y)a~ ... H~(x,y)a, (2-12b) 

Dengan mensubstitusikan persamaan (2-12) ke persamaan (2-10) dan menyatakan 

B=~tH, dapat ditulis dalam bcntuk determinan sebagai berikut · 

dimana T - f!·•• - ., 

a, 
(i 

()z 

s· ~·~ 

Bentuk detenninan diatas dapat dijabarkan menjadi beberapa persamaan scbaga1 

bcril..ut 

- '1 

(::..,' -(±y) : ]eJ'-o±" = -jroJ.l liieJ<"±r< 

at au 

~r± 
( ~.' <±¥> r·:>: 1 - - j<ol-1 ~ 1~ (2-13a) 

(~ 1·1 j 

[(.ty) l£~ - 1~' 1 - jro~.LH~ (2-13b) 

JOIINK C:.J.NL T.A , Fngifi<'<Ymg hlectrom,•gnetic Fidds and W.wes, Jvlln IVJlt:r & So11s. 
b.?f.l/1 
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(2-1 3c) 

Bentuk persamaan (2-13) dapat dituliskan dalam bentuk kurl, menjadi : 

V' X E± =- jCll~l 1-ff± (2-14) 

Dengan menerapkan persamaan (2-14) terhadap medan magnetiknya yaitu: 

"11 X H:l: = jClltJE:I: 

Sehingga akan diperoleh persamaan hasil kurl medan magnetiknya sebagai berikut : 

o~i - (±y)llt- =jCllt E~ (2- 15a) 

(±y)W' _ oHi = 
1
.Cllt E± 

X OX y (2-1 5b) 

aH~ aHi . 
ox - Ty"' = JCll& Ei (2-ISc) 

I 

Operator kurl V x pad a persamaan (2- I 4) menyatakan operasi kurt 

terhadap persamaan medan dalam bentuk kompleks yang akan menghasilkan harga 

11.3 Teori Umum Waveguide Persegi 

Waveguide adalah pemandu gelombang yang merupakan saluran 

penghantar tunggal yang beroperasi pada frekuensi sekitar 3 GHz - 30 GHz. 

Macam-macam bentuk fisik waveguide adalah : 

- waveguide persegi 

- waveguide silinder 

Dari beberapa bentuk fisik waveguide tersebut, pada tugas akhir ini dipilih 

wavebruide persegi dengan pertimbangan seperti dijelaskan pada Bab 1.3. 



(a) 

Gambar 2-1 2 

Bentuk Fisik Waveguide 

a) Persegi b) Silinder 

11.3. 1 Syarat Bntns Pada Dinding-Dinding Waveguide Persegi 
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Untuk menentukan pola rambatan gelombang elektromagnetik dalam 

waveguide persegi sebagai dasar digunakan persamaan Maxwell besena syarat 

batas pada dinding-dinding penghantar waveguide. Oleh karena permukaan 

dinding-dinding waveguide adalah suatu penghantar sempuma, maka terlebih 

dahulu dicari syarat batas untuk medan listrik E pada penghantar sempuma. 

Pada penghanrar sempuma muatan-muatan elektron ceoderung untuk 

meninggalkan bagaian dalam konduktor dan menuju ke permukaan konduktor. 

Sehingga yang ada hanyalah kerapatan muatan permukaan konduktor. Oleh karena 

di dalam konduktor tidak terdapat kerapatan muatan, maka medan listrik dalam 

konduktor sama dengan nol (E dalam konduktor = 0). Jadi medan listrik yang ada 

adalah medan listrik pada permukaan konduk'1or. 

Ibid, hut -116 
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Untuk mencari syarat batas medan listrik tangensial pada pennukaan 

konduktor ditunjukkan pada gambar 2-2 berikut ini : 

a Aw 

6h 

d 6w c 

Konduktor 

Gambar 2-2' 

Lintasan tertutup Gauss untuk menentukan syarat batas pada perbatasan 

konduktor-ruang hampa 

Medan tistrik tangensiat dapat ditentukan dengan mengintegratkan E terhadap dt 

pada lintasan tertutup sebagai berikut : 

=> f E.dt = 0 

=> t. E.dt + ~ E.dt +I: E.dt + J: E.dt = 0 

Dengan mengingat E a 0 di dalam konduktor, kita ambit panjang dari a ke b atau c 

ked ialah flw dan dari b ke c atau d ke a iatah 6h, sehingga didapatkan : 

E, IJ.w - E N.padob ii:J.h + EN,padu it>.h = 0 

Jika IJ.h menuju nol, dan kita ambit 6w kecil tapi tetap berhingga, hasilnya 

tidak berbeda apakah medan nonnal di a sama dengan di b atau berbeda, karena IJ.h 

membuat suku ini menjadi kecil sehingga dapat diabaikan. Jadi : 

E16w=O 

Wl/.1,/AM II. /lA YT, JR, The llouw liong, Ph.D penterj, ELEKTROMACN£TIKA 
TEKNOLOG'f (Penerhlt Erlangga 1989), hal I /2. 
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sehingga menghasilkan 

E, =0 

Syarat untuk medan normal diperoleh dengan meninjau D,. dan memilih tabung 

kecil sebagai permukaan Gauss. Jika tingginya 6h dan luas permukaan atas dan 

bawahnya t.S. Kita asumsikan t.h menuju nol. Dengan memakai hukum Gauss. 

fs D.dS=Q 

lntegrasi pada tiga permukaan yang berbeda menghasilkan 

L., +twah +Ipioggjr = Q 

dan didapati bahwa kedua suku terakhir sama dengan nol. Sebab DN dalam 

konduktor sama dengan nol dan dari E, = 0, mengakibatkan D, = 0. Sehingga 

diperoleh : 

I DN.t.S = Q =I Ps.t.S 

a tau 

DN = ps 

Hasil ini merupakan syarat batas konduktor dalam ruang hampa, sehingga dapat 

disimpulkan : 

D, = E, = 0 (2-16a) 

(2-16b) 

Dari syarat batas untuk konduktor sempuma di atas dapat ditentukan syarat 

batas untuk dinding-dinding wavet,>uide sebagai berikut. Untuk medan E., 

tangensial pada dinding-dinding A dan C, sehingga pernyataan diatas dapat ditulis 

dalam bentuk matematis sebagai E.(x,O) = 0 dan E.(x,b) = 0. Untuk medan E,, 
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tangensial pad a dinding-dinding B dan D, sehingga dapat ditulis E> (O,y) = 0 dan 

Ey(a,y) • 0. Untuk medan E,, tangensial pada dinding-dinding A, B, C dan D, 

sehingga dapat ditulis E.(x,O) ; 0, E,(x,b)= 0, E,(O,y) ; 0 dan E,(a,y) = 0. Hal ini 

ditunjukkan pada gambar 2-3 berik:ut ini. 

y 

X 

z 

Dinding-dinding logam 
dianggap sebagai penghantar sempurna 

(a) 

Gambar 2-3 

Pen&tar Sempuma

1 

Et;O i 
EnF 0 

(b) 

(a). Konfigurasi Dimensi Waveguide 

(b). Syarat Batas Penghantar Sempuma pada Dinding Waveguide 

11.4 Dasar-Dasar Perumusan Gelombang Dalam Waveguide 

Karena gelombang yang akan dirambatkan dalam waveguide persegi harus 

memenuhi syarat batas pada dinding-dindingnya, maka tidak semua mode 

gelombang pada wave&>uide persegi dapat dirambatkan. 



11.4.1 !\lode Pad a Waveguide Perscgi 

ll.4.1.1 Mode TEM 
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Pada mode TEM, medan listrik dan medan magnet saling tegak lurus satu 

sama lain terhadap arah transverse (melintang) terhadap arah rambatan gelombang. 

Oleh sebab itu akan ada medan B yang tegak lurus sumbu waveguide yang berati 

ak:an ada H yang tegak lurus pula pada dioding-dinding waveguide. lni berarti 

bahwa II. ;cO padahal syarat bat as konduktor sempurna H. =0, jadi mode TEM 

tidak muogkin ada. 

11.4.1.2 Mode TE 

Pada mode TE (Transverse Electric) ini, medan listrik E seluruhnya akan 

melintang (transverse) terhadap arah rarnbatan gelombang, jadi tidak mempunyai 

komponen E, (E, = 0). Mode TE ini disebut juga "Mode R" karena sebagaian dari 

medan H terletak pada arah rambatan. Hal ini ditunjukkan pada gambar 2-4b, yaitu 

bidang yang dibentuk oleh mode TE pada arah rarnbat gelombang. 

U.4.1.3 Mode TM 

Mode dimana medan magnet H seluruhnya akan melintang (transverse) 

terhadap arah rambatan gelombang, jadi tidak mempunyai komponen H,(H •. = 0). 

Mode TM ini disebut juga "Mode E" karena seba!,>aian dari medan E terletak pada 

arah rambatan. Hal ini ditunjukkan pada gambar 2-4c, yaitu bidang yang dibcntuk 

oten rnoae TM oaaa aran rarnoat getombang. 
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11.4. 1.4 Mode llybrid 

Pada mode ini akan terdapat kornponen medan listrik dan medan magnet 

pada arah rambatannya (E, 7c 0, H, "' 0), schingga baik mcdan listrik dan rnedan 

magnctiknya lidak ada yang transverse terhadap arah rambatanya Mode hybrid ini 

juga dikcnal dcngan mode "HE" atau "Ell" sepeni yang ditunjukkan pada gambar 

2-4d dan 2-4c 

Olch karcna penurunan pcrsamaan yang sangat rumit dan mode ini jarang 

digunakan, maka pada tugas akhir ini tidak akan dilakukaan pembahasan rnengenai 

mode hybrid pada waveguide pcrscgi. 

X 
O~ang E-ll 

E '!.----~,,.,..._, 

Ill 
(Et. II. Ht• O) 

(a) 

X 

£!-11 
E=Et 

Ill 
(Et- 0. II/. bcrhingg;~J 

(b) 

E-H 

(c) 

HI 
lif:::::;:_~y 

(&. HJ. bcrlunJ;WJIIt > Et) 
(Ez. Hz berhinggp El > Ht) 

(d) (c) 

Gambar 2-44 

Oidang yang Dibentuk oleh Mode 

(a). '!'EM (b). TE (c) TM (d). HE (e). EH 

DENNIS ROIJDY, JOliN COOLIJN, "Eicct.ronic communication" 
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ll.4.2 Pembangkitan Mode-Mode pada Waveguide Sebagai Resultante dari 

Dua Gelombang TEM 

Seperti telah dijelaskan pada subbab ll.4.1 bahwa mode yang terjadi pada 

waveguide adalah mode TE dan TM (bukan mode TEM), dimana mode TE atau 

TM ini sebenamya dibentuk sebagai resultante dari dua gelombang TEM. 

Gelombang TEM ini adalah dua gelombang datar yang merarnbat pada arab yang 

berlainan dan sating berpotongan. Sudut atau arah rambatan gelombang-gelombang 

datar tersebut tergantung pada panjang gelombang dan ukuran sisi Iebar (sisi a) 

dari waveguide, seperti ditunjukkan gambar beri.kut ini : 

Dindirlg logam kiri dan kanan 
bisa ditempatluln disini 

(Et=O, Hl>'O, Ew<O) 

Gambar 2-5' 

c 

Medan Listrik dan Medan Magnetik dari Dua Gelombang TEM yang Berpotongan 

Dari gambar 2-5 dapat dilihat bahwa pada titik-titik potong dimana medan 

listrik E saliog menguatkan, yaitu pada titik-titik dimana medan keluar bidang (0 

0) atau masuk bidang (® ®), maka medan magnetik H akan diarahkan ke atas dan 

1 
DENNIS RODDY, JOHN COOLEN, Kamal /Ibis penterj, KOMUNIKASI ELEK-

TRONIKA (Penubit Ertangga, 1990), Ira( 46./ 
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ke bawah (t ..!. ). Sedangkan pada titik-titik dimana medan listrik saling meniadakan 

, medan manet H akan diarahkan ke kiri dan ke kanan ( +-~ ). 

Dinding-dinding logarn (dinding-dinding waveguide) dapat ditempatkan 

pada arab kiri-kanan sepert.i pada gambar 2-5 di atas. Hal ini diapat dilakukan 

tanpa melanggar syarat batas karena Et=O dan H tangensial pada dinding-dinding 

waveguide tersebut tidak sama dengan nol (H...O). 

Untuk dinding-dinding logam bagaian atas dan bawah juga dapat 

ditempatkan pada posisinya karena medan listrik E akan berakhir tegak lurus pada 

dinding-dinding tersebui (E!l;OO}, sedangkan medan magnet H terletak sejajar 

dinding-dinding tersebut (Ht~O). 

Berikut ini akan ditunjukkan penempatan dinding-dinding waveguide agar 

diperoleh mode TE maupun mode TM dari basil resultante dua gelombang TEM. 

Untuk mode TE 10 arah dari gelang-gelang (loop) medan magnet H adalah 

bolak-balik, dimana satu loop (satu gelang) menempati jarak setengah panjang 

gelombang dalarn waveguide ().g/2). 

P .. d••a•• .... 
TEM I 

• 

Garnbar 2-66 

Penempatan Dinding-Dinding Waveguide untuk Mode TE
10 

• Ibid 
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11.4.3 Kedudukan Medan Listrik dan Magnet untuk Mode TE dan TM 

Pada sub bab ll .3.2 disebutkan bahwa syarat batas pada dinding-dinding 

waveguide dimana dinding-dindingnya merupakan penghantar sempurna adalah : 

E, =O E.~o 

sehingga medan-medan yang mungkin ada pada waveguide persegi adalah : 

> Medan magnetik B membentuk loop sepanjang arah rambatan yang terletak 

sejajar dengan dinding atas dan bawah serta tangensial ke dinding-dinding 

samping. Sedang medan listrik E seluruhnya transverse (melintang) terhadap 

rambatan gelombang. Keadaan ini dikenal sebagai mode TE_ atau mode H 

dimana : 

• m : banyak variasi setengah perode sepanjang sisi a 

• n : banyak variasi setengah perode sepanjang sisi b 

> Medan listrik E membentuk loop sepanjang arah rarnbatan yang terletak 

sejajar dengan sisi depan dan belakang, serta tangensial ke dinding-dinding 

sarnping. Sedang medan magnet H seluruhnya transverse (melintang) pada 

arah rambat. Keadaan ini dikenal sebagai mode TM,.. atau mode E. 

IL 5 Komponen Medan Mode TE dan TM 

Dari mode gelombang TEM, TE dan TM, pada sub-bab 0.4 tentang 

dasar-dasar rambatan gelombang dalam waveguide, dijelaskan bahwa mode 

gelombang yag ada pada waveguide persegi adalah mode TE dan TM. Sedang 
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mode TEM tidak pemab terjadi. Karena itu selanjutnya mengenai mode-mode 

gelombang dititik beratkan pada mode TE dan TM. 

11.5.1 Mode TE (Tranverse Electric) 

Pada mode TE diketabui babwa komponen medan listrik pada arab rambat 

sarna dengan no! (E. = 0). Sehingga pada mode ini mempunyai lima komponen 

medan, yaitu : E,, E"" ~ 1iy dan H •. 

Secara geometris kedudukan dari komponen medan pada waveguide 

persegi untuk mode TE ditunjukkan pada gambar dibawah ini : 

y y 

y = b 

ir===~fj~--~_;x x~o xea 
yeO 

Gambar2-77 

Kedudukan Komponen medan Mode TE pada Waveguide persegi 

11.5.2 Mode TM (Transverse Magnetic) 

Untuk mode TM, komponen medan magnetik pada arab rambat sama 

denga nol (B. = 0), sedang komponen medan listriknya tidak sarna dengan nol. 

Sehingga komponen medan yang ada pada mode ini adalah : E., E,. E., H. dan 11,.. 

Secara geometris komponen medan pada mode TM pada waveguide 

persegi ditunjukkan pada gambar 2-8. 

JOHNK CARL T.A, op. cit, ha/.JJ8 
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' y 

X 7 • 0 
• 
X 

Gambar2-81 

Kedudukan Komponen medan Mode TM pada Waveguide persegi 

ll.6 Vektor Poynting dan Peninjauan Daya 

Untuk mendapatkan daya, kita perlu mengembangkan teorema daya untuk 

medan elektromagnetik yang lebih dikenal dengan teorema Poynting. 

Untuk menganalisanya dimulai dengan persamaan Maxwell : 

VxH = J+~ (2-17) 

dan kedua ruas dari persamaan (2-17) dikalikan dengan E, sehingga diperoleh : 

-( -) · - -iJD E. VxH =J.E+E.at (2-18) 

Dengan memakai identitas vektor dapat ditulis sebagai : 

V• (Ex H) •-E.(VxH) +H.(VxE) (2-19) 

Persamaan (2-18) dan (2-19) dikombinasikan sehingga dapat dipero1eh suatu 

persamaan, yaitu : 

H.(VxE)-v • (Ex H) =JE+E.~ (2-20) 

dengan mengganti V x E = -qf. , persamaan (2-20) menjadi : 

- a.B (- - ) - -ao -H.a - V• ExH =JE+E.at (2-21) 

• JOHNK CARL T.A, op. clt, hal 429 
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at au 

(2-22) 

Karena & E. 0: = :[sf }an Jl}i. 0: = : [ ~
2

] maka persamaan (2-22) dapat 

ditulis sebagai : 

- - - f) eE llH 
-'V • (Ex!i) = JE+ at T+-2-[ -2 -2] 

(2-23) 

Dengan mengintegralkan keseluruhan volume maka diperoleh identitas : 

-L v. (ExH)dv = JJEdv+: J( ef +jl~,}v 
Dengan memakai teorema divergensi maka identitas diatas dapat ditulis sebagai : 

-f. (Ex H).ds = JJE dv+ ~J(ef + ~
2

}v (2-24) 

Suku pertama pada ruas kanan dari persamaan (2-24) merupakan daya ohmik total 

yang didisipasikan dalam volume tersebut. Dan integral pada suku kedua dalam 

ruas kanan merupakan energi total yang tersimpan dalam medan listrik dan medan 

magnet. Jumlah dari kedua suku pada ruas kanan merupakan daya total yang 

mengalir masuk ke dalam volume tersebut. Sedang ruas kiri merupakan daya total 

yang mengalir ke luar dari volume tersebut, yaitu : 

f. (E xH) .ds (2-25) 

Perkalian silang Ex H dikenal sebagai vektor Poynting P, sehingga dapat ditulis 

rumus sebagai berikut : 

IP=ExH (2-26) 
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ll.7 Kamera Sintetik 

Pada subbab sebelumnya telah kita mcmbahas persamaan matcmatis tcori 

pcnunjang gelombang elektromagnctik yang meambat dalan1 waveguide perscgi. 

Pada subbab ini k.ita akan membahas metode yang digunakan untuk 

menampilkan obyek tiga dimensi ke tampilan layar monitor ( dua dimcnsi), yaitu 

konsep kamera sintetik. 

Penampilan obyek 3D layar komputer bisa dikatakan merupakan pemetaan 

fungsi dengan tiga parameter menjadi tungsi dengan dua parameter. Untuk 

memperoleh fungsi yang bisa menampilkan obyek 3D pada layar secara bcbas, cara 

yang lebih tepat dan luwes adalah dcngan menggunakan pendekatan kamera 

sintetik (~ymeric camaa). 

Kamera sintetik adalah suatu cara untuk menempatkan kamera dan 

mengorientaSikannya pada ruang 3D. Cara pandang dcngan menggunakan sistem 

kan1era sintetik mempunyai tiga komponen utama, yaitu bidang pandang dimana 

jendela ditempatkan, sistem koordinat yang disebut sistem koordinat pandang, dan 

mata di dalam sistem tersebut. Gan1bar 2-9 menunjukkan sistem kamera sintetik di 

dalafll koordinat dunia. 

Dengan tara ini. mata akan melihat sebagaian obyek yang ada lewat jendcla 

di dalan1 bidang pandang, dan bagaian obyek inilah yang nantinya akan digafllbar 

pada layar. 
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11.7.1 Sistem Koordinat Pandang 

Sistem koordinat pandang disebut sebagai sistem koordinat uvn, sesua1 

dengan nama-nama sumbu koordinat yang menjadi komponen pada sumbu ini. 

Bidang pandang berimpit dengan bidang IIV. ftka kita menganggap bahwa mata 

terletak pada sumbu 11, hal ini rnirip dengan sistem koordinat cartesian dimana mata 

terletak pada sumbu z, dan bidang pandang adalah bidang xy. 

y 

v 

II 
11 

X 

\ 
jendela di dalam 
bidang pandang 

z 

(a) (b) 

Gambar2-9' 

(a) Gambar pada dunia nyata 

(b) Unsur-unsur kamera sintetik yaitu sistem koordianat pandang, bidang pandang 

dan mata di dalam sistem tersebut. 

Untuk bisa diprogram menggunakan komputer, perlu diketahui aspek 

matematis dari kamera sintetik. Aspek-aspek yang harus dinyatakan secara 

matematis adalah sistem koordinat pandang, posisi dan orientasi bidang pandang, 

batas-batasjendela, dan posisi mala pengamat. Gambar 2-10 menunjukkan 

' Jr. P. ltuap Sunt11.ru, M. Sc, GRAFIKA KOMPUTER dan ANTARMUKA GRAFtS (Andi 
Offset Yogyakurta, 1994), ha/171 
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hubungan antara sistem koordinat pandang, yaitu sistem koordinat uvn, dengan 

sistem koordinat Cartesian, yaitu sistem koordinat xyz. 

Oari Gambar 2-1 0, bidang IIVII adalah bidang pandang. Pad a bidang 

pandang ini ditentukan sebuah titik yang disebut sebagai titik acuan pandang (view 

reference point, VRP), dan dianggap sebagai titik pusat dari sistem koordinat 

pandang. Oalam sistem koordinat dunia, posisi VRP terletak pada koordinat (r., r,. 

rJ. 

Arah normal dari bidang pandang disebut sebagai normal bidang pandang 

(viewplane normal, VPN}, dan dinyatakan sebagai vektor satuan, n. Dalam sistem 

koordinat dunia, komponen vektor n dinyatakan sebagai (n,., nY' nJ. Oengan 

adanya sumbu ke arah n inilah sistem koordinat ttvn terbentuk. 

Vektor n mempunyai arah tegak lurus terhadap bidang uv. Sehingga, 

karena sumbu 11 tegak lurus sumbu v, maka jelaslah bahwa arah vektor n adalah 

tegak lurus terhadap kedua sumbu ini . 

If /hid, hal 2 72 

z 

Gambar 2-1010 

Sistem koordinat pandang 
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Untuk keperluan pemrograman, arah sumbu v selalu dinyatakan sebagai 

arab "ke atas", dan dinyatakan dengan vektor satuan v. Sehingga, jika vektor n dan 

v diketahui, dengan mudah bisa dihitung komponen vektor u. Karena arah vektor u 

adalah tegak lurus pad a vektor n dan v, maka vektor u bisa dihitung dengan 

menggunakan cross product dari n dan v, yaitu u = n x v. 

Setelah sistem koordinat pandang lengkap dengan berbagai komponenya, 

kita harus rnenentukan batas jendela dan posisi mata yang harus ditentukan dalarn 

sistem koordinat pandang, bukan sistem koordinat dunia ataui Cartesian. Gambar 

2-11 menyajikan contoh batas jendela dan posisi mata yang digunakan untuk 

melihat pada obyek yang dirnaksud. Iendela terletak pada sistem koordinat bidang 

pandang, dan batas-batasnya dinyatakan sebagai (I., IM, Ito, I..,). Dari batas-batas 

jendela di atas terlihat bahwa pad a arah mendatar, jendela mernpunyai bat as dari u 

= Ib sarnpai u = It.;pada arah tegak jendela mernpunyai batas dari v - J .. sarnpai v = 

J..,.. 

Posisi mala, yaitu m = (m, 1'1\,, m,.) dapat diletakkan di sembarang tempat 

pada sistem koordinat pandang. Posisi mata yang paling sering dipakai adalah 

dengan menempatkannya pada sumbu n sejauh M dari VRP, yaitu pada posisi m = 

(0, 0, M). Dengan mengubah posisi mata, bentuk pandangan oblique bisa 

diperoleh. 



Gambar 2-11 

Posisi jendela dan rnata 

11.7.2 Menentukan Arah Kamera 

30 

z 

Seperti sudah dijelaskan di atas, untuk menentukan posisi dan orientasi 

kamera diperlukan tiga komponen, yaitu : 

- VRP, yaitu r • (r,, rY' r,) 

- VPN, yaitu n .. (f\, n,, n,) 

- Vektor dengan arah "ke atas", yaitu vektor v. 

Vektor r bisa ditentukan secara bebas dan interakti.f; dan biasanya dipilih 

pada posisi yang dekat dengan titik tengah dari obyek yang akan dilihat. 

Selanjutnya., perlu ditentukan vektor n. Penentuan vektor n tidak perlu harus 

memikirkan apakah vektor tersebut temonnalisir atau tidak. Kita bisa memasukkan 

sembarang vektor, misalnya nl, dan kemudian komputer diminta untuk 

menghitung normalnya dengan menggunakan persamaan : 

nl 
.n =Inti 

dengan In I I menyatakan magnitude dari vektor n I 

(2-27) 
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Sebagai contoh, dengan menentukan nl = -r, maka ol adalah vektor yang 

arahnya menuju ke titik pusat sistem koordinat dunia. Jika dipilih nl = (0, I, 0), 

maka n l adalah vektor yang mempunyai arah sejajar dengan arah posisitp sumbu y. 

Pilihan lain adalah dengan menggunakan bantuan sembarang vektor, misalnya 

vektor n:Z, sedemikian rupa sehingga nl = n2- r. 

' 

,_-

Gambar 2-12 

' \ 

' 
' 

Menetukan arah dan besar vektor v. 

Setelah r dan n ditentukan, rnasih ada satu persoalan lain, yaitu menentukan 

v. Cara yang efektif untuk menentukan v adalah dengan menggunakan bantuan 

sembarang vektor, misalnya up, dan kemudian memproyeksikannya ke bidang 

pandang pada arah vektor n, dan diperoleh vektor up'. Garnbar 2-12 

mengilustrasikan hal ini. Vektor up' bisa ditentukan dengan menggunakan 

persamaan : 

up' = up - (up.n) · (2-28) 

dengan up.o menyatakan dot product dari dua buah vektor. Sehingga, vektor v 

bisa dihitung menggunakan persamaan : 

up' 
v = -lupl (2-29) 



32 

Persamaan di atas memberikan satu gambaran, bahwa kita bisa memasukkan 

sembarang nilai untuk vektor up, dan dengan persamaan di atas akan bisa dihitung 

arah vektor v, yang berarti juga sumbu v, pada arah yang paling mendekati benar. 

Setelah vektor n, dan v diperoleh, komponen terakhir dari sistem koordinat 

pandang uvn, yaitu vel.."tor u, bisa diperoleh dengan melakukan cross product dari 

vektor n dan v, yaitu : 

u = n x v (2-30) 

Setelah semua aspek yang berhubungan dengan konsep kamera sintetik 

telah kita bahas secara matematis, sekarang kita telah siap untuk mewujudkanya 

menjadi sebuah program komputer. Berikutnya pada bab III akan dibahas 

penurunan persamaan gelombang yang merambat dalam waveguide serta rumusan 

parameter-parameter dalam waveguide persegi. 



ID.l Umum 

BAB III 

ANALISA MODE TE DAN TM 

PADA WAVEGUIDE PERSEGI 

Dalam bab ini akan dibahas penurunan persamaan gelombang yang 

merambat dalam waveguide dan parameter-parameter yang ada dalam waveguide 

baik untuk mode TE maupun mode TM. Disamping itu juga dibahas mengenai 

konscp rugi-rugi yang terjadi pada dinding waveguide. 

Dengan menurunkan persamaan gelombang yang merambat dalam 

waveguide ini diharapkan dapat lebih memahami konsep pola rambatan medan 

listrik dan medan magnetik dan mode-mode yang terjadi dalam waveguide. Konsep 

rugi-rugi pada dinding waveguide digunakan untuk menentukan besarnya 

konstanta redaman (tt), yang nantinya dipakai sebagai penimbangan dalam 

mencntukan dimensi waveguide yang dipakai. 

Sebelum menganalisa lebih jauh mengenai komponen-komponen medan ini, 

diperlukan beberapa asumsi yang berkaitan dengan sifat gelombang 

elektromagnetik dalam waveguide untuk mode gelombang tenentu, dan bentuk 

fisik dari waveguide yang dipakai. 

Untuk mode gelombang TE dan TM, asumsi-asumsi yang dimaksud adalah 

sebagai beril-.:ut : 

33 
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I. Lubang pipa waveguide persegi sangat panjang dirnana dimensi 

penampang masing-masing a untuk sisi panjang dan b untuk sisi pendek. 

2. Dielektriknya mcrupakan losless dengan parameter ll dan &, dan P. = 0, 

J-o. 

3. Dinding-dinding waveguide merupakan penghantar sempuma. 

4. Semua medan elektromagnetik merupakan variasi dari faktor ei"' tr-• 

5. Oelombang merambat pada arah sumbu z positip (+z) 

6. Untuk mode TE komponen medan listrik pada sumbu z adalah E, = 0. 

7. Untuk mode TM komponen medan magnet pada sumbu z adalah H. = 0. 

ID.2 Penyelesaian Persamaan Medan Pad a Mode TE 

Komponen medan pada mode TE pada waveguide persegi pada arah yang 

sesuai dengan arah rambatan gelombang (sumbu z) adalah H, '# 0 dan E,= 0. Ini 

berani bahwa tidak ada komponen medan listrik dalam arah propagasi, tetapi ada 

pada arah komponen sumbu x dan sumbu y, yaitu E,. EY' H,., H,. dan H,. 

Untuk menganalisa komponen-komponen pada waveguide persegi, dapat 

dilakukan pendekatan dengan menganalisa komponen medan untuk arah propagasi, 

dalam kasus ini diambil komponen medan magnctik H,. 

Persamaan gelombang yang berkaitan dengan komponen medan pada arah 

rambat (sumbu z) pada mode TE dinyatakan dalam komponen medan magnetik H,. 

Persamaan gelombang yang dimaksud diatas adalah persamaan gelombang 

Helmholzt. J>ersamaan Helmholzt ini dapat diturunkan dari persamaan Maxwell. 
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Jika kita tuliskan kembali persamaan Maxwell dalam bentuk phasor dengan 

mengasumsikan kerapatan muatan ruang listrik sama dengan no! (Pv = 0), dan 

menyatakan j = a· E, B = j.l· H dan D = & • E maka persamaan (2-S) menjadi : 

V x E = - jmj.l}i 

VxH =(a+jme)E 

V • H = 0 

Ve E= 0 

Dengan menerapkan operasi kurt pad a persamaan (3-1 b) diperoleh : 

vx(VxH) = (a+jmc)(VxE) 

(3-la) 

(3-I b) 

(3-lc) 

(3-ld) 

dan mengganti harga V x E deogan persamaan (3-la), maka persamaan diatas 

menjadi: vx(vxH) = - jmj.l(a+jme)H 

Dengan menerapkan identitas vektor pada ruas kiri persamaan diatas dan 

menyatakan y2 "'jcoll( a+ jme) , maka didapatkan : 

v(v.Ii) -V2H=1'2H 

Dari persamaan (3-lc) diperoleh V.H = 0, sehingga : 

V1H - y1H=O (3-2a) 

Inl adalah persamaan Helmholtz untuk daerah yang bebas sumber. 

Untuk gelombang yang merambat pada surnbu z dalam waveguide, maka 

persamaan medan Hz yang bersesuaian dengan persamaan Helmholtz adalah : 

~H. + ~H. + k,H = 0 
Oxl ayl c 1 (3-2b) 

dimana : kc = Bilangan gelombang cut-off 

Setelab kita dapatkan persamaan medan Hz yang bersesuaian dengan 

persamaan Helmholtz unruk gelombang yang merambat pada sumbu z, langkah 
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selanjutnya adalah menentukan persamaan medan lain yaitu E., E,, B, dan R, , 

dirnana masing-masing dinyatakan dalam H. 

Dengan mengasumsikan gelombang merambat pada arah sumbu z positip 

dan mensubstitusikan E, = 0 ke persamaan (2- I3a), (2-13b), (2-13c), (2-ISa), 

(2-!Sb) dan (2-!Sc), maka diproleh persamaan sebagai berikut : 

Yn., Ey = jco1-1 H, 

Yn., Ex = - jCJlll Hy 

oHy DE, . 
Dx - fJy = -JCJlllHz 

oil~. H . E i)y - y,,.,. y= jCJlE X 

H i)H, . E Yn., x--~-= jCJlE y 
ax 

CJHy _ oHx -O 
Dx i)y-

- Menyatakan persamaan medan E, sebagai fungsi H, sebagai berikut : 

Dari persamaan (3-3b) dapat diperoleh : 

yn'll E Hy =--.- X 

JCJlll 

Substitusi persamaan diatas ke persamaan (3-3d) diperoleh : 

DH, + y~.,E, = .CJlE E, 
{)y jCJlll J 

E (
. Y~ .. ) iJH ~. 

x jCJlE - jcoj.l = ()y 

Ex(-CJl21lB -y~) = jCJlll ~' 

E ( 2 2 ) · i/H, x (J) j.l& + Y ,., = -JCOj.l-.
uy 

Dengan mendefinisikan bilangan gelombang cut-off (k.) sebagai berikut : 

k~ = y~ •• + CJl\1£ 

(3-3a) 

(3-3b) 

(3-3c) 

(3-3d) 

(3-3e) 

(3-3!) 

(3-4) 



Maka diperoleh persamaan medan E, yang dinyatakan dalam B, sebagai berikut : 

E _ -jroiJ iJH,. 
• - k2 l;v . _, 

- Menyatakan persamaan medan E, sebagai fungsi H, sebagai berikut : 

Dari persamaan (3-3a) dapat diperoleh : 

Yrm Hx= -. - Ey 
j(J)j.l 

Substitusi persamaan diatas ke persamaan (3-3e) diperoleh : 

Y~m E _ OH, _.(I)£ E 
jrop Y c)x - J Y 

E.(:~., _·(I)£) = DHz 
l JW~L J Ox 

E ( 2 1 ) _ · oHz )' y,., + (J) ~l& - JOlj.l Ox 

Ey = jroiJ DH, 
k~ Ox 

- Menyatakan persamaan medan H, sebagai fungsi H. sebagai berikut : 

Dari persamaan (3-3a) dapat diperoleh : 

jroiJ 
Ey = Yrm H, 

Substitusi persamaan diatas ke persamaan (3-3e) diperoleh : 

OH, -(l) 
2 IJ& 

YrmH,- ifx = y • ., H. 

H ( , 1 oH, 
x y,,., + (J) ~lC) = y • .,-.

OX 

H _ Yn" c}Hz 
X - k1 • • ox 

(3-Sa) 

(3-Sb) 

(3-Sc) 
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- Menyatakan persamaan medan Dr sebagai fungsi H.. sebagai berikut : 

Dari persamaan (3-Jb) dapat diperoleh : 

Ex = -J<O~l H 
Yn11 Y 

Substitusi persamaan diatas ke persamaan (3-3d) diperoleh : 

BH, ro1 J.l& 
()y - Yn.,Hy = Yrm Hy 

H ( rolJ.I&) oH, 
y Yrm + y,., = Oy 

H ( 1 1 ) 6H, 
y Yn.., + ro J.l& = Y~m ;:r;-

''J 
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(3-Sd) 

Setelah E., E,.. H, dan Dr yang masing-masing dinyatakan dalam H,, 

sekarang kita selesaikan persamaan (3-2b) untuk mencari lf.. Untuk menyelesaikan 

persamaan deferensial parsial pada persamaan (3-2b), dipakai metoda pemisahan 

varia bel. 

Karena medan listrik H, hanya merupakan fungsi dari variabel x dan y, 

maka penyelesaian dari persamaan diatas dapat diasumsikan sebagai : 

H,(x,y) = X(x).Y(y) (3-6) 

dimana : 

- X(x) adalah X fungsi x dalam bentuk kompleks. 

- Y(y) adalah Y fungsi y dalam bentuk kompleks. 

Dengan mensubstitusikan persamaan (3-6) ke persamaan (3-2b) akan diperoleh : 

ol[X~;Y(y)] + ol[X~;Y(y)J + k~[X(x).Y(y)) = 0 

dapat ditulis sebagai : 
H h 

X Y + XY + k~ XY = 0 



a tau 
• w 

X Y + XY =-k~XY 

Dengan membagi kedua ruas persamaan (3-7) oleh XY, maka diperoleh : 
# w 

X y -+-=- kl X y • 
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(3-7) 

(3-8) 

Karena X merupakan fungsi yang hanya tergantung pada x dan Y hanya tergantung 

y, maka masing-masing ruas dari persamaan (3-8) merupakan fungsi konstan untuk 

harga x dan y. Sehingga persamaan diatas dapat ditulis sebagai dua persamaan 

yang terpisah yaitu : 
II II 

~ =-k~ dan ~ = -k~ (3-9a) 

dimana k,. dan kr masing-masing merupakan konstanta. 

Dari persamaan (3-8) dan (3-9a) maka hubungan antara k,. dan ky terhadap ky 

dirumuskan sebagai : 

k~ = k~ +k~ (3-9b) 

Persamaan (3-9a) dapat juga ditulis dalam bentuk persamaan deferensial, yaitu : 

d
1
X +k1 X = 0 dan d

1
Y + k~Y = 0 (3-9c) dxl x dyl l 

Dari persamaan (3-9c), akan didapatkan penyelesaian umum, yaitu : 

X(x) = c.cosk •. x +C,sinkx.> 

Y(y) = C,cos k1.y + C4sin k1.y 

dimana C,, C2, C, dan c. masing-masing adalah konstanta. 

(3-IOa) 

(3-IOb) 

Berdasarkan asumsi dengan metoda pemisahan variabel seperti pada 

persamaan (3-6), maka penyelesaian persamaan gelombang medan listrik pada arah 

propagasi akan diperoleh : 

H. = [C. cos k, .x + c,sin kx.X] [CJCOS ky.y + C4sin ky.yJ (3-11) 



40 

untuk mendapatkan penyelesaian khusus dari persamaan (3-11) diperlukan syarat 

batas yang berkaitan dengan kompooen medan magnetik pada dinding-dinding 

waveguide yaitu pada x = 0, x =a, y = 0 dan y =b. 

Syarat batas untuk medan magnetik dapat diturunkan dari syarat batas 

medan listrik tangensial pada dinding-dinding waveguide. Seperti dijelaskan pada 

subbab Il.3.2, maka syarat batas kompooeo medan listrik tangeosial pada 

dinding-dinding waveguide adalah sebagai berikut : E,.(O,y) = 0, Ey(a,y) a 0, 

E,.(x,O) • 0 dan E.(x,b)z 0. 

Jika syarat batas diatas masing-masiog kita masukan ke persaman (3-Sa) 

sampai (3-Sd), maka akan didapat syarat batas yang berkaitan dengan medan H, 

sebagai berikut : 

OH, = 0 
iJx ••O (3-12a) 

aH, I = o 
Ox :C• I 

(3-12b) 

= 0 (3-12c) 

= 0 (3-12d) 

Dengan mensubstitusikan persamaao (3-12a), (3-12b), (3-12c) dan (3-!2d) 

ke turunan dari persamaan (3-11) yang merupakan penyelesaian umum medan 

magnetik pada arah propagasi, akan diperoleh penyelesaian khusus secara 

matematis dapat dijabarkan sebagai berikut : 

- Mendaferensialkan persamaan (3-11) terhadap x dan y, sehingga diperoleh : 
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0~' = [-Ctkxsin(k •. x) + C1 k, cos (k,.x)) [CJCOS (ky.y) + C.sin (ky.y.(3-12e) 

a~.= [CtcoS(k •. x) + Clsin(k •. x)].[- C,kysin(ky.y) + c.kyCOS (ky.yX3-12f) 

- Persamaan (3-12a) disubstitusikan ke persamaan (3-12e), sehingga diperoleh: 

0 = [Clkx].[C,cos(ky.y) + c.sin(ky.y) 

karena [CJCOS(ky.y) + c.sin(ky.y)) ;t; 0 rnaka cl = 0. Sehingga didapatkan bentuk 

persamaan sebagai berikut : 

0~' = (-C1kx sin(kx.x)) [CJcos(ky.y) +C.sin(ky.y)) (3-13a) 

- Persamaan {3-12b) disubstitusikan ke persamaan (3-l3a) maka diperoleh : 

0 = (-Ctk.sin(k,.a)] (CJCOS(ky. b) + C4sin (ky.b>: 

Karena [C,cos(ky.b) + C.sin(ky. b)];t;O dan Ct ;t;O, maka sin(k,.a) = O. Dari 

sin (k • . a) = 0, diperoleh : 

k,.a = mn atau k, = "!_11 

dimana m ; 0, = 1, ±2, ±3, ... 

sehingga diperoleh fungsi deferensialterhadap x, sebagai : 

0~• =[ - C,k,sin ( "!_n) x ] [C,cos(ky.y) +C•sin(ky.y) (3-13b) 

Karena harga m merupakan bilangan yang menyatakan variasi dari setengah 

gelombang, maka untuk selanjutnya m diambil harga positip saja sehingga 

penyelesaian persamaan umum dapat diperoleh dengan mengintegralkan persamaan 

(3-13b) terhadap x, menjadi : 

H. = [ Clcos( rr;:) X ] rcJCOS (ky.y) + c.sin(ky.y) (3-13c) 

- Apabila persamaan (3-13c) dideferensialkan terhadap y sehingga diperoleh bentuk 

(3- 13d) 
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- Dengan cara yang sama, hila persamaan (3-I2c) dan (3-12d) disubstitusikan ke 

persamaan (3-13d), maka berturut-turut akan diperoleh c.= 0 dan ky = nblt' 

dimana harga n - 0, I ,2, 3 ... 

Sehingga didapatkan bentuk persamaan medan sebagai : 

H • = [ C 1 COS ( "!It) X][ C l COS ( ~1t) y] 
a tau 

Hz=[ C, .CJcos("!n) x.cos(nbn) y} (3-14) 

dimana C1.C3 merupakan amplituda dalam bentuk kompleks. Dengan mengganti 

notasi C1.C3 dengan H, ..... maka persamaan (3-11) dapat dituliskan menjadi : 

H • = H '-"" cos ( "!lt x) . cos ( n: y) (3-15a) 

dimana m,n • 0, 1, 2, 3 .. . 

Persamaan (3-15a) merupakan persamaan yang menyatakan variasi medan 

magnetik H. dalam penampang melintang pada waveguide persegi. Sebagai contoh 

digambarkan medan magnetik H, untuk mode TE10 dan TEw sepeni pada gambar 

3.1. 

(y) TE1o 

Hz = Hz1o.cos (.2!...) 
a 

~ 
(<) 

Gambar 3-1 

(x) 

1t 7t Hz= Hzn.cos (
11

).cos (0 ) 

Variasi Medan Magnetik H, untuk Mode TE10 dan TE11 
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Dari gambar terlihat bahwa integer m dan n menunjukkan jumlah variasi setengah 

gelombang sinusoidal antara dinding-dinding waveguide persegi. 

Komponen medan yang lain yaitu medan magnetik H, dan H,. dan medan 

listrik E. dan EY dapat diperoleh dengan mensubstitusikan persamaan (3-1 Sa) ke 

persamann (3-Sa), (3-Sb), (3-Sc), dan (3-Sd) sebagai berikut : 

E = [ jmJ1 OH, ]· 
X k~ • 0y 

= [ j;r nblt Hl.lm J cos ( '"e_lt x). sin ( nblt y) 

Ex = Ex.rm cos ( '"e_lt x) . sin ( ~lt y) 

E = [jmJ1 c3H7. ] · 
y kl . Ox 

< 

= [ _j;r "!lt HlJm] sin( "!lt x ). cos ( n: y) 

Ey = Ey..,., sin ( "!lt x) . cos ( ~lt y) 

= [ ±yk7 "!1t H.....,] sin ( "!lt x). cos( nb1t y) 

H.= Hx.rm sin( "!lt x) .cos( n: y) 

H>· =[+y.,. OHz] 
-k~ Oy 

= [ ±~7 nb1t H,. • .,] cos ( "!1t x ) . sin ( nb1ty) 

Hy = Hy.mn cos ( "!'lt x) . sin ( n: y) 

(3-!Sb) 

(3-1 Sc) 

(3-15d) 

(3-ISe) 
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W.3 Parameter-Parameter Mode TE Pada Waveguide Penegi 

IU.3.1 Konstanta Propagasi ( y .J 

Dari hasil yang diperoleh pada penyelesaian persamaan medan dengan 

met ode pemisahan variabel, diperoleh bahwa k,. = nm/a dan k, = mtlb, dan hubungan 

antara k,, k,. dan k, terlihat pada persamaan (3-9b), sehingga bila digahungkan 

dengan persarnaan (3-4) akan diperoleh : 

(~ltr +(~1tr =y~ul~ 
Dari rumusan diatas maka konsanta propagasi (y) pada arah rambat gelombang 

dapat ditulis sebagai : 

Yn., = ( ~lt r + ( nblt r]- O>lJ.IS (3-I 6) 

dimana indeks m,n adalah integer yang menunjukkan mode gelombang yang dipilih. 

Berdasarkan rumusan yang diperoleh untuk konstanta propagasi (y...), 

seperti pada persarnaan (3-16), maka konstanta propagasi Y,. merupakan suatu 

fungsi yang tergantung pada dimensi waveguide a dan b, ferkuensi sudut ro, 

parameter J.l dan e dari bahan dielektrik pada waveguide yang dipakai dan mode 

gelombangnya. 

Ada tiga kemungkinan harga untuk konstanta propagasi y -· yaitu : 

I. Bila r,. • 0, maka tidak ada rarnbatan gelombang dalarn waveguide. 

Jika frekuensi operasi yang digunakan sedemikian sehingga didapatkan : 

[ (~7tr +(nbltr] = ro1J.I&, sehingga y..., = 0. 

Dalam hal ini akan terjadi kondisi cut-off, sehingga tidak akan ada gelombang 

yang dirambatkan. 
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W.3.1.1 Frekuensi Cnt-OIT(f,,..) 

Frekuensi cut-off rambatan gelombang elektromagnetik pada waveguide 

adalah frekuensi batas dimana tidak ada rambatan gelombang elektromagnetik bila 

frekuensi operasi berada dibawah frekuensi tersebut. 

Pada frekuensi tengah, ·dimana merupakan transisi dari dua kondisi 

propagasi, diperoleh konstanta propagasi Y. = 0. Ini teljadi pada frekuensi angular 

ro = ro,,.. yang sering dikenal sebagai frekuensi cut-off. Sehingga kuantitas 

persamaan (3-16) ditulis sebagai fungsi frekuensi cut-offmenjadi : 

(J)~ ..... d.l& = ("!.It r + ( nbn r (3-17a) 

Oari hubungan bahwa r .. .,.= ((J)...,./2n), maka frekuensi cut-offdinyatkan sebagai : 

I (m) l (") l r ....... = 2.Jii& a + il (3-17b) 

dimana : 

c.,_~ frekuensi cut-off 

m,n -o, I, 2, 3 ... 

a,b • dimensi penampang waveguide (m) 

I! • permeabilitas media dalam waveguide (Henry) 

a "' permitivitas media dalam waveguide (Fradalm) 

2. Bila r,.. < 0, males gelombang alcan dirambatkan dalam waveguide. 

Jik.a frekuensi operasi yang digunakan sedemikian sehingga didapatkan : 

maka diperoleh y.,. yang bernilai imajiner sebagai berikut : 
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y,., = JP ... 

(3-17c) 

berani bahwa frekuensi operasi harus diatas frekuensi cut-<>ff agar gelombang 

dapat merambat dalam waveguide. 

3. Bila 1 .. < 0, maka gelombang akan diredam. 

Jika frekuensi operasi yang digunakan sedemikian sehingga didapatkan : 

[ (~r +(~nr]>rol~te 

maka diperoleh y,.. yang bernilai real sebagai berikut: 

Yrm =a,.. 

Yrm = ("!nY +(";Y]-ro2~te (3-17d) 

Amplitudo gelombang akan diredam dan menurun secara eksponensial dengan 

faktor -a_, juga tidak ada propagasi gelombang karena y _ berharga real. 

m .3.1.2 Bubungan Antara Konstanta Propagasi (Y • .) Dengan Frekuensi 

Cut-Off (f,,..). 

Untuk lebih menyederhanakan perhitungan, biasanya konstanta propagasi 

dinyatakan dalam frekuensi cut-off . Oleh sebab itu dengan mensubstitusikan 

persamaan (3-17b) ke persamaan (3-16), didapatkan konstanta propagasi dalam 

frekuensi cut-off sebagai : 
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(3-18a) 

Apabila frekuensi ke!ja lebih besar dari frekuensi cut-off (f > f._), maka 

konstanta propagasi merupakan bilangan imaginer mumi dan ditulis sebagai 

berikut: 

Yrm = jl~ ... 

= j(l) Jll6 J I - [fc;]2 

=jPojl - [\mn]
2 

rad/m (3-18b) 

untuk dinding waveguide yang merupakan penghantar sempuma, hal ini berarti 

tidak ada redaman (a .. = 0), sehingga pada frekuensi operasi diatas frekuensi 

cut-off, memungkinkan terjadinya rambatan gelombang. 

Bila frekuensi kerja lebih kecil dari frekuensi cut-off, konstanta propagasi 

merupakan konstanta real murni yaitu : 

Yrrm = a.., 

= (I) JllE J (f7')
2

- I Nplm (3-1 8c) 

lni berarti ada redaman sepanjang waveguide yang mengakibatkan tidak ada 

gelombang yang merambat sepanjang waveguide. 

lli.3.l Panjang Gelombang (A. •• ) 

Dalam analisa pola rambatan gelombang dalam waveguide baik untuk mode 

TE maupun TM, sebagai sinyal sampel diambil pola rambatan untuk satu panjang 

gelombang dari mode tertentu. 
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Panjang gelombang dalam waveguide persegi didefinisikan sebagai : 

meter (3-19) 

dimana : A. = 21t!P0 meter 

\,,. = panjang gelombang dalam waveguide (meter) 

m .3.3 Kecepatan Phase (Vp) dan Kecepatan Grup (Vg). 

lii.3.3.1 Kecepatan Phase (Vp) 

Kecepatan phase adalah kecepatan dimana phase dari rambatan gelombang 

adalah konstan pada waveguide persegi. Rumusan dari kecepatan phase dapat 

diperoleh metalui analisa persamaan gelombang yang merambat datam waveguide. 

Jika diasumsikan Ymo = -iP .... maka persamaan (3-l Sa) dapat dituliskan dalam 

bentuk waktu sebagai berikut : 

H - A. i<..,· P•l z- .e 

dimana : A = Amplitude kompleks 

Jika kita nyatakan kontanta phase : IV = (z)t-Pz = kontan. Kecepatan phase dapat 

dicari dengan menetapkan diV I dt • 0. 

d'f' = d(rot) _ d(Pz) = 
0 

dt dt dt 
ro - pdz=O 

dt 
dz ro Vp = - = -
dt p 
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atau : 

mls (3-20) 

dimana : IJ, & = penneabilitas dan pennitivitas dari waveguide 

r .... - frekuensi cut-off 

v, = kecepatan phase (rnJs) 

ill.3.3.2 Kecepatan Grup (Vg) 

Kecepatan grup adalah suatu kecepatan yang menyatakan kecepatan dari 

aliran energi yang sesuai dengan arah rambatan gelombang (sumbu z). Kecepatan 

group juga menyatakan kecepatan aliran daya yang dirambatkan melalui waveguide 

pada mode te"entu. Dari gambar dibawah ini dapat dilihat bahwa kecepatan grup 

adalah komponen kecepatan gelombang TEM pada arah horizontal. 

GambarJ-2' 

Komponen kecepatan dari gelombang TEM 

DENNIS RODDY, JOHN COOLEN. Kamal ldris penrerj, KOMUNIKASJ 
E1.EKTRONJKA (l'enerbit Erlangga, 1990), ha/466 



Dari gambar dapat diperoleh : 

v - -L 
P - sin a 

dan 

v1 = c sma 

Perkalian persamann (3-21a) dan (3-2lb) menghasilkan : 

v1.vp = c2 

atau : cl 
v - 

' - Vp 
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(3-21a) 

(3-21b} 

(3-21c) 

(3-2!d) 

Karena gelombang TEM tersebut merambat dalam waveguide, dimana terdapat 

faktor £ dan ~. maka harga c dapat digaoti dengan v, sehingga : 

y2 J~-(f·rr 
v = - = y2 -'-- .,..,.---

' Vp V 

mls (3-22) 

diroaoa : 

v = kecepatan gelombang TEM pada waveguide 

V,• kecepatan grup mode TE (mldet) 

Berdasarkan rumusan yang diperoleh diatas dapat disimpulkao bahwa 

kecepatan phase dan kecepatan grup (kelompok) besamya tergantung pada 

frekuensi operasi dan mode yang tetjadi. 

Secara garfis hubungan tersebut ditunjukkao pada gambar 3.3 
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Low anenuation region 

~ 
1 'C__ Region of practical operation 

l 3 4 
cutoff (fife) 

Gambar 3-3' 

Variasi Kecepatan Phase dan Group Terhadap Frekuensi 

fll.3.4 lmpedansi Karakteristik Gelombang Mode TE ( ZoT£) 

Seperti impedansi karakteristik pada saluran transmisi, waveguide persegi 

mempunyai impedansi karakteristik yang didefinisikan sebagai perbandingan antara 

komponen medan listrik E transverse dengan komponen medan magnet transverse 

H. 

Konsep impedansi karakteristik ini dapat digunakan untuk penyesuaian 

impedansi jika waveguide dihubungkan ke peralatan lain. Tetapi oleb karena dalam 

praktek impedansi karakteristik ini sangat sulit untuk diukur, maka biasa untu~ 

menyesuaikan impedansi digunakan metode Smith Chart. 

Karena arah aliran daya pada saluran waveguide ini searah dengan sumbu z 

maka komponen transverse baik pada medan listrik maupun medan magnet adalah 

tegak lurus sumbu z pula Jadi komponen medan yang dimaksud adalah komponen 

1 
Sinema W . Electronics Transmission Technology PRENTICE -HALL. INC .. 

Englewood Cliffs, New Jersey. hal 141 
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medan pada arah sumbu x dan sumbu y, maka berdasarkan teori vektor komponen 

transverse dapat dinyatakan dalarn komponen medan x dan komponen medan y 

sehingga impedansi karakteristik gelombang pada waveguide persegi dinyatakan 

sebagai : E,.,...,.,. jE~ + E~ 
Zo = Hc.....v.r,. = jJ;:=:H;:;=l =+ :=;H::;:-1 

X y 

(3-23a) 

Rumusan lain dari impedansi karakteristik waveguide dapat juga diperoleh 

sebagai perbandingan dari komponen medan listrik dan medan magnet E,, E,., H,., 

~yang diberikan pada persamaan (3-!Sb), (3-ISc), (3-lSd) dan (3-ISe), diperoleh 

impedansi karakteristik gelombang mode TE.,. sebagai : 

Zo1'E = jm1-1 = E~ = _ E; = _ E; = E; 
Y H+ H- H+ H->' Y X X 

Dl.3.4.1 Frekuensi Operasi f> r.,.. 

Pada frekuensi operasi lebih besar dari frekuensi cutoff konstanta propagasi 

y merupakan imajiner mumi jl3... Sehingga impedansi karakteristik gelombang 

untuk mode TE .. diperoleh : 

ZO'I'E.Im = jml-l = jwl-l 
y jp ... (3-23c) 

Dengan memakai rumusan konstanta propagasi y pada persamaan (3-18b), maka 

persarnaan (3-23c) dapat ditulis menjadi : 

ZoTB = 11 

J~ -(f~; r n (3-23d) 

dimana : Z<>n • impedansi karakteristik pada mode TE 

11 = V(IJ/&) = impedansi intrinsik. 

' JOHNK CARL T.A, Engtnnerlng Electromagnetic Field and Waves, Wiley & Sons, 
ha/41 7 
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111.3.4.2 Frekuensl Operasi f < r._ 

Untuk frekuensi operasi lebih kecil dari frekuensi cutoff, konstanta 

propagasi y merupakan real mumi dan sebagai fungsi redaman a. Sehingga 

impedansi karakteristik Zors menjadi : ZoTE = :: 

Dengan memakai rumusan a_ pada persamaan (3-18c) diperoleh : 

ZoTll - -== 1=11=== 
J(f~; r - 1 

n (3-23e) 

Hasil ini menunjukkan bahwa pada frekuensi f < f .. .., impedansi karakteristik 

gelombang Zm menjadi imajiner. Ini berani tidak ada aliran daya. Keadaan seperti 

ini dikenal dengan mode evanescent. 

Dengan frekuensi operasi f bervariasi maka akan diperoleh suatu grafik 

yang menyatakan hubungan antara impedansi karakteristik gelombang dengan 

frekuensi, sepeni gambar 3-4. 

1\:"· ·' 
~ 

~ ( T M • •• ) 

fc I 

Gambar 3-4• 

lmpedansi Krakteristik terhadap Frekuensi 

' William Sinema, 11p. cit, hal 147. 
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lll.4 Penyelesaiao Persamaan Medan Pada Mode TM 

Komponen medan yang ada pada mode TM pada waveguide persegi pada 

arah yang sesuai dengan arah rambatan gelombang (sumbu z) ada.lah E, * 0 dan 

H,"' 0. Ini berarti bahwa tidak ada komponen medan magnet dalam arah propagasi, 

tetapi ada pada arah komponen sumbu x dan sumbu y, yaitu H,., dan liy 

Seperti pada mode TE maka untuk menganalisa komponen-komponen pada 

waveguide persegi, dapat dilakukan pendekatan dengan menganalisa komponen 

medan untuk arah propagasi, dalam kasus ini diambil komponen medan listrik E, 

Maka persamaan (3-I I) dapat dipakai juga untuk menyatakan komponen 

medan listrik yang pada arah rambat gelombang, sehingga : 

E, = [Ctcosk,.x+ C2sink,.x] [C,cosky.y+C.sinky.} (3-24) 

Bila dinding-dinding waveguide merupakan penghantar sempurna, 

diperlukan syarat batas seperti dijelaskan dalam subbab Il.3.2 yaitu : 

E, =0 
•• 0 

(3-25a) 

E, =0 
yeO 

(3-25b) 

E, =0 
X= I 

(3-25c) 

E, = 0 y.- (3-25d) 

Dengan mensubstitusikan persamaan (3-24) ke persamaan (3-25a) 

diperoleh persamaan sebagai berikut : 

0 = [Ct] [Clcosky.y+ C.sinky.y) 
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karena (C3cos(k1.y)+C.sin(k1 .y)]'"O, maka C1 = 0. Sehingga diperoleh 

persamaan : 

(3-26a) 

Subtitusi persamaan (3-26a) ke persamaan (3-25b) diperoleh persamaan sebagai 

berikut : 0 = [C,sink •. x] [C3] 

karena C,sin k, .x ,. C, maka C3 = 0. Sehingga persamaan (3-26a) menjadi : 

(3-26b) 

Jika kita substitusikan persamaan (3-26b) ke persamaan (3-25c) akan diperoleh : 

0 = C,sink,.a .C.sinky.y 

karena Cz,. 0 dan C4sin k1.y,. 0, agar persamaan diatas terpenuhi maka 

sin k,.a = 0, sehingga diperoleh : 

kx.a= mn a tau k - !!!!!. x - a 

dimana m .. 0, I , 2, 3, ... 

Dengan cara yang sama jika k.ita substitusikan persamaan (3-26b) 

kepersamaan (3-25d) akan diperoleh : 

ky.b = 011 a tau ky= M 
b 

dimana n = 0, _l, 2, 3, ... 

Sehi.ngga persarnaan persamaan (3-26b) dapat dinyatakan sebagai : 

E C · m1t c·n7t z = 2Sln a ·X . 4Sln b .y 
a tau 

Dan jika kita nyatakan konstanta C, dan C, sebagai E.,_, diperoleh : 

E, = E,....., sin ( ~7t x) . sin ( nb1t y) 

(3-27) 

(3-28) 
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Persamaan (3-28) merupakan persamaan yang menyatakan variasi medan 

listrik E, dalam penampang melintang pada waveguide persegi. 

Pada mode ™- ini, jika salah satu barga m atau n sama dengan no~ atau 

m dan n sama dengan nol seperti 1'Moo, TM100 TMot> TM10 atau TMcn> maka tidak 

akan ada gelombang yang dirambatkan. karena amplitude gelombang bemilai nol. 

Jadi mode terendah untuk TM.,. adalah mode TM11 • 

Untuk memperoleh komponen yang lain dari mode TM, yaitu E,, E,., H. dan 

H, di lakukan dengan mensubstitusikan H, = 0 ke persamaan (2-13a}, (2- 13b ), 

(2-13c), (2- 1 Sa), (2-lSb) dan (2-lSc), sehingga diperoleh : 

oE,. ( ) E . H Oy - ±y mn y = - J6lJ.l x 

E oEz . H ±y tm X - Ox : -j6lJ.l y 

o:r_ o~. = 0 
ax Oy 

±y,., Hx = jro&Ey 

oH~ CJHx . E 
ex - or = Jro& ' 

-Menyatakan persamaan medan E, sebagai fungsi E, sebagai berikut : 

Dari persamaan (3-29d) dapat diperoleh : 

Hy = _jro& Ex 
y ... 

Substitusi persamaan diatas ke persamaan (3-29b) diperoleh : 

OEz -<.0
2J.te 

y • .,E, - Dx = y.., Ex 

(3-29a) 

(3-29b) 

(3-29c) 

(3-29d) 

(3-29e) 

(3-291) 



dimana : k~ = y~ +<01 1J& 

Menyatakan persamaan medan E, sebagai fungsi E, sebagai berikut : 

Oari persamaan (3-29e) dapat diperoleh : 

Hx = 'Yjcoc Ey 
""' 

Substitusi persamaan diatas ke persamaan (3-29a) diperoleh : 

DE,. _ E _ ro1 ~1e E 
Oy Yrm y- y • ., y 

E ( 
ro1 ~1e) _ DE. 

y Yrm +-- - -y.,., ()y 

E ( , , ) aE. 
y y,,., + (!) ~It = 'Ytm {)y 

E _ 'Ycm oE. 
y- k~ Oy 

at au 

Menyatakan persarnaan medan B, sebagai fungsi E, sebagai berikut : 

Dari persamaan (3-29e) dapat diperoleh : 

Ev =:.,..,H. 
• JCOC 

Substitusi persamaan diatas ke persamaan (3-29a) diperoleh : 

DEz Y~ H . 
,"\., - :-- x = -Jroll Hx 
VJ JCOC 

H (y~., . ) aE, 
X -. - - j(!)j.l : -

JCOC Oy 

H ( 1 1 ) . DEz • 'Y ""' + (l) ~l& = J Ole {)y 

H _ jcoc DEz 
X - k~ i)y 

a tau 
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(3-30a) 

(3-30b) 

(3-30c) 



- Menyatakan persamaan medan H
1 

sebagai fungsi E. sebagai berikut : 

Dari persamaan (3-29d) dapat diperoleh : 

E, =-!""' H JIDE y 

Substitusi persamaan diatas ke persamaan (3-29b) diperoleb : 

-'Y~ .. E iJE, . H 
jCDB • - Ox = - JCDI! y 

(y~ . ) H oE, -. - - JCDI! =--
JCD£ y Ox 

( 2 , )H . aE. 
"Yon> +CD 1-l£ y = - JCDE Ox 

H _ _ jCDe oE, 
y- k2 Ox 

c 

atau 

58 

(3-30d) 

Dari persamaan-persamaan diatas dapat diperoleh persamaan-persamaan E., E,, H, 

dan H1 dengan mensubstitusikan E, pada persamaan (3-28) sebagai berikut : 

Ex = ±y.., OE, 
k~ Ox 

= [ ±yk: ":tlt E...,..] cos( ":tlt x ). sin(": y) 

= E...,... cos ( "!lt x). sin ( nblt y) (3-31 a) 

E = ±Yrm oE, 
y k, ~ coy 

(3-3lb) 

[~ n1t J . (mlt ) ("lt ) = k~ bE...,.. sm -ax .cos i)Y 



. ( m1t ) ( "1t ) = H..,.. stn ax .cos by 

H _ -jroe c3E, 
y- k~ Ox 

[ jroe mit ] ( m1t ) . (nit ) = - k~ aEx.mo cos ax .sm by 

( m1t ) . (n1t ) = Hy..,.. cos a-x . sm by 

lli.S Parameter-Parameter Mode TM Pada Waveguide Persegi 
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(3-31c) 

(3-31d) 

ID.S.t Konstanta Propagasi ( y •• ), Frekuensi Cut-Off (f,,..) dan Panjang 

Gelombang (~ •• ) 

Seperti halnya pada mode TE konstanta propagasi untuk mode TM 

didapatkan sebagai : 

'Ym = j[(~1tr +("bltr] - (1)2~ atau 

Yrm =(I) Jji8 J [f7'] 
2

- I 

Frekuensi cut-offuntuk mode TM diperoleh dari persamaan (3-17a) yaitu : 

(I)~ ~ = (~It r + ( Obit r 
sehingga diperoleh rumusan frekuensi cut-off sebagai berikut : 

1 (m) 1 
(") 

2 

r...,..= 2J~ a + b' 

Panjang gelombang mode TM dalam waveguide persegi didefinisikan 

sebagai : 
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dimana : A.0 = 27tl~0 meter 

A. .. .. panjang gelombang dalarn waveguide (meter) 

IU.5.2 Kecepatan Phase (Vp) dan Kecepatan Grup (Vg) 

Kecepatan phase yang te~adi pada mode TM dan dinyatakan sebagai 

berikut : 

Vp = C 
JIJ.r&r 

rnls 

a tau y 

Vp = -;;=("=== ._<ff)2 
rnls 

Definisi kecepatan grup pada mode TM sarna seperti pada mode TE dan 

dinyatakan secara matematis sebagai berikut : 

v2 J~-(f7r 
v = - = vl "'---....,.,..--

' Vp V 

v,= vJJ -(\""Y rnfs 

dimana : v • kecepatan gelombang TEM pada waveguide 

V1• kecepatan grup mode TM (rn/s) 
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10.5.31mpedansi Karakteristik Gelombaog Mode TM ( Zon
1

) 

Seperti impedansi karakteristik waveguide pada mode TE, pada mode TM 

ini impedansi karakteristik didefinisikan sebagai perbandingan antara komponen 

medan listrik E transverse dengan komponen medan magnet transverse 8 . 

Untuk mencari impedansi karakterisktik gelombang pada mode TM dicari 

dengan menggunakan rumus perbandingan antara medan listrik arah melintang (E 

transverse) dan medan magnet arah melintang (H transverse) terhadap arah 

rambatan gelombang. Hal ini dinyatakan seperti persamaan dibawah ini : 
E• 

Zo = - • H; (3-32) 

Kemudian dengan mensubtitusikan persamaan (3-3Ja) dan (3-3Jd) ke persamaan 

(3-32) diatas, akan diperoleh rumus impedansi karakteristik sebagai berikut : 

~¥E..,.. -(J¥).xom(T)r 
~!ME r(!M) .. ..,(n1t)r k2 a .... a b 

c 

y.., 
=-. -

j(l)£ (3-33a) 

Pad a frekuensi operasi lebih besar dari frekuensi cutoff konstanta propagasi 

y merupakan imajiner mumi jl3... Sehingga impedansi karakteristik gelombang 

untuk mode TM_ diperoleh : 

Zon.~.m~ = !rm = j~ ... 
J(I)C J(l)£ 

Dengan memakai rumusan konstanta propagasi y pada persamaan (3-I Sb ), maka 

persamaan (3-33a) dapat ditulis menjadi : 

( ) 

2 
fc,n•• ZoTM.rm = 11 I - - f- .n (3-33b) 
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dimana : Zo.,.. = impedansi karakteristik pada mode TM 

11 == ..J(I!/r.) "' impedansi intrinsik. 

Untuk frekuensi operasi lebih kedl dari rrekuensi cutoff, konstanta 

propagasi y merupakan real mumi dan sebagai fungsi redaman ex. Sehingga 

impedansi karal.:teristik Z<>y,.1 menjadi : Zon1 = ~rm 
JCOE 

Dengan memakai rumusan ex.,. pada persamaan {3-ISc) diperoleh : 

Z . (f"-""), OTM = J'l -f- - I n (3-33c) 

Hasil ini menunjukkan bahwa pada frekuensi f < (..,., impedansi karakteristik 

gelombang Z<>y,., menjadi imajiner. lni bcrarti tidak ada aliran daya. Keadaan seperti 

ini dikenal dengan mode evanescem. 

IT1.6 Mode Dominan pad a Waveguide Persegi 

111.6.1 Analisa Mode Dominan TE 

Mode dominan adalah mode yang mempunyai frekuensi cutoff terendah 

diantara mode-mode yang lain. Pada mode ini frekuensi operasi dipilih sedemikian 

sehingga frekuensi operasi tersebut berada diatas frekuensi cutoff dan dibawah 

frekuensi cutoff mode-mode yang lebih tinggi. 

Frekuensi cutoff terendah dari mode gelombang pada waveguide persegi 

ditentukan oleh dimensi a dan b serta m dan n. Dengan memilih m - I dan n = 0, 

maka frekuensi cutoff pada persamaan (3-17b) untuk mode T£,
0 

adalah : 

fc.1o - · 1 ! = .:!... (3-34a) 
2jfif a 2a 
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Hal ini menunjukkan bahwa dimensi b tidak mempengaruhi pada frelruensi cutoff 

untuk mode TE10• Dan ini te~adi saat dimensi a sama dengan setengah panjang 

gelombang udara bebas (0,5 A.o>- Dengan cara yang sama untuk mode TE
01 

diperoleh frelruensi cutoff: 

f. I I v 
<.OI = 2Jil& ii = 2b (3-34b) 

Dengan membandingkan kedua persamaan frelruensi cutoff pada persamaan 

(3-34a) dan (3-34b) diperoleh bahwa f..10 < f,,01 , jika a > b, at au sebaliknya f._
10 

> 

( 01 , jika a < b. At au dapat dikatakan jika a > b, mode dominan adalah TE
1

0> dan 

sebaliknya jika a < b mode dominan adalah TEw 

01.6.2 Analisa Mode Domin an TM. 

Pada mode TM ini, karena mode terendah yang mungkin te~adi adalah 

mode TM 110 maka mode dorninan yang te~adi tergantung dari berapa besar 

perbandingan a dan b. Jika kita asumsikan a > b dan a = 2b, maka dengan 

memakain persamaan (3-17b), untuk mode TM
11 

frelruensi cut-off yang te~adi 

adalah : 

f. - I 
<. II - 2 Jil£ 

Jika kita masukan nilai a = 2b, maka diperoleh persamaan : 

I (1) 2 

(')
2 I II 

f t,ll = 2 Jll& 2b + ii = 2 JIJ.& {4b2 

Untuk mode TM.z0 akan diperoleh frekuensi cut-off: 

I 
fc,2o = -

2JIJE 
(2) 2 (0) 2 I fi a + iJ - 2/fif {!1 

(3-35a) 

(3-35b) 
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Untuk mode TM, akan diperolch frekuensi cut-off: 

I (0) 2 (2) 2 1 [4 
fc.Q2=2Jps 8 + b =2jii&{b1 (3-35c) 

Dengan membandingkan persarnaan (3-35a), (3·35b) dan (3·35c), dapat kita 

simpulkan bahwa mode dorninan yang te~adi adalah mode TM,
0

. 

Hasil yang diperoleh diatas akAn berbeda jika a< b atau a * 2b. Untuk a<b 

dan b = 2a, maka mode dominan yang terjadi adalah mode TM,; dan jika alb < 2 

atau b/a < 2, maka mode dominan yang terjadi adalah mode TM
11

• Hal ini juga 

berlaku untuk mode-mode yang lebih tinggi. 

IIJ.6.3 Mode TE10 Sebagai Mode Dominan. 

Secara rnatematis dapat dihitung frekuensi cutoff untuk berbagai mode 

gelombang. Dengan membagi persarnaan (3·17b) dengan persarnaan (3-34a) 

diperoleh: 

f. 
( ) 2 ( )2 c,.., m n -=a - + .. 

fc.IO a b 

Untuk selengkapnya berikut ini akan ditampilkan pada tabel 3.1 

Tabel3. I 

Frekuensi CutoffRelatifterhadap £.10 

MODETE_ 

Mode Integer b/a =I 

TE_ m 0 r. f~-' f.,,. f, 

TE,o I 0 K xI I Kxl 

TE01 0 I K X I I Kx2 

bla= ~ 

r.,.t r .. ,. 

l 

2 
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TE 11 I I Kx 1,4142 1,4142 K X 2,2360 2,2360 

TE:o 2 0 Kx2 2 Kx2 2 

TE02 0 2 K x 2 2 Kx4 4 

TE12 I 2 K X 2,2360 2,2360 K x4,1231 4,1231 

TE21 2 I K X 2,2360 2,2360 K X 2,8284 2,8284 

MODETM_ 

Mode Integer b/a = I b/a = 'll 

TM .. m n r. f..-' r .. ,. f, r. ... I r. .•• 
TM11 I I K X 1,4142 1,4142 Kx2,2360 2,2360 

™•: I 2 K X 2,2360 2,2360 Kx4,1231 4,1231 

™u 2 I K X 2,2360 2,2360 K X 2,8284 2,8284 

dimana : K = - 1- x l 
2 j~JR. a 

a : ukuran dimensi waveguide peregi (m) 

Sebagai gambaran dapat digambarkan kedudukan dari beberapa frekuensi 

cutoff untuk berbagai mode dari hasil perhitungan pada tabel 3 .I diatas. 
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TE11 

T!u ™u 
T.!,. 

T!u TM11 
T.!t l T!11 T! 01 TM11 

* * ! * b/a • 1 
I 1,4142 2 2,2360 3 

fr, mn l (fc)TEu 

Tl!u TEu 
TE 10 T!:o ™u 

* l * b/a ~ 1/2 
J l 2,2360 3 

(r, mn 1(( c)T!u 

Gambar 3-5' 

Frekuensi CutoffBerbagai Mode 

Relatif terhadap Frekuensi Cutoff Mode TE10 

Dari tabel 3.1 maupun dari gambar 3-5 dapat disimpulkan bahwa frekuensi 

cutoff mode TE,0 lebih rendah dari frekuensi cutoff mode yang lain, sehingga dapat 

disimpulkan bahwa mode TE10 adalah mode domi.nan pada waveguide persegi 

dengan asumsi a> b. 

Karena mode TE10 ini merupakan mode dominan pada waveguide persegi 

maka rumusan mengenai sifat-sifat dan komponen medan untuk f < f.,.. perlu 

dituliskan tersendiri. 

Komponen-komponen medan pada mode TE10 (mode dominan) untuk f < 

f._ adalah : 

E y :: E y,1o sin (~) .x (3-36a) 

H.:: Hx,1o sin ( ~) .x (3-36b) 

J William Sinema. op cit, hal 142 
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H, = Hz.1o cos ( ~) .x (3-36c) 

Ex= E, = H1 =0 (3-36d} 

. jmll7t 
D1mana : E1.1o =-kl i Hr.1o 

• 

Dan parameter-parameter yang berkaitan dengan rarnbatan gelombang 

elektromagnetik da.lam waveguide persegi menjadi : 

Y1o = a10 = 13oJ(;:)
2 

-I Np/m f <f.. to (3-37a) 

Y1o = ill1o = il3o J l - (;:) 
2 

rad/m f > f~to (3-37b) 

AIO = I 

J~-G:r 
m f > f~to (3-37c) 

y Yo 
PIO = 

J~ -(~:r 
mls f > f~to (3-37d} 

., 
ZOT£.10 = J I - (~:) 1 

n f > f~to (3-37e} 

i'l n f < f~to (3-37f) ZOT£.10 = 
J~-(~r 
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lfl. 7 Rugi-Rugi Dinding Waveguide Persegi 

lfl 7 1 Rugi-Rugi Dinding Waveguide Persegi Pada Mode TE,
0 

Konsep rug1-rugi diperlukan unruk mengetahui besarnya redaman yang 

diberikan oleh suatu waveguide terhadap suaru gelombang yang dilewatkan 

kepadanya. Dari redaman yang diperoleh akan diketahui besarnya konstanta 

redaman o.. selanjutnya dari konstanta redaman ini akan digunakan sebagai 

pertimbangan dalam menentukan dimensi waveguide. Hal ini karena konstanta 

redaman juga tergantung dari ukuran dimensi waveguide (a dan b). 

Berdasarkan persamaan (3-23b ), hubungan antara komponen medan listrik 

E_, dan rnedan magnetik H, adalah : 

E, = Zon H, = E1,sin (~) x (3-38) 

Untuk menentukan besarnya rugi-rugi (redaman) jika dinding-dinding waveguide 

merupakan pcnghantar tidal.. sempuma, langkah penama adalah menentukan 

besarnya daya transfer (P,) dengan teorema Poynting. Sehingga diperoleh · 

P 1 - ts: fo (E, H:)dx dy (3-39) 

Dengan menggunakan persamaan (3-38). persamaan (3-39) menjadi · 

P lEo. : b 1• 2(n) d IEol2
.a.b 

T- ~m-xx = 
2Zoru o ' a 4Zo·n; 

(3-40) 

Untuk memperkirakan besarnya rugi-rugi pada dinding waveguide dipakai 

konsep arus permukaan pada mode ideal dengan resitivitas permukaan media R,. 

Garnbar dibawah ini menunjukkan distribusi arus pada dinding-dinding waveguide 

yang akan dihitung rugi-ruginya. 
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GambarJ-6' 

Distribusi Arus pada Dinding Waveguide Persegi 

Arus pada pennukaan penghantar ada kaitanya dengan medan magnetik tangensial 

H. pada dinding-dinding samping yaitu x ~ 0 dan x = a. Besamya arus permukaan 

persatuan Iebar I J~v I= I Hz I dan arusnya vertikal pada dinding-dinding samping 

waveguide persegi. 

Karena komponen medan Hx posisinya tangensial pada dinding-dinding atas 

dan bawah sehingga akan memberikan arus pennukaan I 1szl =I Hx I dan 

I]._'< I= I Hz I. Secara gratis dapat dilukiskan distribusi arus pada dinding-dinding 

waveguide seperti pada garnbar 3-6 sehingga besamya rugi-rugi daya persatuan 

panjang dapat dicari sebagai berilrut : 

y 

X 

Garnbar 3-7 

Konfigurasi Dinding-Dinding Waveguide 

• JOifNK CARL T.A, op ell, hal 462 
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Pertama-tama akan dicari kerugian daya persatuan luas yang dinyatakan 

sebagai : 

dP = t 1Jsl2 Rs (3-41) 

Losses pada dinding A : 

(dP)A = ! IJsl
2 

Rs = t1Hzl2 Rs bdz 

= !Rs 1Eol2 (.1.)\dz 
2 f1 2 2a 

Losses pada dinding B sama dengan losses pada dinding A karena simetri, 

sehimgga : 

(dP)o = (dP)" = ! Rs l~oF (~)\dz 

Losses pada dinding C : 

(dP)c = t 1Jsl
2 

Rs = t Rs j(1Hxl2 + 1Hzl2)dxd7 
0 

= l Rs d{ 1Eol
2 

J• sin~dx + 1Eoi
2(.1.)2

J• cos~ dx] 
2 zl a nl 2a a OTE 0 ., 0 

= l Rs dz lEo I a [--L+-1 ( .1.)
2

] 
4 ZoTE 112 2a 

Losses pada dinding D sama dengan losse dinding C, sehingga : 

I [ I 1 ( A. ) 
2

] (dP)0 = (dP)c = 4 Rs dz lEo I a ZoTE + 
112 28 

. (dP) +(dP) +(dP) +(dP) 
Total losses per satuan panJang = PL = " 8 dz c 0 , dengan 

mengganti ZoTP. seperti pada persamaan (3-37e) diperoleh : 

P 
b.Rs 1Eoi2A.2 a.RsiEoll(l - ::,) RsiEollA.I 

L= + +~~~ 
4T]lal 1 T]l 811la 
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(3-42) 

Untuk gelombang yang merambat pada suatu saluran transmisi dan 

diasumsikan mengalami redaman yang cukup kecil, maka akan mengalami redaman 

dengan faktor e·lw. Sehingga besarnya daya yang dipancarkan pada setiap titik 

sejauh z dari sumber dapat dinyatakan sebagai berii.."Ut : 

p = (V~ .. ) 2 
e - 2cu 7 

T Rs . 

dimana : 

PT .. Day a pancar untuk setiap harga z 

V',.. • Tegangan pada titik z = 0 

Kerugian daya persatuan panjang dapat dicari dengan mendeferensialkan P T 

terhadap z, sehlngga diperoleh : 

(3-43) 

Dari persamaan (3-43) diperoleh konstanta redarnan a yang berlaku untuk setiap 

sistem dimana transmisi daya mengalami penurunan secara eksponensial. 

PL 
ct = - (3-44) 2PT 

Dari persamaan (3-40) dan (3-42) diperoleh konstanta redaman yaitu 

""R~s ""I E~o 1._
2 
(b). 2 + 8) " 

ct = .i.!:.._= 211
2 

2a
2 

=RsZon;(bA.2 +a) 
2 PT 

2
1Eol2a.b T] 2a.b 2a2 

4Zon; 

(3-45a) 

7 
HSHP, UN F.:'), WAVES. AND ANJT:NNAS, Wiley & Sons, Inc. /973, hal-19 
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Dengan mengganti Z<>n dengan persamaan (3-37e) diperoleh : 

a = FW' [ I+':(,~)'] 
T)b I- 2a 

(3-4Sb) 

D · (3 34 ) d"d k f. v A.f hi ), f maka an persamaan - a 1 apal an <.IO = 
28 

= 
28

, se ngga 
28 

= r._
10

, 

persamaan (3-4Sb) dapat ditulis kembali menjadi : 

(3-4Sc) 

Berdasarkan persamaan yang diperoleh diatas, dapat dibual grafik yang 

menyatakan besamya redaman waveguide untuk mode TE,. sebagai fungsi 

frekuensi operasi. 

a r 
0 .~ 

~ 0.3 

'tl O.l 

0.1 

0 S ~ 10 IS 20 25 30 

frekuensi (GHz) 

Gambar 3-8' 

r 

Grafik Redaman Terhadap Frekuensi Pada Waveguide Persegi untuk Mode TE
10 

JOHNK CARL, T.A, op c/r, hal 452 
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111.7.2 Rugi-Rugi pada Dinding Waveguide Mode TE • • 

Dengan memakai pendekatan seperti pada pembahasan rugi-rugi untuk 

mode TE10, maka besamya rugi-rugi pada dinding waveguide persegi untuk mode 

TE .. diperoleh : 

(3-46)' 

01.7.3 Rugi-Rugi pada Dinding Waveguide Mode TM • • 

Dengan memakai pendekatan seperti pada pembahasan rugi-rugi untuk 

mode TE,0, ataupun mode TE .. maka besamya rugi-rugi pada dinding waveguide 

persegi untuk mode ™- diperoleh : 

(3-47)10 

Dengan teori seperti pada perhitungan untuk mode TE,., maka waveguide 

dengan ukuran tertentu dapat ditentukan hubungan antara besamya redaman untuk 

berbagai mode TE dan TM terhadap frekuensi operasi f, seperti gambar 3-9 . 

• 
'" 

BSHJ'. op. cit. ha/264 
BSH P. foe. ell 
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Gratlk Redaman terhadap Frekuensi untuk Mode TE dan TM 

lli.8 Komponen Medan Dalam Beotuk Waktu (t) 
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Dengan mengalikan komponen medan H. pada persamaan (3-15a) dengan 

faktor eksponensiat ei••t1-•, dimana Y .. dapat real atau imajiner, akan diperoleh 

medan rambatan gelombang elektrornagnetik yang bergantung pada koostanta 

propagasi. Seperti pada persamaan (3-17c), yaitu jika f > f._ rnak.a y_ = i~ ... 

sebingga persamaan (3-17c) dapat dinyatakan sebagai eksponensiat dalam t dan z 

menjadi : 

H,(x, y)[ei'Jtt,.., .• J = H'-"" cos ( "!7t x) cos ( n; y) [el<»<iiP ... • (3-48a) 

dimana : m,n • 0, I, 2, 3... dan f > f._ 

Persamaan (3-48a) diatas menunjukkan bahwa gelombang merambat kearah sumbu 

z positip bila faktor eksponensialnya adalah ei""-.iPmn• dan akan merambat kearah 

/1 William Sinema, op cit, ha/142 
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sumbu z. negatif bila faktor eksponensialnya adalah ei<><"':iP-•. Bila f < f..,. dimana 

r .. = tt,.., dengan cara yang sarna, persamaan (3-lla) dalam komponen t dan z 

dapat ditulis menjadi : 

H,(x,y)[ei"'tt7""'·'] = H., ... cos ( "!rc x)cos( ~rcy) [eiwcta..,z. 

= H....., .eta,., cos ( "!1t x) (cos"; y) .eJ..c (3-48b) 

dimana : m,n = 0, I, 2, 3... dan f < f._ 

Mode dimana frekuensi kerja f dibawah frekuensi cutoff dinamakan 

emnescent mode. 

Persamaan (3-48a) merupakan bentuk persamaan kompleks. Untuk 

memperoleh persamaan dalam bentuk waktu, maka persamaan (3-48a) diambil 

bentuk "real time" nya sehingga diperoleh bentuk H.,(x,y,z,t) sebagai : 

H,(x, y, z, t) = Re[H,(x, y).el<""1~-•>j 

= H,_ cos( "!rc x) cos ( "; y ) cos((l)t ±j3.., Z+~) 
dimana : 13 .. : konstanta phase 

(I) : frekuensi angular ( rad/s) 

cj> : Phase saat ~0 dan z.-.0 (rad) 

Dengan cara yang sama untuk frekuensi f < f...,. diperoleh bentuk persamaan "real 

time" nya sebagai : 

H,(x, y, z, t) = H..,., e ta.,. cos ( "!7t x) cos ( ';: y) cos ((l)t) 

Dari bentuk persamaan medan magnet pada arah rambat sebagai fungsi 

waktu dan posisi akan diperoleh pengertian yang mendalam mengenai sifat dan 

karakteristik medan elektromagnetik dalam waveguide persegi. 
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Untuk mengetahui persamaan komponen medan untuk mode TE dan TM 

yang lain, berikut ini disertakan tabel 3.2a yang memuat persamaan komponen 

medan untuk mode TE_ dan ™-· 

Tabel 3.2a12 

Persamaan Komponen Medan untuk Mode TEm• 

No. Mode Persamaan 
E, = 0 

[ JW~ n ] . (n ) · Ey = - k~ a Hz.IO Sin a X .eJOJ'"'Tl 

I TE,. [Y10n ]·(n) · ~ H = ±--H 10 Sin - x e'' ....,_ • kz a '· a · • 
Hy =O 

H, = H,.,o cos(~x) .e,......,_ee 

Ex =0 

[ jw~ 2n J (27t ) · Er = - k~ a Hr..zo sin -ax .eJO>l-rz 

2 TE,. 
[ YlO 21t ] • e1t ) 'M H,= ±--H~,zo sm - x e1 ....,_ · k~ a a · 

Hy=O 

H, = Hr..20 cos ean X). e""'"'Tl 

_ [ JC!l~l E ] ( E ) · ( E ) icol-rz Ex - k~ b H.,u cos ax . Sin by . e 

Ey = [ _j:~l ~ H,.11 ] sin ( ~ x). cos (~ y) . ei .. _.,, 

3 TE 11 
Hx = [ ±:'i ~ Hz.11] sin(~x). cos(~y ). ei<•....,_ 

H - [ ±!!.!_ E H ] ( E ) · ( E ) ;......,_ y - k~ b 1,11 cos ax . s1n by . e 

H, = Hz.11 cos (~x). cos (~y ). ei""-r• 

11 JOliN/\ C·IRL, T.A. op cit, ilal JJJ • .J22, 430 
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No. Mode Persamaan 

Ex = [j:t ~ H~11 ] cos e: x). sin (~y) . eJ"'-r• 

Ey = [ _jro; 2a1t H~ll] sin ea'lt X). cos ( ~ y). ei~»<-rz 
k. 

4 TEll [ Y11 2n ] . en ) (n ) ~ z H, = ±k~ aHL11 sm ax .cos i)Y .e -r 

H -[ Y2111H ] en ) · ( 11 ) p.-rz y - ± k~ b 1.11 cos ax .sm by . e 

H, = ll r.ll COS (2: X). cos (f y). ejoo<-rz 

[JOl~ 'It ] . ('It ) ... E. = k~ bH,.o1 sm by .e' ...,. 

Ey = 0 

5 TE01 H, = O 

H [ Yol 7tH ] . ( 1t ) ei"'-rz y = ± k~ b z.o1 sm i;Y . 

H, = Hz.o1 . cos(~y ) . el .. -r• 

[jro~ 2n ] . (2n ) · E = - - H 02 Sin - y eP--rz • k1 b .. b . 
• 

Ey = 0 

6 TE02 H, = O 

Hy = [ ± :o; 2b1t H,.o1] sin (2bny). ei"'-r• 

e'lt ) . Hz = H:.o2. cos by . eJ"'-TZ 

[jco~ 2n ] ( n ) . (2n ) · E, = k~ bH._,, cos ax . Sin by . eP--rz 

[ jro~ n ] . ( n ) (2n ) Ey : - k~ a Hz. ll Sin a X . cos by . el"'-rt 

7 TE12 [ Y11n ] ·('It ) (2n ) ~ Hx = ± k~ -aHr.ll s1n -ax .cos l)Y .e -r• 

Hy = [ ± :
1
; 2b1t H,.12] cos (~x) . sin ebn y) . ei••-r• 

H, = H,.12 cos(~x).cos(2bny) .ei"'-rt 
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No. Mode Persamaan 

Ex = [ j:r ;n H 7.n] cos ( ;n x) . sin (2bn y) . ei<><-r• 

Ey = [ _j:r 2alt Hz,ll] sin ealt X). cos eblt y) . ei'"-r• 

8 TE21 [ y,, 2n ] . (27t ) (2n ) ... ...,. H,= ±k: a-H,..,, sm a-x .cos by . eJ 

[ Y12 2n ] e1t ) · (2n ) ;.....,. H1 = ± k~ bHz.11 cos ax . stn by . e 

H. = H,..,, cos e: X). cos(2blt y). e;......,. 

Tabel3.2b 

Persamaan Komponen Medan untuk Mode TM.,. 
No. Mode Persamaan 

Ex= [ ± ~~ ~ Er. 11 J cos (~x). sin(~ y) . eioo<-rz 

[ Yll 1t ] . ( 1t ) ( 1t ) ;... Ey = ± k~ b Er.u sm ii x . cos by . e -rz 

I ™n E, = Ez.11 sin (~x) . sin (~y ). e.i«<-r& 

H, = [j~ ~ E,..11 ] sin(~x). cos(~y). ei•«--r• 

H1 = [ _j~ ~ Er.11] cos (~x). sin (~y). ei•·•--r• 

E - [ l!! .'l E ] ( .'l ) . ( 2n ) ;.,._.,. x - ± k. a r.Il COS a X . SID b y . e 

[ Yll 2nE ] · (n ) (2n ) ;... , Ey= ±k~ b 4 11 sm iix .cos by .e -r 

2 ™u . ( lt ) . elt ) ;... E, = Er.J2 sm iix . sm by .e ...,. 

[ jms 2lt ] . ( lt ) elt ) ;.. H,= k~ bEr.12 sm iix .cos by .e -rz 

Hy = [ _jro: ~ E,,ll] cos (~x). sine: y) . eJ .. -rz 
kc 



79 

No. Mode Persamaan 

[ Y21 27t E ] (27t ) · ( 1t ) ~ Ex = ± kc a . <,21 cos a X . Slfl by . e -r< 

Ey = [ ± :~ ~ELl I] sin ea7t X). COS(~ y). ei<'"-r• 

3 TM21 E,. = E>,ll sin ealt X) . sin(~ y). ei<><-r< 

Hx = [ j~ ~ E4 21 ] sin ea7t x). cos (~y). eJ.>o-r< 

H [ j(l)£ 27t E ] (27t ) · ( 7t ) ;.,.-,. y = - k~ a z.ll COS a X . Slfl by . e 

E _ [ 121 27t E J elt ) . elt ) j<. • ...,. x - ± kc a ,,ll cos a x . sm b y . e 

E [ 112 2n E ] · en ) ( 2n ) J"'-rz y = ± k~ b 2,ll Slfl a X . COS b y . e 

4 TM, E. = E,,,, sin ea7t x) . sin (2bn y). ei, .. ...,., 

H, = [ j~ 2blt E,,,,] sin ealt x) . COS e; Y) . e;..t-r< 

[ j(l)£ 27t J elt ) . elt ) . Hy= - k~ aEr.n cos ax .sm by . e~-rz 

[ Y2l 27t E ] (21t ) · ( 3lt ) ;... , Ex= ±kc a t.ll cos ax . Sifl by .e -r 

E = [ ±123 37t E ] sin (2n x) cos e7t y) e;..<-r• Y k, b 7,ll a . b . 
• 

5 TMlJ E,. = E,,ll sin ealt X) . sine; y). ei••-r• 

H.= [j~ Jblt E .. ll] sin ( 2alt X) . cos eblt y) . ej<t.l-y• 

Hy = [ _j~ 287t Ez.n] cos ( 2alt x). sine; y). e joot-rz 

Ex = [ ± y:: Jan E,.1, ] cos (3: x) . sin ( 2; y). ei<-"-rz 

E [ ± YJ2 27t E ] . (31t ) (2n ) ,.,....,. y = k~ b z.Jl Slfl a X . COS b y . e 

6 ™" E = E 11 sin ( J1t x) sin ( 21t y) ei"'-r• " '· a . b . 
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No. Mode Persamaan 

H. = [j~ 2b1[ Er.n] sin eaT[ X) . cos eb1[ y) . ei'"'-r' 

Hy = [ _j:; 38Tt Er.12] cos ( 387t x). sin ( 2: y) . ei•'"-r> 

Ex = [ ± ~: Ja7t E.,, , ] cos ea1t X) . sin ( Jb7t y). ei"'-r> 

Ey = [ <3
; Jb1t Eo1 ] sin ea1t x). cos e: y). ei<>'-rz 

7 ™n EL = E<Jl sin e : X) . sine: y). ei<ol-r• 

[jwe 37t ] . elf ) (37t ) . H. = k ~ bE,.)) SIO a X . cos by . eJW''1'l 

H = [ _jwe J1t E ] cos (Jn x) sin en y) el"'-rz r kl a z.n a · b · 
c 
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Tabel3.3a 

Persamaan parameter waveguide untuk mode TE 

No Mode Persamaan 

Y1o = i[ (~) 2 - 0>2~1&] 
I I 

fc. IO = 2./fi&. a p& 

fc. IO fc.IO ( r ( r Pto = ooj~t& ' I - -f- =Po ~ I - -f-

I TE10 A to= 2lt = A.o 

Po
1 

1 -(f~o r 
' 
1- (f~o r 

v = - 1- I v = 
p Jfi& ' 

~~ -(f~or ~ I- ( f'i~o r 
- I 

Vg- jiJ.& • I 1-(rctr =v , I - (fc~O r 
ZoTE = 

JjJ.ie '1 = 

~ 
1- (f·tr I I - (fc.t r 

-

Yo• = j[ (~r -ro2p&] 
I I 

fc.ot = 2 jJl& . b 

Pot = oo j~l& \ I - (fo;• r = Po 1 1 - (f~t r 
2 TEO I A.oa = 2lt 

= 
A.o 

Po 1 1 -(r~. r \ I _ ( fc; • r 
I I v Vp =-- . = 

Jfi& (f~o· r (fc.ol ) 
2 

1- - 1- -I f 1 f 

I 
Vg= J~tt' 1 - (r~· r = v~ 1 - (f~· r 
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No. Mode Persamaan 

Z01-c = bve 11 = 
~ 

1 - (f~ , r 
~ 1 - (f~J 

Yll = J[(i)\ (fr - 0)2~] 

I er cr r.,,= - - I - + -· 2.[ii&' a b 

Pu=O>jp.s, fc,ll ( r 1- -f- = Po ~ t - (r~~J 
3 TE11 Au = 2n = Ao 

Po
1 

1 _ (r·~~r ~~ - (r~~r 
v =-1- I v = p .[ii& ' 

, 1 - (r·~~r I 1 - (f~ , r 
I v, = jo,te · 1 1- (r~. r =v ' 1 - ( f~~~ r 

Zon: = Jo,t!& = 11 

I I-(fc.~ 'f 
' 
I- (f·t r 

Y20 = J[ e:r -~2P& J 
I I fc.lO = Jo,t& . a 

P2o = roj~IS 1 1 (fc,20 r -p - -f- - 01 1-(f·t'r 
4 TEIO A2o = 2n Ao = 

Po1 
1- (f~o r J~ - (\20r 

I I v 
Yp = J~ . = 

~~- (r·;or .~- (r·;or 
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No. Mode Persamaan 

I f~2o Fr¥r ( r v, = J~tr. . = v V I - -f-
JJ!Ir. 11 

Zon: = -
J~-(f~ r J~- (f~ r 

Y02 = j[ ( 2b~ r -ro2~te] 
I I fc.ol = .foE. b 
~lf. 

Po2 = roJil& 1 1-(r~lr =Po, 1-(f~l r 
5 TE02 Aul = 21t Ao = 

Pojl-(\02 r I 1 - (f~l r 
v __ 1_ I v = 
p- .foE. (( r J~ - (f~Ol r 1 em ' - -f 

v _ 1 I (fc.Olr _ 1 ~ (f·mr 
& - Jilt . ' - -f- -v v - -f-

JJ!Ir. T] 
Zon: = = 

J~-e·~ r J~ - (f .. ; r 
Yn =, (~r +eb~r -O>ll!f. J 

1 cr er r~,l = 2 J~tr. . ' a + b 

pll=roJI!E I 1 -( f~l r = Po, 1-(fc;l r 
6 TE12 "-•1 = 

21t = A.o 

Po 1 
I- (f~l r (f .. u r ll- -f-



84 

No. Mode Persamaan 
v _ _j_ I v 

= p- fof ' 
, 1 - (fc~lr 1 _ (fc~2r 

' I fc,ll ( r v8 = j~& · ll - - f- =v 1 
I_ (fc~2 r 

Zoru = 
bllt T( 

= 

, 1-(f~lr , 1-(f~l r 

'Y2l = 
I 
ealtr +(~r -(J)2~& 

I er er r.,l, = 2 J~s . ~ a + 'b 

P21 = roj~l& 1 1-(fc;' r =Po, 1 - (r~;J 
7 TE" A.21 = 21t = A.o 

Po1 1-(fc;l r l 1- (f~~ r 
I I v 

Vp = Jjl& , = 

1 -(r~, r 1- (r~,r 

I fc,21 ( r Vg = J~l& . ~ I- -f- = v ~ 1-(r~;~r 

Zo·Je = 
bvr. T( = 

1 - (f~· r (fc.l'f ,t- -f-

'Yl2 = I e: r + eblt r-(J)2 ~l£ J 

, er er fo.l2 = 2JfiS ' ' a + 'b 

P22 = roj~l& l I (fc,l2 r -p - -f- - (j \ 1-(fe;2 r 
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No. Mode Persamaan 
8 TE, All = 21t Ao = 

Po\ 1- (f~l r J~- (f~ r 
I I v 

Vp = JJ.J.& . = 
1 1- (r .. ;, r , 1- (f~lr 

I fc,21 ( r v, =,(fi& ' tl - -f- =v\ 1- (f~lr 

ZoTE = J~v& ,., 
= 

, 1- (f~, r I 1- (f·;, r 

Tabel3.3b 

Persamaan parameter waveguide untuk mode TM 

No. Mode Persamaan 

Yn = (~r + (~r - (I),J.l.& 
~ 

I er er fc.ll = 2J~•& · ~ a + b 

Pu =WJJ.l.& 1 I (fc.u r - p - -f- - 01 ,_(r .. ~~ r 
I TM, Au = 27t = Ao 

Po 1 
1-(f~~r I 1- (fc~l r 

v = - 1- I v -p ,(fi&' 

\ t - (f·~J t - (f~~r 
\ 

I fo,ll ( r v, = J~l& . 1 I- -f- = v \ 1 - (f~~r 
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No. Mode Persamaan 

ZorM = Jpl£ 1 t -(f·~·r ='1·\ t- (f~· r 
Y12 = v (~r +eb1tr -ro2~t£J 

I (lr er fc,l2 = 2 J~l& . v i + b 

p 11 = ro jp.& I t-(f~lr = Po1 t - (f~t r 
2 ™u A11 = 27t = M 

llo ~ l-(f~1r v 
1-(f~l r 

v =-'- I v 
p .fo&. 

I I-(f"~2 r ~ 1- (f~1 r 
v =-1-' .fo& . l 1- (f~, r = v , 1- (f~2 r 
ZoTM = jp.J& ~ I -( f~, r = 11· I l- (f~2r 

Y11 = V ean) \ (~r - ro1p.e] 

I er er fc.21 = 2 ,fo& . ~ i + b 

fc,ll fc.ll ( r ( r P21 = roJ~t& V 1- -r- = Pov 1- T 

3 ™ll A11 = 21t = Ao 
Po ~ t-(f~· r ~ 

t - (f~·r 
I I v 

Vp : Jp.e . = 

~~ - (r~J J~ -(f~, r 
v =-1-

& .fo& · ~ t -(f~· r =v 
I 
1-(f·;· r 
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No. Mode Persamaan 

ZoTM = Jw& , I - ( fct r = 1). I 1 - (f~·r 

'Y:n = ' e: r + eblt r -rol !IE] 

I er er fc.l2 = 2j)!E . I a + b 

P21 = w Jilt I - ( f~l r = Po I 1-(f~;l r 
4 ™u A.22 = 21t A.o = 

Pojl-(r~lr J~-(f~; r 
I I v 

Vp;: j!l& • = 
I I - (f•;l r 1 - (f~lr 

1 

v _ _ I _ 
g- ,Jii& . 1 

I (fc.22 r _ - - f- - V1 1 -(f~lr 

fc.ll ( r ZoTM = Jpl& \ I - f = 1).1 1- (f~zr 

Demikianlah penurunan persamaan gelombang dalam waveguide persegi 

dan persamaan parameter-parameter dalam waveguide. Selanjutnya pada bab IV 

akan dibahas pembuatan perangkat lunak komputer untuk menampilkan medan 

listrik dan medan magnet secara tiga dimensi dengan algoritma kamera sintetik, 

disertai dengan representasi grafisnya. 



BABIV 

PERENCANAAN DAN PEMBUATAN PERANGKAT LUNAK 

SERTA REPRESENT AS! GRAFIK 

IV. I Umum 

Dalam bab ini akan dibahas bagaimana konsep kamera sintetik merubah 

koordinat obyck tiga dimensi menjadi koordinat dua dimensi sehingga dapat 

digambar pada layar monitor tanpa menghilangkan kesan tiga dimensi . Juga akan 

dibahas interpretasi fisis dari gelombang yang merambat dalam waveguide untuk 

mode-mode tenentu. Sebab sebelum kita merencanakan untuk membuat suatu 

perangkat lunak guna menampilkan pols medan listrik dan medan magnet pada 

wave1,'Uide persegi secara tiga dimensi, terlebih dahulu kita harus mendapatkan 

pengenian fisis yang benar dari persamaan medan magnet dan medan listrik yang 

telah diturunkan pada bab sebelumnya. 

Setelah kita memperoleh interpretasi fisis gelombang, maka dengan 

menggunakan metode kamera sintetik akan dibuat suatu program yang dapat 

menampilkan gelombang yang dimaksud pada layar monitor. 
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IV.2 Konsep K1mera Sintetik 

IV.2.1 Cara Kerja Kamera Sintet ik 

89 

Sebelum kita merencanakan untuk menggarnbarkan medan Listrik dan 

medan magnet secara tiga dimensi dengan menggunakan prinsip karnera sintetik. 

marilah terlebih dahulu memahami bagaimana karnera sintetik dapat 

menggambarkan sebuah balok secara tiga dimensi pada layar monitor. 

Misalnya sebuah balok yang mempunyai koordinat titik pojok sebagai 

berikut : Ttk A(O; 0; 0), Ttk B(O; 0; 3 ), Ttk C( I ,6; 0; 3), Ttk 0( I ,6; 0; 0), Ttk E(O; 

0,8; 0), TtkF(O; 0,8; 3), Ttk G( 1,6; 0,8; 3) dan Ttk H(1,6; 0,8; 0). Misalkan posisi 

mata dalam melihat balok tersebut kita nyatakan dalam sistem koordinat bola 

sebagai berikut : R•7 satuan, .jl=80° dan 9= 15° , maka jika kita gambar secara 

manual akan didapat kesan kira-kira seperti gambar dibawah ini. 

z 

Gambar 4-1 

Penggambaran balok tiga dimensi secara manual 
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Sampai disini kita tidak mengalami kesulitan dalam menggambar obyek 

dengan titik pojok-titik pojok yang diketahui, tetapi bagaimana kalau balok dilihat 

dari bawah, atau dari samping, atau balok kedudukannya miring. Disini kita akan 

mengalami kesulitan sebab kita tidak biasa menggambar balok pada posisi sepeni 

itu. Disamping itu bagaimana cara menggambar balok pada layar monitor, padahal 

pada layar monitor hanya mempunyai sistem koordinat dua dimensi, sedangkan 

balok mempunyai koordinat tiga dimensi. 

Dari kesulitan-kesulitan yang kita hadapi di atas, maka dicoba untuk 

mengembangkan suatu konsep kamera sintetik yaitu suatu algoritma yang dapat 

memetakan koordinat tiga dimensi ke koordinat dua dimensi. Jadi kamera sintetik 

disini berfungsi untuk melakukan transformasi dari obyek dengan koodinat tiga 

dimensi ke obyek dengan koordinat dua dimensi, tanpa menghilangkan kesan tiga 

dimensinya. 

Misal titik P mempunyai koordinat P(x,y,z) akan ditransformasi menjadi 

titik P' dengan koordinat P'(x',y'), hal ini dapat dinyatakan sebagai berikut : 

P(x, y, z) Kamera Sintetik => P' (x' , i : 
Oleh karena titik P' hanya mempunyai koordinat dua dimensi yaitu ordinal x' dan 

absis y', maka titik P' ini dapat kita gambar pada layar monitor. 

IV.2.2 Proyeksi Balok Koordinat Tiga Dimensi ke Koordinat Dua Dimensi 

Sepeni sudah dijelaskan pada sub bab II. 7 bahwa untuk menentukan posisi 

dan orientasi kamera diperlukan tiga komponen, yaitu : 
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- VRP, yaiut r • (r., rY" r,) 

- VPN, yaitu n = (f\, ~ n,) 

- Vektor dengan arah "ke atas", yaitu vektor v 

Vektor r bisa ditentukan secara bebas dan interaktif, dan biasanya dipilih 

pada posisi yang dekat dengan titik tengah dari obyek yang akan dilihat. Dalam hal 

ini vektor r ditentukan dari posisi kita melihat obyek yaitu pada koordinat bola 

R• 7, 4>=80° dan 9=15°. Jika koordinat tersebut dinyatakan dalam koordinat 

canesian diperoleh : 

r, = R • sin(~). cos(O) 

= 7 • sin(80). cos( 15) = 6, 6587 

ry = R • sin(~). sin(O) 

= 7 • sin(80). sin(15) = I, 7842 

r. = R • cos(4>) 

= 7 • cos(80) = 1, 215 

Sehingga diperoleh vektor r = (6,6587; 1,7842; 1,215). Kemudian kita tentukan 

vektor n = -r, maka diperoleh n = (-6,6587; -1,7842; - 1,215). Vektor n ini belum 

temonnalisasi, sehingga harus dinonnalisasi menjadi : 

"· = -6,6587 =-0 951 
j(- 6,6587)1 + (- 1, 7842)2 +(- 1,215)1 • 

ny = -I, 7842 = -0, 25488 
j(- 6,6587)2 +(-1, 7842)1 +(-1,215)2 

" •= -1,215 =-0,17357 
j(- 6,6587)1 +(-1, 7842)2 +(- 1,215)1 

maka didapat vektor n yang temormalisasi n = (-0,951; -0,25488; -0,17357). 
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Setelah r dan n ditentukan, langkah berikutnya adalah menentukan vektor 

v. Cara yang efektif menentukan v adalah dengan menggunakan bantuan 

sembarang vektor, misalnya up = (0; 0; I), dan kemudian memproyeksikannya ke 

bidang pandang pada arah vektor n, dan diperoleh veL.;or up'. Hal ini ditunjukkan 

gambar 2-12. 

Vektor up' bisa ditentukan dengan menggunakan persamaan (2-28) : 

up' "' up-(up.n) n 

dengan up.n menyatkan dot product dari dua vektor. Sehingga, vektor up' bisa 

dihitung: 

up~ = up,- (up, .n, + upy.ny + upz.nz)n 

= 0- (0.(- 0, 95 1) + 0.(-0, 25488) + 1.(-0, 17357))(-0, 951) 

= 0 - (-0, 17357).(-0,951)= - 0, 165 

dengan cara yang sama untuk up',~ -0,044 dan up', ~ 0,969877, sehingga up' = 

(-0,165; -0,044; 0,969877). 

Vektor v bisa dihitung menggunakan persamaan (2-29): 

up' 
v=-

jup'l 

sehingga diperoleh v .. ( -0, 1675; -0,04468; 0,9848). Vektor u diperoleh dengan 

menggunakan persamaan (2-30) : 

u = n xv 

Dengan n x v menyatakan cru.~s product, diperoleh u = (-0,2587; 0,9656; -00002). 

Setelah memperoleh komponen VRP dan VPN, langkah selanjutnya adalah 

memproyeksikan koordinat balok pada sistem koordinat dunia ke sistem koordinat 

uvn dengan melakukan dot product. Misal kita ambil contoh koordinat titik pojok 
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B(O; 0; 3). Kemudian kita hitung vektor t yang merupakan selisih titik B dan titik r, 

yaitu: 

t(x,y,z) = B(x,y,z)- r(x,y,z) 

c (O; 0; 3)- (6,6587; 1,7842; 1,215) 

=(-6,6587; -1,7842; 1,785) 

Titik B, yang merupakan hasil proyeksi titik B ke sistem koordinat uvn diperoleh 

dengan rumus dot product : 

8 1_. = l.u 

s, •. = l.v 

B,,, = t.n 

Dengan menjumlahkan perkalian komponen-komponen vektor t,u v dan n 

didapatkan B,(O; 2,953; 6,4 77). 

Sekarang kita dapatkan koordinat B' yang merupakan koordinat hasil pemetaan 

oleh kamera sintetik dengan rumus : 

B1 - l.B l.x dan 
" - 1-B,,, 

Sehingga didapatkan : 

B~= (-1).(0) -o 
-1 - 6,477 

B' = (-1).(2, 953) = 0 395 
y - 1- 6 477 • 

' 

Oleh karena titk B'(O; 0,395), hanya mempunyai komponen absis dan ordinat, maka 

titik B' dapat kita gambar pada layar monitor. 
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Untuk titik-titik pojok yang lain dapat dicari dengan mengikuti prosedur 

yang serupa dengan prosedur di atas. Berikut ini ditampilkan !abel hasil pemetaan 

koordinat balok tiga dimensi ke sistem koordinat dua dimensi. 

Tabel4- l 

Hasil Pemetaan Koordinat 3D ke Koordinat 2D 

Titik Pojok Koordinat 3D Koordinat 20 

X y z x' y' 

A 0 0 0 0 0 
B 0 0 3 0 0,395 

c 1,6 0 3 -0,07 0,45 
D I ,6 0 0 -0,064 -0,04 
E 0 0,8 0 0,1 -0,004 
F 0 0,8 3 0,1 0,4 
a l ,6 0,8 3 0,06 0,46 
H 1,6 0,8 0 0,057 -0,048 

Apabila titik-titik koordinat 20 (dua dimensi) tersebut kita letakkan pada 

sistem salib sumbu dua dimensi diperoleh hasil seperti gambar 4-2 dibawah ini. 

y 
o.s G 

r ,,........_ 
8 1\F 

0.2S 

A E 
ll n 0.2S 1 

Gambar 4-2 

Penggambaran Balok pad a Sistem Koordinat Dua Dimensi 



95 

IV.3 Perencanaan Mode TE
10 

JV.3.1 Analisa Persam11n Medan Mode TE
10 

Jika kita tuliskan kembali persamaan medan listrik dan medan magnet untuk 

mode TE10 dan mengalikannya dengan faktor ekponensial e;.. • r-•, akan diperoleh 

medan rambatan gelombang elektromagnetik yang bergantung pada konstanta 

propagasi. Untuk frekuensi ke~a yang berada diatas frekuensi cut-off (f>f, ), 

konstanta propagasi r .. akan menjadi jfl_. sehinga diperoleh medan-medan sebagai 

berikut : 

Ey = Ey,IO sin(~.x). eJ<o>~-lJz) 

Hx = H.,,o sin(lx) .eJ<.,•-llll 

H, = H~•o cos(~ .x) .eJ<.,.·PzJ 

( 4-1 a) 

( 4-1 b) 

( 4-1 c) 

Ketiga persamaan diatas menunjukan suatu medan dimana amplitudonya 

berubah secara sinusoidal sebagai fungsi x atau y untuk mode TE ... atau hanya 

berubah terhadap x untuk mode TE10• Dari persamaan diatas juga diketahui bahwa 

gelombang akan merambat sepanjang sumbu z, dan juga berubah terhadap waktu. 

Karena gelombang yang akan kita gambar adalah gelombang yang tidak 

berubah terhadap waktu, maka ketergantungannya terhadap waktu dapat 

dieliminasi dengan menghilangkan faktor e!"" .Sehingga akan kita peroleh 

persamaan medan yang bebas waktu sebagai berikut : 

Ey = Ey,IO sin (~.x) .e -jpz 

Hx = Hx,IO sin (~.x) .e -JP• 

H, = Hr.10 cos(~.x) .e-JPz 

(4-2a) 

(4-2b) 

(4-2c) 
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Jika faktor el~· kita nyatakan sebagai fungsi sinusoidal dengan mengambil bagaian 

realnya, maka didapatkan persamaan : 

Ey = Ey,Jo sin (~. x) .cos(Pz) 

H. = H .. •o sin (~.x). cos(Pz) 

H, = Hz,10 cos (~.x). cos (Pz) 

(4-2d) 

(4-2e) 

(4-21) 

Dari persamaan diatas diketahui amplitudo medan E
1 

akan bervariasi 

sebanyak setengah periode (n) pada sumbu x . Hal ini terjadi karena x maksimum 

yang ditempuh adalah sama dengan panjang penampang waveguide sisi a. 

Hal ini berlaku juga untuk medan H, dan medan H. seperti ditunjukkan 

pada gambar dibawah ini. 

TE1o 
TE1o 

I 

(a) (b) (c) 
s:-a .... 

Gambar4-3 

Variasi amplitudo komponen medan sebagai fungsi x 

Persamaan (4-2d), (4-2e) dan (4-21) juga memberikan informasi bahwa 

gelombang merambat sepanjang sumbu z. Karena itu untuk keperluan 

penggambaran gelombang, akan dibuat panjang waveguide sama dengan satu 

periode rambatanya. Hal dinyatakan sebagai berikut : 

llz = 2n (4-3) 

Persamaan diatas merupakan persamaan bentuk matematis yang dapat kita 

program dengan menggunakan komputer. 
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IV.3.2 Ptmbtntukan Kerangka Wavtguide pada Sistem Koordioat Cartesian 

Agar bisa ditampilkan oleh komputer, maka harus dibuat kumpulan 

titik-titik dimana jika titik-titik itu dihubungkan akan membentuk sebuah kerangka 

waveguide. Gambar 4-4 menunjukkan kerangka waveguide yang dimaksud, dimana 

penampang waveguide sisi a terletak pada sumbu x, sisi b terletak pada sumbu y 

dan panjang waveguide terletak pada sumbu z. 

y 

z 

Gambar4-4 

Kerangka waveguide pada sistem koordinat rectanguler 

Titik-titik pada pojok (Ttkl sampai Ttk 8) inilah yang menyi.mpan informasi 

tentang bentuk waveguide jika titik-titik ini saling dihubungkan dengan aturan 

tertentu. Selanjutnya titik-titik inilah yang akan ditransformasikan untuk 

mendapatkan pandangan waveguide dari berbagai arah dan ukuran yang 

dikehendaki 

Jadi informasi yang disimpan untuk menampilkan citra waveguide adalah : 

I. Titik-titik koordinat pada masing-masing pojok dari waveguide. 
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2. Cara menghubungkan titik satu dengan titik yang lain agar diperoleh 

bentuk yang dikendaki. 

IV.3.3 Pembentukan Citra Medan Mode TE,. 

IV.3.3.1 Pembentuk.an Cit ra Medao Listrik 

Sepeni halnya pada pembentukan citra waveguide, maka untuk 

mendapatkan citra medan E (listrik) pad a mode TE
10 

juga dipakai met ode kerangka 

dengan menentuan titik-titik yang akan menggambarkan pola medan yang terjadi. 

Pada penggambaran medan E ini yang tergambar sebenarnya adalah garis 

gaya medan, yaitu suatu pola garis yang menggambarkan besar dan arah medan 

yang terjadi dalam ruang pada sistem koordinat rectanguler. 

Untuk mode TE,0, medan listrik yang terjadi hanya pada arah swnbu y saja, 

sehingga dapat diketahui bahwa pola garis gaya yang terjadi akan berupa garis 

lurus sepanjang sumbu y. Arah dari garis gaya ini akan berubah sepanjang sumbu z, 

dan besanya bervariasi sepanjang sumbu x. 

Untuk mengetahui pola sebenarnya yang terjadi, maka akan kita buat 

sekumpulan titik-titik uniform pada bidang y=b/2, yang ditunjukkan pada gambar 

4-5a. Kemudian koordinat titik-titik tersebut kita masukkan ke persamaan ( 4-2d) 

dengan mengganti kuntitas E
1
•10 dengan bilangan numerik tenentu sebagai 

amplituda. Jika diambil E1•10=0. 75, maka persamaan ( 4-2d) dapat ditulis menjadi : 

Ey = 0.75 sin ( ~ x) . cos (Pz) {4-4) 
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Untuk keperluan pemrograman maka nilai a dan 13 juga kita ganti dengan nilai 

numerik tertentu, asalkan memenuhi syarat sebagai berikut : 

-Untuk nilai a harus memenuhi a/x = I. 

-Untuk nila 13 harus memenuhi l3z = 21t. 

Dengan suatu program komputer maka akan kita peroleh pola medan listrik 

untuk mode TE10 yang ditunjukkan pada gambar (4-5b) beril..'Ut ini : 

(a) 

y 

X 

(b) 

Gambar 4-5 

(a). Kumpulan titik-titik serba-sama pada bidang y=b/2 

(b). Pola Garis Gaya medan E yang terjadi untuk Mode TE10 
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Hasil yang diperoleh seperti tampak pada gambar 4-5b adalah pada bidang 

y=b/2. Jika sekumpulan titik-titik uniform kita buat pada bidang y yang lain, maka 

akan didapat hasil yang serupa. Hali ini te~adi karena medan E
1 

pada persamaan 

(4-4) diatas bukan merupakan fungsi dari y. Oleh sebab itu dapat kita simpulkan 

pola medan listrik yang te~adi pada mode TE
10 

adalah berupa garis lurus yang 

sejajar dengan sumbu y sepanjang y=O sampai y=b. Dan arahnya berubah secara 

sinusoidal terhadap z. 

Dari hasil yang diperoleh pada gambar 4-5b diatas, selanjutnya kita buat 

kumpulan titik-titik guna menyimpan informasi gambar yang te~adi, dan bagaimana 

titik-titik itu dihubungkan agar menghasilkan gambar yang dimaksud. 

Titik-titik inilah yang nantinya akan diproses oleh komputer untuk 

menghasilkan gambar pada layar monitor sesuai dengan sudut pandang yang 

diambil dan ukuran gambar yang dikehendaki. 

IV.3.3.l Pembentukan Citn Medan Magnetik 

Untuk mode TE,., medan magnet yang te~adi adalah pada arah sumbu x dan 

pada arah sumbu z, sehingga dapat dianalisa bahwa pola garis gaya yang te~adi 

adalah merupaka jumlahan secara vektor dari medan magnet pada arah sumbu x 

dan medan magnet pada arah sumbu z. Pemyataan ini dapat ditulis secara 

matematis sebagai berikut : 

H =H,+H, 

= Hx.10sin (~.x). cos(~z)a, + Hz.tocos (¥.x). cos (~z)iii. (4-5a) 
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Dari persamaan ( 4-5) dapat diketahui bahwa pola medan yang terjadi berupa 

kurva-kurva yang terletak pada bidang xz, sebab medan magnet mode TE
10 

tidak 

mempunyai komponen pada arah sumbu y. 

Untuk mengetahui pola medan sebenamya yang terjadi, maka akan kita buat 

sekumpulan titik-titik uniform pada bidang y=b/2. Kemudian koordinat titik-titik 

tersebut kita masukkan ke persamaan (4-Sa) dengan mengganti kuntitas H,.,
10 

dan 

H,.,10 dengan bilangan numerik tertentu sebagai amplitude. Jika diambil H,.,
10

=1.0, 

H. 10c0.5 maka persamaan (4-Sa) dapat ditulis menjadi: 

H = I sin (i.x) . cos(Pz) + 0.5cos (i-'•} cos(Pz) (4-5b) 

Dengan mengganti a dan p dengan nilai numerik tertentu yang memenuhi 

syarat seperti diatas dan memasukkanya ke program komputer maka akan kita 

peroleh pol a medan maget untuk mode TE
10 

yang ditunjukkan pada gambar ( 4-6) 

berikut ini : 

l 
- -'""'' I "'.,.,. .,.,.. __ , \ ";J--

- ... ' \ I , __ ,, ,,,,.. . 
... \ I I " , ... \ \ I I I " 
I I I I I • . I I I I I I 

" I I \ \ ' , 
" I I I \ ... ,. 

r ....-; I I ,, __ ,, 
\ ' ... r 

t---- ........ 
,, ___ _,, 

I 
,..,. _ r 

X 

Gambar4-6 

Pola Garis Gaya medan H yang terjadi untuk Mode TE
10 
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Hasil yang diperoleh seperti tampak pada gambar 4-6 adalah pada bidang 

y==b/2. Jika selcumpulan titik-titik uniform kita buat pada bidang y yang lain, maka 

akan didapat hasil yang serupa. Hali ini terjadi karena medan H,. dan H, pada 

persamaan ( 4-5) diatas bukan merupakan fungsi dari y. Oleh sebab itu dapat kita 

simpulkan pola medan listrik yang terjadi pada mode TE
10 

adalah berupa lcumpulan 

gelang-gelang dengan pusat yang konsentris yang terletak pada bidang xz., atau 

dapat dikatakan medan magnetik membentuk loop sepanjang rambatan yang 

terletak sejajar dengan dinding atas dan bawah serta tangensial ke dinding-dinding 

samping. Hal ini temyata sesuai dengan apa yang telah dijabarkan secara teori pada 

pembahasan bab 11.4.3 yaitu tentang kedudukan komponen medan Mode TE. 

Selanjutnya dari basil yang diperoleh pada gambar 4-6 diatas, akan kita buat 

lcumpulan titik-titik guna menyimpan informasi gambar yang terjadi, dan bagaimana 

titik-titik itu dihubungkan agar menghasilkan gambar yang dimaksud. 

Titik-titik inilah yang nantinya akan diproses oleh komputer untuk 

menghasilkan gambar pada layar monitor sesuai dengan sudut pandang yang 

diambil dan ulcuran garnbar yang dikehendaki. 

Setelah kita peroleh titik-titik yang menyimpan informasi tentang pola medan 

listrik dan medan magnetik yang terjadi pada mode TE
10 

ini, maka sekarang Ielah 

siap untuk menarnpilkan kembali dalarn berbagai sudut pandang dan ulcuran yang 

dikehendaki. 

Berikut ini akan ditunjukkan hasil program yang menggambarkan pola 

medan listrik dan medan magnetik secara dua dimensi dan tiga dimensi. 



103 

>< 

:3 
(;j 

~ 
0. 

~ ... 
0 •• 
~ 

~ 
<> 

>< -g 
E 

..!! 
0 
tl. 

-

-



.. 
QJ 

"0 
0 

:E: 

-
~ 

~ 

-

. 

-
--~ 
' 

104 

c: a .. 
~ 

~ 
0. 

' ~ ..,. 
0 

X 
~ ., 
~ 
0 
E 
"' 0 

p., 



105 

0( 
c ·-Q. 0 
~ ....... 
"' L.J 
~ 

0 .. 1-
r:- Q. 

..t ~ •• 
]o OJ 

~~ "'C 
0 ., E: 

"'8 
E .. 
0 
~ 

.. 



• • 

/ 
-= 

-

/ 

~/ 

l\ I 

- \ 
1, 

/7 

t 

106 

0 

~ .. 
"'0 
0 
E .. 

ci: 



107 

IV.3.4 Pembentukan Citra Komponen Mode TE,. 

IV.J.4.1 Pembentukan Citra Komponen E, 

Pada penggambaran citra komponen E, ini, yang digambar adalah titik-titik 

yang menunjukkan besamya amplitudo gelombang sebagai fungsi x,y atau z, 

dengan cara mengambil sekumpulan titik-titik pada bidang tertentu dimana 

besamya amplitudo gelombang akan diperoleh. Kemudian titik-titik yang 

menyatakan besamya amplitudo tersebut saling dihubungkan sehingga 

menghasilkan gambar yang dimaksud. 

Untuk itu, pada pembentukan komponen medan E, ini akan dipilih kumpulan 

titik-titik uniform pada bida.ng y=b/2 seperti ditunjukkan pada gambar (4-Sa). 

Titik-titik yang saling dihubungkan adalah titk-titik yang mempunyai koordinat x 

yang sama sepanjang arah rambatan gelombang yaitu sumbu z. 

Dengan suatu program komputer akan diperoleh tampilan yang ditunjukkan 

gambar 4-8 dibawah ini. 

r 
j 
I 

Gambar4-8 

Komponen Medan Er 
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Pada gambar 4-8 terlihat bahwa amplitudo gelornbang berubah secara 

sinusoidal sebagai fungsi dari x. Dari beberapa variasi sinusoidal yang terjadi dapat 

dilihat bahwa untuk sinusoidal yang terletak pada x=a/2 mernpunyai amplitudo 

terbesar dibanding sinusoidal yang lain. Hal ini bersesuaian dengan apa ditunjukkan 

pada gambar 4-3a, yaitu variasi amplitudo komponen medan sebagai fungsi x. 

Gambar 4-8 juga memberikan infonnasi bahwa sebagai fungsi x, pada x --. 0 

dan x --. a amplituda gelombang akan mendekati nol pula sehingga akan memenuhi 

syarat batas konduktor sempuma pada dinding waveguide, yaitu bahwa medan 

listrik tangensial pada dinding waveguide adalah sama dengan nol (E, = 0). 

IV.3.4.l Pembentukan Citra Komponen H, 

Seperti halnya pada penggambaran komponen E,., pada pembentukan 

komponen medan H, ini juga akan dipilih kumpulan titik-titik unifonn pada bidang 

y=b/2 seperti ditunjukkan pada gambar (4-5a). Untuk penggambaran komponen 

medan H, ini titik-titik yang saling dihubungkan adalah adalah titk-titik yang 

mempunyai koordinat x yang sarna sepanjang arah rambatan gelombang yaitu 

sumbu z. 

Dengan suatu program komputer akan diperoleh tampilan yang ditunjukk.an 

gambar 4-9 dibawah ini. 



z 

\ 

\ 
\ -----\ ---\ v -----\ --

\ 

Gambar4-9 

Komponen Medan H. 
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\ 
X 

Pada gambar 4-9 terlihat bahwa amplitude gelombang berubah secara 

sinusoidal terhadap x dan z. Amplitude gelombang yang terletak pada x-a/2 

adalah no!. Hal ini bersesuaian dengan apa ditunjukkan pada gambar 4-3b, yaitu 

variasi amplitude komponen medan sebagai fungsi x. 

IV.3.4.3 Pembentukan Citra Kompooen R, 

Seperti halnya pada penggambaran komponen E
1 

dan fi., pada pembentukan 

komponen medan H, ini juga akan dipilih kumpulan titik-titik uniform pada bidang 

y=b/2 seperti ditunjukkan pad a gambar ( 4-Sa). Untuk penggambaran komponen 
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medan H, ini titik-titik yang saling dihubungkan adalah titk-titik sepanjang sumbu 

X. 

Dengan suatu program komputer akan diperoleh tampilan yang ditunjukkan 

gambar 4-10 dibawah ini. 

Gambar 4-10 

Komponen Medan H, 

Pad a gambar 4-10 terlihat bahwa amplituda ge1ombang berubah secara 

sinusoidal terhadap x dan z. Amplituda gelombang untuk yang terletak pada x=a/2 

adalah maksimum. Hal ini bersesuaian dengan apa ditunjukkan pada gambar 4-3c, 

yaitu variasi amplituda komponen medan sebagai fungsi x. 

Setelah kita menganalisa dan membuat citra pola medan yang terjadi pada 

mode TE10, selanjutnya akan dianalisa dan dibuat pola medan yang terjadi pada 

mode TM11 • 
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IV.4 Ptrencaoaan Mode TM
11 

IV.4.1 Aoalisa Penamaao Medao Mode TM
11 

Jika kita tuliskan kembali persamaan medan listrik dan medan magnet untuk 

mode TM11 dan mengalikannya dengan faktor ekponensial , akan diperoleh medan 

rambatan gelombang elektromagnetik yang bergantung pada konstanta propagasi. 

Untuk rrekuensi kerja yang berada diatas rrekuensi cut-off (f>f, ), konstanta 

propagasi r .. akan menjadi iP ... sehinga persamaan (3-28) dan (3-31a) sampai 

(3-31 d) dituliskan menjadi : 

E, = E ... ., sin ( ~7t x) . sin ( nb1t y) el< .. -il•l 

E. = E....., cos ( ~7t x). sin ( nb1t y) ei< .. -ll•l 

Ey = Ey,.., sin ( ~7t x) . cos ( nbn y) el<"'-il•> 

H. = H....., sin( ~7t x). cos( nb1t y )e.i<""-il•l 

Hy = Hy,.., cos ( ~7t x) . sin ( ': y )e.i<"'-il•> 

(4-6a) 

(4-6b) 

(4-6c) 

(4-6d) 

(4-6e) 

Persamaan diatas menunjukan suatu medan dimaoa amplitudonya berubah 

secara sinusoidal sebagai fungsi x , y. Dari persamaan diatas juga diketahui bahwa 

gelombang akan merambat sepanjang sumbu z, dan juga berubah terhadap waktu. 

Karena gelombang yang akan kita gambar adalah gelombang yang tidak 

berubah terhadap waktu, maka ketergantungannya terhadap waktu dapat 

dieliminasi dengan menghilangkan faktor f!"' . Sehingga akan kit a peroleh 

persamaan medan yang bebas waktu sebagai berikut : 

E, = Ex.rm cos ( ~7t x) . sin( nb1t y) e-JP; (4-7a) 

Ey = Ey,.., sin ( ~7t x) . cos ( nbn y) e-i~z (4-7b) 



E, = Ez.rm sin ( "!_1t x). sin ( nb1t y) e-i~• 

Hx = H....., sin ( "!,lt x). cos ( nblt y ) e-il!t 

Hy = Hy,.,. cos ( "!,n x ) . sin ( n; y ) e·iP• 

11 2 

(4-7c) 

(4-7d) 

(4-7e) 

Jika faktor e! ,. kita nyatakan sebagai fungsi sinusoidal dengan mengambil bagaian 

rea1nya, maka didapatkan persamaan : 

Ex = E.,m cos ( "!,n x) . sin ( n; y) . cos (~z) 

Ey = Ey,n .. sin ( "!,n x). cos ( nbn y) . cos (~z) 

E. = E~.n., sin ( "!,n x). sin ( nb1t y). cos (~z) 

Hx = Hy.n .. sin ( "!,n x). cos ( nbn y) . cos(~z) 

Hy = H4 rm cos ( "!,n x). sin ( n; y) . cos(~z) 

(4-Sa) 

(4-Sb) 

(4-Sc) 

(4-Sd) 

(4-Se) 

Dari persamaan diatas diketahui amp1itudo medan E, akan berubah secara 

sinusoidal sebagai fungsi x dan y. Hal ini berlaku juga berlaku untuk keempat 

persamaan yang lain, yaitu : E,.. E,, H,. dan fi,.. 

lni menunjukkan bahwa amplitudo komponen-komponen medan pada mode 

TM11 akan berubah pada setiap titik pada bidang xy. Persamaan diatas merupakan 

persamaan bentuk matematis yang dapat kita program dengan menggunakan 

komputer. 

IV.4.2 Pembentukan Citra Medan Mode TM
11 

IV.4.2.1 Pembentukan Citra Medan Listrik 

Dengan menggunakan metode yang sama seperti halnya pada pembentukan 

citra medan mode TE,0, maka untuk mendapatkan citra medan E (listrik) pada 



113 

mode TM11 juga dipakai metode kerangka dengan menentuan titik-titik yang akan 

menggambarkan pola medan yang te~adi. 

Untuk mode TM11, medan listrik yang terjadi pada arah sumbu x, y dan z , 

sehingga pola garis gaya yang te~adi adalah berupa penjumlahan vektor dari ketiga 

komponen medan listriknya yaitu E •• Ey dan E, . Hal ini dapat dituliskan sepeni 

persamaan dibawah ini : 

E = E, +Ey+E, 

[E (mlt ) · (mr )- E · (mit ) (mt )-= ..,.., cos -ax . sm by a,+ y.rm sm -ax .cos by a).+ 

E,,.,.., sin (~It x). sin ( nblt y) iiz]. cos (~z) (4-9a) 

Dari persamaan ( 4-9a) dapat diketahui bahwa pol a medan listrik yang te~adi 

berupa kurva-kurva yang akan menempati ruang sebab terdapat 

komponen-komponen pada sumbu x, y dan z. 

Untuk mengetahui pola medan sebenamya yang te~adi, maka akan kita buat 

sekumpulan titik-titik unifonn pada pada ruang dalam waveguide. Kemudian 

koordinat titik-titik tersebut kita masukkan ke persamaan ( 4-9a) dengan mengganti 

kuntitas E._ 11 • E,.11 dan E,_11 dengan bi langan numerik tertentu sebagai amplitudo. 

Jika diambil E._11=1.0, E,_11=0.7S dan E,,=O.S maka persamaan (4-9a) dapat ditulis 

menjadi : 

E = [ I cos( "!ltx) . sin ( "; y ) a, + 0.75 sin ( "!lt x). cos( nb1t y )sr + 

0.5 sin ( ~lt x) . sin ( nblt y )a.]. cos(j3z) (4-9b) 
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Dengan suatu program komputer maka akan kita peroleh pola medan listrik 

untuk mode TM11 yang ditunjukkan pada gambar (4-11) berikut ini: 

y 
I 

Gambar 4- 1 I 

Pola Garis Gaya medan E yang terjadi untuk Mode TM
11 

Hasil yang diperoleh seperti tampak pada gambar 4-11 adalah medan yang 

menempati ruang. 

Oari hasil yang diperoleh pada gambar 4-11 diatas, selanjutnya kita buat 

kumpulan titik-titik guna menyimpan inforrnasi gambar yang terjadi, dan bagaimana 

titik-titik itu dihubungkan agar menghasilkan gambar yang dimaksud. 

Titik-titik inilah yang nantinya akan diproses oleh komputer untuk 

menghasilkan gambar pada layar monitor sesuai dengan sudut pandang yang 

diambil dan ukuran gambar yang dikehendaki. 
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JV.4.2.2 Pembentukan Citra Medan Magnetik 

Untuk mode TM11, medan magnet yang terjadi adalah pada arah sumbu x 

dan pada arah sumbu y, sehingga dapat dianalisa bahwa pola garis gaya yang 

terjadi adalah merupaka jumlahan secara vektor dati medan magnet pada arah 

sumbu x dan medan magnet pada arah sumbu y. Pernyataan ini dapat ditulis secara 

matematis sebagai berikut : 

H = H, +Hy 

= [H ...... sin( ~rt x) . cos ( nbrt y) a. +Hy,.... cos( ~rtx) . sin ( n; y )ay ]cos(Pz) 

(4-IOa) 

Dari persarnaan ( 4-1 0) dapat diketahui bahwa pol a medan yang terjadi 

berupa kurva-kurva yang terletak pada bidang xy, sebab medan magnet mode TM
11 

tidak mempunyai komponen pada arah sumbu z. 

Untuk mengetahui pola medan sebenamya yang terjadi, maka akan kita buat 

sekumpulan titik-titik uniform pada bidang z = 1t. Kemudian koordinat titik-titik 

tersebut kita masukkan ke persarnaan (4-!0a) dengan mengganti kuntitas Ji..
11 

dan 

H,..n dengan bilangan numerik tertentu sebagai amplitudo. Jika diambil Ji..
11
• 1.0, 

H,.,11=0.75 maka persamaan (4-IOa) dapat ditulis menjadi: 

H = [I sin (~rt x) . cos ( "; y ) a. + 0.75 cos ( "!rt x) . sin ( "; y ) ay }os(Pz) 

(4-IOb) 

Dengan mengganti a dan p dengan nilai numerik tertentu yang memenuhi 

syarat sperti diatas dan memasukkanya ke program komputer maka akan kita 

peroleh pol a medan maget untuk mode TM11 yang ditunjukkan pada gambar ( 4-12) 

berikut ini : 
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z 11.-----~--x 

Gambar4-12 

Pol a Garis Gaya medan H yang terjadi untuk Mode TM
11 

Selanjutnya dari basil yang diperoleh pada gambar 4-12 diatas, akan kita 

buat sekumpulan titik-titik guna menyimpan informasi gambar yang terjadi, dan 

bagaimana titik-titik itu dihubungkan agar menghasilkan gambar yang dimaksud. 

Titik-titik inilah yang nantinya akan diproses oleh komputer untuk 

menghasilkan gambar pada layar monitor sesuai dengan sudut pandang yang 

diarnbil dan ukuran gambar yang dikehendaki. 

Setelah kita peroleh ritik-titik yang menyimpan informasi tentang pola medan 

listrik dan medan magnetik yang terjadi pada mode TM,. ini, maka sekarang telah 

siap untuk menampilkan kembali dalam berbagai sudut pandang dan ukuran yang 

dikehendaki. 

Berikut ini ditunjukkan hasil program yang menggambarkan pola medan 

listrik dan medan magnetik secara dua dimensi dan tiga dimensi. 
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IV.4.3 Pembentukan Citra Komponen Mode TM
11 

Dari rumus komponen medan pada mode TM
11 

yang ditunjukkan oleh 

persarnaan ( 4-8) dapat dilihat bahwa baik komponen E., E, E., H,. dan liy adalah 

merupakan fungsi dari tiga peubah yaitu x, y dan z. Untuk itu maka penggarnbaran 

komponen medan ini pada suatu bidang adalah tidak dimungkinkan, sebab medan 

berubah terhadap koordinat ruang. 

Terdapat dua metode yang dapat digunakan untuk menyatakan komponen 

medan tersebut. Metode pertama adalah menggarnbarkannya pada suatu bidang 

tertentu dengan membuat salah satu peubahnya konstan. Jika kita garnbar pada 

bidang ~. maka besamya medan sebagai fungsi y kita buat konstan. Setelah 

diperoleh gambar pada bidang y=O, kemudian kita buat garnbar berikutnya pada 

bidang y= I. Demikian seterusnya sehingga didapatkan garnbar pad a bidang. untuk 

harga y yang berubah-ubah. Hal ini ditunjukkan pada garnbar 4-14 dibawah ini. 

X 

Gambar 4-14 

Pembentukan komponen Ey pada mode TM
11 



122 

Dari metode yang digunakan diatas tampak adanya kemiripan dari cara 

penggambaran komponen medan sebelumnya, hanya saja pada metode ini medan 

digambar pada bidang y yang berbeda. Hasil yang diproleh tidak menunjukkan 

representasi dari medan yang sebenamya, sebab yang kita gambar adalah medan 

pada bidang yang terpisah sehingga tidak menujukkan kesatuan dari gambar 

sebenamya. 

Metode kedua adalah dengan menggambarkan komponen medan sebagai 

fungsi dati tiga variabel x, y dan z. Metode ini sangat sulit untuk diimplementasikan 

pada program komputer sehingga tidak dimasukkan dalam tugas akhir ini. 

Demikianlah metode penggambaran medan dan komponen medan untuk 

mode TE I 0 dan TM II, dan untuk mode-mode yang lain dibuat dengan cara yang 

sama seperti cara diatas. Hasil dari penggambaran untuk mode-mode yang lain 

akan disertakan pada lampiran. 



5.1 K£S1MPULAN 

BABY 

PENUTUP 

Berdasarkan pembahasan secara matematis dan reperesentasi gratis dari 

pcrsamaan-persaman medan dalam waveguide, maka dari tugas akhir ini dapat 

diambil beberapa kcsimpulan sebagai berikut • 

(i).Dari penurunan persamaan gelombang yang merambat dalam waveguide, 

baik untuk mode TE atau TM diperoleh masing-masing enam 

persamaan phasor kompleks komponen-komponen medan listrik dan 

medan magnet scbagai fungsi waktu ( t ), tTekUensi ke~a ( w ), konstanta 

propagasi (y) dan jarak rambatan (z). 

(ii) Jika ketergantungan terhadap waktu dihilangkan dan dituliskan dalam 

bentuJ... sinusoidal. maka dapat digambarkan pola garis gaya medan 

listrik dan medan magnetiknya. Pola-pola garis gaya yang terjadi harus 

memenuhi syarat-batas pada dinding waveguide yaitu medan listrik 

tangensial sama dengan not (E,=O) dan medan magnet normal sama 

dengan nol {II. =0) pada dinding-dinding samping waveguide (bidang x 

= 0, dan x = a), juga pada dinding atas-bawah waveguide (bidang y= 0, 

dany • b). 

123 
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(iii).Dengan suatu program komputer yang menggunakan algoritma kamera 

sintetik, maka akan dipetakan kumpulan titik-titik koordinat tiga 

dimensi dari medan yang terjadi ke koordinat dua dimensi tanpa 

menghilangkan kesan tiga dimensinya. Dengan cara ini pola medan yang 

terjadi dapat dilihat dari jarak dan sudut pandang yang dikeheodaki 

sehingga dapat ditampilkan pola gans gaya yang terjadi dalam 

waveguide secara tiga dimensi pada layar monitor. 

(iv).Pada penggambaran secara tiga dimensi dapat diperkirakan vektor 

(kecenderungan arah dan besar masing-masing kompooen medan 

sehingga membcntuk pola garis gaya tenentu) untuk setiap titik di 

ruang, sehingga dapat diperoleh pemahan1an visual yang lebih baik 

tentang penjalaran gelombang dalam waveguide persegi. 

5.2 SARAN 

(i) Dalam Tugas Akhir ini hanya digambarkan mode gelombang untuk 

harga m dan n maksimal adalah dua, untuk itu diharapkan pengkajian 

yang lebth lanJut agar dipcroleh teknik pemrograman yang lebih baik 

sehingga dapat menggambarkan mode gelombang yang lebih tinggi. 

(ii) .Kamera Sintetik bukan satu-satunya algoritma yang terbaik untuk 

menggambarkan obyek secara tiga dimensi pada layar monitor, maka 

diharapkan adanya pembuatan program serupa dengan menggunakan 

algoritma dan teknik pemrograman lain yang lebih baik sehingga 

didapatkan pcnggambaran yang lebih realistis. 
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USULAN TUGAS AKHIR 

I. JUDUL 

2. RUANO LINGKUP 

3. LATARDELAKANG 

Pcreoconrum dan Pembuatnn PerllJ18kat LWl4k 

Komputer uotuk Mconmpilknu Pola Mode 

Medan Listrik (TE) dan Medan Magnet (TM) 

dalrun BumbWlg Gelombang Persegi secara Tiga 

Dimensi beserta Ana)isaoya. 

• Tmnsmisi Gel om bang Elcktromagoctik IT 

· Tcori Dan Rancangan Gelombnng Mikro 

• Medan Elektromagoetik IT 

• Pemrogmmnn Koroputcr 

13umbWlg Gelombang (Wave Guide) 

digunalam uutuk meogkopcl encrgi dari 

pemancnr ke antena cliperluk:an suatu wave 

guide, dimana pada frekuensi ini gelombang 

tidak bisa merrunbat dalrun saluran transmisi 

biasa (kabel/serat). Disamping itu wave guide 

juga digWl4kan sebagai suatu anteua untuk 

sistem pcmancar yang mcutrasnfer encrgi yang 

sangat besar dan bek:eJja pada frek:uensi yang 

sangat tinggi. Selain berfungsi seperti yang 

disebutl:tlll diatas secan1 spcsifik penggW131ll\ 

wave guide sdalah sebsgai berik-ut : Ferrite 

Isolator, Frequency Meter, Variable Attenuator, 

Rotary Vane Attenuator, Standing Wave elector, 

Slide Screw Turner, Detector, Termination dan 

laio-

Pcmalwnan tcutang Pola Mode Mcdan Listrik 

(TE) dan Medan Magnet (TM) merugang 

peranan penting dalrun analisa karakteristik: 

rsunbatan gelombang dalam Bumbung 

Gel om bang. 



4. PENELAAHAN STIJDI 

5. TUJUAN 

Untuk itu akan dibuat suatu perangkat hmak 

bantu guna mcnampilkan pola-pola mcdan 

listrilc dan medan IIUignet dalam wave persegi. 

Pendekatan yang diguoakan adalah 

pcnggambnrnn sccara tiga dimensi, dan dalam 

hal ini akan digunakan mctode pemetaan 

koordinat tiga dimensi ke koordinat layar 

monitor dengan meoggunakan prinsip kamcra 

sintctik. 

Tugas ak.hir ini dilabanakan denga.u studi 

litcratur tentang wave guide, teknologi 

nllkrostrip dan stripline, analisa medan 

clcktromagoetik, setta pernrograman lcompulor 

bcrbasis GUI (Graphical User Interface). GUI 

adalah interaksi antara manusia dcng~m 

komputer scbagai mesin dengan cam mombuat 

sualu antarmuka gratis. Akan dianalisa juga 

mode komponen-lcomponcn medan. Listrik dan 

modan magnet dalam wave guide. Alchirnya dari 

konsep-konsep tersebut akan dibuat sualu 

porangkat lunak bantu komputer yang <lap.'ll 

menrunpilkan pola-pola medan. yang dimaksud. 

Menampilkan iulerpretasi gratis dari enam 

pcrsaiiUian gelombang yang tcijadi dalam 

bumbung gclombang (Wave Guide) persegi 

secara tiga dimensi. 

Menunjukkan pola garis gaya yang te.tjadi 

dalam wave guide untulc mode-mode yang 

terjadi, baik mode TE (TriUlsverse Electric) 

maupun mode T.M (Transverse Magnetic). 



6. LANGKAH-LANGKAH 1. Studi Litemtur 

2. Pcngumpulan data 

3. Analisa Pcrmasalahan 

4. PembuatanProgiam 

5. Mcmbuat kesimpulan dan penulisan oosknh 

7. JADWALKEGIATAN 

KEGIATAN BULAN 

2 3 4 5 6 

STUD I LlTl!RA TUR 

PENGUMPULAN DATA 

ANALISA PERMASALAHAN 

PEMDUATANPROGRAM 

PENULISAN NASKAH 

8. RELEV ANSI Yang diharapknn dari pembuatan pemngkat 

li.I.Ulllc bantu ini ndalah untuk mempelnjori 

teotang wave guide dori pola medao yang terjadi 

untuk mode TE maupun 1M. Jadi dengao 

clitunjang komputer sebagai perangkat kerns akan 

dapat dianalisa fungsi-fungsi suatu wave densnn 

mclihat poln-poln mcdan yang terjadi untuk 

tiap-tiap mode. Dori analisa ini diharapknn aknn 

dapat dibuat suatu alnt dari wave guide yang 

mcmpunyni fungsi-fungsi spesifik yang 1nin. 
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