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Guia de placas paralelas

Podemos finalmente
realizar el analisis de un
medio de transmision

Guia de placas paralelas

Suponemos que la guia de placas paralelas esta excitada por una onda
TM como muestra en la figura, propagandose en el plano (x, z) (inci-

que consiste en una dencia normal respecto de y). En esta situacion ni la geometria ni la
guia de placas excitacion dependen de y, y por tanto podemos poner:
paralelas. 0
—~ =0
. oy
X
La componente longitudinal del campo eléctrico sera:
E>§ a EZ(X7y7Z):V(Z)F1(X7Y)
':‘\g 3 Donde V(z) es la tensién en una linea de transmision, y F1(x,y) satis-

face la ecuacion:
ggglrzl.acsalwa de placas V2F1(x,y) + K2F1(x,y) = 0
Ahora Vi = %éx, puesto que g—y = 0y ki = k«. La ecuacion a resolver
es:
szl(X)
dx2
La ecuacion anterior la sabemos resolver y queda:

+kZFi(x) =0

Fi(x) = Ae T 4 gelox
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Guia de placas paralelas

Guia de placas paralelas
Como tratamos con E,,

debemos imponer las
condiciones de contorno
sobre este campo. El

E;(x =0,2) =0—F;(x=0)=0
E;(x=a,z)=0—-Fi(x=a)=0

campo eléctrico Ademas tenemos:
tangencial €s cero en Fi(x=0)=A+B =0
una superficie metdlica, _
luego: Se tiene que A = —B. De modo que:
. . jkxx _ a—jkxx
X Fi(x) =B (e —e ) = 2BE——° " — 2iBsin(kx)
2j
Se tiene que:
a| [E; / Fi1(x = a) = 2jBsin (kxa) =0
0 Y Luego kxa = mm y ky = TZ. Por tanto hemos encontrado que:
Figura: Guia de placas  mr
paralelas. E.(x,z) =Bsin (?X)V(Z)

Fernando D. Quesada (UPCT, Dpto. TIC) Ondas Electromagnéticas 9 de enero de 2012 4/33



Guia de placas paralelas

Guia de placas paralelas

Las demés componentes ahora se obtienen :
facilmente. Guia de placas paralelas
= ]/3 A 8Ez
Ei(x,z) = —5(ViEz) = e =
x.2) = k1 ( &)= kT ox Hi(x,z) = (Jmie)z(*éy)
A mm a
= & BV (z) cos ma mmr
(a) ()= (52 B () eos (Tx)V@
,~ —jBa mn
=& WBV(Z) cos (?X> Finalmente,
= jwe n & jwea mm
Ai(x,2) = 7 [V« (B2)] Hi(x,2) = —-52BV (2) cos (7 ) &
En la ecuaciéon anterior s6lo hay componente
)= jwe ‘z e(;, eOZ eny del campo magnético. Estas son las on-
' kx2 %x 0 E das TE que pueden propagarse en este siste-
y4 . iz
j“l(_é )8Ez ma de transmision.
k2 7 ox
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Ondas TEM

Para encontrar el campo eléctrico debe-
mos resolver el problema electrostatico:
Este sistema de transmisién

Vi X Et(X,Z) =0
también puede soportar una onda

V- Ei(x,z) =0
TEM.
. Podemos utilizar el potencial auxiliar
Xla V2¢(x) = 0.
K
. 2

Figura: Guia de placas paralelas.

ov 0 y
Figura: Aplicamos una tension Vq entre
las dos placas (corte transversal).
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Ondas TEM

Ondas TEM
Po(x) _
ox2 0
08(x) _
o A
¢(x) =Ax +B

H(x=0)=0—B=0

ox=a)=Vo—A-a=V, ; A= %
Ahora sabemos que Ex(x) = —Vig(x).
- b A Vo ~
Ei(x) = —a—fex = —Eoex

En la relacién anterior sélo hay componente segln x
del campo eléctrico. El campo eléctrico total sera:

= V A
Ei(x,2) = —2V(2) &

La variaciéon en z es siempre la tensién en una linea
de transmision. La relacién es constante en (X,y).

Para hallar el campo magnético debemos suponer
una corriente lp en cada armadura. Consideramos
las placas infinitas pero para el calculo de la
densidad de corriente supondremos que las placas
tienen anchura b. Entonces resulta que:

Figura: Célculo del campo magnético a partir
de la corriente en las placas paralelas.
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Ondas TEM

El campo debe de satisfacer las
Ondas TEM

condiciones de contorno en las

Js(x,z) = IEOéZ (A/m) (Densidad superficial de corriente) placas.
Para resolver este problema tomamos el potencial vector magnético. Q
o . a
A(x) = Az(x)é;
Como dentro de las placas no hay fuentes debemos resolver: @) |s | &, = &,
V2A,(x) =0 ) y
d?Az(x) 0
dx2 Figura: Comprobacion de que el
Az(x) = Cx + D campo magnético cumple las
» i condiciones de contorno en las
El campo magnético es: placas.
& & &
- 1 ~ 1 1, . 0A(x
H(x)==(VxA)== 2 0 0 |[=>=(-§) 5)5 )
M 13 0 A, (X) 13
Finalmente escribimos: .
— ey
Hi(x) = -C—
1(X) m
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Ondas TEM

Ondas TEM
Ondas TEM
Jo = & x (Hz — A1) SR -V a
= H==| 0 0 1 |=2=¢E
Hy =0 Zy E. 0 0 Zy
B = ﬁ,(x =0") = &€ La expresion anterior solo es valida para la onda inci-
K dente. Introduciendo H; y E; obtenemos:
3= (B x &) (’C)
s = (€x y) | — A lo il —Vo
e —&y—I(z) = = — ) V(z
&P - 76 (2 )ve)
© lo A lo b
— ) = 779 1(z) 0 = —=V(z
& () --pe. @ = 12V(2)
c— Podemos trabajar con verdaderas corrientes y tensio-
b nes siempre que definamos una impedancia caracte-
- 5 ristica de la siguiente manera.
Por tanto, el campo magnético total es:
Zoa
5 A z® _ 202
H‘(x,z):—eygol(z) ¢ b
A2 5 p En la relacion previa tenemos la impedancia caracte-
La expresion anterior s6lo depende de z, y es constante con | . . - X
- b L ristica de la linea fisica. Entonces:
(x,y). Donde I(z) es la corriente en una linea de transmision
con impedancia caracteristica igual a la impedancia intrinseca del I(z) = iv(z)
medio Zo = \/p/e. También sabemos que en una onda TEM se
tiene:
- 1 Enl i6n trabajam nlyV como enunalin
frd 7—(ek><El)_ (esz() aecua_c_t? trabajamos con |y V como en una linea
de transmision.
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Onda TEM en un cable coaxial

La onda TEM de un cable coaxial puede
encontrarse facilmente, puesto que tan
s6lo debemos resolver el problema

Onda TEM en coaxial

electrostatico. V2p(p) =0 ; Sélosi: aﬁ #0
P
ov 10 ( 3¢(P)>
== 0
v b pop \""op
0 (,00(p)) _¢
dp & p
9¢(p) . 0d(p) _A
—A =2
ap op p
Figura: Obtencioén del modo TEM en ¢(p) =Alogp +B

un cable coaxial.

Imponemos la condiciones de contorno:

d(p=2a)= ; Aloga+B=Vo
¢(p=b)=0 ; Alogb+B =0
A partir de la ecuacién tenemos que:
A(loga —logb) =
— VO
~ log(a/b)
B = —Alogb
o0 ey
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Onda TEM en un cable coaxial

Onda TEM en un cable coaxial

Vo Vo Vo
9(6) = og a7y 29”1090 By = Tog (ary 129 (/)
= __09p)g _ Vo 14
Ei(p) = —Vo(p) = ap €p = log (a/b) pep

Luego el campo eléctrico total afiadiendo la variacion en z
es: W
Ei(p,z) = — 2 _=V(z)é
t(pv ) Iog(a/b)p ( ) P
Para el campo magnético suponemaos una corriente en cada

conductor. La densidad de corriente sera:

lo A
2ma

Js(p) =

12

Figura: Obtencién del
campo magnético a
partir de la corriente Iy
en el coaxial (corte
transversal).
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Onda TEM en un cable coaxial

Onda TEM en un cable coaxial

A= Az(p)e, Ahora imponemos las
VA (p) =0 condiciones de
Tenemos la misma ecuacion a resolver, luego: contorno para H.

Az:C|ng+D

Hallamos el campo magnético:

& a, &
- 1 S A 1, ., 0A
()= LV xR =2 B 0 b |- 1-enP
0 0 A

Figura: Condiciones de
Finalmente, R contorno para H.

- e, C
Hi(p) = —f;
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Onda TEM en un cable coaxial

Onda TEM en coaxial (C. Contorno)

Onda TEM en coaxial

Js = &n x (Ha — F1) Para una onda TEM se cumple:
Hy=0 (dentro del c. interno) 1 1 é, &, & 1
L a Hi(p,z) = (&, xE)==-| 0 0 1 |=="(8,)E,(p.z
iy —a) &€ (D) =g xB) =gz | 0 0 1=z (@En2)
poa 4
J. — (& s =C El término anterior es valido para la onda incidente. Introduciendo
s = (€ x &)
pa los valores:
A C_ o, o lop s o s Vo
= pa 271'an  C= 2m e(1)2 Iz) = ( )Iog(a/b) pV(Z)
El campo magnético total es: _ lo _ 2
I )Vo ~ Zolog (a/b)V(Z)
Ao=Collr_g b _g g
‘T up2r "2mp ¢27‘rp Debemos tomar como impedancia caracteristica (—lo/Vo = 1):
Donde 1(z) es la corriente en una linea de 70 = Zy Iog (a/b) _ 1207rlgg (a/b) — 60log (a/b)
v s

transmision de impedancia caracteristica Zo =
\/W- En una onda TEM no necesitamos tra- | Con esta impedancia caracteristica puedo tratar ahora el cable
bajar con campos eléctricos y magnéticas. Po- | coaxial mediante la teoria de lineas de transmision directamente
demos trabajar directamente con tensiones y | con tensiones y corrientes.

corrientes.
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Modos TM

<>
x

AN

Figura: Guia de placas parelelas.

A

X
Figura: Guia rectangular

Este tipo de modos pueden propagarse en una guia rectangular.
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Modos TM

Andlisis
Para resolver este problema tendremos que hallar:
VtzFl(Xay) + ktZFl(X7y) =0

En la direccién transversal de la guia sujeta a las con-
diciones de contorno para E,. Entonces

EZ(Xayaz) = V(Z)Fl(xay)

N>

y
La variacion en z es siempre una tension eﬁn unaﬁ linea Figura: Guia de placas
de transmision. Una vez tengo E; hallo E; y H; con parelelas. La estructura es
las ecuaciones obtenidas. Si resolvemos esta ecua- | infinita en y.

cién veremos que obtenemos ky = T7. Pero sabemos

que ky = k sin 6;, luego:
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Modos TM

Analisis
ksing — M7
a
sing =M™ _ _mMm__ mA
' ak  a2r/x 2a
. mA\
sing, = 2a

Elegida la frecuencia X esta fija y entonces 6; solo toma valo-
res discretos.
A

Sin Om = r;—a;mzl,z,&...

Si aumento mucho m, puede suceder que:

m\

entonces sin (6im) > 1. Eltérmino i, es complejo, no existe un
angulo de incidencia real. La solucién no existe y la energia no
puede propagarse en esa direccion. Vemos que el caso limite
es sin (0im) = 1.

No hay avance de energia

—

—

ki

Figura: Guia de placas
parelelas.
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Modos TM

Andlisis
Entonces, 6 = 7/2, sint/2 = 1. Podemos calcular la
frecuencia a la que se cumple esto:

_mA ., _2a .
=922 ' T Flgu.ra. Un'a onda recorre un
camino mas largo que la otra.
f-C_ 1 : — 1 Claramente una onda recorre mas
A epA vept distancia que la otra hasta llegar al
1 2a | m

mismo plano Las dos ondas llegan

- o=

Vet m 2a\/ep entonces con distinta fase y no
El término anterior es la frecuencia limite o de corte podré recuperar la sefial a la salida,
para cada valor de m. Suponemos que para una es la distorsion de fase . Para
frecuencia dada existen dos angulos tal que r;—; < 1. |evitar esta distorsion de fase
Entonces la energia podra propagarse en esas dos normalmente se escoge a para que

direcciones. s6lo exista una onda que pueda

estar en la estructura.
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Relacion con las ondas TEM

Vamos a ver como todo esto se .
X Analisis
relaciona con la onda transversal

eléctrica y magnética TEM. En este ~ Las cuatro ecuaciones transversales (E; = 0, H; = 0) son:

casovemos que E; =0y H; =0. =
VixE=0; %—71‘”(!-1 x €z)
t t =0 0z Jwp(He 2
- OH L=
Vi xH =0; 8_2( = —jwe(8, x Er)
Derivo con respecto de z la ecuacion:
OE: _
Vi x 5 = 0
Figura: Relacién con la onda - » ) . o .o = B,
Utilizando la relacién previa tenemos (aplicamos A x (B x C) = (A-C)B — (A - B)C):

TEM.
—jwp [V x (Fie x &) =0

Vi-Hi =0

Tomo el rotacional.
[Vi x (Vi x Hi)] =0

VZH =0
2H OHy k2Hy =0
Vit + o + K =
G2
522 +k“H =0

das Electromagnéticas 9 de enero de 2012



Relacion con las ondas TEM

Andlisis
Ademas, sabemos que:
HPHy
0z2

Tenemos la ecuacioén de la linea de transmi-
sion. Por tanto,

= *ﬂzﬁt

(- +Kk)H =0

Resulta que k = g, la onda se propaga si-
guiendo el eje z (incidencia normal). Derivo
con respecto de z la ecuacion :

oH
Vt X 8_2 =0
Aplicando A x (B x C) = (A-C)B — (A - B)C:
7]‘&)6[V( X (éz X E‘[)} =
(Vi-E)=0

Analisis
Hay que fijarse que tenemos las siguientes
ecuaciones:

VixE =0
Vi-Et=0

En la relacion tenemos un problema electros-
tatico en una region sin fuentes:

VxE=0
V-E=ple=0

Es un problema electrostatico en la seccion
transversal. Para que exista campo es nece-
sario que haya una diferencia de potencial en
la estructura. Son necesarios al menos dos
conductores.
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Relacion con las ondas TEM

+V
Q
0
Q \
—V v

Figura: Linea bifilar. Figura: Linea microstrip.

o Figura: Linea coaxial.
Luego solo pueden existir modos TEM en estructuras donde existan dos 0 mas

conductores. La onda se propaga con incidencia cero para cualquier frecuencia, luego
no existe fenédmeno de frecuencia de corte. Puede propagarse a cualquier frecuencia.

Esta es la pieza que faltaba para pasar de una linea de transmision idealizada (sin
dimensiones transversales), a una linea de transmision real (coaxial, cable bifilar, etc).
En un coaxial se propaga una onda TEM, si aumentamos la frecuencia podrian
propagarse, ademas, ondas TE o TM, cuando rebasemos sus frecuencias de corte.
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Ondas TE

Ondas TE
Tomando el rotacional en la segunda ecuacion:
Ondas TE o
_— Vi x (Vi x H) =0
Para onda TE el desarrollo es el siguiente. Resolvemos . =
la ecuacién en derivadas parciales para H,(x,y,z) = Vi(Vi - Ht) = (Vi - Vi)H: =
1(z)F(x,y), donde tenemos la corriente en la linea I(z) y V2H, = Vi(Vi - ﬁl)
una funcién F (x,y) que puede ser complicada.
. Sustituyendo el resultado previo:
Vi X Bt = —jwuézH,
— 27 aHZ
Vix H =0 ViHi = —Vi 5z
dEl = —jwp(F x &) De la ecuacion de onda:
as
. 25 , O°Ht 20 _
%:‘ Viky = —jwe(@; x E) Vit + 557 +kH =0
A OH;
Derivando segun z la primera ecuacion: 822[ + k2Hy = W 0z
OE, OH;
V|><d—z—7j uezdz 6Hz:—'H
BHz
. - A ., OH oz
—jwp[Ve x (H x &,)] = —jwpé, = A
oz OH —ﬂzﬁ
P A DHz 022 — t
(V-&)Ht — (Vi - H)é;, = 82
Empleando las relaciones previas llegamos a:
—(Ve-H - =
(Ve =5, (=8 + K*)Fk = (VeH)(-i)
A = ‘kjf (ViHz)
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Ondas TE

Modos TE

Tomamos el rotacional de la primera ecuacion:
Modos TE 2

Derivamos ahora la segunda ecuacion
respecto a z:

oH
V‘Xa_ztzo

Introducimos en la cuarta ecuacién la
anterior:

Vi x [ViH; — jwe(8; x B)] =
[Vt X (V[Hz)] —jwe[V[ X (éz X Et)}
—jwe [(Vt . Et)éz - (Vt . éz)ét}

Finalmente resulta:

Vi-Er=0

0
0
0

Vi X (V1 X E() = —jw,u[Vl X (ész)]
V,(V, . Et) = (Vt o Vt)ét = —jwu[Vt X (ész)]
VEE: = jwu[Vi x ()]

Como siempre de la ecuacion de onda o de Helm-
holtz:

—

O’E

VI + G +KE =0
%25 + K2E: = —jwp[Vi x (&:H;)]
Ademas:

(=3 + K*Et = —jwp[Vi x (82Hz)]
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Ondas TE

Ondas TE
Tenemos que k? = —? + k%
Ei = —lop [Vt (é; z)]

ktz
Podemos ahora cambiar el orden del producto
vectorial:

Et ez X (Vt Hz )]

e

De la expresion previamente hallada:

Finalmente,

Ondas TE
Aun queda tomar un producto vectorial:

& x B = — 2K [8; x (&; x Fy)]

€, x By = —7 é, - ﬁt)éz - (éz : éz)ﬁt]
éz X Et = %H_‘t

A partir de la relacién anterior escribimos:

-

(éz X Et)

B =y 1
o= ou(&xB)= 0o

Definimos Z(® = <, de forma que:

Jcl

t = ﬁ(éz X E{)
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Aplicacion de los conceptos estudiados

Vamos a tratar de hacer un protector reflectante para proteger nuestros equipos de la
radiacion de un transmisor proximo que produce interferencias. Para ello usamos

pintura dieléctrica.

En primer lugar, consideramos una onda electromagnética que incide normalmente a
un dieléctrico semi-infinito de permitividad relativa ¢, = 9. Calcule el porcentaje de
potencia incidente que es reflejada por el dieléctrico. Caso de onda TEM o incidencia

normal.
X
€0, 10 €0€r, Ho
H (1) (2)
| K z=0/
E y z

Figura: Calculo del porcentaje de
potencia que es reflejada por el
dieléctrico.

Fernando D. Quesada (UPCT, Dpto. TIC)
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ki, ZC‘ ki, ZC:

Zln = ZC.

Figura: Modelo de linea de
transmisién del problema.
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Aplicacion de los conceptos estudiados

Vea que sucede si la onda incide al

Potencia reﬂejada por el dieléctrico con un angulo de 30°.
dieléctrico «
o Zo r 2 —
Zin:th:Ug—eO:? Er H K,

ki = wy/eofiov/9 = 3Ko, Zci = Zo, ki = Zo. e o 0 E
0, z
p:Zin—ZCi:Zo/3—Zo:_1 o
Zn+Zci  Zo/3+Z0 2 )
Luego la fraccion de potencia reflejada es: E A
o2 = 1 _ 5y Figura: Resolucion del problema de
=g =% incidencia oblicua.

El 25 % es la potencia reflejada y el resto
se transmite.

J Es una onda con polarizacién TE.
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Aplicacion de los conceptos estudiados

El circuito equivalente en linea de
transmision sera

Figura: Modelo de linea de
transmision del problema.

who

Zef =40 Zn =2 = B’

Gi = ki cos 0 = ko cos 6;,
B = ki cos 6, = 3ko cOS 6;.

Onda incidente con 30°

ZTE _ W o W Zo
¢ T kocosf  wy/loeoCcOSO;  COSH;
Zin = thE = /a0 = el = 20/3
3ko cos 6; 3w, /I0€0 COS B COs b;
Z0/3 Z ,
e Zin Z coos/G, - cosoei _ %gl — COS 6
T Zy/3 Z ~ cos
Zin + Z coos/G, + cosoei 3 T COS O
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Aplicacion de los conceptos estudiados

Onda incidente con 30° ¢Hay un angulo de incidencia para el cual se produce una

reflexion total? Queremos que |p| =1, p = +1.
Ademas tenemos la ley de Snell:

cos 6 cos 6
ki sin 6; = ki sin 6; 3 " costh =+ (T + cos 91)
ko sin6; = 3k sin 6 cos 6; cos b;
n ) —— —C0Sth = —— +Ccosb;
ing _ Sin6 _sin(30°) _1/2 1 3 3
ShWM=—3"="3 =3 "% 20086, = 0
Resulta que 6 = 9,59°, por tanto: O =m/2
cos 6; Cos 6;
_ c0s(30°)/3 — cos 9,59° —3 oSt =-——5— —cost
P~ Cos (30°)/3 + cos 9, 59° 2
_0,86/3—0,98__0 o 50050.:0
~0,86/3+0,98 0 = /2

La fraccion de potencia reflejada sera: Ambas soluciones corresponden a angulos rasantes. Esta es

una situacion poco practica.
o =0,3 pocop

Un 30 %, luego hay un aumento de refle-
xién.

Figura: Onda rasante a la frontera entre-medios.
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Aplicacion de los conceptos estudiados

Angulo para reflexion total

|p| = 1 también puede escribirse como p = /¢ con lo cual tendremos:

0S8 _ cosé, :
p= 3 — el?
5% 1 cos b

Para que p sea complejo, como 6; debe ser real, entonces 6; debe ser
complejo. De la ley de Snell:

sin 6

:% sin 6,
Para que 6; sea complejo debe ocurrir que sin6; > 1, luego:

ki .
k—!sme. >1

sin 0;
sin 0;

sin 6;

0; > arcsin(3)

No existe un angulo que cumpla la
condicién, luego no existe un angulo
de reflexion total. Se ve que debe
ocurrir: ki > ki y € > . Este es el
principio de propagacion en fibras
oOpticas.

o |
e >1

Figura: Angulo critico

Existe un angulo critico de reflexion
total. Condicién de angulo critico de
reflexion total: sin 6; = ki /ki, con

6 > be.
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Aplicacion de los conceptos estudiados

¢ Existe un angulo para el cual no exista onda reflejada? Para Con el fin de evitar la penetracién de la

p=0, onda, intercalamos entre el aire y el
0 substrato un sandwich formado por dos
5% _ cos 6 =0 capas dieléctricas de espesor \/4y
o permitividades ¢, =2y ¢ = 12,
cosbi _ cos 6 respectivamente. En el caso peor,
encuentre el porcentaje de potencia
Ademas tenemos la ley de Snell: transmitida.
sinf; = —Slgai A4 | N4
cos? 6, — cos? " =1 a=12|a=2 %
9
20
COST0 _ 1 gin? 0 -
9 ﬁ z
cos? 6, sin 6,
5 17y 7
1—sin’ 6 1 sin® 6 Zz
9 , _ 2 Figura: Problema de onda plana con
1 _sin"6 _, _sin"6 varios medios.
9 9 9

La Gltima ecuacién no se puede cumplir. Luego, no existe ningln
angulo que cumpla esta condicion. El angulo de Brewster soélo
existe para polarizacion TM.
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Aplicacion de los conceptos estudiados

El caso peor sucede cuanda la onda incide
normalmente al dieléctrico.

Figura: Modelo de linea de
transmision del problema.

Zei = \/#T =2
€0€ri
Zon = ] = 2o
eoem /12
o Zoy
Zep = oem V2
€0€rt NG) 3

Potencia Transmitida Sandwich
Impedancia en un transformador en \/4:

Z
Zint = Zet = ?0
z5 _z§/2
Zinp = 7=
int int
25 _ 2812
A= T
inb inb
Introduciendo Z,, obtengo:
z2/12 2 Zint
Zinh = 222 Zint Ezim = %

Cada sandwich reduce la impedancia de entrada de un factor 6.
Finalmente:
2, _Zn _Z/3_ 2o
6 6 18
El coeficiente de reflexion en la primera interfaz seré:

L18-1 _ 17 _ g

 Zinn—Zci  Zo/18 = Z,

P= Zon—2a  Z0/18+2, 1/18+1 19

Finalmente, |p|> = 0,79, 79 %. El 79% de la potencia es refleja-
da, lo que no esta nada mal.
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Aplicacion de los conceptos estudiados

¢, Cuantos sandwiches debemos poner para que la potencia reflejada sea superior al
99 % con un sandwich?

7 Znt
"6 1-3.6"=-0,995(1+3-6")
Con el sandwich 1-3. 6N _ _0’ 905 — 2’ 985 - 6N
Zint Zy _ N
Zin = -t 140,995 =(3-2,985)6
inh 6N 3(6)N ( N )
1,995 = 0,015 - 6
Queremos que: |p|*> = 0, 99, v 1,995
p = +./0,99 = +0,995. De esta forma: 6 =505
_ - 1,995
Zon—Zo _37'6) " -1 N log6 = log =
P Zinh + Zo 371(6)7'\l +1 0,015
N _ 1091,995/0,015 _ 4,89 _, _,
o log 6 1,79 7

Finalmente redondeando,

N=3 Sandwiches
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