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ELECTROTECNIA TEÓRICA 

 

• Ondas electromagnéticas 

• Linhas de transmissão 

• Guias de onda cilíndricos 

o Guias metálicos 

§ Placas paralelas 

§ Rectangulares 

§ Circulares 

o Guias dieléctricos 

§ Planares 

§ Fibras Ópticas 

 



GUIAS DE ONDA CILÍNDRICOS 
 



 

 

 

 

Guias de onda cilíndricos 
 

• Formalismo teórico 

o Ondas guiadas 

o Método para obtenção de E
r
 e H

r
 

o Tipo de ondas 

o Frequência de corte 

o Impedância de onda 

o Potência média propagada 

o Energia média armazenada 

o Velocidade de transporte de energia 

o Condições fronteira 

 

 



Guias de onda cilíndricos 
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• secção transversal não varia com distância longitudinal 

• guias preenchidos com material (ε , µ ) sem perdas 

• podem estar limitados por condutor perfeito ( ∞=σ ) 

• comprimento infinito         propagação segundo +z 
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DETERMINAÇÃO DE E
r

 E H
r

  

 

1. Resolver  
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2. Calcular  









∂

∂
−

∂
∂

−=









∂

∂
+

∂
∂

−=









∂

∂
+

∂
∂

−=









∂

∂
−

∂
∂

−=

x
H

j
y

E
h

E

y
H

j
x

E
h

E

x
E

j
y

H
h

H

y
E

j
x

H
h

H

zz
y

zz
x

zz
y

zz
x

00

2
0

00

2
0

00

2
0

00

2
0

1

1

1

1

ωµγ

ωµγ

ωεγ

ωεγ

 

 

3. Obter 
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  modo evanescente 

 

 

 

 

 

• cff >   βγ j=  

 

 

 

   modo em propagação 
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Modos em propagação 
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Impedância de onda 

 

• ondas planas propagando-se segundo +z num meio ilimitado 

 

 

 

 

 

 

• ondas guiadas 
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Potência média propagada 
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Energia média armazenada por unidade de comprimento 
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Velocidade de transporte de energia 
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Ondas TEM 
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Ondas TM 

 

• 0≠zE  e 0=zH  

 

 

00202 =+∇ zzxy EhE  

y
E

h
E

x
E

h
E

x
E

h
j

H

y
E

h
j

H

z
y

z
x

z
y

z
x

∂
∂

−=

∂
∂

−=

∂
∂

−=

∂
∂

=

0

2
0

0

2
0

0

2
0

0

2
0

γ

γ

ωε

ωε

 

 

 

 

1

1 2

2

−







−=

−








==
f
f

j
j

f
f

j
Z c

c

TM η
ωε

µεω

ωε
γ

 

 

 

• modos evanescentes: TMZ  imaginária 

 

• modos em propagação: ( )21 ffZ cTM −= η  real e inferior a η

não há propagação 
de energia 



Ondas TE 

 

• 0=zE  e 0≠zH  

 

00202 =+∇ zzxy HhH  

x
H

h
j

E

y
H

h
j

E

y
H

h
H

x
H

h
H

z
y

z
x

z
y

z
x

∂
∂

=

∂
∂

−=

∂
∂

−=

∂
∂

−=

0

2
0

0

2
0

0

2
0

0

2
0

ωµ

ωµ

γ

γ

 

 

 

 

1
2

−







==

f
f

jj
Z

c

TE
η

γ
ωµ

 

 

• modos evanescentes: TEZ  imaginária 

 

• modos em propagação: ( )21 ffZ cTE −= η  real e maior do 

que η  

não há propagação 
de energia 
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Condições fronteira 
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GUIAS DE PLACAS PARALELAS 



Guias metálicos 

 

• Guias limitados por condutores perfeitos 

 

 

 

 

Condições fronteira 
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Guias de placas paralelas 
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Ondas TEM 
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Ondas TM 
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MODO TMn 
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Frequência de corte 
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Modo dominante num guia de 

placas paralelas é o modo TEM 

 



GUIAS RECTANGULARES 



Guias rectangulares 
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Condições fronteira 
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Método da separação das variáveis 
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Frequência de corte 

 

22







+






=

b
n

a
m

h
ππ

 

 

 

µεπ2
h

f c =  

 

 

 

22

2
1







+






=

b
n

a
m

f c
µε  

 

 

 

• modos TM: 1≥n  e 1≥m   modo TM com frequência 

de corte mais baixa é modo TM11 

 

• modos TE: 00 ≠≠ nm ou   se  ba > , modo TE 

com a frequência de corte mais baixa é o modo TE10 
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modo TE10 é modo dominante 
nos guias rectangulares 



GUIAS CIRCULARES 



Guias circulares 
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valores característicos ( 1h ) em guias dieléctricos planares: 

• número finito (correspondendo cada valor a um modo que 

se pode propagar no guia à frequência considerada); 

• dependem da frequência de operação (valor 2A  é 

proporcional à frequência de operação ω ). 
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 frequência de corte 
aumenta com a diminuição 
da largura do guia! 
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Equação de onda em guias dieléctricos circulares 
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modificadas de 1ª e 
2ª espécies 



Funções de Bessel modificadas de 1ª espécie 
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Funções de Bessel modificadas de 2ª espécie 
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equação característica para os modos TM, TE, EH e HE 
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solução não trivial 
0== DB  possível 

modos TM 

solução não trivial 
0== CA   possível 

modos TE 

n=0 



Frequência de corte 

 

n modo condição de corte 
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• modo HE11 tem frequência de corte nula  

• modos seguintes: TE01 e TM01 (frequência de corte 

associada ao primeiro zero de 0J , em 2.405) 

 

• parâmetro V ou frequência normalizada: 
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• 405.2>V   multimodo 

• 405.2≤V   monomodo. 


