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Aspectos históricos
Um dos primeiros marcos na engenharia de microondas foi o desenvolvimento do guia de ondas (GO) para a transmissão 
sob baixas perdas de uma onda EM de alta frequência. A ideia inicial surgiu em 1893 proposta por Oliver Heaviside, que  
considerou a possibilidade de propagação de ondas EM no interior de um tubo oco fechado, da mesma forma que se 
propagam as ondas sonoras. No entanto, em seguida, o próprio Heaviside rejeitou (erroneamente) a ideia deste modo de 
propagação porque, possivelmente influenciado pela sua experiência com linhas de transmissão telegráficas 
(https://www.pa3fwm.nl/technotes/tn28-heaviside-transmission-lines.html ), considerou (erroneamente) que dois 
condutores seriam absolutamente necessários para a transferência de energia eletromagnética 
(https://www.fccdecastro.com.br/pdf/TOOW.pdf ).

Poucos anos depois, em 1897, Lord Rayleigh provou matematicamente que a propagação de ondas EM em GOs era possível 
no interior de tubos ocos metálicos com seções transversais circulares e retangulares. Rayleigh também estabeleceu 
matematicamente que há um conjunto infinito de modos de propagação da onda EM no interior de uma GO. Cada modo de 
propagação é caracterizado por um par de números de ordem que identifica a distribuição espacial das linhas do campo 
elétrico 𝐸 e do campo magnético 𝐻 na seção transversal do tubo da GO. Estes modos se subdividem basicamente em dois 
grandes grupos: (I) Modos de propagação com uma componente do campo elétrico 𝐸 na direção de propagação (= direção 
longitudinal), denominados modos TM – Tranverse Magnetic  e (II) Modos de propagação com uma componente do campo 
magnético 𝐻 na direção de propagação, denominados modos TE – Tranverse Electric. Ambos os modos TE ou TM, 
adicionalmente à componente longitudinal, apresentam uma componente de 𝐸 transversai à direção de propagação  e 
simultaneamente uma componente de 𝐻 transversal à direção de propagação. Rayleigh descobriu  também que há uma 
limitação fundamental para a existência de uma onda EM que se propaga no interior da GO sob um determinado modo: 
Para cada modo possível de a onda EM se propagar no interior da GO há uma frequência de operação mínima abaixo da 
qual a onda EM não se propaga no respectivo modo. Esta frequência mínima é denominada de frequência de corte e 
depende das dimensões transversais da GO e dos índices do número de ordem do modo, conforme veremos adiante.

Nenhuma verificação experimental da análise matemática de GOs  proposta por Rayleigh foi feita na época. O GO foi então 
essencialmente esquecido até ser redescoberto de forma independente em 1936 por dois pesquisadores. Após 
experimentos preliminares em 1932, George C. Southworth da AT&T Company em Nova York apresentou um artigo sobre o 
GOs em 1936. Simultaneamente, W. L. Barrow do MIT apresentou um artigo sobre GO circular, com confirmação 
experimental da propagação da onda EM em seu interior.

https://www.pa3fwm.nl/technotes/tn28-heaviside-transmission-lines.html
https://www.fccdecastro.com.br/pdf/TOOW.pdf
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Guias de ondas × linhas de transmissão

Comparando com LTs, GOs têm a vantagem de poder operar com um nível de potência maior e com menor perda de 
potência. No entanto, GOs são volumosos e caros, especialmente em baixas frequências. LTs twin wire estudadas no Cap V 
são de baixo custo mas carecem de blindagem, irradiando e/ou captando toda sorte de sinais espúrios. LTs coaxiais são 
blindadas, mas não são práticas para efeito da construção industrial de componentes de microondas (filtros, acopladores, 
divisores de potência, stubs, etc...).

Para efeito de construir componentes de microondas,  LTs planares (https://en.wikipedia.org/wiki/Planar_transmission_line 
) constituem uma alternativa construtiva frequentemente adotada, seja na forma de striplines 
(https://en.wikipedia.org/wiki/Stripline ), microstrips (já estudadas no Cap V.10), slotlines 
(https://en.wikipedia.org/wiki/File:Slotline_variants.svg), GOs coplanares 
(https://en.wikipedia.org/wiki/Coplanar_waveguide ) bem como vários outros tipos de geometrias.

Tais LTs são compactas, de baixo custo e capazes de serem facilmente integradas com dispositivos de circuitos ativos, como 
diodos e transistores, possibilitando inclusive  a construção de circuitos integrados de microondas.  Nenhuma delas, no 
entanto, tem a capacidade de transportar o alto nível de potência com a baixa atenuação propiciada por GOs retangulares 
ou circulares.

https://en.wikipedia.org/wiki/Planar_transmission_line
https://en.wikipedia.org/wiki/Stripline
https://en.wikipedia.org/wiki/File:Slotline_variants.svg
https://en.wikipedia.org/wiki/Coplanar_waveguide


Ondas e Linhas de Transmissão                                               Cap VII –Guias de Onda                      Prof Fernando DeCastro 4

GOs são usadas para transporte de sinal em frequências de algumas centenas de MHz até frequências ópticas (3 THz e 
acima) – fibras óticas são GOs (https://en.wikipedia.org/wiki/Waveguide_(optics) ).

 Basicamente, GOs são tubos metálicos ocos no interior dos quais a onda EM é propagada. Em GOs não há um par de 
condutores, como é o caso de LTs. A seção transversal dos tubos pode ser retangular, circular ou elíptica 
(https://www.radartutorial.eu/03.linetheory/tl51.en.html ).  Limitaremos o escopo de nosso estudo à análise de GOs 
retangulares e circulares. Abaixo são mostradas GOs retangulares e circulares típicas:

(A) GO retangular (B) GO circular

(C) GO retangular 
flexível

Tipos de guias de onda

flange

flange

flange

Tipos de flange:

https://www.atmmicro
wave.com/flange-size-
type/ 

As paredes condutoras metálicas são geralmente de latão, 
cobre ou alumínio e precisam ser suficientemente espessas 
para efeito de rigidez mecânica (1 a 3 mm). Além disto, a 
espessura deve ser de pelo menos 4 vezes o skin depth na 
frequência de operação para minimizar as perdas Joule 
resultante das correntes nas paredes geradas pelo campo 
magnético. A superfície interna da GO é suavemente polida 
para minimizar o coeficiente de rugosidade e maximizar a 
refletância da superfície. Adicionalmente a superfície interna 
pode ser galvanizada com prata ou ouro para melhorar a 
condutividade e reduzir as perdas Joule.

https://en.wikipedia.org/wiki/Waveguide_(optics)
https://www.radartutorial.eu/03.linetheory/tl51.en.html
https://www.atmmicrowave.com/flange-size-type/
https://www.atmmicrowave.com/flange-size-type/
https://www.atmmicrowave.com/flange-size-type/
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A onda EM se propaga no interior do tubo metálico que constitui a GO. Há dois modos básicos de propagação da onda EM 
ao longo da GO: (I) O modo TM (Transverse Magnetic mode), em que, para qualquer instante de tempo e para qualquer 
ponto do caminho de propagação, as linhas do campo magnético 𝐻 estão sempre contidas em um plano que é 
perpendicular à direção de propagação. (II) O modo TE (Transverse Electric mode), em que, para qualquer instante de 
tempo e para qualquer ponto do caminho de propagação, as linhas do campo elétrico 𝐸 estão sempre contidas em um 
plano que é perpendicular à direção de propagação. 

O termo modo de propagação, se refere às diferentes soluções 
para as equações do campo magnético 𝐻 e do campo elétrico
𝐸 no interior de uma GO.  O ponto de partida para a solução 
da onda EM que se propaga em uma GO é a equação de onda 
de Helmholtz, já vista no Cap II.2 para a onda EM plana, mas 
sujeita às condições de fronteira estabelecidas pelas paredes 
metálicas da GO que refletem integralmente a onda EM nelas 
incidente estabelecendo um padrão de ondas estacionárias 
no interior da GO. O tipo da distribuição espacial das linhas 
do campo magnético 𝑯 e do campo elétrico 𝑬 do padrão de 
ondas estacionárias no  interior da GO é o que define o 
respectivo tipo de modo de propagação.

Assumindo que o caminho de propagação da onda EM seja o 
eixo 𝑧 do sistema cartesiano, uma solução do modo TM é 
caracterizada pelo campo elétrico 𝐸  apresentar uma 
componente 𝐸𝑧 adicional às componentes 𝐸𝑥 e 𝐸𝑦 transversais 

à direção 𝑧. No entanto, o campo magnético 𝐻 apresenta 
unicamente as componentes transversais 𝐻𝑥 e 𝐻𝑦 , não 

apresentando componente na direção 𝑧 em qualquer instante 
e em qualquer posição do eixo 𝑧, conforme mostrado ao lado 
para uma GO retangular.

z

Modos básicos de propagação da onda EM no interior da GO
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Por outro lado, uma solução do modo TE é caracterizada pelo campo magnético 𝐻 apresentar uma componente 𝐻𝑧 
adicional às componentes 𝐻𝑥 e 𝐻𝑦  transversais à direção de propagação 𝑧. No entanto, o campo elétrico 𝐸 apresenta 

unicamente as componentes transversais 𝐸𝑥 e 𝐸𝑦, não apresentando componente na direção 𝑧 em qualquer instante e em 

qualquer posição do eixo 𝑧, conforme mostrado abaixo para uma GO retangular.

z

Modos básicos de propagação da onda EM no interior da GO
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Guia de onda de placas paralelas

Consideremos uma onda EM que se propaga ao longo do eixo 𝑧 no interior de uma GO formada por duas placas metálicas 
paralelas ao plano 𝑥𝑧 e de dimensões infinitas, conforme mostra a figura abaixo.  Note que o campo elétrico 𝐸  é orientado 
na direção 𝑦 e o campo magnético 𝐻  é orientado na direção 𝑥.

x

y

z

Note também que a onda EM se propaga de modo livre e desimpedido no interior desta GO de placas metálicas paralelas, e, 
portanto, a onda EM é uma onda plana porque não há descontinuidade no percurso de propagação da onda, 
consequentemente não ocorrendo reflexão da onda EM. Não há descontinuidade na propagação dado que não há 
condições de fronteira ao longo do percurso de propagação (eixo 𝑧) a serem atendidas para efeito de continuidade das 
componentes tangencias dos campos 𝐸 e 𝐻 na fronteira, conforme vimos no Cap IV.

No entanto, se houvessem duas paredes laterais metálicas paralelas ao plano 𝑧𝑦 de forma a onda do campo elétrico 𝐸  e a 
onda do campo magnético 𝐻 se refletirem na fronteira ar-metal destas paredes laterais, então forçosamente seria 
estabelecido um padrão espacial de ondas estacionárias resultante da interferência entre as ondas incidentes e refletidas 
nas paredes internas do tubo retangular (GO retangular). Conforme já comentado em slides anteriores, este padrão espacial 
de ondas estacionárias é o que caracteriza o modo de propagação em uma GO.

𝑬

𝑯
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Guias de onda

Este padrão de onda estacionária se estabelece em cada uma das infinitas seções 
transversais de espessura infinitesimal que ocorrem ao longo do eixo 𝑧 de uma GO 
retangular. A onda estacionária é estabelecida por meio da interferência destrutiva 
entre onda incidente e onda refletida do campo 𝐸 que ocorre nas paredes laterais e 
por meio da interferência construtiva entre onda incidente e onda refletida do campo
𝐸 que ocorre a Τ𝜆𝑔 4 de cada parede lateral. Para que este padrão de interferência se 
estabeleça é preciso que a largura 𝑎 da GO seja pelo menos 2 vezes Τ𝜆𝑔 4, o que 
define a largura 𝑎 mínima da GO p/ uma desejada frequência mínima de operação, 
denominada frequência de corte 𝑓𝑐  . A altura 𝑏  não afeta a frequência de corte 𝑓𝑐  , no 
entanto deve ser de um tamanho suficiente p/ evitar arcos elétricos no interior da GO 
devido a uma magnitude do campo 𝐸 capaz de romper a rigidez dielétrica do ar por 
excesso de potência da onda EM que se propaga no interior da GO.

Consideremos agora uma onda EM que se propaga ao longo do eixo 𝑧 no interior de uma GO retangular de largura 𝑎 e 
altura 𝑏, sendo 𝑎 > 𝑏 conforme mostra a figura abaixo.  O campo elétrico 𝐸  é orientado na direção 𝑦 e varia no tempo de 
acordo com uma senoide de frequência 𝑓. A  distribuição espacial das amplitudes de 𝐸 ao longo do eixo 𝑥 mostrada na 
figura resulta para 𝑎 = Τ𝜆𝑔 2, sendo 𝜆𝑔 o comprimento da onda guiada do campo 𝐸 na seção retangular da GO.

Comparando a GO retangular com a GO de placas metálicas paralelas brevemente discutida no slide anterior, note que 
agora há duas duas paredes laterais metálicas paralelas ao plano 𝑧𝑦 fechando as laterais. Portanto, na fronteira ar-metal a 
condição de fronteira de que o campo elétrico tangencial é nulo nas paredes laterais precisa ser obedecida na expressão 
que define o campo 𝐸 no interior da GO.

Dado que o campo 𝐸  varia no tempo de acordo com uma senoide de frequência 𝑓, então a variação espacial de 𝐸 na seção 
transversal da GO também será senoidal obedecendo o mesmo padrão de variação espacial da tensão da onda estacionária 
que é estabelecida ao longo de uma LT terminada em curto circuito, com a parede metálica da GO modelando o curto-
circuito na terminação da LT (ver gráfico (a) no slide 47 do Cap V.8). Portanto, para efeito de simplificação do modelamento 
e análise da GO retangular, as linhas horizontais da seção transversal retangular representam uma LT de condutores 
paralelos curto-circuitadas nas extremidades pelas paredes laterais da GO, curto-circuito que é representado pelas linhas 
verticais da seção retangular. O campo 𝐸 incide na parede metálica lateral, se reflete e a onda refletida interfere com a 
onda incidente estabelecendo uma onda estacionária com máximo ocorrendo a Τ𝜆𝑔 4  da parede metálica.  Isto ocorre para 
ambas paredes laterais.

x

y
z

𝑬 
𝑯
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x

y

z

Guias de onda
Embora um padrão de onda estacionária seja estabelecido em cada seção transversal 𝑥𝑦 da GO, com componente 𝑦 do 
campo 𝐸  sendo transversal à direção 𝑧 de propagação (caracterizando um modo TE),  ao longo da direção de propagação 𝑧 
a onda não é estacionária, mas sim é uma onda EM que se propaga ao longo do eixo 𝑧 , conforme mostra a figura abaixo 

para o campo 𝐸 (especificamente , para a magnitude 𝑬𝒚 ) . 

𝑬𝒚

GO retangular operando  no modo TE10

Importante reiterar e deixar claro que se a frequência 𝑓 do sinal que excita a GO (= frequência 𝑓 de operação da GO) for 
baixa de modo que o comprimento de onda g da onda guiada no interior da GO resultar grande e, portanto, a largura 𝑎 
resultar menor do que o tamanho correspondente a g/2 na frequência 𝑓 de operação, vai acontecer nesta situação que o 
padrão de onda estacionária não se estabelecerá na seção transversal 𝑥𝑦 da GO e não ocorrerá propagação da onda EM ao 
longo da direção 𝑧.

Portanto, GOs retangulares conseguem operar até uma frequência tão baixa quanto aquela em que g/2 ainda resulte 
menor ou igual à largura 𝑎,  frequência esta que define a frequência de corte 𝑓𝑐  da GO.

Se a frequência 𝑓 de operação for menor que a frequência de corte 𝑓𝑐  da GO, o comprimento de onda de operação g 
aumenta e se torna incompatível com a largura 𝑎 da GO (i.e., a largura 𝑎 da guia se torna menor do que g/2 ) e a onda EM 
não se propaga no interior da GO.

𝑎

𝑏
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Guias de onda

GO retangular operando  no 
modo TE10.

Conector N fêmea cujo pino central é 
soldado ao monopolo (tracejado azul). O 
cabo coaxial é soldado a um conector N 
macho, e o conector N macho é 
rosqueado no conector N fêmea. 

antena
horn

Tracejado azul  representando uma antena monopolo de 
tamanho  g/4, que é soldada ao conector N. Ver 
https://www.antenna-theory.com/antennas/monopole.php .

g/4

A extremidade esquerda 
da GO é fechada com 
uma tampa metálica. 

x

y

z

𝒃

Neste momento é instrutivo retomar a análise da transição “GO – cabo coaxial” brevemente discutida no Cap I.1. Abaixo é 
mostrado uma antena horn excitada por uma GO retangular propagando uma onda EM no modo TE conforme figura no 
slide anterior. A GO, por sua vez, é excitada por um monopolo de tamanho g/4 distante g/4 da parede metálica na 
extremidade esquerda da GO e posicionado no centro da largura 𝑎 = g/2 da seção transversal da GO. O monopolo é 
soldado no pino central de um conector N fêmea conectado a um cabo coaxial (não mostrado na figura) que recebe o sinal 
de RF de um amplificador. Note que as distâncias que definem o posicionamento do monopolo contemplam as condições 
na fronteira ar-metal das paredes laterais e do fundo (fundo = extremidade esquerda) da GO em que o campo 𝑬 

tangencial é nulo. Como o monopolo situa-se a g/4 das paredes laterais, o campo 𝑬  será máximo na sua localização.

g/4

g/4

https://www.antenna-theory.com/antennas/monopole.php
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Guias de onda
Uma maneira alternativa ao monopolo do slide anterior e que é frequentemente adotada para excitar o modo TE no 
interior da GO consiste em utilizar uma espira (loop) mostrada em magenta na figura abaixo. A espira é colocada no interior 
da GO posicionada no centro junto à parede de fundo da GO. O plano que contém a espira deve ser paralelo ao plano 𝑦𝑧,  
de modo que as linhas do campo 𝐻 sejam perpendiculares ao plano da espira.  O terminal " + " da espira é soldado no 
condutor interno do cabo alimentador externo à GO e o terminal " − " da espira é soldado na parede de fundo junto com o 
ground do cabo alimentador. Obviamente há um rol de considerações quanto à impedância do cabo alimentador e à 
impedância da espira, mas que fogem ao escopo deste estudo. Mesmas considerações de casamento de impedância valem 
para a excitação da GO através de um monopolo discutida no slide anterior.

x

y
z

𝑯

+

−

parede de 
fundo da GO Vista lateral (vista do plano 𝑦𝑧):

loop

loop

+ −



Ondas e Linhas de Transmissão                                               Cap VII –Guias de Onda                      Prof Fernando DeCastro 12

Guia de onda dielétrica

Independente de serem metálicas ou dielétricas, 
as GOs suportam os dois modos de propagação 
TE (Transversal Elétrico) ou TM (Transversal 
Magnético) já referidos em slides anteriores:

• Modo TE: As linhas do campo elétrico da 
onda EM são todas transversais à direção de 
propagação da onda.

• Modo TM: As linhas do campo magnético da 
onda EM são todas transversais à direção de 
propagação da onda.

Conforme discutido no slide 8, uma onda estacionária com máximos e mínimos distribuídos espacialmente no interior da 
GO é estabelecida como consequência da interferência destrutiva e construtiva entre a onda EM incidente e onda EM 
refletida, sendo a onda refletida gerada na descontinuidade de propagação que ocorre nas paredes do guia. Conforme 
vimos, a onda EM é estacionária na seção transversal da GO (plano 𝑥𝑦) e se propaga no sentido longitudinal (eixo 𝑧).

Embora o escopo de nosso estudo sejam GOs de paredes metálicas, conforme mostrado abaixo em (a) para GOs metálicas 
retangulares e em (b) para GOs metálicas circulares, é importante mencionar que GOs dielétricas geram a necessária 
descontinuidade de propagação nas paredes da GO através da descontinuidade originada por um degrau no valor da 
permissividade elétrica 𝜀𝑟 do meio de propagação. Por exemplo, em (c) abaixo é mostrado uma dielectric slab waveguide 
que gera a descontinuidade de propagação através do degrau da permissividade 𝜀𝑟 em relação à permissividade 𝜀𝑜 do 
espaço livre e em (d) é mostrado uma fibra ótica que gera a descontinuidade de propagação pelo degrau da permissividade 
𝜀𝑟2 em relação à permissividade 𝜀𝑟1. Note que uma fibra óptica nada mais é do que uma GO que opera em frequências da 
ordem de [THz].

x

y
z
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Guia de onda retangular
Conforme já discutido no slide 9, se a frequência 𝑓[Hz] do sinal que excita a GO for menor que a frequência de corte 𝑓𝑐  [Hz] 
da GO, então isto significa que o comprimento g [m] da onda guiada no interior da GO é excessivamente grande em 
relação à largura 𝑎 da GO (i.e., a largura 𝑎 da GO se torna menor do que g/2 ) e a onda EM não se propaga no interior da 
GO.

Portanto, a largura 𝑎 [m] determina a faixa de frequência em que o modo de propagação denominado modo de propagação 
dominante  se propaga de modo único no interior da GO. O modo de propagação dominante é o modo com menores 
índices no número de ordem e é o que apresenta a menor frequência de corte 𝒇𝒄 , conforme veremos nos próximos slides.

Modos de maior ordem devem ser evitados porque se propagam com maior atenuação. Isto ocorre porque em modos de 
maior ordem há mais máximos de campo elétrico e de campo magnético distribuídos espacialmente na seção transversal da 
GO, e, onde o campo elétrico é máximo maiores são as perdas dielétricas, como também, onde o campo magnético é 
máximo maiores são as perdas Joule (corrente superficial nas paredes do guia). Portanto a absoluta maioria das GOs 
práticas propagam a onda EM através do modo com menores índices no número de ordem, e que caracteriza o modo 
dominante. 

A altura 𝑏 [m] afeta a atenuação por perdas Joule nas paredes. Quanto menor 𝑏, maior a atenuação. Isto ocorre porque 
correntes circulam nas paredes laterais da GO e diminuindo 𝑏 reduz a área de condução disponível para circulação destas 
correntes, o que aumenta as perdas Joule. A dimensão 𝑏 também define a capacidade de potência máxima na GO, 
determinando em qual nível de potência ocorre a ruptura da rigidez dielétrica do ar (ou outro gás, como o nitrogênio, que é 
usado em GOs pressurizadas para evitar umidade em seu interior). As paredes horizontais se comportam como placas de 
um capacitor, podendo ocorrer arco elétrico entre elas, conforme já discutimos no slide 8.

seção transversal de 
uma GO retangular

Na prática,  GOs comercialmente disponíveis 
usualmente adotam 𝑏 = 𝑎/2 [m].
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Guia de onda retangular – modo 𝑻𝑬𝒎𝒏 

No modo 𝑇𝐸𝑚𝑛 as linhas do campo 𝐸  da onda EM são todas contidas na seção transversal 𝑥𝑦 da GO. Os  índices 𝑚 e 𝑛 do 
número de ordem do modo se referem à distribuição espacial das linhas do campo 𝐸 na seção transversal da GO. 

Para o modo 𝑇𝐸𝑚𝑛 o índice 𝑚 corresponde ao número de variações do mínimo ao máximo (ou vice versa) da amplitude do 
campo 𝐸 observadas na seção transversal da GO ao longo da direção 𝑥. O índice 𝑛  corresponde ao número de variações do 
mínimo ao máximo (ou vice versa) da amplitude do campo 𝐸  observadas na seção transversal da GO ao longo da direção 
𝑦.

Quanto mais próximas entre si estiverem as linhas de um campo em uma determinada coordenada (𝑥, 𝑦, 𝑧) maior será a 
amplitude do campo naquela coordenada. Consequentemente, quanto mais distantes entre si estiverem as linhas de um 
campo em uma determinada coordenada (𝑥, 𝑦, 𝑧) menor será a amplitude do campo naquela coordenada.

Por exemplo, abaixo é mostrado as linhas dos campos 𝐸 e 𝐻 na seção transversal de uma GO retangular para os modos 
𝑇𝐸10 ,𝑇𝐸20, 𝑇𝐸11 e 𝑇𝐸21. 

𝐸 
𝐻

𝑇𝐸10 

x

y

z

𝑇𝐸20 

𝑇𝐸11 𝑇𝐸21 
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Guia de onda retangular – modo 𝑻𝑬𝒎𝒏 

Para efeito de explicitar a regra “Quanto mais próximas entre si estiverem as linhas de um campo em uma determinada 
coordenada (𝑥, 𝑦, 𝑧) maior será a amplitude do campo naquela coordenada e quanto mais distantes entre si estiverem as 
linhas de um campo em uma determinada coordenada (𝑥, 𝑦, 𝑧) menor será a amplitude do campo naquela coordenada”, a 
figura abaixo mostra para os modos 𝑇𝐸10 e 𝑇𝐸20 os gráficos que relacionam a distribuição espacial das linhas do campo 𝐸   
e a amplitude do campo 𝐸 :

a0

0

0

x

y

z

𝐸 
𝐻

Referindo-se ao modo de excitação discutido no slide 10, é instrutivo notar na figura (b) que para excitar o modo 𝑇𝐸20  em 
uma GO retangular idealmente são necessários dois monopolos alimentados com sinais defasados 180° entre si e 
posicionados respectivamente em pontos do eixo 𝑥 que correspondem ao máximo de magnitude (amplitude) do campo 𝐸.

a0
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Guia de onda retangular – modo 𝑻𝑴𝒎𝒏 

No modo 𝑇𝑀𝑚𝑛 as linhas do campo 𝐻  da onda EM são todas contidas na seção transversal 𝑥𝑦 da GO. Os  índices 𝑚 e 𝑛 do 
número de ordem do modo se referem à distribuição espacial das linhas do campo 𝐻 na seção transversal da GO. 

Para o modo 𝑇𝑀𝑚𝑛 o índice 𝑚 corresponde ao número de variações do mínimo ao máximo (ou vice versa) da amplitude do 
campo 𝐻 observadas na seção transversal da GO ao longo da direção 𝑥. O índice 𝑛  corresponde ao número de variações 
do mínimo ao máximo (ou vice versa) da amplitude do campo 𝐻  observadas na seção transversal da GO ao longo da 
direção 𝑦.

Novamente, quanto mais próximas entre si estiverem as linhas de um campo em uma determinada coordenada 
(𝑥, 𝑦, 𝑧) maior será a amplitude do campo naquela coordenada e quanto mais distantes entre si estiverem as linhas de um 
campo em uma determinada coordenada (𝑥, 𝑦, 𝑧) menor será a amplitude do campo naquela coordenada.

Por exemplo, abaixo é mostrado as linhas dos campos 𝐸 e 𝐻 na seção transversal de uma GO retangular para os modos, 
𝑇𝑀11 e 𝑇𝑀21. 

𝐸 
𝐻

x

y

z

𝑇𝑀11 𝑇𝑀21 
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Guia de onda retangular – faixa de frequência operacional

O gráfico abaixo mostra as frequências de corte 𝑓𝑐  [Hz] dos modos 𝑇𝐸𝑚𝑛 e 𝑇𝑀𝑚𝑛 normalizadas em relação à frequência de 
corte  𝑓𝑐(TE10)

 [Hz] do modo dominante 𝑇𝐸10 para uma GO retangular padrão, em que 𝑎 = 2𝑏 [m].

A frequência 𝒇[Hz] do sinal que excita a GO deve situar-se dentro da faixa que assegura haver propagação apenas do 
modo dominante 𝑻𝑬𝟏𝟎.  Veremos a razão disto a seguir.

Consideremos, por exemplo, o caso em que a frequência do sinal que excita a GO seja 𝑓 = 2.05𝑓𝑐(TE10)
, situação em que a 

onda EM pode se propagar no interior da GO em dois modos superpostos – o modo dominante 𝑇𝐸10  e o modo 𝑇𝐸20, 
conforme mostra o gráfico abaixo.

O problema desta situação é que o modo dominante 𝑇𝐸10  e o modo 𝑇𝐸20 apresentam constantes de propagação 𝛽 
[rad/m] distintas (ver tabela no slide 21) e consequentemente apresentam velocidades de fase 𝑣𝑝 = Τ𝜔 𝛽 [m/s] também 

distintas, efeito que é denominado dispersão. A dispersão compromete a integridade do sinal de informação que está 
sendo transportado pela onda EM que se propaga no interior da GO porque as  diferentes velocidades de fase dos modos 
𝑻𝑬𝟏𝟎  e  𝑻𝑬𝟐𝟎  fazem com que os dois sinais de informação cheguem ao final do GO em instantes de tempo diferentes, 
causando interferência intersimbólica (ISI – intersymbol interference) entre os sinais (ver 
https://en.wikipedia.org/wiki/Intersymbol_interference ), de uma maneira muito similar ao eco gerado por multipercurso 
(multipath) em um canal de transmissão wireless estabelecido entre uma antena transmissora e uma antena receptora (ver  
https://en.wikipedia.org/wiki/Multipath_propagation ).

൘
𝒇𝒄

𝒇𝒄(𝐓𝐄𝟏𝟎)

TE20,TE01

https://en.wikipedia.org/wiki/Intersymbol_interference
https://en.wikipedia.org/wiki/Multipath_propagation
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Guia de onda retangular – equações  dos campos  𝐸 e  𝐻  e parâmetros de propagação

Nos próximos slides analisaremos as equações dos campos 𝐸 [V/m] e 𝐻 [A/m] no interior de uma GO retangular e os 
parâmetros de propagação dos modos 𝑇𝐸𝑚𝑛 e 𝑇𝑀𝑚𝑛 da onda EM. As referidas equações encontram-se deduzidas na seção 
3.3 de https://www.fccdecastro.com.br/pdf/ME4P.pdf .

As expressões analíticas para as componentes 𝐸𝑧, 𝐸𝑥, 𝐸𝑦  e para as componentes 𝐻𝑧, 𝐻𝑥 , 𝐻𝑦  que analisaremos nos próximos 

slides resultam da solução tridimensional da Equação de Helmoltz, já vista no Cap II.2 para a onda EM plana, mas agora 
sujeita às condições de fronteira estabelecidas pelas paredes metálicas da GO que refletem integralmente a onda EM nelas 
incidente estabelecendo um padrão de ondas estacionárias no interior da GO resultante da interferência destrutiva e 
construtiva entre as ondas incidentes e refletidas.

A geometria que consideraremos na análise dos próximos slides é conforme mostrado abaixo:

onde  é a impedância característica do meio de permeabilidade 𝜇 permissividade 𝜀  no qual a onda EM se propaga no 
interior da GO – a mesma impedância caso a onda EM se propagasse como uma onda plana em um meio sem 
descontinuidades e sem perdas de permeabilidade 𝜇 e permissividade 𝜀.

𝜼 =
𝝁

𝜺

https://www.fccdecastro.com.br/pdf/ME4P.pdf
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𝑘 [rad/m] é a constante de propagação da onda EM caso a GO não tivesse paredes e a onda EM de frequência 𝑓 = Τ𝜔 2𝜋  
[Hz] fosse uma onda plana se propagando em um meio sem descontinuidades e sem perdas de permeabilidade 𝜇 e 
permissividade 𝜀.

𝑎 > 𝑏

𝜂 =
𝜇

𝜀

Guia de onda retangular – equações  dos campos  𝐸 e  𝐻  e parâmetros de propagação
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𝑎 > 𝑏

𝜂 =
𝜇

𝜀

𝑘𝑐 [rad/m] é a constante de propagação da onda EM na frequência de corte 𝑓𝑐𝑚𝑛
[Hz] do modo (TE ou TM) de índices 𝑚 e 

𝑛. A frequência de corte 𝑓𝑐𝑚𝑛
[Hz] é a frequência do sinal de excitação da GO abaixo da qual a onda EM não se propaga no 

modo (TE ou TM) de índices 𝑚 e 𝑛 , sendo dada por

𝑓𝑐𝑚𝑛
=

𝑐

2𝜋 𝜀𝑟

𝑚𝜋

𝑎

2

+
𝑛𝜋

𝑏

2
(1)

Guia de onda retangular – equações  dos campos  𝐸 e  𝐻  e parâmetros de propagação

onde 𝜀𝑟 = Τ𝜀 𝜀0 , com 𝜀0 = 8.8541878128 × 10−12 [F/m] e onde  𝑐 =  2.99792458 × 108 [m/s]  é a velocidade de 
propagação da luz no espaço livre.
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𝑎 > 𝑏

𝜂 =
𝜇

𝜀

𝛽 [rad/m] é a constante de propagação da onda EM guiada que se propaga no interior da GO para frequências 𝑓 = Τ𝜔 2𝜋  
[Hz] do sinal de excitação acima da frequência de corte 𝑓𝑐𝑚𝑛

[Hz] do modo (TE ou TM) de índices 𝑚 e 𝑛 no qual a onda EM se 

propaga no interior da GO. 

Note que 𝛽 [rad/m] depende de 𝑘𝑐 [rad/m] que, por sua vez, depende dos índices 𝑚 e 𝑛 do modo (TE ou TM) no qual a 
onda EM se propaga no interior da GO.

Para uma determinada frequência 𝑓 [Hz] do sinal de excitação da GO a onda EM somente pode se propagar nos modos (TE 
ou TM) de índices 𝑚 e 𝑛 para os quais 𝑓 > 𝑓𝑐𝑚𝑛

 , sendo 𝑓𝑐𝑚𝑛
[Hz] a frequência de corte do modo (TE ou TM) de índices 𝑚 e 

𝑛. Para os modos em que a condição 𝑓 > 𝑓𝑐𝑚𝑛
 não possa ser atendida, a constante de propagação 𝛽[rad/m] da onda EM 

guiada resulta imaginária (ou, equivalentemente, resulta em uma constante de atenuação 𝛼[Np/m] real), o que significa 
que todas as componentes do campo EM atenuam exponencialmente ao longo do eixo 𝑧 a partir da fonte de excitação. Tais 
modos são referidos como modos evanescentes (cutoff modes ou evanescent modes). Se mais de um modo se propaga na 
GO, a GO é dita ser overmoded.

Guia de onda retangular – equações  dos campos  𝐸 e  𝐻  e parâmetros de propagação
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𝑎 > 𝑏

𝜂 =
𝜇

𝜀

𝜆𝑐 [m] é o comprimento de onda da onda EM na frequência de corte 𝑓𝑐𝑚𝑛
[Hz] do modo (TE ou TM) de índices 𝑚 e 𝑛. 

Note que 𝜆𝑐 [m] depende de 𝑘𝑐 [rad/m] que, por sua vez, depende dos índices 𝑚 e 𝑛 do modo (TE ou TM) no qual a onda 
EM se propaga no interior da GO.

Guia de onda retangular – equações  dos campos  𝐸 e  𝐻  e parâmetros de propagação
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𝑎 > 𝑏

𝜂 =
𝜇

𝜀

Guia de onda retangular – equações  dos campos  𝐸 e  𝐻  e parâmetros de propagação

𝜆𝑔 [m] é o comprimento de onda da onda EM guiada que se propaga no interior da GO para frequências 𝑓 = Τ𝜔 2𝜋  [Hz] 

do sinal de excitação acima da frequência de corte 𝑓𝑐𝑚𝑛
[Hz] do modo (TE ou TM) de índices 𝑚 e 𝑛 no qual a onda EM se 

propaga no interior da GO. 

Note que 𝜆𝑔 [m] depende de 𝛽 [rad/m], que depende de 𝑘𝑐 [rad/m] e que, por sua vez, depende dos índices 𝑚 e 𝑛 do 

modo (TE ou TM) no qual a onda EM se propaga no interior da GO.
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𝑎 > 𝑏

𝜂 =
𝜇

𝜀

Guia de onda retangular – equações  dos campos  𝐸 e  𝐻  e parâmetros de propagação

𝑣𝑝 [m/s] é a velocidade de fase da onda EM guiada que se propaga no interior da GO para frequências 𝑓 = Τ𝜔 2𝜋  [Hz] do 

sinal de excitação acima da frequência de corte 𝑓𝑐𝑚𝑛
[Hz] do modo (TE ou TM) de índices 𝑚 e 𝑛 no qual a onda EM se 

propaga no interior da GO. 

Note que 𝑣𝑝 [m/s] depende de 𝛽 [rad/m], que depende de 𝑘𝑐 [rad/m] e que, por sua vez, depende dos índices 𝑚 e 𝑛 do 

modo (TE ou TM) no qual a onda EM se propaga no interior da GO.
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𝑎 > 𝑏

𝜂 =
𝜇

𝜀

Guia de onda retangular – equações  dos campos  𝐸 e  𝐻  e parâmetros de propagação

𝛼𝑑 [Np/m] é a constante de atenuação resultante das perdas no material dielétrico que preenche a GO.  tan 𝛿  é a tangente 
de perdas do material dielétrico que preenche a GO (ver slide 5 do Cap II.1). Se a GO for preenchida por ar ou um gás inerte 
pressurizado (nitrogênio, por exemplo) considera-se que não há perdas dielétricas e que tan 𝛿 = 0.
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𝑎 > 𝑏

𝜂 =
𝜇

𝜀

Guia de onda retangular – equações  dos campos  𝐸 e  𝐻  e parâmetros de propagação

Note que 𝐸𝑧 [V/m] é nulo para os modos 𝑇𝐸𝑚𝑛 . Para os modos 𝑇𝑀𝑚𝑛, a componente 𝐸𝑧 é não nula e varia sua fase ao 

longo do eixo 𝑧 de acordo com 𝑒−𝑗𝛽𝑧 (como era de se esperar p/ uma onda EM que se propaga a longo do eixo +𝑧). A 

amplitude de 𝐸𝑧 varia no plano 𝑥𝑦 de acordo com o padrão de onda estacionária dado por sin
𝑚𝜋𝑥

𝑎
sin

𝑛𝜋𝑦

𝑏
.

Dado que a amplitude de 𝐸𝑧 varia no plano 𝑥𝑦 de acordo com sin
𝑚𝜋𝑥

𝑎
sin

𝑛𝜋𝑦

𝑏
, então basta que um dos índices 𝑚 ou 𝑛 

do par de números que identificam a ordem do modo de propagação seja nulo para que 𝐸𝑧 = 0 e não ocorra a propagação 
da onda EM neste modo 𝑇𝑀𝑚𝑛.  Portanto a onda EM não se propaga no interior da GO nos modos 𝑻𝑴𝟎𝟎, 𝑻𝑴𝟎𝟏 e 𝑻𝑴𝟏𝟎 
ou em qualquer modo 𝑻𝑴𝒎𝒏 no qual um dos índices 𝒎 ou 𝒏 seja zero. 
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𝑎 > 𝑏

𝜂 =
𝜇

𝜀

Guia de onda retangular – equações  dos campos  𝐸 e  𝐻  e parâmetros de propagação

Note que 𝐻𝑧 [A/m] é nulo para os modos 𝑇𝑀𝑚𝑛. Para os modos 𝑇𝐸𝑚𝑛, a componente 𝐻𝑧 é não nula e varia sua fase ao 

longo do eixo 𝑧 de acordo com 𝑒−𝑗𝛽𝑧 (como era de se esperar p/ uma onda EM que se propaga a longo do eixo +𝑧). A 

amplitude de 𝐻𝑧 varia no plano 𝑥𝑦 de acordo com o padrão de onda estacionária dado por cos
𝑚𝜋𝑥

𝑎
cos

𝑛𝜋𝑦

𝑏
.
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𝑎 > 𝑏

𝜂 =
𝜇

𝜀

Guia de onda retangular – equações  dos campos  𝐸 e  𝐻  e parâmetros de propagação

Para os modos 𝑇𝐸𝑚𝑛 a menor frequência de corte 𝑓𝑐𝑚𝑛
[Hz] dada pela equação (1) no slide 20 ocorre para o modo 𝑇𝐸10 

(𝑚 =1, 𝑛 =0), o qual é o modo dominante para uma GO retangular.  Nesta situação, note nas equações no interior do 
retângulo vermelho acima que  𝐸𝑥 = 0 e que 𝐻𝑦 = 0,  o que confere com as linhas dos campos 𝐸 e 𝐻 na seção transversal 

de uma GO retangular para o modo 𝑇𝐸10 mostrada no slide 14.

Observe também nas equações no retângulo vermelho acima que não há propagação da onda EM para o modo 𝑻𝑬𝟎𝟎 
(𝑚 =0, 𝑛 =0), dado que nesta situação todas as componentes do campo EM na seção transversal da GO resultam 
identicamente nulas, i.e., 𝐸𝑥 ≡ 0 , 𝐸𝑦 ≡ 0 , 𝐻𝑥 ≡ 0 e  𝐻𝑦 ≡ 0.

Os coeficientes 𝐴 nas equações para os modos 𝑇𝐸𝑚𝑛 e os coeficientes 𝐵 nas equações para os modos 𝑇𝑀𝑚𝑛 são 
constantes que dependem do tipo de excitação e da amplitude do sinal de excitação da GO.
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𝑎 > 𝑏

𝜂 =
𝜇

𝜀

Guia de onda retangular – equações  dos campos  𝐸 e  𝐻  e parâmetros de propagação

Para os modos 𝑇𝑀𝑚𝑛 a menor frequência de corte 𝑓𝑐𝑚𝑛
[Hz] dada pela equação (1) no slide 20 ocorre para o modo 𝑇𝑀11 

(𝑚 =1, 𝑛 =1).  Nesta situação, note nas equações no interior do retângulo vermelho acima que todas as componentes do 
campo EM na seção transversal da GO não são identicamente nulas, i.e.,  𝐸𝑥 ≢ 0 , 𝐸𝑦 ≢ 0 , 𝐻𝑥 ≢ 0 e  𝐻𝑦 ≢ 0,  o que 

confere com as linhas dos campos 𝐸 e 𝐻 na seção transversal de uma GO retangular para o modo 𝑇𝑀11 mostrada no slide 
16.
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𝑎 > 𝑏

𝜂 =
𝜇

𝜀

Guia de onda retangular – equações  dos campos  𝐸 e  𝐻  e parâmetros de propagação

As impedâncias ZTE [] e ZTM[] são impedâncias de onda definidas pela razão 
entre as componentes dos campos 𝐸 [V/m] e 𝐻 [A/m] na seção transversal da GO 
retangular para os respectivos modos TE e TM. 

ZTE = ZTM =
𝐸𝑥

𝐻𝑦
=

−𝐸𝑦

𝐻𝑥
(2)

A impedância ZTE é real quando a condição 𝑓 > 𝑓𝑐𝑚𝑛
 é atendida de modo que a constante de propagação 𝛽 é real e a onda 

EM se propaga no modo 𝑇𝐸𝑚𝑛. Se a condição 𝑓 > 𝑓𝑐𝑚𝑛
 não é atendida, a constante de propagação 𝛽 é imaginária, ZTE é 

imaginária e a onda EM se propaga em um modo 𝑇𝐸𝑚𝑛 evanescente (i.e., se atenua exponencialmente ao longo do eixo 𝑧).

De mesma forma, a impedância ZTM é real quando a condição 𝑓 > 𝑓𝑐𝑚𝑛
 é atendida de modo que a constante de 

propagação 𝛽 é real e a onda EM se propaga no modo 𝑇𝑀𝑚𝑛. Se a condição 𝑓 > 𝑓𝑐𝑚𝑛
 não é atendida, a constante de 

propagação 𝛽 é imaginária, ZTM é imaginária e a onda EM se propaga em um modo 𝑇𝑀𝑚𝑛 evanescente (i.e., se atenua 
exponencialmente ao longo do eixo 𝑧).
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Distribuição espacial das linhas dos campos 𝐸 e  𝐻 no interior da GO retangular
𝐸 
𝐻
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GO retangulares comercialmente disponíveis
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GO retangulares comercialmente disponíveis
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Guia de onda circular

A geometria que consideraremos nos próximos slides para a análise da GO circular é conforme mostrado abaixo. Note que 
a seção transversal da GO é um círculo de raio 𝑎 . Cada ponto 𝑃 no interior da seção transversal é localizado pela 
coordenada polar 𝜌, 𝜙 ,  onde 𝜌 é o tamanho do raio vetor que vai de 𝑃 ao centro do círculo localizado na origem do 
sistema cartesiano (𝑥, 𝑦, 𝑧) e onde 𝜙 é o ângulo a partir do eixo 𝑥 até o raio vetor de tamanho 𝜌:

x

y

z

𝑷

onde  é a impedância característica do meio de permeabilidade 𝜇 permissividade 𝜀  no qual a onda EM se propaga no 
interior da GO – a mesma impedância caso a onda EM se propagasse como uma onda plana em um meio sem 
descontinuidades e sem perdas de permeabilidade 𝜇 e permissividade 𝜀.

Nos próximos slides analisaremos as equações dos campos 𝐸 [V/m] e 𝐻 [A/m] no interior de uma GO circular e os 
parâmetros de propagação dos modos 𝑇𝐸𝑛m e 𝑇𝑀𝑛m da onda EM. As referidas equações encontram-se deduzidas na seção 
3.4 de https://www.fccdecastro.com.br/pdf/ME4P.pdf .

𝝁, 𝜺

𝜼 =
𝝁

𝜺

https://www.fccdecastro.com.br/pdf/ME4P.pdf
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Na GO circular os modos de propagação são identificados por 𝑇𝐸𝑛𝑚 e 𝑇𝑀𝑛𝑚.  Note que os índices 𝑛 e 𝑚 estão em ordem 
inversa aos da GO retangular.  

Para o modo 𝑇𝐸𝑛𝑚 os índices 𝑛 e 𝑚 do número de ordem do modo se referem à distribuição espacial das linhas do campo
𝐸 na seção transversal da GO. O índice 𝑛 se refere ao número de variações do mínimo ao máximo (ou vice versa) da 
amplitude de 𝐸  observadas ao longo de uma variação semi-circunferencial no sentido do ângulo 𝜙.  O índice 𝑚 se refere 
ao número de variações do mínimo ao máximo (ou vice versa) da amplitude de 𝐸 observadas ao longo do caminho radial 
definido na direção de 𝜌.

Para o modo 𝑇𝑀𝑛𝑚 os índices 𝑛 e 𝑚 do número de ordem do modo se referem à distribuição espacial das linhas do campo
𝐻 na seção transversal da GO. O índice 𝑛 se refere ao número de variações do mínimo ao máximo (ou vice versa) da 
amplitude de 𝐻 observadas ao longo de uma variação semi-circunferencial no sentido do ângulo 𝜙.  O índice 𝑚 se refere 
ao número de número de variações do mínimo ao máximo (ou vice versa) da amplitude de 𝐻 observadas ao longo do 
caminho radial definido na direção de 𝜌.

Guia de onda circular – equações  dos campos  𝐸 e  𝐻  e parâmetros de propagação

𝝁, 𝜺

𝜼 =
𝝁

𝜺
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Por exemplo, abaixo é mostrado a distribuição espacial das linhas do campo 𝐻 (e do campo 𝐸) na seção transversal da GO 
circular p/ alguns modos 𝑇𝑀𝑛𝑚: 

Guia de onda circular – equações  dos campos  𝐸 e  𝐻  e parâmetros de propagação

𝑇𝑀01 

𝐸 
𝐻

𝑇𝑀02 𝑇𝑀11 

𝝁, 𝜺

𝜼 =
𝝁

𝜺
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Guia de onda circular – equações  dos campos  𝐸 e  𝐻  e parâmetros de propagação

E dando continuidade ao exemplo, abaixo é mostrado a distribuição espacial das linhas do campo 𝐸 (e do campo 𝐻) p/ 
alguns modos 𝑇𝐸𝑛𝑚: 

𝑇𝐸01 𝑇𝐸11 

𝐸 
𝐻

𝝁, 𝜺

𝜼 =
𝝁

𝜺
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Da mesma forma que para a GO retangular, 𝑘 [rad/m] é a constante de propagação da onda EM caso a GO não tivesse 
paredes e a onda EM de frequência 𝑓 = Τ𝜔 2𝜋  [Hz] fosse uma onda plana se propagando em um meio sem 
descontinuidades e sem perdas de permeabilidade 𝜇 e permissividade 𝜀.

Guia de onda circular – equações  dos campos  𝐸 e  𝐻  e parâmetros de propagação

𝝁, 𝜺

𝜼 =
𝝁

𝜺
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Guia de onda circular – equações  dos campos  𝐸 e  𝐻  e parâmetros de propagação

Da mesma forma que para a GO retangular, 𝑘𝑐 [rad/m] é a constante de propagação da onda EM na frequência de corte 
𝑓𝑐𝑛𝑚

[Hz] do modo (TE ou TM) de índices 𝑛 e 𝑚. A frequência de corte 𝑓𝑐𝑛𝑚
[Hz] é a frequência do sinal de excitação da GO  

abaixo da qual a onda EM não se propaga no modo (TE ou TM) de índices 𝑛 e 𝑚.

𝝁, 𝜺

𝜼 =
𝝁

𝜺
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Guia de onda circular – equações  dos campos  𝐸 e  𝐻  e parâmetros de propagação

Especificamente, os parâmetros de propagação 𝑘𝑐, 𝛽, 𝜆𝑐 , 𝜆𝑔 , 𝑣𝑝 e 𝛼𝑑 da GO 

circular tem a mesma interpretação que vimos quando analisamos a GO 
retangular. No entanto, diferentemente da GO retangular,  estes parâmetros 
para a GO circular são todos determinados a partir da Equação Diferencial de 
Bessel de índice 𝒑 cuja solução é a função de Bessel de 1ª espécie de índice 𝒏 
dada por (https://pt.wikipedia.org/wiki/Fun%C3%A7%C3%A3o_de_Bessel ):

𝐽𝑛 𝑥 = ෍

𝑝=0

∞
−1 𝑝 Τ𝑥 2 𝑛+2𝑝

𝑝! 𝑛 + 𝑝 !

𝐽𝑛
′ 𝑥 =

𝐽𝑛 𝑥

𝑑𝑥

e a partir da derivada da função de Bessel de 1ª espécie de índice 𝑛 dada 
por

(3)

(4)

𝝁, 𝜺

𝜼 =
𝝁

𝜺

https://pt.wikipedia.org/wiki/Fun%C3%A7%C3%A3o_de_Bessel
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Guia de onda circular – equações  dos campos  𝐸 e  𝐻  e parâmetros de propagação

A constante de propagação 𝑘𝑐 [rad/m] da onda EM na frequência de corte 𝑓𝑐𝑛𝑚
[Hz] do modo 𝑻𝑬𝒏𝒎 é dada por  𝑘𝑐 =

Τ𝑝𝑛𝑚
′ 𝑎, onde 𝑎 é o raio da seção transversal da GO e 𝑝𝑛𝑚

′  é o valor de 𝑥 para o qual  𝐽𝑛
′ 𝑥 = 0, sendo 𝐽𝑛

′ 𝑥  dado pela 
equação (4) do slide anterior. A tabela abaixo mostra os valores de 𝑝𝑛𝑚

′  que satisfazem 𝐽𝑛
′ 𝑝𝑛𝑚

′ = 0, sendo 𝑚 o índice de 
ocorrência da raiz 𝑝𝑛𝑚

′  no domínio 𝑥.

𝑓𝑐𝑛𝑚
=

𝑝𝑛𝑚
′

2𝜋𝑎 𝜇𝜀

𝝁, 𝜺

A frequência de corte 𝑓𝑐𝑛𝑚
[Hz] do modo 

𝑇𝐸𝑛𝑚 é dada por: 

(5)

Note que 𝑝𝑛𝑚
′ = 1.841 é o menor valor na tabela, e ele ocorre para 𝑛 = 1 e 𝑚 = 1, resultando na menor frequência de 

corte 𝑓𝑐11
 dada por (5), o que caracteriza o modo 𝑇𝐸11 como o modo dominante em uma GO circular. Note também que os 

índices 𝑚 na tabela começam em 1, logo não existem modos 𝑻𝑬𝐧𝐦 p/ 𝒎 =0.

𝜼 =
𝝁

𝜺
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Guia de onda circular – equações  dos campos  𝐸 e  𝐻  e parâmetros de propagação

A constante de propagação 𝑘𝑐 [rad/m] da onda EM na frequência de corte 𝑓𝑐𝑛𝑚
[Hz] do modo 𝑻𝑴𝒏𝒎 é dada por  𝑘𝑐 =

Τ𝑝𝑛𝑚 𝑎, onde 𝑎 é o raio da seção transversal da GO e 𝑝𝑛𝑚 é o valor de 𝑥 para o qual 𝐽𝑛 𝑥 = 0, sendo 𝐽𝑛 𝑥  dado pela 
equação (3) do slide 40. A tabela abaixo mostra os valores de 𝑝𝑛𝑚 que satisfazem  𝐽𝑛 𝑝𝑛𝑚 = 0, sendo 𝑚 o índice de 
ocorrência da raiz 𝑝𝑛𝑚 no domínio 𝑥.

𝝁, 𝜺

𝑓𝑐𝑛𝑚
=

𝑝𝑛𝑚

2𝜋𝑎 𝜇𝜀

A frequência de corte 𝑓𝑐𝑛𝑚
[Hz] do modo 

𝑇𝑀𝑛𝑚 é dada por: 

(6)

Note que 𝑝𝑛𝑚 = 2.405 é o menor valor na tabela, e ele ocorre para 𝑛 = 0 e 𝑚 = 1, resultando na menor frequência de 
corte 𝑓𝑐01

 dada por (6), o que caracteriza o modo 𝑇𝑀01 como o modo TM de frequência de corte mais baixa. No entanto 

esta frequência de corte é maior do que a do modo modo dominante 𝑇𝐸11 resultante de 𝑝𝑛𝑚
′ = 1.841 na tabela do slide 

anterior. Note também que, como os índices 𝑚 na tabela começam em 1, não existem modos 𝑻𝑴𝐧𝐦 p/ 𝒎 =0.

𝜼 =
𝝁

𝜺
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Guia de onda circular – equações  dos campos  𝐸 e  𝐻  e parâmetros de propagação

𝝁, 𝜺

Note que 𝐸𝑧 [V/m] é nulo para os modos 𝑇𝐸nm . Para os modos 𝑇𝑀nm, a componente 𝐸𝑧 é não nula e varia sua fase ao 

longo do eixo 𝑧 de acordo com 𝑒−𝑗𝛽𝑧 (como era de se esperar p/ uma onda EM que se propaga a longo do eixo +𝑧). 

A amplitude de 𝐸𝑧  varia no plano 𝑥𝑦  de acordo com o padrão de onda estacionária dado por (
)

𝐴sin 𝑛𝜙 +
𝐵cos 𝑛𝜙 𝐽𝑛 𝑘𝑐𝜌 .

𝜼 =
𝝁

𝜺
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Guia de onda circular – equações  dos campos  𝐸 e  𝐻  e parâmetros de propagação

𝝁, 𝜺

Note que 𝐻𝑧 [A/m] é nulo para os modos 𝑇𝑀nm. Para os modos 𝑇𝐸nm, a componente 𝐻𝑧 é não nula e varia sua fase ao 

longo do eixo 𝑧 de acordo com 𝑒−𝑗𝛽𝑧 (como era de se esperar p/ uma onda EM que se propaga a longo do eixo +𝑧).

 A amplitude de 𝐻𝑧 varia no plano 𝑥𝑦  de acordo com o padrão de onda estacionária dado por (
)

𝐴sin 𝑛𝜙 +
𝐵cos 𝑛𝜙 𝐽𝑛 𝑘𝑐𝜌 . 

𝜼 =
𝝁

𝜺
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Guia de onda circular – equações  dos campos  𝐸 e  𝐻  e parâmetros de propagação

𝝁, 𝜺

Note que os  campos 𝐸 e 𝐻 estão expressos em coordenadas cilíndricas 𝜌, 𝜙, 𝑧  e, portanto, as componentes dos campos 

apresentam orientação espacial em conformidade com os vetores unitários ො𝜌  , ෠𝜙 e Ƹ𝑧 do sistema cilíndrico.

𝜼 =
𝝁

𝜺
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Guia de onda circular – equações  dos campos  𝐸 e  𝐻  e parâmetros de propagação

𝝁, 𝜺

As impedâncias ZTE [] e ZTM[] são impedâncias de onda definidas pela razão 
entre as componentes dos campos 𝐸 [V/m] e 𝐻 [A/m] na seção transversal da GO 
circular para os respectivos modos TE e TM. 

ZTE = ZTM =
𝐸𝜌

𝐻𝜙
=

−𝐸𝜙

𝐻𝜌
(7)

Para uma determinada frequência 𝑓 [Hz] do sinal de excitação da GO, a impedância ZTE é real quando a condição 𝑓 > 𝑓𝑐𝑛𝑚
 

é atendida de modo que a constante de propagação 𝛽 é real e a onda EM se propaga no modo 𝑇𝐸𝑛m, sendo 𝑓𝑐𝑛𝑚
[Hz] a 

frequência de corte do modo (TE ou TM) de índices 𝑛 e 𝑚. Se a condição 𝑓 > 𝑓𝑐𝑛𝑚
 não é atendida, a constante de 

propagação 𝛽 é imaginária, ZTE é imaginária e a onda EM se propaga em um modo 𝑇𝐸𝑛m evanescente (i.e., se atenua 
exponencialmente ao longo do eixo 𝑧).

De mesma forma, a impedância ZTM é real quando a condição 𝑓 > 𝑓𝑐𝑛𝑚
 é atendida de modo que a constante de 

propagação 𝛽 é real e a onda EM se propaga no modo 𝑇𝑀𝑛m. Se a condição 𝑓 > 𝑓𝑐𝑛𝑚
 não é atendida, a constante de 

propagação 𝛽 é imaginária, ZTM é imaginária e a onda EM se propaga em um modo 𝑇𝑀𝑛 evanescente (i.e., se atenua 
exponencialmente ao longo do eixo 𝑧). 

𝜼 =
𝝁

𝜺
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Guia de onda circular – faixa de frequência operacional

O gráfico abaixo mostra as frequências de corte 𝑓𝑐  [Hz] dos modos 𝑇𝐸𝑛m e 𝑇𝑀𝑛m normalizadas em relação à frequência de 
corte  𝑓𝑐(TE11)

 [Hz] do modo dominante 𝑇𝐸11 para uma GO circular de raio  𝑎 [m]. 

Note que a frequência de corte do modo 𝑇𝑀01 é próxima da do modo dominante 𝑇𝐸11 o que reduz a faixa de frequência 
operacional em que a GO circular de raio  𝑎 propaga somente o modo dominante 𝑇𝐸11 e que evita o problema de dispersão 
referido no slide 17.
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Guia de onda circular – faixa de frequência operacional

O gráfico abaixo mostra a atenuação 𝛼𝑐[dB/m] por perdas Joule devido à condução de correntes nas paredes de uma GO 
circular de raio  𝑎 [m].   Note a baixa atenuação do modo 𝑇𝐸01 , o que faz este modo interessante para transmissão de 
potência à grandes distâncias. No entanto, como este modo não é o modo dominante, outros modos de ordem mais baixa 
poderão se propagar simultaneamente causando o problema de dispersão referido no slide 17.
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Distribuição espacial das linhas dos campos 𝐸 e  𝐻 no interior da GO circular

𝐸 
𝐻



Exemplo 1:  A GO circular mostrada na figura ao lado é um cilindro constituído de PEC  
preenchido por vácuo. O raio da seção transversal circular do cilindro é 𝑎 = 6.0 [cm]. O sinal 
que excita a GO é uma senoide de frequência 𝑓 = 3.5 [GHz].  Pede-se:  
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𝝁, 𝜺

𝜼 =
𝝁

𝜺

(a) Determine na forma de uma matriz de índices 𝑛 e 𝑚 o conjunto  das frequências de 
corte 𝑓𝑐nm

[GHz] dos modos 𝑇𝐸nm e 𝑇𝑀nm, sendo 𝑛 =0,1,2 e 𝑚 =1,2,3.

(b) Normalize as frequências de corte obtidas em (a) pela frequência de corte 𝑓𝑐(TE11)
 

[GHz] do modo dominante 𝑇𝐸11 e verifique a consistência destes resultados numéricos 
com  o gráfico do slide 47.
(c) Determine na forma de matriz de índices 𝑛 e 𝑚 o conjunto de constantes de 
propagação 𝑘𝑐 [rad/cm] da onda EM nas frequências de corte 𝑓𝑐nm

 [GHz] dos modos 

𝑇𝐸nm e 𝑇𝑀nm, sendo 𝑛 =0,1,2 e 𝑚 =1,2,3.
(d) Determine na forma de matriz de índices 𝑛 e 𝑚 o conjunto de constantes de 
propagação 𝛽 [rad/cm] da onda EM guiada que se propaga no interior da GO nos modos 
𝑇𝐸nm e 𝑇𝑀nm, sendo 𝑛 =0,1,2 e 𝑚 =1,2,3. Identifique os modos evanescentes.

(e) Determine na forma de matriz de índices 𝑛 e 𝑚 o conjunto de comprimentos de onda 𝜆𝑐 [cm] da onda EM nas 
frequências de corte 𝑓𝑐nm

[GHz] dos modos 𝑇𝐸nm e 𝑇𝑀nm, sendo 𝑛 =0,1,2 e 𝑚 =1,2,3.

(f) Determine na forma de matriz de índices 𝑛 e 𝑚 o conjunto de comprimentos de onda 𝜆𝑔 [cm] da onda EM guiada que 

se propaga no interior da GO nos modos 𝑇𝐸nm e 𝑇𝑀nm, sendo 𝑛 =0,1,2 e 𝑚 =1,2,3.
(g) Determine na forma de matriz de índices 𝑛 e 𝑚 o conjunto das impedâncias de onda ZTE [] da onda EM guiada que 
se propaga no interior da GO nos modos 𝑇𝐸nm, sendo 𝑛 =0,1,2 e 𝑚 =1,2,3.
(h) Determine na forma de matriz de índices 𝑛 e 𝑚 o conjunto das impedâncias de onda ZTM [] da onda EM guiada que 
se propaga no interior da GO nos modos 𝑇𝑀nm, sendo 𝑛 =0,1,2 e 𝑚 =1,2,3.
(i) Refaça (a)-(h) para a situação em que sinal que excita a GO é uma senoide de frequência 𝑓 = 4.5 [GHz]. Compare o 
número de modos 𝑇𝐸nm e 𝑇𝑀nm que se propagam (i.e., modos não evanescentes) nesta nova situação em relação à 
situação anterior.



Solução: 

Para a solução deste exemplo vamos usar os scripts Mathcad “Exemplo 1 (3.5GHz).xmcd” e “Exemplo 1 (4.5GHz).xmcd” 
disponíveis em https://www.fccdecastro.com.br/ZIP/OLT_C7_E1S50.zip  .
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https://www.fccdecastro.com.br/ZIP/OLT_C7_E1S50.zip
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(i) Refazendo (a)-(h) p/ um sinal de excitação da GO de frequência 𝑓 = 4.5 [GHz]: 

Note que as frequências de corte dos modos TEnm e TMnm não dependem da frequência do sinal de 
excitação da GO (compare com o slide 53).
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Note que as frequências de corte normalizadas dos modos TEnm e TMnm não dependem da frequência do 
sinal de excitação da GO (compare com o slide 54).
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Abaixo encontram-se identificados em verde os ’s não-imaginários referentes aos modos 𝑇𝐸𝑛m e 𝑇𝑀𝑛m que se 

propagam na GO quando a frequência do sinal de excitação da GO é 𝑓 = 3.5 [GHz]. Os modos que se propagam 

nesta frequência são 𝑇𝐸01, 𝑇𝐸11, 𝑇𝐸21, 𝑇𝑀01 e 𝑇𝑀11.  

Abaixo encontram-se identificados em verde os ’s não-imaginários referentes aos modos 𝑇𝐸𝑛m e 𝑇𝑀𝑛m que se 

propagam na GO quando a frequência do sinal de excitação da GO é 𝑓 = 4.5 [GHz]. Os modos que se propagam 

nesta frequência são 𝑇𝐸01, 𝑇𝐸11, 𝑇𝐸21, 𝑇𝐸12, 𝑇𝑀01, 𝑇𝑀11, 𝑇𝑀21 e  𝑇𝑀02.  

Note que cada um destes valores de  resulta em uma velocidade de fase 𝑣𝑝 = Τ𝜔 𝛽 [m/s] respectiva ao modo de 

propagação da onda EM, o que gera tempos de propagação respectivos ao modo caracterizando o problema de 

dispersão já discutido no slide 17.



Exemplo 2:  Uma GO WR-340 é mostrada na figura ao lado. A WR-340 é um tubo retangular constituído de PEC  
preenchido por vácuo. As dimensões da seção transversal do tubo retangular são 𝑎 = 86.36 [mm] e 𝑏 = 43.18 [mm] 
(https://www.everythingrf.com/tech-resources/waveguides-sizes/wr340). O sinal que excita a GO é uma senoide de 
frequência 𝑓 = 2.5 [GHz].  Pede-se:  
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(a) Determine na forma de uma matriz de índices 𝑚 e 𝑛 o conjunto  das frequências de 
corte 𝑓𝑐mn

[GHz] dos modos 𝑇𝐸mn e 𝑇𝑀mn, sendo 𝑚 = 0,1 ⋯ 4 e 𝑛 = 0,1 ⋯ 4.

(b) Normalize as frequências de corte obtidas em (a) pela frequência de corte 𝑓𝑐(TE10)
 

[GHz] do modo dominante 𝑇𝐸10 e verifique a consistência destes resultados numéricos 
com  o gráfico do slide 17.
(c) Determine na forma de matriz de índices 𝑚 e 𝑛 o conjunto de constantes de 
propagação 𝑘𝑐 [rad/cm] da onda EM nas frequências de corte 𝑓𝑐mn

 [GHz] dos modos 

𝑇𝐸mn e 𝑇𝑀mn, sendo 𝑚 = 0,1 ⋯ 4 e 𝑛 = 0,1 ⋯ 4.
(d) Determine na forma de matriz de índices 𝑚 e 𝑛 o conjunto de constantes de 
propagação 𝛽 [rad/cm] da onda EM guiada que se propaga no interior da GO nos modos 
𝑇𝐸mn e 𝑇𝑀mn, sendo 𝑚 = 0,1 ⋯ 4 e 𝑛 = 0,1 ⋯ 4. Identifique os modos evanescentes.

(e) Determine na forma de matriz de índices 𝑚 e 𝑛  o conjunto de comprimentos de onda 𝜆𝑐 [cm] da onda EM nas 
frequências de corte 𝑓𝑐mn

[GHz] dos modos 𝑇𝐸mn e 𝑇𝑀mn, sendo 𝑚 = 0,1 ⋯ 4 e 𝑛 = 0,1 ⋯ 4.

(f) Determine na forma de matriz de índices 𝑚 e 𝑛 o conjunto de comprimentos de onda 𝜆𝑔 [cm] da onda EM guiada que se 

propaga no interior da GO nos modos 𝑇𝐸mn e 𝑇𝑀mn, sendo 𝑚 = 0,1 ⋯ 4 e 𝑛 = 0,1 ⋯ 4.
(g) Determine na forma de matriz de índices 𝑚 e 𝑛 o conjunto das impedâncias de onda ZTE [] da onda EM guiada que se 
propaga no interior da GO nos modos 𝑇𝐸mn, sendo 𝑚 = 0,1 ⋯ 4 e 𝑛 = 0,1 ⋯ 4.
(h) Determine na forma de matriz de índices 𝑚 e 𝑛 o conjunto das impedâncias de onda ZTM [] da onda EM guiada que se 
propaga no interior da GO nos modos 𝑇𝑀mn, sendo 𝑚 = 0,1 ⋯ 4 e 𝑛 = 0,1 ⋯ 4.
(i) Refaça (a)-(h) para a situação em que sinal que excita a GO é uma senoide de frequência 𝑓 = 7.0 [GHz]. Compare o 
número de modos 𝑇𝐸mn e 𝑇𝑀mn que se propagam (i.e., modos não evanescentes) nesta nova situação em relação à 
situação anterior.
(j) Determine o fator de velocidade 𝑝 = Τ𝑣𝑝 𝑐 do modo mais rápido e do modo mais lento que se propaga na GO com 

velocidade de fase 𝑣𝑝 [m/s] na frequência do sinal de excitação dada em (i), sendo 𝑐 =  2.99792458 × 108 [m/s] a 

velocidade de propagação da luz no espaço livre.

𝑎 > 𝑏

𝜂 =
𝜇

𝜀

https://www.everythingrf.com/tech-resources/waveguides-sizes/wr340


Solução: 

Para a solução deste exemplo vamos usar os scripts Mathcad “Exemplo 2 (2.5GHz).xmcd” e “Exemplo 2 (7.0GHz).xmcd” 
disponíveis em https://www.fccdecastro.com.br/ZIP/OLT_C7_E2S64.zip  .
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https://www.fccdecastro.com.br/ZIP/OLT_C7_E2S64.zip
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TE20,TE01
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(i) Refazendo (a)-(h) p/ um sinal de excitação da GO de frequência 𝑓 = 7.0 [GHz]: 

Note que as frequências de corte dos modos TEmn e TMmn não dependem da frequência do sinal de 
excitação da GO (compare com o slide 66).
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Note que as frequências de corte normalizadas dos modos TEmn e TMmn não dependem da frequência do 
sinal de excitação da GO (compare com o slide 67).

TE20,TE01



Ondas e Linhas de Transmissão                                               Cap VII –Guias de Onda                              Prof Fernando DeCastro 73



Ondas e Linhas de Transmissão                                               Cap VII –Guias de Onda                              Prof Fernando DeCastro 74



Ondas e Linhas de Transmissão                                               Cap VII –Guias de Onda                              Prof Fernando DeCastro 75



Ondas e Linhas de Transmissão                                               Cap VII –Guias de Onda                              Prof Fernando DeCastro 76

Abaixo encontram-se identificados em verde os ’s não-imaginários referentes aos modos 𝑇𝐸mn e 𝑇𝑀mn que se 

propagam na GO quando a frequência do sinal de excitação da GO é 𝑓 = 2.5 [GHz]. O único modo que se propaga 

nesta frequência é o modo dominante 𝑇𝐸10.  

Abaixo encontram-se identificados em verde os ’s não-imaginários referentes aos modos 𝑇𝐸m𝑛 e 𝑇𝑀mn que se 

propagam na GO quando a frequência do sinal de excitação da GO é 𝑓 = 7.0 [GHz]. Os modos que se propagam 

nesta frequência são 𝑇𝐸10, 𝑇𝐸20, 𝑇𝐸30, 𝑇𝐸40, 𝑇𝐸01, 𝑇𝐸11, 𝑇𝐸21, 𝑇𝐸31, 𝑇𝐸02, 𝑇𝑀11, 𝑇𝑀21 e 𝑇𝑀31 (os modos 𝑇𝑀mn não 

evanescentes têm os mesmos índices dos modos 𝑇𝐸m𝑛 não evanescentes excluindo os modos 𝑇𝑀mn com índice m 

ou n nulo).

Note que cada um destes valores de  resulta em uma velocidade de fase 𝑣𝑝 = Τ𝜔 𝛽 [m/s] respectiva ao modo de 

propagação da onda EM, o que gera tempos de propagação respectivos ao modo caracterizando o problema de 

dispersão já discutido no slide 17.
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(j) Determinando o fator de velocidade 𝑝 = Τ𝑣𝑝 𝑐 do modo mais rápido e do modo mais lento que se propaga na 

GO na frequência 𝑓 = 7.0 [GHz] do sinal de excitação : 

Da matriz 𝛽[rad/cm] ao lado obtemos: 

max𝛽 = 1.421 [rad/cm] (valor de 𝛽 do modo 
mais lento que se propaga na GO) 

min𝛽 = 0.187 [rad/cm] (valor de 𝛽 do modo 
mais rápido que se propaga na GO) 

𝜔 = 2𝜋𝑓 = 4.398 × 1010 [rad/s]

𝑣𝑝(modo lento) =
𝜔

max𝛽
= 3.1 × 108 [m/s]

𝑣𝑝(modo rapido) =
𝜔

min𝛽
= 2.4 × 109 [m/s]

𝑝 (modo lento) =
𝑣𝑝(modo lento)

𝑐
= 1.03

𝑝 (modo rapido) =
𝑣𝑝(modo rapido)

𝑐
= 7.8

O fato da velocidade de propagação da onda guiada no interior da GO resultar 
maior que a velocidade 𝑐 de luz não viola qualquer princípio da física.  Vimos na 
discussão do slide 8 que uma onda estacionária é estabelecida por meio da 
interferência destrutiva e construtiva entre a onda EM incidente e a onda EM 
refletida que ocorre a partir das paredes laterais da GO. A onda incidente e 
refletida se propagam na velocidade 𝑐 da luz, como é o esperado p/ uma onda EM 
no espaço livre. O que se move a uma velocidade maior que a velocidade 𝒄 da luz 
é a variação ao longo do eixo +𝒛 deste padrão de interferência entre onda 
incidente e refletida.

Esta situação é análoga à mostrada na figura ao lado para as ondas do mar que 
incidem obliquamente na linha que define a beira da praia: o ponto de interseção 
da linha que define a beira da praia com uma crista da frente de onda que nela 
incide obliquamente move-se mais rápido do que a própria crista da onda, i.e, 
𝑣intersecã𝑜 > 𝑣onda.  No caso, a linha que define a beira da praia representa a 
parede da GO.

𝑣onda
𝑣intersecã𝑜

→

→
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