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Aula passada
d

Cavidades ressonantes como guias de 
ondas com “tampas” em z=0 e z=d:
novas condições de contorno.
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O confinamento na direção z transforma a onda propagante do 
guia numa onda estacionária na cavidade:
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As novas condições de contorno “quantizam” o vetor de onda k e 
impõem valores discretos de frequências:
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Modos TM:

Modos TE:
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Seção reta retangular:
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Aula passada

Campo elétrico E: linhas contínuas
Campo magnético B: linhas tracejadas



Cavidade de seção reta circular







Funções de Bessel do 1o. tipo



Funções de Bessel do 2o. tipo



Modos TM





Raízes de Jn(x) = 0
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Campo elétrico E: linhas contínuas
Campo magnético B: linhas tracejadas

R=a, h=d



Campo elétrico E: linhas contínuas
Campo magnético B: linhas tracejadas

R=a, l=d



Modos TE
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Campo elétrico E: linhas contínuas
Campo magnético B: linhas tracejadas

R=a, l=d



Linhas de E e B trocadas?

Campo elétrico E: linhas contínuas
Campo magnético B: linhas tracejadas

R=a, l=d



Atenuação em cavidades ressonantes







Energia eletromagnética em guias de ondas:
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Energia armazenada em cavidades



Perdas ôhmicas nas paredes:
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Modos TM:
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UTM =
d"0
2

ˆ
S.R.

|Ez|2 da (p = 0) ,

UTE =
d

4µ0

"
1 +

✓
p⇡

��d

◆2
# ˆ

S.R.

|Bz|2 da.

�� =

r
2

µc�!�

�dU

dt
=

1

2µ2
0���

1

c2�2
�

"
1 +

✓
p⇡

��d

◆2
#(

d

2
(1 + �p,0)

˛ ����
@Ez

@n

����
2

dl + 2�2
�

ˆ
S.R.

|Ez|2 da
)

�dU

dt
=

1

2µ2
0���

(
d

2

˛ "
|Bz|2 +

✓
p⇡

�2
�d

◆2

|n̂⇥rtBz|2
#
dl + 2

✓
p⇡

�2
�d

◆2 ˆ
S.R.

|rtBz|2 da
)

A (x) =
µ0

4⇡

eikr

r
F (kn̂)

F (kn̂) =

ˆ
J (x) e�ikn̂·x0

d3x0

F (kn̂) =
1X

n=0

(�ik)n

n!

ˆ
J (x) (n̂ · x0)n d3x0

B (x) = ikn̂⇥A (x)

E (x) = �ickn̂⇥ [n̂⇥A (x)] = �cn̂⇥B (x)

E (x) = �cn̂⇥B (x)

cB (x) = n̂⇥E (x)

dP

d⌦
=

µ0!2

32⇡2c
|n̂⇥ F (kn̂)|2

kd = m⇡

px (t) =

r
2⇡

3
[q1�1 (t)� q11 (t)]

py (t) = �i

r
2⇡

3
[q1�1 (t) + q11 (t)]

pz (t) =

r
4⇡

3
q10 (t)
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Ec (y = 0) =
1

µ0��
(1� i) n̂⇥Bck (y = 0)

) EV k
��
S

=
1

µ0��
(1� i) n̂⇥ BV k

��
S

dPloss

da
=

1

2µ2
0��

��BkV
��2

� =

r
2

µc�!

�� =
c

2µ0���

!

⇣
!
!�

⌘1/2

!
2
�

p
!2 � !

2
�

¸ ��@Ez
@n

��2 dl´
S.R. |Ez|

2
da

(modosTM)

�� =
1

2µ0c���

✓
!

!�

◆✓
!
2

!
2
�

� 1

◆��1/2
¸ h

c2

!4
�
(!2

� !
2
�) |n̂⇥rtBz|

2 + |Bz|
2
i
dl´

S.R. |Bz|
2
da

(modosTE)

UTM =
d"0

4

"
1 +

✓
p⇡

��d

◆2
# ˆ

S.R.

|Ez|
2
da (p 6= 0) ,

UTM =
d"0

2

ˆ
S.R.

|Ez|
2
da (p = 0) ,

UTE =
d

4µ0

"
1 +

✓
p⇡

��d

◆2
# ˆ

S.R.

|Bz|
2
da.

�� =

r
2

µc�!�

�
dU

dt
=

1

2µ2
0���

1

c2�2
�

"
1 +

✓
p⇡

��d

◆2
#(

d

2
(1 + �p,0)

˛ ����
@Ez

@n

����
2

dl + 2�2
�

ˆ
S.R.

|Ez|
2
da

)

�
dU

dt
=

1

2µ2
0���

(
d

2

˛ "
|Bz|

2 +

✓
p⇡

�
2
�d

◆2

|n̂⇥rtBz|
2

#
dl + 2

✓
p⇡

�
2
�d

◆2 ˆ
S.R.

|rtBz|
2
da

)

Q /
V

S�

A (x) =
µ0

4⇡

e
ikr

r
F (kn̂)

F (kn̂) =

ˆ
J (x) e�ikn̂·x0

d
3
x
0

B (x) = ikn̂⇥A (x)

E (x) = �ickn̂⇥ [n̂⇥A (x)] = �cn̂⇥B (x)
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