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Ressoadores LC

• Ressoadores reais

• Associação série ou paralela de um indutor L e um capacitor C

Ressoador LC série ideal                 Ressoador LC paralelo ideal

• Circuito ressoante ideal não considera perdas dos seus 

componentes



Ressoadores LC

• Circuito LC real

• Indutor apresenta perdas condutivas 

• Capacitor perdas dielétricas

Ressoador 

série ideal

LC

Ressoador 

paralelo ideal 

LC

Ressoador  

série  real 

RLC

Ressoador 

paralelo real 

RLC



Ressoadores LC

Frequência de ressonância 0

• Em 0 a impedância do circuito RLC se reduz a R, real

• Energia armazenada nos campos magnético e elétrico se igualam 

• Reatâncias capacitiva e indutiva iguais em módulo

j∙ 𝑋𝐿 − j ∙ 𝑋𝐶= 0 → 𝜔0𝐿 =
1

𝜔0𝐶

• Obtém-se

0 =
1

𝐿 ∙ 𝐶
𝑜𝑢 f0 =

1

2𝜋 𝐿 ∙ 𝐶



Ressoadores LC

Na frequência de ressonância 0

• Ressoador  série  ideal LC  curto circuito

f0

4 GHz

6 GHz

f𝟎=
𝟏

𝟐𝝅 𝑳 ∙ 𝑪
= 𝟓, 𝟎𝟑 𝑮𝑯𝒛



Ressoadores LC

Na frequência de ressonância 0

• Ressoador  série  ideal LC  curto circuito

f0

4 GHz

6 GHz

f𝟎=
𝟏

𝟐𝝅 𝑳 ∙ 𝑪
= 𝟓, 𝟎𝟑 𝑮𝑯𝒛



Ressoadores LC

• Exemplo e aplicação - filtros

f01=
1

2𝜋 𝐿1 ∙ 𝐶1
= 1,15 𝐺𝐻𝑧

f02=
1

2𝜋 𝐿2 ∙ 𝐶2
= 1,40 𝐺𝐻𝑧

f03=
1

2𝜋 𝐿3 ∙ 𝐶3
= 1,40 𝐺𝐻𝑧



Ressoadores LC

Índice de mérito do ressoador LC - 𝑄

• Parâmetro importante 

• Define a seletividade do ressoador

• Quanto maior o índice de mérito, mais seletivo em frequência é o 

circuito ressonante

𝑄 = 𝜔
𝐸𝑛𝑒𝑟𝑔𝑖𝑎 𝑚é𝑑𝑖𝑎 𝑎𝑟𝑚𝑎𝑧𝑒𝑛𝑎𝑑𝑎 𝑛𝑜 𝑠𝑖𝑠𝑡𝑒𝑚𝑎

𝐸𝑛𝑒𝑟𝑔𝑖𝑎 𝑝𝑒𝑟𝑑𝑖𝑑𝑎 𝑝𝑜𝑟 𝑠𝑒𝑔𝑢𝑛𝑑𝑜 𝑛𝑜 𝑠𝑖𝑠𝑡𝑒𝑚𝑎

𝑄 = 𝜔
𝑊

𝑃𝑜𝑡ê𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑑𝑖𝑠𝑠𝑖𝑝𝑎𝑑𝑎



Ressoadores LC

• Na frequência de ressonância 0

𝑊𝑒= 𝑊𝑚 → 𝑊 = 𝑊𝑒 +𝑊𝑚 = 2𝑊𝑒 =
1

2
𝐶𝑉𝑉∗

𝑃𝑜𝑡ê𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑑𝑖𝑠𝑠𝑖𝑝𝑎𝑑𝑎 =
1

2

𝑉𝑉∗

𝑅
Q elevado Rp elevado

𝑄 = 𝜔0𝑅𝑃𝐶

Índice de mérito do 

ressoador LC paralelo

𝑄 =
𝜔0𝐿

𝑅𝑆

Q elevado RS reduzido

Índice de mérito do 

ressoador LC série



Ressoadores LC

Medida do índice de mérito do ressoador LC paralelo

𝐵𝑊 =
∆𝜔

𝜔0

𝑄0 =
1

𝐵𝑊

𝐵𝑊 𝑏𝑎𝑛𝑑𝑎 𝑓𝑟𝑎𝑐𝑖𝑜𝑛á𝑟𝑖𝑎



Ressoadores LC

Filtro com componentes LC reais

• Perdas dos indutores e capacitores 

• Degradação da resposta em frequência

• Maior perda na faixa de passagem

• Diminuição da seletividade

• Exemplo

Resposta 

considerando L e C 

com perdas

Reposta com 

Le C ideais



Circuitos Ressonantes de Linhas de Transmissão

Tipos de ressoadores

Trecho de LT terminado 

em curto-circuito

Trecho de LT terminado 

em circuito aberto

l = g/2

“Linha de transmissão 

ressonante”

• Comprimento da linha de transmissão

l = g/4

“Linha de transmissão 

anti-ressonante”



Circuitos Ressonantes de Linhas de Transmissão

• Trecho de LT terminado em curto-circuito

• Assumindo perdas nulas (=0)

• Modo ressonante

• Modelo equivalente na frequência de ressonância: RLC série

• Índice de mérito        𝑸 =
𝜷

𝟐𝜶

𝑍𝑖𝑛 = 𝑗 ∙ 𝑍𝐶 ∙
𝑡𝑔 𝛽𝑙 𝑠𝑒𝑛𝑑𝑜 𝛽 = 2𝜋/𝑔

𝑙 =
𝑔
2
 𝛽 ∙ 𝑙 =

2𝜋

𝑔
∙
𝑔
2
= 𝜋 l𝑜𝑔𝑜 𝑍𝑖𝑛  𝑐𝑢𝑟𝑡𝑜 − 𝑐𝑖𝑟𝑐𝑢𝑖𝑡𝑜



Circuitos Ressonantes de Linhas de Transmissão

• Trecho de LT terminado em curto-circuito

• Assumindo perdas nulas (=0)

• Modo anti-ressonante

• Modelo equivalente na frequência de ressonância: RLC paralelo

• Índice de mérito        𝑸 =
𝜷

𝟐𝜶

𝑍𝑖𝑛 = 𝑗 ∙ 𝑍𝐶 ∙
𝑡𝑔 𝛽𝑙 𝑠𝑒𝑛𝑑𝑜 𝛽 = 2𝜋/𝑔

𝑙 =
𝑔
4
 𝛽 ∙ 𝑙 =

2𝜋

𝑔
∙
𝑔
4
=

𝜋

2
l𝑜𝑔𝑜 𝑍𝑖𝑛  𝑐𝑖𝑟𝑐𝑢𝑖𝑡𝑜 𝑎𝑏𝑒𝑟𝑡𝑜



Circuitos Ressonantes de Linhas de Transmissão

• Linha de transmissão em curto-circuito

𝑙 =
𝑔
2

𝑍𝑖𝑛  𝑐𝑢𝑟𝑡𝑜 − 𝑐𝑖𝑟𝑐𝑢𝑖𝑡𝑜

𝑙 =
𝑔
4

𝑍𝑖𝑛  𝑐𝑖𝑟𝑐𝑢𝑖𝑡𝑜 𝑎𝑏𝑒𝑟𝑡𝑜

𝑙 =
𝑔
2

𝑍𝑖𝑛  𝑐𝑖𝑟𝑐𝑢𝑖𝑡𝑜 𝑎𝑏𝑒𝑟𝑡𝑜

𝑙 =
𝑔
4

𝑍𝑖𝑛  𝑐𝑢𝑟𝑡𝑜 − 𝑐𝑖𝑟𝑐𝑢𝑖𝑡𝑜

• Linha de transmissão em circuito aberto



Circuitos Ressonantes de Linhas de Transmissão

• Linha de transmissão em curto-circuito

𝑙 =
𝑔
2

𝑍𝑖𝑛  𝑐𝑢𝑟𝑡𝑜 − 𝑐𝑖𝑟𝑐𝑢𝑖𝑡𝑜

𝑙 =
𝑔
4

𝑍𝑖𝑛  𝑐𝑖𝑟𝑐𝑢𝑖𝑡𝑜 𝑎𝑏𝑒𝑟𝑡𝑜

𝑙 =
𝑔
2

𝑍𝑖𝑛  𝑐𝑖𝑟𝑐𝑢𝑖𝑡𝑜 𝑎𝑏𝑒𝑟𝑡𝑜

𝑙 =
𝑔
4

𝑍𝑖𝑛  𝑐𝑢𝑟𝑡𝑜 − 𝑐𝑖𝑟𝑐𝑢𝑖𝑡𝑜

• Linha de transmissão em circuito aberto



• Exemplo de aplicação – filtro rejeita-faixa

• Filtro com toco (stub) em paralelo, em curto, com 𝑙 =
𝑔
2

Circuitos Ressonantes de Linhas de Transmissão



• Faixa de frequência de operação

• Limitada pela frequência em que as perdas da linha de 

transmissão ocasionam índice de mérito muito baixo.

• Depende do tipo de linha de transmissão usada

• Bifilar, Coaxial, Microfita, etc...

Circuitos Ressonantes de Linhas de Transmissão

Exemplos de 

cavidades ressonantes 

coaxiais



Circuitos Ressonantes de Linhas de Transmissão

Cavidade ressonante coaxial sintonizável

Ajuste da frequência 

de ressonância por 

meio de parafuso

Sonda indutiva Sonda indutiva



Filtro usando 

cavidades 

coaxiais

f0 = 1013 MHz

Banda 2 MHz

Circuitos Ressonantes de Linhas de Transmissão

http://www.scottyspectrumanalyzer.us/cavity.html



Cavidades Ressonantes em Guia de Ondas

• Possuem elevado índice de mérito

• Trecho de guia de ondas terminado em curto-circuito nas 

duas extremidades

• Cavidades usuais: retangulares e cilíndricas



CIRCUITOS RESSONANTES

𝐹𝑟𝑒𝑞𝑢ê𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑑𝑒 𝑟𝑒𝑠𝑠𝑜𝑛â𝑛𝑐𝑖𝑎 f0=
1

2𝜋 𝐿 ∙ 𝐶

Cavidade retangular        Cavidade cilíndrica        Cavidade coaxial



CIRCUITOS RESSONANTES

Ressonância série Ressonância paralela

I

VZ  V

I

Y 



II - CIRCUITOS RESSONANTES – Noções

• Cavidades ressonantes podem ser representadas por dois tipos 

de circuitos ressonantes – série e paralelo

Circuito série    Circuito paralelo    

Frequência de ressonância f𝟎=
𝟏

𝟐𝝅 𝑳 ∙ 𝑪



III – CAVIDADES RETANGULARES

• INTRODUÇÃO

Cavidades retangulares →  guias retangulares com extremidades 

terminadas em curto-circuito

Cavidade retangular – dimensões  a x b x c



III - CAVIDADES RETANGULARES 

• Modo fundamental TE10 que se propaga no guia de ondas retangular

• Componente Ey(x,y,z)

𝐸𝑦 = 𝐸𝑦0+ ∙ 𝑠𝑒𝑛
𝜋

𝑎
∙ 𝑥 ∙ 𝑒−𝑧 + 𝐸𝑦0− ∙ 𝑠𝑒𝑛

𝜋

𝑎
∙ 𝑥 ∙ 𝑒+𝑧

• Considerando-se condutor e dielétrico perfeitos

𝐸𝑦 = 𝐸𝑦0+ ∙ 𝑠𝑒𝑛
𝜋

𝑎
∙ 𝑥 ∙ 𝑒−𝑗𝛽𝑧 + 𝐸𝑦0− ∙ 𝑠𝑒𝑛

𝜋

𝑎
∙ 𝑥 ∙ 𝑒+𝑗𝛽𝑧

𝐸𝑦 = 𝑠𝑒𝑛
𝜋

𝑎
∙ 𝑥 𝐸𝑦0+ ∙ 𝑒−𝑗𝛽𝑧 + 𝐸𝑦0− ∙ 𝑒+𝑗𝛽𝑧ou

• Condições de contorno de Ey

• Ey é tangencial às paredes da frente e de trás da cavidade (z=0 e z=c)

• Logo EY (x, y, 0) = 0 e z = 0 e EY (x, y, c) = 0



III - CAVIDADES RETANGULARES 

𝐸𝑦 𝑥, 𝑦, 0 = 𝑠𝑒𝑛
𝜋

𝑎
∙ 𝑥 𝐸𝑦0+ + 𝐸𝑦0− = 0 → 𝐸𝑦0+= −𝐸𝑦0−

• Considerando que EY = 0 em z = 0

𝐸𝑦 𝑥, 𝑦, 𝑧 = 𝐸𝑦0+ ∙ 𝑠𝑒𝑛
𝜋

𝑎
∙ 𝑥 𝑒−𝑗𝛽𝑧 − 𝑒+𝑗𝛽𝑧resultando

𝐸𝑦 𝑥, 𝑦, 𝑐 = 𝐸𝑦0+ ∙ 𝑠𝑒𝑛
𝜋

𝑎
∙ 𝑥 ∙ 𝑠𝑒𝑛 𝛽𝑐 = 0, ∀ 𝑥

• Considerando que EY = 0 em z = c

𝐸𝑦 𝑥, 𝑦, 𝑧 = 𝐸𝑦0+ ∙ 𝑠𝑒𝑛
𝜋

𝑎
∙ 𝑥 ∙ 𝑠𝑒𝑛(𝛽𝑧)

• Logo 𝑠𝑒𝑛 𝛽𝑐 = 0 → 𝛽𝑐 = 𝑝 ∙ 𝜋, 𝑐𝑜𝑚 𝑝 = 1, 2, 3, … (𝑝 ≠ 0)

𝛽 =
𝑝𝜋

𝑐
, 𝑐𝑜𝑚 𝑝 = 1, 2, 3, … (𝑝 ≠ 0)



III - CAVIDADES RETANGULARES 

• Expressão geral para cavidade ressoando no modo T10p

𝐸𝑦 𝑥, 𝑦, 𝑧 = 𝐸𝑦0+ ∙ 𝑠𝑒𝑛
𝜋

𝑎
∙ 𝑥 ∙ 𝑠𝑒𝑛

𝑝𝜋

𝑎
∙ 𝑧 , 𝑐𝑜𝑚 𝑝 = 1, 2, 3, … (𝑝 ≠ 0)

• Modos ressonantes TE101 e TE102 – corte longitudinal na direção z

𝒄 =
𝒈

𝟐
𝒄 = 𝒈

O comprimento da cavidade 

comporta meio comprimento 

de onda guiado

O comprimento da cavidade 

comporta um comprimento 

de onda guiado



III - CAVIDADES RETANGULARES 

• Em guias retangulares

𝑔 =


1 −  
𝑓𝑐

𝑓

2  1 2

• Sendo 𝑓𝑟 a frequência de ressonância da cavidade, tem-se

 
𝑓𝑐

𝑓𝑟
=  
𝑟

𝑐

• E o comprimento de onda da frequência de ressonância da cavidade é

𝑔 =
𝑟

1 −  
𝑟

𝑐

2  1 2



III - CAVIDADES RETANGULARES 

• Trabalhando-se a expressão do comprimento de onda guiado tem-se

• No modo TE101, 𝒄 =  𝒈 𝟐 ou  𝒈 = 𝟐𝒄

𝑔 =
𝑟

1 −  
𝑟

𝑐

2  1 2
→ 𝑔 =

1

1
𝑟

2

−
1
𝑐

2  1 2

𝑔 =
1

1
𝑟

2

−
1
𝑐

2  1 2
= 2c

→
1

𝑟

2

=
1

2𝑐

2

+
1

𝑐

2

• No modo TE101, 𝒄 = 𝟐𝒂 →
1

𝑟

2

=
1

2𝑐

2

+
1

2𝑎

2

• Frequência de ressonância 𝑓𝑟 =  𝑣 𝑟

𝑓𝑟 =
𝑣

2
∙

1

𝑎

2

+
1

𝑐

2

𝑓𝑟 =
𝑣

2
∙

𝑚

𝑎

2

+
𝑛

𝑏

2

+
𝑝

𝑐

2
Modo ressonante 

TE101

Modo ressoanante

TEmnp



III - CAVIDADES RETANGULARES 

• A seguir, vamos deduzir para o caso geral

• Modos TEm,n,p e TMm,n,p

• Equações de onda

022


 EkE

022


 HkH

 22k

: frequência angular

: permeabilidade magnética do meio

: permissividade elétrica do meio









III - CAVIDADES RETANGULARES 

Expressões gerais dos modos TE e TM

• A partir das Equações de Onda obtemos, em coordenadas retangulares 

• Modos TEm,n,p por definição: Ez = 0 e Hz  0

• Usamos a equação para calcular Hz  0

𝜕2𝐸

𝜕𝑥2
+
𝜕2𝐸

𝜕𝑦2
+
𝜕2𝐸

𝜕𝑧2
+ 𝑘2𝐸 = 0

𝜕2𝐻

𝜕𝑥2
+
𝜕2𝐻

𝜕𝑦2
+
𝜕2𝐻

𝜕𝑧2
+ 𝑘2𝐻 = 0

𝜕2𝐻𝑧

𝜕𝑥2
+
𝜕2𝐻𝑧

𝜕𝑦2
+
𝜕2𝐻𝑧

𝜕𝑧2
+ 𝑘2𝐻𝑧 = 0



• Com o auxílio da técnica de separação de variáveis

        0zZyYxXz,y,xHz 

 
 

 
 

 
 

02  k
zZ

z"Z

yY

y"Y

xX

x"X

• Obtemos da equação de onda em EZ

02222

 kkkk zyx

  

Sendo



• Solução geral dos modos ressonantes TEmnl

sendo A, B, C, D, F e G constantes

• Impondo-se a condição de contorno nas seis paredes da cavidade

• Em 𝑥 = 0 𝑒 𝑥 = 𝑎 → 𝐸𝑦 ∝
𝜕𝐻𝑧

𝜕𝑥
= 0 → 𝐵 = 0 𝑒 𝑘𝑥 =

𝑚𝜋

𝑎

• Em 𝑦 = 0 𝑒 𝑦 = 𝑏 → 𝐸𝑥 ∝
𝜕𝐻𝑧

𝜕𝑦
= 0 → 𝐷 = 0 𝑒 𝑘𝑦 =

𝑛𝜋

𝑏

• Em  𝑧 = 0 𝑒 𝑧 = 𝑐 → 𝐻𝑧 = 0 → 𝐹 = 0 𝑒 𝑘𝑍 =
𝑝𝜋

𝑐

   

   

   

cos sen

         cos sen

         cos sen

z x x

y y

z z

H A k x B k x

C k y D k y

F k z G k z

        

      
 

      



• Obtém-se a solução geral dos modos ressonantes TEmnl

𝐻𝑧 𝑥, 𝑦, 𝑧 = 𝐻0 ∙ 𝑐𝑜𝑠
𝑚𝜋

𝑎
∙ 𝑥 𝑐𝑜𝑠

𝑛𝜋

𝑏
∙ 𝑦 ∙ 𝑠𝑒𝑛

𝑝𝜋

𝑐
∙ 𝑧

sendo    𝑚 = 0, 1, 2, 3, …

𝑛 = 0, 1, 2, 3, …

p = 0, 1, 2, 3, …

• A frequência de ressonância, fr ou r , é obtida da 

expressão

m+ n ≠ 0

02222

 kkkk zyx

−
𝑚𝜋

𝑎

2

−
𝑛𝜋

𝑏

2

−
𝑝𝜋

𝑐

2

+ 𝜔𝑟

2
∙ 𝜇 ∙ 휀

−
𝑚𝜋

𝑎

2

−
𝑛𝜋

𝑏

2

−
𝑝𝜋

𝑐

2

+ 2𝜋𝑓𝑟
2 ∙ 𝜇 ∙ 휀



• Frequência de ressonância dos modos ressonantes TEmnl

m. n ≠ 0

𝑓𝑟 =
1

2 𝜇 ∙ 휀

𝑚

𝑎

2

+
𝑛

𝑏

2

+
𝑝

𝑐

2

𝑓𝑟 =
𝑣

2

𝑚

𝑎

2

+
𝑛

𝑏

2

+
𝑝

𝑐

2

𝑚 = 0, 1, 2, 3, …

𝑛 = 0, 1, 2, 3, …

p = 1, 2, 3, …

com

• Frequência de ressonância dos modos ressonantes TMmnl

𝑚 = 1, 2, 3, …

𝑛 = 1, 2, 3, …

p = 1, 2, 3, …

com

m+ n ≠ 0

𝑓𝑟 =
𝑣

2

𝑚

𝑎

2

+
𝑛

𝑏

2

+
𝑝

𝑐

2



• Demais componentes dos campos elétrico e magnético do 

modo TEmnl







Exemplo de aplicação de cavidade ressonante retangular

FORNOS DE MICRO-ONDAS – Visão geral

• Opera na Banda ISM de 2,45 GHz

• Geração do sinal de micro-ondas – válvula Magnetron

• Cavidade ressonante operando com modos de ordem elevada



Cavidades Retangulares – Válvula do forno de micro-ondas

EXEMPLO: PANASONIC INVERTER TYPE MAGNETRON



Cavidades Retangulares – Válvula do forno de micro-ondas

EXEMPLO: PANASONIC INVERTER TYPE MAGNETRON



Cavidades Retangulares – Válvula do forno de micro-ondas



Cavidades Retangulares – Válvula do forno de micro-ondas



FORNOS DE MICRO-ONDAS – Exemplo

Cavidade do forno: cubo com a = b =c = 43,2 cm



FORNOS DE MICRO-ONDAS – Exemplo

47,7 ≤ m2 + n2 + p2 ≤ 51,84



Cavidades Retangulares - Índice de Mérito – modos TE101

• S11 x frequência – forno de micro-ondas com frasco de pirex vazio

• Vales na curva de S11  frequências de ressonância entre 2,435 a 2,465 GHZ



Cavidades Retangulares - Índice de Mérito – modos TE101

• S11 x frequência – forno de micro-ondas com frasco de pirex com ¼ de 

litro de água no centro do forno



Cavidades Retangulares – frequências de ressonância



Cavidades Retangulares – frequências de ressonância

• Relação entre frequências de ressonância para a = b = c



Cavidades Retangulares – frequências de ressonância

• Relação entre frequências de ressonância



Cavidades Retangulares – frequências de ressonância

• Relação entre frequências de ressonância para a = b  e  c = 2a



Cavidades Retangulares – frequências de ressonância

• Relação entre frequências de ressonância para a = 2b  e  c = a



Cavidades Retangulares

• Formas de excitação da cavidade

Sonda coaxial

Iris de 

acoplamento



Cavidades Retangulares

• Modo TE101 - componentes dos campos E e H



Cavidades Retangulares

• Modo TE101 - componentes dos campos E e H



Cavidades Retangulares

• Analogia entre campos E e H da cavidade em guia retangular e 

tensões e correntes de ressoador LC



Cavidades Retangulares - Índice de Mérito (Fator de Qualidade)

• Definições de Índice de Mérito → em  = r

• Qu - índice de mérito não-carregado

𝑄𝑈 = 𝑟

𝐸𝑛𝑒𝑟𝑔𝑖𝑎 𝑎𝑟𝑚𝑎𝑧𝑒𝑛𝑎𝑑𝑎 𝑛𝑜 𝑐𝑖𝑟𝑐𝑢𝑖𝑡𝑜 𝑟𝑒𝑠𝑠𝑜𝑛𝑎𝑛𝑡𝑒

𝑃𝑜𝑡ê𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑚é𝑑𝑖𝑎 𝑑𝑖𝑠𝑠𝑖𝑝𝑎𝑑𝑎 𝑛𝑜 𝑐𝑖𝑟𝑐𝑢𝑖𝑡𝑜 𝑟𝑒𝑠𝑠𝑜𝑛𝑎𝑛𝑡𝑒

- Modelo  RLC série                    - Modelo RLC paralelo

𝑄𝑢 =
𝑟 ∙ 𝐿

𝑅
𝑄𝑢=

𝑟 ∙ 𝐶

𝐺

• QE - índice de mérito externo

𝑄𝐸 = 𝑟

𝐸𝑛𝑒𝑟𝑔𝑖𝑎 𝑎𝑟𝑚𝑎𝑧𝑒𝑛𝑎𝑑𝑎 𝑛𝑜 𝑐𝑖𝑟𝑐𝑢𝑖𝑡𝑜 𝑟𝑒𝑠𝑠𝑜𝑛𝑎𝑛𝑡𝑒

𝑃𝑜𝑡ê𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑚é𝑑𝑖𝑎 𝑑𝑖𝑠𝑠𝑖𝑝𝑎𝑑𝑎 𝑛𝑜 𝑐𝑖𝑟𝑐𝑢𝑖𝑡𝑜 𝑒𝑥𝑡𝑒𝑟𝑛𝑜

- Modelo  RLC série                    - Modelo RLC paralelo

𝑄𝐸 =
𝑟 ∙ 𝐿

𝑅𝑔
𝑄𝐸=

𝑟 ∙ 𝐶

𝐺𝑔



Cavidades Retangulares - Índice de Mérito

• QL - índice de mérito carregado

𝑄𝐿 = 𝑟

𝐸𝑛𝑒𝑟𝑔𝑖𝑎 𝑎𝑟𝑚𝑎𝑧𝑒𝑛𝑎𝑑𝑎 𝑛𝑜 𝑐𝑖𝑟𝑐𝑢𝑖𝑡𝑜 𝑟𝑒𝑠𝑠𝑜𝑛𝑎𝑛𝑡𝑒

𝑃𝑜𝑡ê𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑚é𝑑𝑖𝑎 𝑑𝑖𝑠𝑠𝑖𝑝𝑎𝑑𝑎 𝑛𝑜 𝑐𝑖𝑟𝑐𝑢𝑖𝑡𝑜 𝑟𝑒𝑠𝑠𝑜𝑛𝑎𝑡𝑒

- Modelo  RLC série                    - Modelo RLC paralelo

𝑄𝐸 =
𝑟 ∙ 𝐿

𝑅𝑔 + 𝑅
𝑄𝐸=

𝑟 ∙ 𝐶

𝐺𝑔 + 𝐺

QL depende do acoplamento entre o circuito ressonante e o 

circuito externo

• Relações entre os índices de mérito

1

𝑄𝐿
=

1

𝑄𝐸
+

1

𝑄𝑈
e     𝑄𝐿 =

𝑓𝑟

𝑓2−𝑓1
=

𝑓𝑟

𝑓
=

𝑓𝑟𝑒𝑞𝑢ê𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑑𝑒 𝑟𝑒𝑠𝑠𝑜𝑛â𝑛𝑐𝑖𝑎

𝐵𝑎𝑛𝑑𝑎 𝑑𝑒 3 𝑑𝐵

𝑓1 𝑒 𝑓2 - frequências em que a tensão cai a 0,707 do máximo e a 

potência a 3 dB do máximo



Cavidades Retangulares - Índice de Mérito – modos TE10p

• Índice de mérito não carregado – modos TE10p

𝑄𝐿 = 𝑟

𝐸𝑛𝑒𝑟𝑔𝑖𝑎 𝑎𝑟𝑚𝑎𝑧𝑒𝑛𝑎𝑑𝑎 𝑛𝑜 𝑐𝑖𝑟𝑐𝑢𝑖𝑡𝑜 𝑟𝑒𝑠𝑠𝑜𝑛𝑎𝑛𝑡𝑒

𝑃𝑜𝑡ê𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑚é𝑑𝑖𝑎 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 𝑑𝑖𝑠𝑠𝑖𝑝𝑎𝑑𝑎
= 𝑟

𝑊𝐸

𝑃𝑑

• Considerando cavidade com paredes metálicas feitas com condutores 

reais com resistência superficial RS

• Calcula-se Pd em cada uma das 6 paredes da cavidade ressonante

• Em cada parede lateral → Hz = Ht

• Considerando duas paredes laterais → 



Cavidades Retangulares - Índice de Mérito – modos TE10p

• Paredes superior e inferior

• Paredes anterior e posterior 



Cavidades Retangulares - Índice de Mérito – modos TE10p

• Potência média total nas seis paredes

• Energia armazenada no campo elétrico 



Cavidades Retangulares - Índice de Mérito – modos TE101

• Índice de mérito não-carregado do modo TE101



Cavidades Retangulares - Índice de Mérito – modos TE101

• Primeiro exemplo: cavidade cúbica: a = b = c

Paredes de cobre, modo TE101, fr = 10 GHz → QU = 10.737

• Segundo exemplo: cavidade retangular  a = 2b e  a = c

Paredes de cobre, modo TE101, fr = 10 GHz → QU = 8.052



Cavidades Retangulares - Índice de Mérito – modos TE101

Cavidade ressonante usando guia de ondas retangular WR90 - S11 x f 



Cavidades Retangulares - Índice de Mérito – modos TE101

Cavidade ressonante usando guia de ondas retangular WR229 - S11 x f 



Cavidades Cilíndricas

• Modos TEn,l,p →  HZ  0  e  EZ = 0

• Modos idênticos aos de guia de ondas cilíndrico

• Parte-se da equação de HZ(r,ϕ) de guias cilíndricos com 

propagação segundo a direção z



Cavidades Cilíndricas - Modos TEn,l,p

• Tem-se

• Para propagação segundo z, obtém-se

• Impondo-se curto-circuitos em z = 0 e em z = d, 

• Condições de contorno para o campo Hz na cavidade 

cilíndrica



Cavidades Cilíndricas - Modos TEn,l,p

• Primeira equação



Cavidades Cilíndricas - Modos TEn,l,p

• Segunda equação

• Condições de contorno

• No centro da cavidade (r = 0), HZ é finito

• Como Nm(0) →  , então G = 0  e

• deve ter o mesmo valor a 

cada rotação, e assim podemos considerar



Cavidades Cilíndricas - Modos TEn,l,p

• Assim, temos

• Para

• Campo ressonante HZ



Cavidades Cilíndricas - Modos TEn,l,p

• Condições de contorno



Cavidades Cilíndricas - Modos TEn,l,p

• Condição de contorno para o plano inferior,  z = 0



Cavidades Cilíndricas - Modos TEn,l,p

• Condição de contorno para o plano superior,  z = d

• Expressão geral para o modo TEn,l.p



Cavidades Cilíndricas

• Das equações anteriores pode-se deduzir a relação

• Frequências de ressonância do modo TEn,l.p



Cavidades Cilíndricas

• Frequências de ressonância – 1º. caso

• Modo TM010 - modo dominante

• pn,l = p0,1 = 2,4



Cavidades Cilíndricas

• Frequências de ressonância – 1º. caso

• Modo TE111 

• p’n,l = p’1,1 = 1,84



Cavidades Cilíndricas

• Frequências de ressonância – 1º. caso

• Modo TM110

• pn,l = p1,1 = 3,83



Cavidades Cilíndricas - Modos TEn,l,p

• Frequências de ressonância

Modos TEn,l,p

Modos TMn,l,p



Cavidades Cilíndricas

• Comparação entre frequências de ressonância



Cavidades Cilíndricas

Carta de modos 

ressonantes da 

cavidade cilíndrica



Cavidades Cilíndricas



Cavidades Cilíndricas



Cavidades Cilíndricas

Métodos de alimentação da cavidade cilíndrica



Cavidades Cilíndricas

Métodos de alimentação da cavidade cilíndrica



Cavidades Cilíndricas

Índice de Mérito Não-Carregado – modos TEm,l,p

• Dielétrico – ar, sem perdas

• Condutores reais – perdas condutivas



Cavidades Cilíndricas

• Índice d emérito normalizado para vários modos da cavidade 

cilíndrica



Cavidades Cilíndricas

• Tabela de índices de mérito normalizados para vários modos 

da cavidade cilíndrica

TE11p TE01p

p  𝑄𝑐 . 𝛿 0  𝑄𝑐 . 𝛿 0

1 0,275 0,657

2 0,416 0,735

3 0,581 0,902

4 0,753 1,090



Ressoadores dielétricos

• Cilindros (ou outra forma) de dielétrico que ressoa em frequências 

de micro-ondas

• Dual da cavidade em guia de onda

• Usualmente

• Material dielétrico com r elevado (40, por exemplo)

• Perdas dielétricas reduzidas

• Coeficiente de temperatura da frequência de ressonância 

ajustável através da composição química do material, como

+ 10 ppm/°C  +8 ppm/°C  +6 ppm/°C + 4 ppm/°C  +2 ppm/°C

0 ppm/°

- 10 ppm/°C -8 ppm/°C  -6 ppm/°C -4 ppm/°C    -2 ppm/°C


