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O estudo do guia de onda �e realizado atrav�es dos potenciais. Al�em de incomparavelmente mais
simples, j�a que s�o o potencial vetor joga papel decisivo no encaminhamento da solu�c~ao, o estudo
�e tamb�em mais f��sico pelo fato da dire�c~ao das correntes nas paredes do guia sugerir diretamente
os modos longitudinais e transversais. Ocorre que os primeiros, que correspondem aos modos
conhecidos como TM, s~ao gerados no calibre de Lorentz (em que os potenciais s~ao retardados
em rela�c~ao a suas fontes), enquanto que os segundos, correspondendo ao modos TE, em calibre de
divergência nula. �E poss��vel por�em reobtê-los no mais f��sico calibre de Lorentz. Faz-se uma pequena
discuss~ao sobre a relevância dos conceitos de potencial em compara�c~ao com os de campo el�etrico e
magn�etico.

The study of wave guides is carried out through the potentials. By far simpler, owing to the
predominant role displayed by the vector potential in the solution, the study has in addition the
advantage of being more physical in the sense of separating the modes of the guide, longitudinal and
transverse, directly from the orientation of the currents along the walls of the guide. It so happens
that the longitudinal modes, which correspond to the as known TM modes, are generated in Lorentz
gauge (retarded potentials), while the transverse ones, corresponding to TE modes, arise in a gauge
of null divergence. Nevertheless it is possible to recover the potentials in the more physical Lorentz
gauge. A short discussion on the relevance of the potentials as compared with the �elds is also
carried out.

I Introdu�c~ao

Neste trabalho apresentamos o estudo do guia de on-
das por meio dos potenciais, vetor e escalar. Como, pela
condi�c~ao de Lorentz, o potencial escalar vai ser dedu-
zido do potencial vetor, a solu�c~ao �e muito mais simples
do que aquela usualmente apresentada por meio dos
campos el�etrico e magn�etico. E n~ao somente mais sim-
ples como tamb�em mais f��sica no sentido de se chegar
aos modos longitudinais e transversais de uma maneira
direta pela rela�c~ao existente entre a corrente e o poten-
cial vetor: as correntes nas paredes do guia est~ao ou
na dire�c~ao do guia (modo A longitudinal, AL, que cor-
responde ao modo TM), ou perpendicular �a dire�c~ao do
guia (modo A transversal, AT, correspondendo ao modo
TE). A solu�c~ao do modo AL �e conseguida no calibre de
Lorentz em que os potenciais s~ao retardados. J�a a do
modo AT, se realiza no calibre em que a divergência do
potencial vetor �e nula, (ali�as, como a abordagem das
ondas livres no calibre de Coulomb) mas da qual pode-
mos obter a solu�c~ao mais f��sica no calibre de Lorentz.
Os resultados s~ao ilustrados com o aux��lio do guia re-
tangular. Alguns coment�arios sobre o conteudo f��sico
dos potenciais s~ao feitos no �m do artigo. No que segue

a superf��cie met�alica interna do guia ser�a designada de
parede e o seu interior �as vezes de `cavidade'.

II Condi�c~oes de contorno dos
potenciais nas paredes do

guia no calibre de Lorentz

Seja ~S ponto da superf��cie met�alica (condutor perfeito)
do guia e n̂ o versor da normal neste ponto orientado
para dentro da cavidade. Designando pelo ��ndice i os
pontos na vizinhan�ca de ~S pertencentes �a cavidade e
pelo ��ndice e os pertencentes ao metal, o potencial es-
calar U e as componentes Aj, j = 1; 2; 3; do potencial
vetor, porque potenciais, satisfazem as condi�c~oes

U (~Si) = U (~Se) (1)

Aj(~Si) = Aj(~Se) (2)

�
@U (~Si)

@n
+

@U (~Se)

@n
= 4��(~S) (3)

�
@Aj(~Si)

@n
+

@Aj(~Se)

@n
=

4�

c
Jj(~S) (4)
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em que � signi�ca densidade super�cial de carga, ~J den-
sidade de corrente super�cial e c a velocidade da luz. As
Eqs. (1)-(4) valem no calibre de Lorentz em que os po-
tenciais s~ao retardados e nos quais vamos a�nal impor a
condi�c~ao dos mesmos se anularem no metal (pontos ~Se),
simpli�cando o lado esquerdo das Eqs. (1)-(4). Em ge-
ral, os potenciais est~ao interrelacionados pela condi�c~ao
de Lorentz

~r � ~A +
1

c

@U

@t
= 0 (5)

Em outro calibre, parte da a�c~ao do potencial escalar �e
jogada no potencial vetor e assim a Eq. (3) deixa de va-
ler. Mas a Eq. (4) para a derivada normal do potencial
vetor nas paredes relacionada �as correntes permanece
v�alida.

Os campos el�etrico ~E e magn�etico ~B podem ser ob-
tidos das rela�c~oes usuais,

~E = �
1

c

@ ~A

@t
�rU e ~B = r� ~A: (6)

III O Modo AL (ou TM)

No modo AL as correntes e o potencial vetor se orien-
tam ao longo do guia, que tomaremos na dire�c~ao z. Na
coordenada z a dependência ser�a tomada como eikgz e
o potencial vetor ~AL(~x; t) ser�a

~AL(~x; t) = AL(x; y)e
i(kgz�!t)k̂; (7)

sendo AL(x; y) a amplitude, ! a frequência angular e k̂
o versor da dire�c~ao ao longo do guia. kg vai ser deter-

minado a seguir. Usando-se essa express~ao de ~AL(~x; t)
na equa�c~ao de onda para o potencial vetor, chega-se a

@2AL

@x2
+

@2AL

@y2
+ k2cAL = 0; (8)

em que
k2c = k20 � k2g (9)

e
k0 =

!

c
: (10)

Estamos seguindo de perto a nota�c~ao da Ref. 1.
O potencial escalar UL �e obtido das Eqs. (6) e (7),

e omitindo-se a dependência temporal, �e

UL(~x) =
kg

k0
AL(x; y)e

ikgz: (11)

Admitindo-se que os potenciais se anulem nas paredes
do guia e nas partes met�alicas a Eq. (8) determina as
solu�c~oes, que para o guia retangular, de dimens~oes a e
b, ver Fig. 1, �e

AL(x; y) = A0 sen kxx senkyy (12)

onde A0 �e constante e

kx =
n�x

a
; ky =

m�y

b
e k2x + k2y = k2c ; (13)

com n e m inteiros. Com o uso das Eqs. (9) e (10) kg
�ca determinado. A densidade de corrente super�cial
pode ser achada da Eq. (4) e da��, pela equa�c~ao da con-
tinuidade, resulta a densidade super�cial de carga, que
alternativamente pode ser achada pelas Eqs. (11) e (3).
Obt�em-se, por exemplo, para a parede em y = 0

�(x; 0) =
A0ky

4�k0
sen kxx: (14)

Figura 1. Corte transversal do guia retangular, que se de-
senvolve na dire�c~ao z e com dimens~oes a e b respectivamente
nas dire�c~oes x e y.

As Eqs. (11) e (12) nos dizem que o potencial es-
calar realmente se anula sobre as paredes do guia como
admitido pela condi�c~ao de contorno. O fato do poten-
cial escalar se anular nas paredes do guia �e �sicamente
aceit�avel j�a que a manipula�c~ao externa do guia n~ao in-
terfere em seu funcionamento. Note-se, por�em, que a
densidade super�cial de carga n~ao se anula a��, Eq. (14).

Os campos el�etrico ~E e magn�etico ~B s~ao obtidos das
Eqs. (6).

IV O Modo AT (ou TE)

No modo AT as correntes s~ao perpendiculares �a dire�c~ao
do guia, ou seja, na Fig. 2, têm a dire�c~ao dos eixos x
ou y conforme a parede considerada. Sendo î e ĵ os ver-
sores destes eixos, temos ent~ao para o vetor potencial
~AT (~x; t)

~AT (~x; t) = [ATx(x; y)̂i + ATy(x; y)ĵ]e
i(kgz�!t): (15)

Usando as componentes de ~AT em suas equa�c~oes de
onda temos

@2ATx

@x2
+

@2ATx

@y2
+ k2cATx = 0; (16)

e
@2ATy

@x2
+

@2ATy

@y2
+ k2cATy = 0; (17)
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Devemos agora introduzir uma rela�c~ao entre as duas
componentes do potencial vetor. Como foi dito na In-
trodu�c~ao, esta ser�a obtida da imposi�c~ao de que sua di-
vergência �e nula, quando ent~ao o potencial vetor sozi-
nho determina o campo el�etrico 1) sendo o potencial
escalar nulo pela Eq. (6) e (2) pela Eq. (5), que deter-
mina o campo el�etrico. Pretendemos por�em voltar ao
mais f��sico calibre de Lorentz depois.

Impondo ent~ao que a divergência de ~AT se anula,
vê-se que ATx e ATy satisfazendo esta condi�c~ao e as
Eq. (16) e (17), devem ser da seguinte forma, com A1

constante,

ATx = A1ky cos kxx sen kyy; (18)

ATy = A1ky sen kxx cos kyy; (19)

em que kx e ky satisfazem as Eqs. (13). Para esta
determina�c~ao �e de ajuda o conhecimento da dire�c~ao
da corrente nas paredes. Por exemplo, na parede em
y = 0, a corrente �e obtida da derivada normal de ATx,,
Eq. (4), e sendo esta diferente de zero, ATx deve ter
dependência em sen kyy como na Eq. (18). De forma
an�aloga para as demais paredes.

4.1 A solu�c~ao no calibre de Lorentz

Tomemos de novo a parede em y = 0. Obtemos das
Eqs. (18) e (19) as seguintes rela�c~oes de interesse

ATx(x; 0) = 0; (20)

@ATx(x; 0)

@y
A1k

2
y cos kxx; (21)

ATy(x; 0) = �A1kx sen kxx: (22)

A Eq. (21) determina, pela Eq. (4) a densidade de
corrente super�cial enquanto que a Eq. (20) garante
que esta componente do potencial vetor se anula sobre
a parede. J�a a Eq. (22) determina pela Eq. (5) o
campo el�etrico normal, que no calibre de Lorentz seria
determinado pelo potencial escalar. Sendo este calibre
aparentemente mais f��sico �e interessante obter a solu�c~ao
nele. Sejam ~A0

T e U 0

T os novos potenciais. Sabemos que
na mudan�ca de calibre devemos por [1]

~A0

T = r�; (23)

sendo � uma fun�c~ao escalar de ~x e t. Devemos agora
impor a condi�c~ao de Lorentz, Eq. (5) �a Eq. (23). Como
no presente caso a divergência do potencial vetor de ori-
gem, ~AT , �e nula , chega-se �a seguinte rela�c~ao entre �

e U 0

T

r
2� = �

1

c

@U 0

T

@t
(24)

Como podemos manusear o guia de onda externamente
- repetindo argumenta�c~ao anterior -, devemos por para
U 0

T a mesma express~ao como no modo longitudinal AL,
Eqs. 11 e 12, ou seja,

U 0

T = C(sen kxx senkyy)e
ikgz; (25)

em que C �e uma constante a ser determinada, garan-
tindo assim potencial escalar zero no guia. Achamos C
obrigando que U 0

T , Eq. (25), forne�ca o mesmo campo
el�etrico que a Eq. (22), pela Eq. (5) com UT igual a
zero. Obt�em-se

C =
ikxk0A1

ky
: (26)

Usando-se agora a Eq. (24), � pode ser determinado
obtendo-se

� =
k20kxA1

k2cky
(sen kxx sen kyy)e

ikgz (27)

e pela Eq. (23) o novo potencial vetor ~A0

T pode ser

achado. Note-se que o novo potencial vetor ~A0

T n~ao �e
puramente transversal devido �a dependência em z de
�.

V Campos e potenciais

Como observado por Feynman [2], a natureza �e pr�odiga
em deixar-se expressar de variadas maneiras. No Ele-
tromagnetismo podemos escolher a a�c~ao direta entre
as cargas (mesmo que retardada) ou campos. Neste
�ultimo caso ainda podemos escolher entre os campos
�el�etrico e magn�etico e os potenciais vetor e escalar. A
literatura de longe favorece a descri�c~ao pelos campos,
(os entes, `beables', de acordo com J.S. Bell [3]) certa-
mente pelo prest��gio que as Equa�c~oes de Maxwell go-
zam. Sem querer levar a discuss~ao muito longe daremos
algumas raz~oes tiradas do eletromagnetismo pr�atico,
pelas quais se conclui que a descri�c~ao pelos potenci-
ais �e mais consistente. N~ao �e que os campos n~ao te-
nham sentido f��sico (como n~ao se agem sobre cargas e
correntes?) mas que os potenciais s~ao mais fundamen-
tais. Deixaremos de mencionar raz~oes que derivam de
fenômenos quânticos, assunto amplamente discutido na
Ref. [4] (efeito Aharanov-Bohm). A primeira delas est�a
ilustrada na Fig. 2: um solen�oide toroidal (de enrola-
mento supostamente compacto) e a espira ES em torno
do mesmo (montagem conhecida como a do `anel de Ro-
wland'). Sabidamente n~ao h�a campo magn�etico no ex-
terior do solen�oide, mesmo que a corrente nele seja de-
pendente do tempo, como ocorre ao fecharmos a chave
S, ou se us�assemos no solen�oide corrente alternada. E,
portanto, n~ao haver�a campo el�etrico de indu�c~ao no seu
exterior. Apesar disto, circula na espira, corrente que,
numa descri�c~ao por campos (isto �e, por grandezas de-
�nidas em cada ponto do espa�co e que propagam no
tempo suas mudan�cas) s�o poder�a ser atribuida �a a�c~ao
do campo el�etrico gerado pelo potencial vetor, que n~ao
�e nulo na regi~ao exterior ao solen�oide. A segunda raz~ao,
cuja signi�cância �e usualmente ignorada, �e que os po-
tenciais s~ao retardados e n~ao os campos. N~ao h�a d�uvida
que o retardo tem sentido f��sico. Adicionemos que a
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Natureza nos provê de meios sens��veis aos potenciais:
o metal, sens��vel ao potencial escalar e o supercondu-
tor ao potencial vetor (ver Ref. [5] para argumenta�c~ao
deste ponto).

Figura 2. Ao se fechar a chave S, a corrente no solen�oide
induz corrente na espira ES (anel de Rowland) sem que haja
campo el�etrico no espa�co exterior ao solen�oide. S�o o poten-
cial vetor, que n~ao �e nulo a��, pode explicar o aparecimento
da corrente em ES em termos de `campo'.

Notemos que o fato dos potenciais serem retarda-
dos a partir das suas fontes sugere rela�c~ao f��sica entre
a fonte e o ponto considerado (como se houvesse a pro-
paga�c~ao de algo, �e imposs��vel n~ao se pensar nisso) e
n~ao do ponto com o in�nito, como a de�ni�c~ao cl�assica
de potencial parece implicar. O potencial referido ao
in�nito complica o entendimento do que est�a ocorrendo
quando ele �e dependente do tempo, di�culdade inexis-
tente quando referido �a fonte.

VI Considera�c~oes �nais

N~ao h�a d�uvida de que a solu�c~ao �e mais simples atrav�es
dos potenciais. H�a, �e verdade, uma certa hesita�c~ao ao
se tratar as condi�c~oes de contorno devido �a nossa falta
de familiaridade com os mesmos no caso de fenômenos
dependentes do tempo. Este �e um ponto ao qual se
deve dar mais aten�c~ao quando aos potenciais se em-
presta sentido f��sico.
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