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EMENTA (Unidade Didatica)

Campo eletromagnético, Equacdes de Maxwell, Onda plana uniforme, Guias de onda, Potenciais
Eletromagnéticos, Dipolo eletromagnético, Antenas

PROGRAMA (itens de cada unidade didéatica)

Apresentacéo da disciplina e da ementa.

Numeros Complexos e Célculo Vetorial: Teoremas e Identidades Importantes.

Campos Ondulatérios: A equacgéo de ondas, definicdes basicas de ondulatéria

Inducdo Eletromagnética e a Lei de Faraday Lenz

Corrente de Deslocamento e a Lei de Ampére-Maxwell

Equacdes de Maxwell: forma diferencial e integral

Leis de Conservacéo e o Vetor de Poynting

Equagtes de Maxwell em Regime Harménico

Deducgdo da equacao de ondas eletromagnéticas a partir das Equacdes de Maxwell

10. Onda plana uniforme e as equac¢des de Maxwell para ondas planas uniformes

11. Ondas Planas em Meios Materiais: Meios Dielétricos, Meios Condutores, Efeito Pelicular
12. Polarizagdo de Ondas: Linear e Circular

13. Interfaces Planas: lei de Snell, refracao e reflex@o, dngulo de Brewster

14. OEM em linhas de transmissédo. Equacdes do Telegrafista. Propagagédo sem perdas.

15. Guia de onda: Nogdes Gerais, Modo transversal magnético (TM) e Modo transversal elétrico (TE).
16. Potenciais eletromagnéticos — potencial escalar, vetorial e transformagfes de calibre.
17. Radiacao Eletromagnética e Antenas

18. Potenciais e campo eletromagnéticos de um dipolo elétrico.

19. Campo préximo e campo distante.

20. Poténcia radiada e resisténcia de radiacao.

21. Caracteristicas basicas de Antenas: Diretividade, Eficiéncia de Radiacdo e Ganho da antena.
22. Abertura efetiva das antenas. Equacao de Friis para enlace sem fio.
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OBJETIVO GERAL

Familiarizar o estudante com os conceitos fundamentais das Equacbes de Maxwell para Campos
Eletromagnéticos Variantes no tempo e das Ondas Eletromagnéticas. O estudante devera ser capaz de
compreender as Equacdes de Maxwell e a teoria das Ondas Eletromagnéticas e ser capaz de estabelecer
correlacdes entre teoria e problemas contextualizados. tendo uma visdo ampla dos conceitos inerentes a
propagacéo de ondas eletromagnéticas em meios materiais, antenas e guias de onda.




OBJETIVOS ESPECIFICOS

-Apresentar as Equacdes de Maxwell no regime variante no tempo e o seu significado fisico;
-Apresentar Leis de Conservacéo de Carga e o Teorema de Poynting;

-Abordar conceitos fundamentais relacionados as ondas eletromagnéticas e a sua importancia para a
Engenharia

-Discutir o limite de validade da teoria de circuitos elétricos

-Aplicar a teoria eletromagnética em problemas de antenas e guias de onda.

-Transitar por diferentes formas de representacdo matematica com reconhecimento das variaveis
associadas.

-Possuir discernimento quanto ao melhor método de solucao de questbes e problemas contextualizados.
-Determinar com clareza as variaveis e parametros relacionados ao eletromagnetismo.

PROCEDIMENTOS DIDATICOS

A disciplina sera desenvolvida por meio de aulas semanais, assincronas, gravadas e disponibilizadas através do
YouTube semanalmente, para os participantes regularmente matriculados na disciplina. O participante tera a opgao de
assistir a aula a qualquer momento que tenha disponibilidade. Cada aula tera associada uma tarefa a ser respondida
pelo participante de forma individual e cujo prazo de envio ao professor responsavel sera de uma semana. O Ambiente
Virtual de Aprendizagem (AVA) sera a plataforma Microsoft® TEAMS, disponivel gratuitamente para todos os
estudantes com registro ativo na UFPR, para disponibilizagao de atividades e eventuais reunides em tempo real. As
aulas gravadas serdo disponibilizadas através do YouTube, cujos links serdo disponibilizados na péagina da disciplina
(www.eletrica.ufpr.br/cadartora/TE338.htm). Serdo cadastrados no grupo “Ondas Eletromagnéticas — TE338” da
plataforma Microsoft® TEAMS unicamente os alunos com matricula regularmente realizada na disciplina TE338 através
da Coordenacédo do Curso de Engenharia Elétrica, para o ano letivo previsto pela Resolugdo 23/2021-CEPE. O
professor responsavel pela disciplina atuara como tutor e esclarecera dividas dos estudantes, que devem envia-las
por escrito para o professor através de canal de e-mail institucional da UFPR, a ser divulgado, sendo a resposta do
professor-tutor realizada através de resposta ao e-mail.

Material didatico:

As aulas seréo gravadas a partir de apresentagfes ja existentes da disciplina ofertada na forma presencial, de autoria
do proprio docente. O material original sofreu adaptagdes para o Ensino a Distancia. O material didatico (Slides das
Aulas em Formato PDF, Livro texto da disciplina e Listas de Exercicios) estéo disponiveis no site da disciplina
(www.eletrica.ufpr.br/cadartora/TE338.htm).

Requisitos digitais:

Para participar das atividades da disciplina o estudante devera ter acesso a computador, notebook ou desktop, ou
ainda a tablet, com acesso a Internet em banda larga. Nao € necessaria aquisi¢cao ou instalagdo de nenhum software
em especial, uma vez que todos alunos da UFPR tem acesso gratuito ao pacote Microsoft® Office para Web.
Recomenda-se que a participa¢do na Reunido Virtual Semanal seja feita com o uso de computador, mas pode ser
feita — caso necessario — através de smartphone onde seja instalado previamente o aplicativo Microsoft® TEAMS,
disponivel gratuitamente para as plataformas Android e iOS.

Para o cadastramento dos participantes na plataforma Microsoft® TEAMS e obter acesso gratuito ao pacote
Microsoft® Office para Web é obrigatdrio ao aluno ter um e-mail institucional da UFPR, na forma seunome@ufpr.br
Os alunos que porventura ndo tiverem ainda seu e-mail institucional devem obté-lo gratuitamente acessando ao
servico da AGETIC (Agéncia de Tecnologia da Informacao e Comunicagéo) da UFPR pelo link:
https://intranet.ufpr.br/intranet/public/solicitacacEmaillinputFormCPF.action

Estudantes que fazem parte dos programas de assisténcia estudantil da UFPR e estudantes com comprovagao de
vulnerabilidade socioecondmica e falta de acesso digital devem buscar auxilio em editais especificos coordenados
pela Pro-reitoria de Assuntos Estudantis (PRAE) da UFPR.

Controle de frequéncia das atividades:
Fica estabelecido o controle de frequéncia somente por meio da realizagcdo, de forma assincrona, de trabalhos e
exercicios domiciliares desenvolvidos pelos estudantes.

FORMAS DE AVALIACAO

e Estao previstas 8 (oito) atividades, cada uma delas recebendo uma nota (n;) de 0 (zero) a 100 (cem),
conforme segue:

Atividade 1: Vetores e Numeros Complexos

Atividade 2: Equacéo de Ondas/Efeito Doppler

Atividade 3: Linhas de Transmissao Parte 1

Atividade 4: Linhas de Transmissao Parte 2

Atividade 5: Equacdes de Maxwell/Leis de Conservacdo/Eg. de Ondas Eletromagnéticas
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Atividade 6: Ondas Planas Uniformes/ Superposi¢cdo de Ondas/Ondas EM em meios materiais
Atividade 7: Potenciais Eletromagnéticos, Radiacéo e Antenas/ Férmula de Friis
Atividade 8: Guias de Ondas/Decomposi¢ao Transverso-Longitudinal/Modos TE e TM

e Atividades postadas fora do prazo sdo penalizadas com a perda de 30% da nota.
e A Média Parcial (mparciar) seré calculada pela média das notas obtidas nas atividades, através de:

_ Yi=1.8M
Mparcial = T
e A partir do célculo da Média Parcial (Mparciar), tem-se os participantes Aprovados por média no caso de
Mparcial=>70 e a Média Final (Mfinal) terd 0 mesmo valor da Média Parcial (Mparcial)-

e Os participantes cuja Média Parcial (Mparcial)seja inferior a 70 porém igual ou superior a 40
(402> Mparciai=>70) sera dada a oportunidade da redacdo de um Trabalho Extra, com tema a ser definido, ao

gual sera atribuida uma nota (texira) €ntre zero e 100. Neste caso a Média Final (Msinal) Sera obtida através
de:

_ mparcial + textra
mfinal - 2

e Participantes cuja Média Parcial (Mparciar) for inferir a 40 serdo considerados REPROVADQOS, sem direito ao
Trabalho Extra.

A frequéncia minima para aprovacgao deve ser maior ou igual a 75%.

BIBLIOGRAFIA BASICA (minimo 03 titulos)

e SADIKU, Matthew N. O. Elementos de eletromagnetismo. Bookman, Porto Alegre, 3a. Ed. ou
Superior.

e HAYT, William Hart. Eletromagnetismo, 4a Edi¢do ou superior, Rio de Janeiro, Editora LTC

o GRIFFITHS, David J. (David Jeffery). Eletrodindmica. 3. ed. Sdo Paulo: Pearson, 2011. xv, 402 p.,
il. ISBN 9788576058861 (broch.).

BIBLIOGRAFIA COMPLEMENTAR (minimo 05 titulos)

e JACKSON, John David. Classical electrodynamics. 2. ed.ou superior, New York: J. Wiley

e SOPHOCLES J. Orfanidis, Electromagnetic Waves and Antenas, disponivel livremente no site
www.ece.rutgers.edu/~orfanidi/ewa.

e REITZ, John R; MILFORD, Frederick J; CHRISTY, Robert W. Fundamentos da teoria
eletromagnética. 3. ed. Rio de Janeiro: Campus, ¢1982. 516p., il. Inclui referencias bibliograficas.
ISBN 8570011032.

e EDMINISTER, Joseph A. Eletromagnetismo. Sdo Paulo: McGraw-Hill do Brasil, 1980. 232p., il.
(Colegéo Schaum).

¢ RIBEIRO, José Antdnio Justino. Propagacéo das ondas eletromagnéticas: principios e aplicacdes.
Sao Paulo: Erica, 2004. 390 p., il. Inclui bibliografia e indice. ISBN 857194993X (broch.).

Obs.: Devido a impossibilidade de empréstimo dos volumes fisicos disponiveis na Biblioteca de Ciéncia e Tecnologia
da UFPR, motivada pelas restricdes de acesso as edifica¢cdes da Universidade devido a Pandemia mundial da COVID-
19, sera dada énfase ao uso dos slides/apostila de autoria do préprio docente. No entanto, referéncias bibliogréaficas
indicadas tem sido disponibilizadas de forma temporaria na forma de arquivos digitais fornecidos pelas respectivas
editoras.

Professor da Disciplina: César Augusto Dagtara
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Chefe de Departamento ou Unidade equivalente: Luiz Antdnio Belinaso

Assinatura:




Cronograma Detalhado de Aulas e Avaliacdes — Periodo Letivo Res 23/2021 - CEPE

Data Assunto
Semana 1 Aula 0: Introducgdo — Engenharia Elétrica e a Importancia das Equagdes de Maxwell
03/05/21 a Revisdo: Niumeros complexos e célculo vetorial (Leitura/Exercicios — 3,5 horas)
09/05/21 Aula 1: Particulas e Campos; Campos Ondulatérios (em inglés, disponivel no Youtube)
CH: 6h Atividade 1 (entregar até 12/05)
Semana 2 Aula 2: Equagao de Ondas e Fundamentos da Ondulatoria
10/05/21 a Aula 3: Solugéo da Equacéo de Ondas
16/05/21 Aula 4: Equacgao de Ondas e a Invariancia e Relatividade
CH: 7h Atividade 2 (entregar até 19/05)
Semana 3 Aula 5: Linhas de Transmisséo, Guias de Ondas — definigdes principais e tipos, Limites de
17/05/21 a Validade da Teoria de Circuitos Elétricos
23/05/21 Aula 6: Equacgdes do Telegrafista/Ondas em LT — Deducéo a partir do Modelo de
CH: 7h Parédmetros Distribuidos
Atividade 3 (entregar até 27/05)
Semana 4 Aula 7: Solucao da Eq. De Ondas em LT
24/05/21 a Aula 8: Coeficiente de Reflexdo, Impedancia, Cargas Especiais
30/05/21 Atividade 1 (entregar até ...)
CH: 8h Aula 9: Pulsos em Linhas de Transmisséo e Cargas Puramente Resisitvas

Aula 10: Carta de Smith
Atividade 4 (entregar até 03/06)

Semana 5 Aula 11: EquacOes de Maxwell: defini¢des e significado fisico

31/05/21 a Aula 12 : Equacdes de Maxwell: Equagdes de Continuidade e consisténcia interna

06/06/21 Aula 13: EquacOes de Maxwell: Leis de conservagdo, teorema de Poynting

CH: 8h Aula 14: Equacédo de Ondas Eletromagnéticas: deducéo a partir das Eqgs. de Maxwell
Atividade 5 (entregar até 09/06)

Semana 6 Aula 15: Ondas Planas Uniformes Eletromagnéticas

07/06/21 a Aula 16: Principio de Superposi¢cdo de Ondas e Conexdo com Problemas reais

13/06/21 Aula 17: Interfaces Planas, Reflexdo e Refracéo

CH: 8h Aula 18: Ondas Planas Uniformes: Exercicios

Atividade 6 (entregar até 16/06)

Semana 7 Aula 19: Potenciais Eletromagnéticos e Liberdade de Calibre
14/06/21 a Aula 20: Equag8es de Ondas para os Potenciais Eletromagnéticos
20/06/21 Aula 21: Solucdo Formal das Equagdes com Fontes e Aproximagdes
CH: 8h Aula 22: Radiacdo Eletromagnética e Dipolo Elétrico
Atividade 7 (entregar até 23/06)
Semana 8 Aula 23: Caracteristicas basicas de Antenas: Diretividade, Ganho e Diagramas de radiacao
21/06/21 a Aula 24: Férmula de Friis e Aplicacdes
27/06/21 Aula 25: Exercicios de Antenas e Férmula de Friis
CH: 8h Aula 26: Ondas guiadas Revisitadas: Decomposi¢cdo Transverso-Longitudinal

Aula 27: Modos TE e TM em Guias de Microondas

Aula 28: Fundamentos das Fibras 6pticas (Informativa)
Atividade 8 (entregar até 02/07)

Semana 9 Fechamento de Notas das Atividades/Periodo de Estudos.
28/06/21 a
04/07/21
Semana 10 Exame Final: Trabalho disponibilizado até 06/07/21 com prazo de entrega até 08/07/21.
05/07/21 a
11/07/21

*CH: Carga Horaria Estimada para cada semana.

**Atividades serdo contabilizadas como 1,5h para o computo da carga horaria total daquela semana, embora possam
requerer mais tempo para a realizacao.

*** Ag datas acima seguem Resolugdo 23/2021 do CEPE que rege o Calendario 2020. Possiveis alteracdes de datas de
aulas poderao ocorrer, a depender do andamento da disciplina e eventuais alteragfes em datas de avaliagao serédo
previamente comunicadas aos alunos através da homepage da disciplina.

http://www.eletrica.ufpr.br/cadartora/TE338.htm
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