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INDICACIONES: Es necesario que exponga y justifique adecuadamente cada uno de los
razonamientos que llevan a las soluciones. Tiene 3 horas para realizar el examen. Puede utilizar

apuntes de manera offline, como se ha establecido en U-Cursos. ¡Éxito!

Problema 1: Ondas Electromagnéticas en el Vacío
Considere una onda electromagnética que viaja a través del vacío en la dirección ẑ, la cual posee

un campo magnético dado por

B = B1 exp [i (kz − ωt)] x̂ +B2 exp [i (kz − ωt− ϕ)] ŷ, (1)

donde B1 y B2 son números reales.

(a) Determine el campo eléctrico asociado a esta onda electromagnética y el promedio temporal
del vector de Poynting.

(b) Demuestre que el promedio temporal del vector de Poynting satisface una ecuación de con-
tinuidad sin disipación.

(c) Ahora considere B1 = B2 = B0 y ϕ = π/2, grafique E y B (en sus expresiones reales) en
función de z para un t = 0.

Problema 2: Ondas Electromagnéticas en Conductores
Considere la propagación de ondas electromagnéticas a través de un medio lineal con permitividad

ϵ, permeabilidad µ, y conductividad g (todas cantidades conocidas), en la presencia de fuentes libres
no nulas ρl yJ l.

1. Escriba las ecuaciones de Maxwell para tal sistema.

2. Demuestre que cualquier densidad de carga inicial ρl(0) decae a e−1ρl(0) en un tiempo carac-
terístico τ ≡ ϵ/g. Compruebe además que ρl → 0 cuando t → ∞.

3. Considerando entonces el caso en que ρl = 0 derive, a partir de las ecuaciones de Maxwell, las
ecuaciones de onda modificadas para el campo eléctrico E y el campo magnético B.

4. Tomando los “ansatze” de onda plana

E(r, t) = E0 exp [i (k · r − ωt)] , B(r, t) = B0 exp [i (k · r − ωt)] , (2)
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derive, utilizando las ecuaciones de Maxwell, la relación de dispersión

k2 = ω2µϵ

(
1 + ig

ϵω

)
≡ (α + iβ)2 , (3)

donde k2 ≡ k · k y hemos explicitado la naturaleza compleja de k = α + iβ, con {α, β} ∈ R.
Explique por qué el parámetro β está asociado a la atenuación de la onda electromagnética.

5. Encuentre una expresión explícita para la longitud de penetración δ ≡ 1/β. Compruebe que
δ → ∞ cuando g → 0, y comente por qué esto es esperable.

6. Demuestre que cuando g2 ≪ ϵ2ω2, δ ≈ 2
g

√
ϵ
µ . Comente dicho resultado.

7. Demuestre que cuando g2 ≫ ϵ2ω2, δ ≈ λ
2π , donde λ es la longitud de onda en el conductor,

λ ≡ 2π/α. Comente dicho resultado.

8. Tome k = k ẑ, E0 = E0 x̂, B0 = B0 ŷ, donde, como sabemos, k, E0 y B0 son cantidades
complejas. Escriba dichas cantidades en su forma polar, a decir,

k = |k|eiφ, E0 = |E0|eiχ, B0 = |B0|eiψ. (4)

Utilizando las ecuaciones de Maxwell:

• Demuestre que

ψ − χ = φ (5)

e interprete este resultado con un gráfico de la onda electromagnética atenuada.
• Demuestre que

|B0|
|E0|

= |k|
ω

=

√√√√
ϵµ

√
1 +

(
g

ϵ ω

)2
. (6)

9. Finalmente, compruebe que los campos eléctrico y magnético reales están dados, en la confi-
guración del inciso anterior, por

E(z, t) = |E0|e−βz cos (αz − ωt+ χ) x̂, B(z, t) = |B0|e−βz cos (αz − ωt+ χ+ φ) ŷ. (7)

PREGUNTAS EXTRA:

10. Calcule la densidad de energía promediada en el tiempo de una onda electromagnética plana
en un medio conductor. Muestre que la contribución magnética siempre domina.

11. Muestre que la intensidad I = ⟨S⟩ está dada por (α/2µω)E2
0e

−2βz.
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Examen
P1
a) Tenermos E =B, eilkt-w+= + Be eilz-wt-by, can B: ER. Debido a que tenemos la relacion

E
=k=E =kk =E()

W

usannes el ansatz que el por electrico es de la forma
iCkz- wt-b1n=Eie itEreibzutg (2)

reenplazando esto en (1) tenermos

Ex) Ereickzut-t+ Ereilkzat 6 =kE, eilkz-ward- Er eiute
W I I

=Beilkz-uti+ Baeilkz-w-blig
donde comprobanos que esta bien nuestro ansatz y obtenenos relaciones entre E: y B:

Er =Bc y Ez = -
w
B

por to que el opo, electrico seria E=WB,eilhzut-bin -Beihe-at

Ahora, formamos la parte real de E, 5

·=RehEY =wBcos(kz-wt-d) I - wB,cos(kz-wtj

x B =Re15] =B1co(kz-wAi + Bzcos(kz-wt-b)I
con to que el rector de Poynting es

5 =AE -B =

w [BcosCkz-wt-br-Bicos(z-wHy]x[Bicos(kz-wt) i + Bccos(kz-wt-dIj]

- (BI cos(kz-wt-d + Bicoskz-wtlIt



El pronedio temporal de 5 se calcula camo (s)=1.Sindt can t=2π/w

=>(s =(B?)"cos(kz-wf-d)dt+Bi.os(kz-wAdt)k

-)-i cscalde-crisar e
Fr)-i(rtsinncost((***-*- (a'tsindos)/*Ikkz-b

-w(Bi +BiS=E+Ei]2klo

b) Necesitanos demostrar que se ample 7.5 +2xu =0 para este cago, donde

7.5 =

Ez (Bicos(kz-wt-d + Bicos(kz-wtl]

--G(B:cos(kz-wt-d) sin(kz-wt- d) + Bicos(kz-wt)sin(kz-wt)] (3)

entences necesitaros u=f(tE+B
=(E) Bicos"(kz-wt-d) + Bicos(kz-wA)) + (BicoS(kz-wH+Bicos(kz-wt -b)))

usarmos que k
=

w
=wet

= Bicos(kz-wt) + cos(kz-wt-dMo

=>el
=

2w (B.cos(kE-wt) sin(kz-wt) +B! cos(kz-wt-d)sin(kz-wt-d) ()I
2. 7.5 +2M=(3) +(4) =0, asi que se comple la conservacion

c) Tenermos E =wB.sin(kzli - wBocos(kE

B =Boco(kz)i + Bosin(kE)I



por to que la polarizacion sevatorziendo mientras se avanza en z

Por separado seven commo:
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