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P1. Imagine un detector de señales electromagneticas que se encuentra dentro de un cristal con
permitividad y permeabilidad conocidas (✏1, µ1) y conductividad nula. El detector al exponerse a una
onda electromagnetica mide su numero de onda ~k y la maxima magnitud del campo magnetico dentro
del cristal. Una señal esta incidiendo en el cristal normal a la interfaz. Con los resultados del detector y
considerando la onda como

B = B̃te
i(kz�!t)î

a) Encuentre la frecuencia ! de la señal.

b) Los campos electricos y magneticos tanto en el aire como en el cristal.

c) Comente sobre la capacidad de deteccion basado en los coeficientes de reflección y transmición
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Resumen

Leyes de Maxwell

Ley de Gauss:

r ·E =
⇢

✏0

Ley de Gauss Magnética:

r ·B = 0

Ley de Faraday:

r⇥E = �@B

@t

Ley de Ampère-Maxwell:

r⇥B = µ0J+ ✏0µ0
@E

@t

Leyes de Maxwell en Medios Materiales

Ley de Gauss:

r ·D = ⇢l

Ley de Gauss Magnética:

r ·B = 0

Ley de Faraday:

r⇥E = �@B

@t

Ley de Ampère-Maxwell:

r⇥H = Jl +
@D

@t

Ondas Electromagnéticas

Al tomar el rotor en la ley de Faraday y la ley de Ampère-Maxwell y aplicar la siguiente identidad
vectorial (Ver Aux 1):

r⇥ (r⇥ F) = r(r · F)�r2
F

Se llega a que las ecuaciones para E y B en el vaćıo son:

r2
E =

1

c2
@2

E

@t2

r2
B =

1

c2
@2

B

@t2

Con c =
q

1
µ0✏0

. Las ecuaciones antes mostradas son ecuaciones de onda, donde c representa la

velocidad de una onda electromagnética, o simplemente la velocidad de la luz. La solución más t́ıpica
a esas ecuaciones son de tipo sinusoidal, las cuales escribiremos con una exponencial imaginaria
para más conveniencia:

E = E0e
i(k·r�!t+�)

B = B0e
i(k·r�!t+�)
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Resumen

Donde k es el número de onda.

Condiciones de Borde:

Et
1 = Et

2

Bt
1

µ1
=

Bt
2

µ2

Algo que es posible demostrar es que las ondas electromagnéticas están siempre en fase y además
cumplen que E ? B. En concreto,

B =
1

c
k̂ ⇥E

Para problemas de reflexión y transmisión, se definen los coeficientes R y T de la forma:

R =
Ir
Ii
, T =

It
Ii

Donde I es la intensidad de la onda electromagnética, la cual se calcula como:

I =
1

2
v✏E2

0
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Resumen : Las ec. de max well nos explican
todos los fenomenos electromagneticos.

= . E = Pet Ell=ic/
T . 8 = 0 E)

No existen los monopolos
magneticos.

+ xB = 45 +ut E) Bir=) Corritate
t

15' - py, de des.

- ==Induccion electromagnetica

A sumiendo 5 = 0 1 p = 0 de estas ecuaciones S2

deriva la ec . de Onda :

Eti = 1 + = 0

Al ser la misma es de Onda para By E ,

interprelamos que se propagan juntos.

Ademas de las ecuaciones de Maxwell se deriva

sea la direction de propagation :

· k = 0 E= rEx 1 = YRxE=0
-

No existe componente de Eyt' son perpendi-
Eye em la direction de culares,

propagations. E

·
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Esta orda se modela con la expression que

cample la EOO :

-

E = E , zickz-wt) ~ E= B
.
2
i(kz -W-E)

= Ep (cos(kz-Wtl + iser(kz -wt)) k = Bolcos(kz-wt + iser(kz-wt))Y

Trabajamos con exponenciales para facilitar los calculos.

La parte imaginaria se puede desprecial.

= Representa el factor de cambio de la orda

segur la posicion .

W=# : frecuencia angular . Siempre semantiere
al cambiar de medio.

W= = *T = v = Velocidad de propagation

Por laU= =ne en la E00.

De E = ~Ex extraemos Eo = UB
.

Uma relacion
entre las magni-
tudes de By E.

Con las siguientes ec
. trabajaremos para conocer

la totalidad del comportamiento de la Onda EM er

medios lineales no conductores :

E = Es eikz-wHxg = B
,
eickt - ut)y

Eo = VBo

v = k=
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Y las condiciones de Borde al pagar de un medio

7 a un medio 2 :

T
T

E = E
2

T
- de targete all interfac .

8=
Eo Ms

M, E 1

Ex Ba , ke
B

jy Iz1) () i

Gracias al detector conocemos el = de la onda

dento del cristal . Ademos al conocer My En

= V = = W=
Venelaire.

= kj = k, Asi conocemos or que es
ate indepen-

diente el medio y tambien Ko
.

b
.
Se nos presenta un escenario con bondas com

magnitud desconocidas
,
tanto para E como para

~7- I-
)z

- - Et , Etransferiba

z = 0

Estos campos tienen una forma conocida :

iCKoz-wt) 1Ei = E , Ci
<koz - wel

↑= B: e Y Ei = V Bi
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ic- koz - Wt)E = Es zizkoz-wH = B
.
2 B =

- E
- -v e

Y 1P1 In velocidad es hacia
iC- Koz-Wt) = /

* El signo menos en e es porque la Onda

sepropaga hacia - E.

E = E+ 2
i(k ,

z - w+ )
q 82 = B

+
2i(k , z

- w+ )
Et = V

,
B+

Como ya sabemos Ko
,
Ki , V, Vo y er solo nos

falta conocer las magnitudes de los campos para

conocer la totalidad del comportamiento de la Orda.

Gracias al Detector conocemos la magnitud BE

= Et = VBc=
Ahora usamos condiciones de Borde :

E = E = = Ei + Er = Es Esto pues al ser la dites.

[ t de propagation normal a
j= (Bi + Br =B+

(1)3 la interfaz, los camposy
son tangentes a la interfat

Ei = V. B.

Er = -V
. Br 3 Vo (Ei - Er) = V

= B = (2)

Ex = V
, Bt

(7) = (2) = (8 : +8)) = Be = (D: - 8)

u , V+

= (Bit) =Bi sea B =

to
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M
,
Vo +M , Ve
-=> k +B(8 = ( - B)8 ; 1 + B =
MoVo

NoVo-M , Un

= Br= Bi
1 - B --

No Vo

= Bt= (Br + Bi) = Bi = B+

= Bi= B =
+MVBt =Moto+ VM , Be

2Mo Vo 2 M , Vo

Mo MoVo-MV MoVo- V
, Me#

= Br==Bt =
v,r. Be2 Note

=> Ei + Vl , Be
2u

,

MoVo - Ve Mr
Er =-Bt

2Ms

Et = V, Be

Con esto tenemos toda la information de los

Campos.

6) Para obeter los coef
.
de Reflexion y Trasmicion

estadiaremos la Potencia media de cad Onda

Potencia media = < 1Sk = ENIER = I
-
solo a magnitud
ate

. en medios
no conductores

F incident E=
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Ir==
It= = it= B

Coef :
M (MoVo-M . r, )

"

R = =
#

:

Toro+ M = V. /

-E V,
-T:* Mor +u

Segan los valores de Mo ,
Co

, My , E , la energia

de la onda incidente se reflejare mas o se

transmitia mas y llegara al detector.

Idealmente que mas energia llegue al

detector
, por

10 que buscamos T grande.
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