


∫  ⃗ ሺ ⃗  ሻ    ⃗⃗⃗⃗ ሺ ⃗  ሻ  ∯ ⃗⃗ሺ ⃗  ሻ   ⃗⃗⃗ሺ ⃗  ሻ    ⃗  ∫ ⃗   ሺ ⃗  ሻ   ⃗⃗ ሺ ⃗  ሻ   ∫ ቆ ⃗⃗ሺ ⃗  ሻ    ⃗⃗⃗ሺ ⃗  ሻ  ⃗⃗⃗ሺ ⃗  ሻ    ⃗⃗ሺ ⃗  ሻቇ   

Ejercicio_Propuesto 2.a 

Una estación de comunicaciones  

genera un campo electromagnético 

monocromático (    ሻ
cuyos valores en el dominio de la 
frecuencia (para  ሻ son:

 ⃗⃗  � �̂  ቀ  ቁ   ⃗⃗⃗  � �̂  ቀ  ቁ { �    ⁄�
siendo √ ሺ   ሻ , ሺ  ሻ  ,  ሺ ሻ  la impedancia intrínseca del vacío

y A real. 

Escriba la expresión campo eléctrico en el dominio del tiempo y determine su valor a 100 

m de distancia en el instante t= 0. 

Sabiendo que el valor medio de la potencia entregada por las fuentes es de , 

determine el valor de la amplitud A.  

Represente la expresión del valor medio de la densidad de potencia en función de � para

una distancia de 100 m  indicando los valores máximo y mínimo de dicha función. 

Una esfera dieléctrica de radio           , permitividad relativa 

   y permeabilidad relativa      , se sitúa a una distancia de la estación   en 

la dirección �    ⁄ .  Determine la potencia interceptada por dicho objeto.  Realice las

aproximaciones que considere oportunas. 

Suponiendo que toda la potencia interceptada es absorbida por la esfera, y que el campo 

en el interior de la misma es uniforme, calcule la intensidad de campo eléctrico en su 

interior. 

 Ejercicio_Propuesto 2.b 

Se considera un medio material que ocupa un volumen V, limitado por una superficie S, en 

el interior del cual existe un campo electromagnético con variación temporal arbitraria. 

Dada la ecuación de balance de energías (teorema de Poynting) en forma integral y en el 

dominio del tiempo:

 

Escriba la particularización de esta expresión en cada uno de los siguientes casos: 

�
ݔ̂

ݕ̂
�

 ݖ



 

a) El volumen V está limitado por un conductor perfecto y en su interior no existen fuentes 

de campo. 

b) No existen corrientes debidas al fenómeno de conducción. 

c) El medio material cumple las relaciones constitutivas    ⃗⃗⃗ሺ ⃗  ሻ   ሺ ⃗ሻ  ⃗⃗ሺ ⃗  ሻ,  ⃗⃗ሺ ⃗  ሻ   ሺ ⃗ሻ  ⃗⃗⃗ሺ ⃗  ሻ. Indique en este caso qué representa el último término de la ecuación de 

balance de energías. 

 











 

 

 

 

Considere un bote coaxial cerrado en ambos extremos, construido todo él con  

conductores perfectos y relleno de un dieléctrico homogéneo de permitividadε  

y permeabilidad 0µ   y sin fuentes en su interior. 

Dada la expresión del campo eléctrico monocromático: 

siendo 0E  una constante compleja y p un parámetro. 

a) Compruebe que dicho campo cumple las condiciones de contorno de la geometría dada, siempre que "p" tome los 

valores adecuados. ¿Cuáles son éstos? 

b) Determine la expresión del campo magnético correspondiente.  

c) Aplicando en el volumen anteriormente definido la ecuación de Balance de Energía en forma integral en el dominio 

transformado: 

considere las siguientes situaciones: 

c1) el dieléctrico que rellena el bote tiene una permitividad 
''' jεεε −= y  

c2) el dieléctrico que rellena el bote tiene una permitividad 0εε = ;  

determine el valor de la amplitud 0E  en ambas situaciones.  

Explique el significado de los resultados obtenidos. 

 

Nota:  

en coordenadas cilíndricas 
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Ejercicio_Propuesto 4 

 

EP4.a) La amplitud compleja del campo eléctrico de una onda plana homogénea 

monocromática (OPHM)  que se propaga en un medio sin pérdidas, de 

permitividad y permeabilidad relativas             respectivamente, está dada 

por:              �⃗  ሺ + �ሻሺ ̂ + �̂ሻ �      ሺ   ሻ ሺ  ሻ  
con  y y z en metros. 

 

a) Justifique que dicha expresión representa a una OPHM. 

b) Caracterice dicha onda: dirección de propagación, frecuencia, potencia 

trasmitida. 

c) Escriba la expresión del campo del campo eléctrico en el tiempo y determine su 

dirección en el origen de coordenadas para t=0. 

d) Obtenga la expresión del campo magnético de la OPHM 

e) Determine la polarización de la onda. 

 

 

 

EP4.b) La amplitud compleja del campo eléctrico de una onda plana homogénea 

monocromática de frecuencia         � que se propaga por un medio de 

permeabilidad        viene dada por la expresión: �⃗  [−√͵ (  + �) �̂ − Ͷሺ +  �ሻ ̂ + (√͵ + �√  )�̂]  � ሺ   √     ሻሺ     ሻ ሺ��ሻ 
con x, y y z en metros. 

 

a) Determine cuál es la dirección de propagación. 

b) Determine la permitividad del medio por el que se propaga la onda e indique las 

particularidades del mismo. 

c) Justifique que dicha expresión representa a una OPHM. 

d) Obtenga la expresión del campo magnético. 

e) Calcule el valor medio de la densidad de potencia transmitida en el punto (x=0, 

y=0, z=0). 

f) Determine la polarización de la onda. 

 

 

 













 

Ejercicio_Propuesto 5 

 

 

EP5.a) Una onda plana homogénea monocromática de frecuencia          , 

elípticamente polarizada a derechas, con semieje mayor de la elipse en dirección x, 

y de doble amplitud que el semieje menor, transmite una potencia de        en 

dirección  ̂. 

a) Escriba el vector campo eléctrico de dicha onda en el dominio de la frecuencia y 

del tiempo. 

b) ¿Cuáles son los valores máximo y mínimo que puede tener el campo eléctrico en 

cualquier instante de tiempo? 

 

 

EP5.b) Considere un medio material con las siguientes características:  

permitividad:     (  ⁄ )  ; permeabilidad       ⁄   y conductividad              ⁄   

a) Realice una representación de la relación entre las corrientes de 

conducción y desplazamiento en función de la frecuencia en el intervalo           . Indique sobre la gráfica los diferentes comportamientos 

del material.  (Nota: utilice ejes de escala logarítmica). 

 Obtenga las expresiones de: 

b) la constante de propagación,  c) la velocidad de fase (    )  y  d) velocidad de 

grupo (    )  de una onda plana homogénea que se propague en dicho medio. 

e) Calcule los  valores de      y     a 10 GHz. ¿Es un medio dispersivo? 

f) Determine la atenuación que sufre una OPHM de frecuencia 100 MHz cuando se 

propaga una longitud de onda. 

 









Ejercicio_Propuesto 6 

 

EP6.a) Considere el mar como un dieléctrico con  

permitividad relativa           y profundidad 

 infinita. 

 Una onda plana homogénea monocromática  

 de frecuencia             incide desde el  

aire en dirección perpendicular a su superficie.  

¿Cuánto vale el coeficiente de reflexión? ¿Qué tanto por ciento de la potencia 

incidente se disipa en el mar? 

Calcule la relación entre las potencias transmitidas a 1, 10 y 100 m de la superficie 

y la potencia incidente. 

 

EP6.b)  Una onda plana homogénea de frecuencia 3 GHz y amplitud compleja    ̂ 

incide normalmente desde un medio de constante dieléctrica relativa 9 sobre el 

vacío. Determinar: 

a) Las posiciones de los máximos y mínimos de campo eléctrico. 

b) El coeficiente de onda estacionaria. 

c) Las potencias transmitidas asociadas a las ondas incidente, reflejada y 

transmitida al vacío. 

d) Dibuje cualitativamente el | ⃗ | y el | ⃗⃗ | . 
 

 

 

 







 

 
Ejercicio Propuesto 7 

 

 

EP.7)  Una onda plana homogénea de frecuencia 1 GHz y elípticamente polarizada 

se propaga en el medio (1) e incide normalmente sobre la superficie de separación 

con el medio (2) de la estructura sin pérdidas representada en la figura. La relación 

axial de esta onda incidente es √  mientras que el valor de su campo eléctrico en la 

dirección del semieje menor de la elipse de polarización es    √ ⁄       . 

 

a) Escriba la expresión del campo eléctrico de la onda incidente. 

b) Escriba la expresión del campo eléctrico de la onda estacionaria en el medio 

(1). (Sitúe el origen de coordenadas en la discontinuidad 1-2). 

c) Escriba la expresión del campo eléctrico de la onda estacionaria en el medio 

(2).  

d) Calcule la potencia de la onda incidente. 

e) Determine la potencia transmitida al medio (3). 

f) Dibuje el diagrama de onda estacionaria en los tres medios. 

g) Calcule los valores máximo y mínimo del diagrama de onda estacionaria en 

cada uno de los tres medios. 

 

 

 

 

 

 

 
 

1  2  3  

f   
d = ͷ cm 

�  �0, �0 �0,  ͸ �0 �0, 9Ͷ �0 

 









 

Ejercicio_Propuesto 8 

 

 

Una onda plana homogénea monocromática se propaga 

por el vacío e incide en dirección normal a una lámina 

dieléctrica de permitividad �  y longitud �  ⁄  (con � 

medida en dicho dieléctrico) detrás de la cual se 

encuentra de nuevo el vacío. Calcule el valor que ha de 

tener la permitividad para que la potencia reflejada sea 

el 81% de la incidente. 

 

 

Si con dicho valor de permitividad se configura una estructura como la de la figura 

¿Cuánto vale el nuevo valor de la potencia reflejada? 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Calcule el valor del coeficiente de onda estacionaria en cada uno de los medios y 

dibuje cualitativamente el diagrama de onda estacionaria en todos los medios. 

 

 

¿Cuánto valdría el porcentaje de potencia reflejada si, en lugar de tres, hubiera N 

láminas dieléctricas separadas por N-1 de  aire? 
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Ejercicio Propuesto 9 

 
Sobre una geometría de láminas dieléctricas, incide una OPHM. Se mide mediante una sonda el Diagrama de 

Onda Estacionaria. La figura representa los valores medidos por la sonda.  

 

Se conoce que la  OPHM incidente tiene polarización elíptica con relación axial 2, potencia         ⁄      

y frecuencia              

Suponga que todos los medios tienen permeabilidad     y permitividad real. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

a) Escriba la expresión del campo eléctrico y magnético de la onda incidente. 

 

Determine: 

b) el valor de la potencia reflejada en el medio 1 y transmitida al último medio. 

c) la permitividad de todos los medios, 

d) el espesor de cada uno de los medios, 

 

e) Escriba la expresión del campo eléctrico de la onda estacionaria del medio 1, 

f) ¿Cuál es el valor máximo y la polarización  del campo eléctrico en el último medio? 

 

 

 

  











Ejercicio Propuesto 10 

 EP_10a) Considere la incidencia normal de una OPH de frecuencia f0  sobre una placa de aluminio ȋσAl =3.5 107 S/mȌ de espesor  ǲeǳ tal y como se indica en la figura.  Estime el espesor mínimo que 
debe tener dicha placa para que pueda considerar que no existen campos en la región dieléctrica z > 

e, para f0 = 100 MHz, 10 GHz y 1 THz. 

 En estas condiciones determine el porcentaje de la potencia incidente que se convierte en pérdidas 

en la placa metálica de aluminio en cada una de las frecuencias mencionadas. 

 

 

 

 

 

 EP_10b) La figura muestra un cable coaxial de dieléctrico aire, conductores metálicos de cobre (σCu = 

5.8 107 S/m) y radios ǲaǳ, ǲbǳ, ǲcǳ y ǲdǳ  que se utiliza para transmitir una señal monocromática de 

frecuencia 100 MHz.  Las expresiones aproximadas del campo electromagnético en el coaxial vienen 

dadas por: 

 

   ⃗             ⁄   ̂           ⁄   ⃗⃗               ⁄   ̂           ⁄  }     {                
 

Siendo V0   y β  constantes reales y η0  1  π  Ω  la impedancia intrínseca del medio. 
Suponiendo que se cumplen las condiciones de Leontovich determine: 

 1) El campo eléctrico en los conductores, 2) La densidad de corriente en los conductores, 3) la 

corriente en los conductores y 4) la impedancia interna de ambos conductores por unidad de longitud 

(p.u.l.).  

Determine las dimensiones ǲaǳ, ǲbǳ, ǲcǳ y ǲdǳ  para que se cumplan las condiciones de Leontovich y que 

la resistencia del conductor exterior sea la mitad de la del conductor interior. 

Considerando que la amplitud V0 es de 10 (V)  y b= 1mm, calcule las pérdidas por unidad de longitud 

(p.u.l.) en cada uno de los conductores. 









 

 

Ejercicio_Propuesto_11 
 

La figura representa la sección recta de una línea con dos placas metálicas de aluminio 

(                  ),  de anchura W y espesor e, formando un ángulo    entre sí. La región 

entre placas está rellena de un dieléctrico de permitividad relativa   . 

 

Las expresiones aproximadas del campo electromagnético  

monocromático de frecuencia 2 GHz en la línea vienen dadas 

 por: 
 

 
 

 

Y se considera nulo en el resto. A y   son constantes reales, y             es la impedancia 

intrínseca del dieléctrico. 

Los valores de las dimensiones (en mm) son                .  

Determine: 

a) Si se cumplen las condiciones de Leontovich. 

b) La densidad de corriente y la corriente total en cada uno de los conductores. 

c) La expresión de la constante     y su valor para las dimensiones y conductor dados. 

d) La impedancia por unidad de longitud (p.u.l.) que presentan los conductores. 

e) El valor de las pérdidas p.u.l. que presentan los conductores (considere A = 4 voltios). 









Ejercicio Presencial 2. 









Ejercicio Propuesto 12 

Se considera una línea de transmisión formada 

por dos conductores y un dieléctrico de 

permitividad 0
4 . La figura representa la 

sección transversal de la línea, donde se 

distingue un conductor en forma de hipérbola, 

9)xy( 22  , y otro en forma de línea quebrada 

que forma un ángulo recto, xy,xy  . Se 

considera que, despreciando el efecto de bordes, 

sólo hay campo electromagnético no nulo en la 

región del dieléctrico, punteada en la figura. Una 

expresión aproximada del potencial del 

problema electrostático asociado es de la forma:  

)xy(A)y,x( 22   donde A es una constante 

compleja que se supone conocida. Considerando los conductores perfectos ȋσ∞Ȍ: 
- Compruebe que la función potencial cumple la ecuación y las condiciones de contorno 

correspondientes a los modos TEM. 

- Determine la expresión de la tensión aplicada a la línea, así como las expresiones de los 

campos eléctrico y magnético correspondientes al modo TEM. 

- Obtenga la expresión de la distribución de la densidad de corriente en el conductor que 

forma un ángulo recto. 

- Calcule el valor de la impedancia característica de la línea y determine la expresión de la 

potencia transmitida por ésta. 

Nota: drdy2dx2ld
xy

  

 x  

9xy 22 
 y  

00
,4  xy xy 

y

 x =2  x =-2 



  e 







Ejercicio Propuesto 13 

 

La figura representa la sección recta de una línea de transmisión (medio 1 con 01,04
1

jr  , 

medio 2  con 9
2
r y los conductores perfectos). 

 

a) ¿Puede existir un modo TEM en la región 1 ? ¿Por qué? 
 
b) Deduzca la expresión de la impedancia  característica. 

 

c) Determine la relación entre las dimensiones 

 del cable para que presente una impedancia 

 característica de       .  

 

d) Determine la potencia transmitida por el modo  

TEM, considerando una amplitud de la onda de tensión 

 de 10 V. 

 

e) Si la frecuencia de trabajo es f0 = 1 GHz, 

e.1) ¿Cuál sería la longitud máxima para poder representar la línea de transmisión mediante su 

circuito equivalente (considere válida la primera aproximación de las funciones hiperbólicas 

para un argumento |x| ≤ 0,1)? 

e.2) Dibuje dicho circuito equivalente en este caso particular. 
 
f) Suponiendo que el metal del conductor exterior (c ≤ r ≤ d) tiene una conductividad finita, de valor σ, y considerando que el espesor d−c es mucho mayor que la profundidad de penetración  , calcule: 

f.1) La resistencia del coaxial por unidad de longitud. 

f.2) La constante de atenuación. 

f.3) ¿Cómo se modifica el circuito equivalente del apartado anterior? 

 

Considerando ahora que los conductores son de cobre              S/m),  b=1 mm y  que se 

cumplen las condiciones de Leontovich (frecuencia de trabajo  f0 = 1 GHz), 

 

g1) Obtenga la relación entre la potencia perdida en los conductores en 10 cm de cable y la 

potencia transmitida. 

g2) Realice una representación de dicha relación en función de la frecuencia (entre 100 MHz y 

100 GHz). 

 

 

Nota: ver transparencia nº 19 de Tema 5_Parte 2:  

 

 



 



 



 



Ejercicio Propuesto 14 

Un generador de tensión sinusoidal, frecuencia 2 GHz, amplitud máxima Vg= 200 V,  y resistencia 

interna Rg = 100 Ω se conecta a una línea de transmisión sin pérdidas de longitud  5 cm, 

impedancia característica Z0 = ͳͲͲ Ω  y velocidad de fase constante vf = 2·108 m/s, acabada en 

una resistencia de 25 Ω. 

a) Determine la potencia disponible del generador y 

b) la potencia entregada a la carga.  
 

 

 

 

 

c) Determine la impedancia característica  ZC y la longitud mínima  l de una línea de 

transmisión, también de velocidad de fase constante vf = 2·108 m/s, que debería introducirse 

entre la línea y la carga para eliminar la reflexión en la primera línea (línea de Z0 = ͳͲͲ Ω). 
 

 

 

 

 

 

d) Calcule el coeficiente de onda estacionaria en cada una de las líneas y represente el diagrama de 

onda estacionaria en las mismas. Calcule el valor máximo de la tensión que puede alcanzarse en cada 

una de las dos líneas. 

e) Si la frecuencia del generador fuese 4 GHz: ¿Cuánto valdrían los valores máximos de tensión en la 

primera línea y en la resistencia de terminación? 
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