INSTITUTO POLITECNICO NACIONAL

SECRETARIA ACADEMICA
DIRECCION DE ESTUDIOS PROFESIONALES EN INGENIERIA Y CIENCIAS
FISICO MATEMATICAS

PROGRAMA SINTETICO

CARRERA: Ingenieria en Comunicaciones y Electronica.

ASIGNATURA: Campos y Ondas Electromagnéticas SEMESTRE: Tercero

OBJETIVO GENERAL.:

El alumno evaluara el comportamiento que tienen las ondas electromagnéticas en diversas situaciones, a partir
del estudio tedrico y experimental de los principios y teoremas mas importantes relacionados con la descripcion
cualitativa y cuantitativa de las propiedades fundamentales de los campos electromagnéticos.

CONTENIDO SINTETICO:

I. Campos eléctricos y magnéticos variables en el tiempo y ecuaciones de Maxwell.
Il. Propagacién de ondas electromagnéticas

lll. Propiedades eléctricas y magnéticas de los medios materiales.

IV. Reflexion y refraccion de ondas electromagnéticas.

V. Potencia y energia en campos electromagnéticos.

METODOLOGIA:

* BUsqueda, andlisis, discusion y critica de informacién en distintas fuentes (libros, revistas, internet, etc.).

* Exposicion oral (individual o por equipo) de los diferentes temas apoyada en el uso de diversos recursos
audiovisuales.

* Desarrollo de programas de coémputo en lenguajes de propdsito general.

* Disefio, construccion y/o evaluacién (cualitativa y cuantitativa) de experimentos, prototipos y/o instrumentos de
caracter tanto didactico como de aplicacion.

EVALUACION Y ACREDITACION:

* Trabajos extraclase realizados.

* Participaciones en clase (de caracter tanto individual como por equipo).

* Reportes escritos de todas y cada una de las practicas de laboratorio realizadas.
* Tres examenes a lo largo del semestre (en sus modalidades oral y/o escrita).

BIBLIOGRAFIA:

Kraus, John D. & Fleisch, Daniel A., Electromagnetismo con aplicaciones, Mc. Graw-Hill, México, 1999, 669 pp.
Hayt, William H., Teoria Electromagnética, Mc. Graw-Hill, México, 1997, 518 pp.

Cheng, David K., Fundamentos de electromagnetismo para ingenieria, Addison Wesley Longman, México, 1997,
492 pp.

Johnk, Carl T.A., Teoria Electromagnética: campos y ondas, Limusa, México, 1997, 729 pp.
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FUNDAMENTACION DE LA ASIGNATURA

Considerando que gran parte de la tecnologia moderna empleada por la Humanidad en muchas de sus tareas
tanto cotidianas como especializadas (comunicaciones eléctricas y O6pticas, instrumentacion y metrologia,
diagnéstico y tratamiento médicos, control de maquinas eléctricas, servomecanismos y actuadores, generacion,
transporte y distribucion de energia eléctrica, etc.), hacen uso — en mayor o menor medida — de campos y ondas
electromagnéticas para su operacion; este hecho permite por si mismo justificar el que una asignatura similar en
contenido y enfoque a la aqui presentada, se halle siempre en practicamente todos los planes de estudio de las
carreras de Ingenieria Eléctrica, Ingenieria Electronica y afines — a nivel Licenciatura —, de practicamente todos
los paises (no solo de aquellos cuyo nivel cientifico-técnico es de vanguardia, sino también de aquellas
naciones que aspiran a mejorar de manera ostensible la calidad de su desarrollo cientifico y tecnolégico).

La razén fundamental del por qué la asignatura de “Campos y Ondas Electromagnéticas” se incluye el
Programa de Estudios de la carrera de Ingenieria en Comunicaciones y Electronica del I.P.N., es debido a que
la misma le proporciona a los alumnos que cursan dicha licenciatura las bases de caracter tanto teorico-
conceptual como experimental relacionados con las propiedades fundamentales de los campos y las ondas
electromagnéticas que le permitan no solo resolver los problemas fundamentales de indole académica propios
de esta asignatura sino que, ademas de ello, empiece a adquirir las destrezas intelectuales y manuales
necesarias que le faciliten:

1) El estudio de aquellas asignaturas de la carrera que requieran — en mayor o menor proporcion - de los
conocimientos impartidos en esta asignatura para el tratamiento adecuados de los tépicos que le son propios
(e.g. “Ondas Electromagnéticas Guiadas”, “Introduccion a la Teoria de los Radiadores Electromagnéticos”,

"o

“Fundamentos de Acustica”, “Comunicaciones Opticas”, “Comunicaciones Via Satélite”, etc.).

2) Las labores de disefio, seleccion, adaptacion y/o adecuacién de todas aquellos dispositivos, equipos o
sistemas que hagan uso de campos u ondas electromagnéticas en su operacion, con el propdsito de mejorar el
desempefio del alumno en las actividades que desarrolle al egresar de esta licenciatura (estudios de postgrado,
instalacion, operacién y mantenimiento de equipos y sistemas de diversos tipos (de comunicaciones alambricas
e inalambricas, de diagndstico y tratamiento médico, de medicidn y control de distintas variables, etc.).

3) El familiarizarse rapida y eficazmente con los aspectos mas relevantes de aquéllas tecnologias emergentes
que en el corto y mediano plazo, se estima tendran un impacto muy fuerte en la industria, el comercio y la
investigacion — tanto basica como aplicada — a nivel nacional e internacional (dispositivos electrodpticos y
foténicos para el almacenamiento y la transmisidon de datos a gran escala, tratamientos terapéuticos no invasi-
vos mediante uso de ondas de radio, deteccién y reconocimiento de objetos a distancia en automoviles,
encriptamiento de datos a través de sistemas cadticos en las bandas de RF y microondas, etc.).

Antecedente: Electricidad y Magnetismo. Consecuente: Ondas Electromagnéticas Guiadas

OBJETIVO DE LA ASIGNATURA

El alumno evaluara el comportamiento que tienen las ondas electromagnéticas en diversas situaciones, a partir
del estudio teérico y experimental de los principios y teoremas mas importantes relacionados con la descripcion
cualitativa y cuantitativa de las propiedades fundamentales de los campos electromagnéticos.
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No. UNIDAD | NOMBRE: Campos eléctricos y magnéticos variables en el tiempo y ecuaciones de
Maxwell.

OBJETIVOS PARTICULARES DE LA UNIDAD

El alumno resolvera problemas bésicos asociados al comportamiento de los campo eléctricos y magnéticos en
la Naturaleza, empleando las Ecuaciones de Maxwell.

No. TEMAS HORAS CLAVE
TEMA T o) EC BIBLIOGRAFICA

1.1 |Repaso de las leyes basicas de la Electrostatica y la| 6.0 15.0

Magnetostatica (Coulomb, Gauss, Biot-Savart, etc.). 3.0 1B, 2B, 3B, 4B, 5C,
1.2 |Leyes de Faraday y Ampére. 3.0 10C, 11C
1.3 |Fuerza de Lorentz y Ecuacion de Continuidad. 0.5
1.4 | Ecuaciones de Maxwell en sus formas diferencial e| 3.0

Integral. 3.0

1.5 |Relaciones constitutivas. Medios lineales, homogé-| 1.0
neos e isotropicos.
1.6 |Campos electromagnéticos armoénicos en el tiempo.| 3.0
Notacion fasorial.

1.7 |Condiciones de frontera para campos electromagné-| 3.0 15
ticos.

1.8 |Potencia y energia en campos electromagnéticos: ElI| 4.5 3.0
teorema de Poynting, en sus versiones temporal y
fasorial.

Solucion de ejemplos y problemas.

Subtotal | 24.0 10.5 15.0

ESTRATEGIA DIDACTICA:

Solucién, analisis y discusion entre los alumnos (con la guia del profesor), de problemas relacionados con el
estudio de las propiedades mas relevantes del campo electromagnético, descritas a través de las ecuaciones de
Maxwell.

Realizacion de las actividades experimentales propuestas en las practicas 1, 2, 3y 4.

Presentacion de los resultados y las conclusiones obtenidas por los alumnos, de actividades extraclase
relacionadas con algunas simulaciones por computadora del comportamiento de los campos electromagnéticos
en ciertas condiciones.

PROCEDIMIENTO DE EVALUACION:

Ejercicios realizados en clase.

Reporte de cada una de las préacticas de laboratorio efectuadas.

Participaciones.

Aplicacién de un primer examen departamental, el cual abarcara el contenido total de la primera unidad.
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No. UNIDAD Il NOMBRE: Propagacion de ondas electromagnéticas

OBJETIVOS PARTICULARES DE LA UNIDAD

El alumno resolvera problemas basicos relacionados con la propagacion de ondas electromagnéticas en
distintos medios materiales, partiendo de la descripcién de ciertos atributos fundamentales de las mismas.

No. TEMAS HORAS CLAVE
TEMA T P EC BIBLIOGRAFICA
2.0 |Introduccién. 0.5 15.0
2.1 |Ecuacién de Onda para campos electromagnéticos,| 3.0 3.0 1B, 2B, 3B, 4B, 7C,
en los dominios del tiempo y la frecuencia. La 8C, 10C, 11C
ecuacion de Helmholtz. Solucion general e interpre-
tacion fisica.

2.2 | Ondas electromagnéticas planas y esféricas. Ondas| 3.0
electromagnéticas uniformes. Representacién mate-
matica y caracteristicas fundamentales.

2.3 | Propagacion de ondas electromagnéticas planas| 3.0
uniformes, en dieléctricos sin pérdidas.
2.4 | Propagacion de ondas electromagnéticas planas| 3.0
uniformes en dieléctricos con pérdidas.
2.5 |Polarizacién de ondas electromagnéticas planas y| 4.0 15
uniformes. Polarizacién lineal, circular y eliptica.
Representaciones del estado de polarizacién de una
onda electromagnética (esfera de Poincaré, parame-
tros de Stokes, etc.).

2.6 | Solucién de ejemplos y problemas.

Subtotal | 16.5 4.5 15.0

ESTRATEGIA DIDACTICA:

Solucién, analisis y discusion, por parte de los alumnos, de problemas propuestos por el profesor titular
relacionados con la propagacion de ondas electromagnéticas en diversos medios.

Realizacion de las actividades experimentales propuestas en las practicas 5y 6.

Estudio por computadora realizado por los alumnos, de los atributos mas importantes que poseen las ondas
electromagnéticas estudiadas a lo largo de esta unidad, asi como el impacto que algunos de éstos pueden tener
en ciertas areas de la ingenieria electrénica (comunicaciones radioeléctricas, principalmente).

PROCEDIMIENTO DE EVALUACION:

Ejercicios realizados en clase.

Reportes de cada una de las practicas de laboratorio efectuadas.

Participaciones en actividades de analisis y discusién de problemas a nivel de equipos.
Tareas y actividades extraclase.




INSTITUTO POLITECNICO NACIONAL

SECRETARIA ACADEMICA
DIRECCION DE ESTUDIOS PROFESIONALES EN INGENIERIA Y CIENCIAS
FISICO MATEMATICAS

ASIGNATURA: Campos y Ondas Electromagnéticas CLAVE: HOJA 5 DE9

‘ No. UNIDAD: IlI NOMBRE: Propiedades eléctricas y magnéticas de los medios materiales.

OBJETIVOS PARTICULARES DE LA UNIDAD

El alumno examinara las modificaciones que pueden experimentar determinados atributos de los campos y las
ondas electromagnéticas presentes en medios materiales, en funcién de las propiedades tanto eléctricas como
magnéticas que poseen dichos medios.

No. TEMAS HORAS CLAVE
TEMA T P EC BIBLIOGRAFICA
3.0 |Introduccién. 0.5 5.0
3.1 |Factor de disipacion o de pérdidas de un medio| 1.0 3.0 3B, 4B, 6C, 7C, 9C,
material. Definicion general e interpretacion fisica. 10C

3.2 |Clasificacién de los medios materiales en términos de | 1.5
su factor de disipacion: dieléctricos y conductores
perfectos, buen dieléctrico y buen conductor, semi-
conductores.

3.3 | Atenuacion, impedancia, velocidad de fase y de grupo| 1.5
de ondas electromagnéticas que se propaguen en
medios materiales segun su factor de disipacion.

3.4 | Clasificacion de los medios materiales en funcion de| 1.5
sus propiedades magnéticas: ferromagnéticos,
ferrimagnéticos, diamagnéticos y paramagnéticos.

3.5 |Aplicaciones de los materiales, segin sus propie-| 1.5
dades tanto eléctricas como magnéticas.
3.6 | Solucién de ejemplos y problemas.

Subtotal | 7.5 3.0 5.0

ESTRATEGIA DIDACTICA:

Solucién por parte de los alumnos, de problemas relacionados con el calculo de parametros que describen el
comportamiento tanto eléctrico como magnético de los materiales.

Andlisis de aplicaciones concretas que tienen los materiales en ciertas areas de la ingenieria, en funcion de las
propiedades estudiadas a lo largo de esta unidad (electrdnica de potencia, radiocomunicaciones, etc.).
Realizacion de las actividades experimentales propuestas en la practica 7.

PROCEDIMIENTO DE EVALUACION:

Ejercicios realizados en clase.

Reporte de cada una de las practicas de laboratorio efectuadas.

Participacion en actividades de andlisis y discusion de problemas a nivel de equipos.

Aplicacion de un segundo examen departamental, el cual debera cubrir los contenidos completos de las unidades
Il'y 1ll, hasta llegar al tema 4.3.




INSTITUTO POLITECNICO NACIONAL

SECRETARIA ACADEMICA
DIRECCION DE ESTUDIOS PROFESIONALES EN INGENIERIA Y CIENCIAS
FISICO MATEMATICAS

ASIGNATURA: Campos y Ondas Electromagnéticas CLAVE: HOJA 6 DE9

‘NO. UNIDAD: IV NOMBRE: Reflexion y refraccion de ondas electromagnéticas

OBJETIVOS PARTICULARES DE LA UNIDAD

El alumno evaluara el comportamiento de los fendmenos que se presentan cuando las ondas electromagnéticas
inciden en un medio material diferente a aquél en el cual éstas se venian propagando, resolviendo problemas
relacionados con el célculo de pardmetros que describen cualitativa y cuantitativamente tales fenémenos.

No. TEMAS HORAS CLAVE
TEMA T p EC BIBLIOGRAFICA
4.0 Introduccion. 0.5 15.0
4.1 Incidencia Normal sobre un conductor perfecto. 1.0 1B, 2B, 3B, 4B, 5C,
4.2 Incidencia Oblicua sobre un conductor perfecto.| 3.0 3.0 6C, 8C, 10C, 11C
Polarizacion perpendicular.

4.3 Incidencia Oblicua sobre un conductor perfecto.| 3.0
Polarizacion paralela.

4.4 Incidencia Normal sobre un dieléctrico sin pérdidas.| 1.5 3.0
Polarizacion perpendicular.

45 Incidencia Oblicua sobre un dieléctrico sin pérdidas.| 1.5
Polarizacion perpendicular.

4.6 Incidencia Oblicua sobre un dieléctrico sin pérdidas.| 3.0
Polarizacion paralela.

4.7 Incidencia Normal sobre un dieléctrico con pérdidas. 3.0

4.8 Ecuaciones de Fresnel. 3.0

4.9 Impedancia superficial de medios conductores. 15

Subtotal | 21.0 6.0 15.0

Estrategia didactica:

Solucién por parte del alumno, de los problemas propuestos por el profesor titular vinculados con los fendmenos
de reflexion y refraccion de ondas electromagnéticas en superficies planas conductoras o dieléctricas,
apoyandose para ello en programas o simulaciones por computadora elaborados por ellos mismos.

Realizacion en el laboratorio, de las actividades experimentales propuestas en las practicas 8y 9.

Investigacion documental, andlisis y discusion elaboradas por el alumno, relacionadas con aplicaciones
concretas que estos fendmenos en diversos campos de la ingenieria (fibras épticas, comunicaciones radioeléc-
tricas a través de la iondsfera, recubrimientos 6pticos antirreflejantes, etc.).

Procedimiento de evaluacion:

Ejercicios realizados en clase.

Reporte de cada una de las préacticas de laboratorio efectuadas.

Participacion en actividades de analisis y discusién de problemas a nivel de equipos.
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No. UNIDAD V NOMBRE: Potenciay energia en campos electromagnéticos

OBJETIVOS PARTICULARES DE LA UNIDAD

El alumno evaluara el comportamiento que experimentan la potencia y la energia asociadas a los campos y las
ondas electromagnéticas, identificando para ello las diferentes caracteristicas que posean las regiones del
espacio en las cuales aquellos se hacen presentes.

No. TEMAS HORAS CLAVE
TEMA T P EC BIBLIOGRAFICA
5.0 |Teorema de Poynting. Balance de energia electro-| 1.0 10.0
magnética en medios materiales. 1B, 3B, 4B, 8C, 9C,
5.1 |Relaciones basicas derivadas del comportamiento de | 2.0 10C

la potencia electromagnética en un sistema fisico (im-
pedancia, resonancia, factor de calidad, etc.).
5.2 |Potencia electromagnética en medios fisicamente| 3.0
limitados: estudio de un sistema a base de placas
conductoras paralelas y de una estructura coaxial a
base de conductores y dieléctrico perfectos.
5.3 | Potencia electromagnética en medios fisicamente no| 3.0 3.0
limitados: campo electromagnético producido por un
conductor rectilineo, finito y uniforme; con distribucion
senoidal de corriente a lo largo del mismo.
5.4 | Efectos térmicos producidos por ondas electromag-| 3.0
néticas, al interactuar con medios dieléctricos imper-
fectos: calefaccién por RF y microondas.

Subtotal | 12.0 3.0 10.0

ESTRATEGIA DIDACTICA:

Solucién por parte de los alumnos, de problemas propuestos por el profesor que estén relacionados con la
manera en como se comporta la potencia o la energia de un sistema, en términos del comportamiento de los
campos eléctricos y/o magnéticos presentes dentro del mismo.

Realizacion de las actividades experimentales propuestas en la practica 10 correspondiente a esta Unidad en el
laboratorio.

Presentacion, discusion y andlisis entre los alumnos y el profesor, de algunas consecuencias tanto tedricas
como practicas que en el ambito de la ingenieria, tienen los temas estudiados en esta Unidad en particular (con-
cepto generalizado de impedancia, tratamiento térmico de tejidos organicos a base de microondas, etc.).

PROCEDIMIENTO DE EVALUACION:

Ejercicios realizados en las clases.

Reporte de cada una de las practicas de laboratorio efectuadas.

Participacion en actividades de analisis y discusién de problemas a nivel de equipos.

Aplicacién de un tercer examen departamental, cuyo contenido debe abracar los tépicos que van del tema 4.4
hasta el tema 5.4.
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Relacion de | Horas
No. Nombre de la préctica U. Practica Lugar de
Préctica Tematicas realizacion
1 Mediciones bésicas de Electromagnetismo. I 3.0 Laboratorio
2 Comprobacion de las leyes basicas del Electromag- I 3.0
netismo.
3 Condiciones de frontera. I 15
4 Deteccion de la Energia Electromagnética. I 3.0
5 El Campo Electromagnético. Il 3.0
6 Polarizacion de la Onda Electromagnética. Il 15
7 Transmisién y atenuacion de las Ondas Electromag- i 3.0
néticas en medios materiales.
8 Reflexiéon de la Onda Electromagnética. v 3.0
9 Refraccion de la Onda Electromagnética. v 3.0
10 |Densidad de Potencia. \Y, 3.0
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PERIODO UNIDAD PROCEDIMIENTO DE EVALUACION

1 I 65% examen escrito + 30% practicas de laboratorio + 5% participaciones y trabajos

2 I, 'y IV | 65% examen escrito + 30% practicas de laboratorio + 5% participaciones y trabajos

3 VyV 65% examen escrito + 30% practicas de laboratorio + 5% participaciones y trabajos

NOTA: En caso de que la calificacion final del laboratorio no sea aprobatoria, auto-
maticamente el alumno reprobara la asignatura en su conjunto.
CLAVE B C BIBLIOGRAFIA

1 X Kraus, John D. & Fleisch, Daniel A., Electromagnetismo con aplicaciones, Mc.
Graw-Hill, México, 1999, 669 pp.

2 X Hayt, William H., Teoria Electromagnética, Mc. Graw-Hill, México, 1997, 518 pp.

3 X Cheng, David K., Fundamentos de electromagnetismo para ingenieria, Addison
Wesley Longman, México, 1997, 492 pp.
Johnk, Carl T.A., Teoria Electromagnética: campos y ondas, Limusa, México,

4 X
1997, 729 pp

5 X Wangsness, Roald K., Campos Electromagnéticos, Limusa, México, 1992, 681
pp.

6 « Dios Otin, Federico et al, Campos Electromagnéticos, Alfaomega, México,
1999, 474 pp.

7 . Reitz, Milford & Christy, Fundamentos de la Teoria Electromagnética, Pearson
Educacion, México, 1996, 641 pp.

8 . Zahn, Markus, Electromagnetic Field Theory: a problem solving approach,
Kreiger Publishing Co., U.S.A., 1987, 723 pp.

9 . Ramo, Whinnery & Van Duzer, Fields and Waves in Communication
Electronics, John Wiley and Sons, Inc., U.S.A., 1984

10 x Nara)_/ana Rao, Nannapaneni, Elements of Engineering Electromagnetics,
Prentice Hall, Inc., U.S.A., 2000, 788 pp.

11 . an_zaga Jaramillo, Ernesto, Notas de Teoria Electromagnética |, ESIME,
México, 1997, 150 pp.
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PERFIL DOCENTE POR ASIGNATURA
ASIGNATURA: Campos y Ondas Electromagnéticas

1. DATOS GENERALES

ESCUELA: SUPERIOR DE INGENIERIA MECANICA Y ELECTRICA

CARRERA: Ingenieria en Comunicaciones y Electrénica. SEMESTRE: Tercero

AREA: BASICAS C. INGENIERIA D. INGENIERIA C. SOC. y HUM.

ACADEMIA: ELECTROMAGNETISMO ASIGNATURA: CAMPOS Y ONDAS
ELECTROMAGNETICAS

Ingenieria en Comunicaciones y Electronica, o en
Ciencias Fisico Matematicas como minimo

ESPECIALIDAD Y NIVEL ACADEMICO
REQUERIDO:

2. OBJETIVO DE LA ASIGNATURA:
El alumno verificara la validez de los conceptos teéricos desarrollados a lo largo de este Curso, mediante la so-
lucién analitica de algunos problemas basicos relacionados con las propiedades fundamentales de los campos
y las ondas electromagnéticas, valiéndose también para ello de la comprobacion experimental de algunas de las
propiedades antes referidas

PERFIL DOCENTE:

CONOCIMIENTOS

EXPERIENCIA
PROFESIONAL

HABILIDADES

ACTITUDES

Céalculo  diferencial e |Dos afios dentro de su|Manejo de grupos. Ejercicio de la critica
integral de una y varias | profesion, Manejo de equipo de fundamentada.
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