TEMA1: FUNDAMENTOS DE RADIACION
1. Ecuaciones de Maxwell y condiciones de contorno

El caso de variacion temporal armonica es especialmente importante ya que permite
escribir una magnitud (campo eléctrico, magnético, corriente eléctrica, etc.) con una
dependencia temporal arbitraria mediante una superposicion de campos armonicos. En ese

caso resulta Util expresar esta dependencia haciendo uso de la exponencial compleja ¢/, de
manera que los campos eléctrico y magnético reales, &(7,¢) y H(7,¢), se escriban como

&(7.1)= Re[E(F)e’ = %(E(F)e-””’ VB (F)e ™)

H(E0)=Rel (e =2 (e + (7)o )
(1.1.1)

en donde E(F) o H(F) representan los campos eléctrico y magnético complejos
dependientes, exclusivamente, de la posicién. En general, cualquier otra magnitud fisica con
dependencia armoénica con el tiempo se expresara de una forma similar. Usualmente el factor
e’” no se muestra explicitamente en las expresiones en las que intervienen estas magnitudes.
Con esta notacion las ecuaciones de Maxwell quedan de la forma
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=p () VxH-joD=J (b)
=0 () VxE+ joB=0 (d) (1.1.2)

En estas expresiones, tanto los campos como las fuentes son funciones complejas que
dependen de la posicion, pero no del tiempo. Es usual referirnos a estas ecuaciones como
ecuaciones de Maxwell en el dominio de la frecuencia porque son las que se obtendrian de
aplicar la transformada de Fourier a las ecuaciones de Maxwell en el dominio del tiempo.

Aunque no es independiente de las anteriores ecuaciones, es conveniente incluir
también la ecuacién de continuidad, que expresa la conservacion de la carga eléctrica

V-J=—jop (1.1.3)

Ademas, debemos afadir a las ecuaciones de Maxwell las denominadas relaciones
constitutivas, que establecen la dependencia de los campos derivados D y H con los

fundamentales £ y B. Para de medios lineales estas dependencias se establecen a través de
la permitividad, &,y la permeabilidad, # complejas

D=¢E = 508,177
B=uH = o H (1.1.4)
donde &,y u, son los valores relativos y &, =10°/36z Flm y Uy = 47107 Him son los

valores del vacio. La parte imaginaria de la permitividad compleja e =¢'— j&" es la
responsable de las pérdidas producidas por el “movimiento amortiguado” de los dipolos que



configuran los materiales dieléctricos al ser sometidos a un campo alterno. Para medios que
posean una conductividad finita o la relacion entre el campo eléctrico y la corriente de

conduccion, J,, esta dada por la ley de Ohm J_ = oF . Si consideramos que las corrientes

pueden provenir de las fuentes, J, y de la conductividad del medio, J , la ecuacion
(1.1.2)(b) queda de la forma

VxH:(ja)g+0)E+j:ja)(g—jng+]
® (1.1.5)

Dado que el papel desempefiado por el término o/ es similar al de la parte imaginaria de la
permitividad, &”, es habitual englobar ambos términos en uno Gnico. Asi, &'~ j(¢"+ o/o)
pasa a ser simplemente &'— j&", en donde el nuevo factor &" incorpora la posible

conductividad que pudiera exhibir el medio.

En general, en la superficie de separacion entre dos medios los campos presentan algun
tipo de discontinuidad que queda expresada a traves de las condiciones de contorno. Asi, si
denominamos 7 al vector unitario normal a la superficie que limita los medios "1" y "2" y
que apunta en la direccion de "1" a "2", las condiciones de contorno para los campos son:

(B,-D,)-ii = p, (B,-B,)-i=0
jix(E, - E,)=0 jix (H, - 1,)=J, (1.1.6)

donde p, y js son las densidad de carga y corriente superficiales, respectivamente. En el

caso en que uno de los medios, por ejemplo el "1", sea un conductor perfecto, los campos en
su interior son nulos y, en consecuencia, las condiciones de contorno anteriores se reducen a
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donde se ha omitido el subindice "2", ya que es el Unico medio presente en el que los campos
no son nulos.

2. Potenciales escalar y vectorial

Las ecuaciones de Maxwell constituyen un conjunto de ecuaciones diferenciales en
derivadas parciales entre las componentes del campo eléctrico y magnético. Generalmente,
resulta de especial interés obtener ecuaciones desacopladas en las que solo aparezca el campo
eléctrico o el magnético. Para nuestra deduccion supondremos el caso mas sencillo en que el

medio es el vacio, de maneraque D =¢,E y H = ;"B .
Si tomamos el rotacional de (1.1.2)(d) y usamos (1.1.2)(b) encontramos que

VXV XE+klE = - jouy] (1.2.1)



donde k, = m\/g,1, €s el nimero de onda en el espacio vacio. Esta es la ecuacion que

deberia ser resuelta para hallar el campo eléctrico supuesta conocida la densidad de corriente
J . Sin embargo, en la préctica es més simple determinar los campos introduciendo los
potenciales vectorial, 4,y escalar, ®.

Dado que la divergencia de B es idénticamente nula, podemos expresar B como

B=VxA (1.2.2)
yaque V-V x A=0. Utilizando la ecuacién (1.2.2) en (1.1.2)(d), obtenemos
Vx(E+ jod)=0 (1.2.3)

Dado que cualquier funcion con rotacional nulo puede ser expresada como el gradiente de una
funcion escalar, tenemos

E+jod=-VO (1.2.4)
Sustituyendo (1.2.2) y (1.2.4) en (1.1.2)(b), se tiene
V x ,UOI:[ =VxVxAd= ja),uOgOE + ,uoj = ja),uogo<— jod V(D)+ ,uoj (1.2.5)

Utilizando ahora la relacién vectorial VxVxA=VV-4A-V?4 vy reagrupando términos
Ilegamos a la ecuacién

VZA+kA=—-pd +V(V- A+ jou,e,) (1.2.6)

Dado que para que se satisfaga la relacion (1.2.2) sélo el rotacional de 4 queda fijado,
tenemos libertad para fijar la divergencia de este vector. Una posible eleccion, que simplifica
la ecuacion anterior, es la conocida como condicion de Lorentz, que establece que

VA= - jous,d® (1.2.7)
Con esta eleccion la ecuacion (1.2.6) se transforma en la ecuacion de Helmholtz inhomogénea
VZA+kiA=—po] (1.2.8)

De manera anéaloga, teniendo en cuenta de nuevo la condicion de Lorentz, se deduce que el
potencial escalar satisface también una ecuacion similar

V20 + k2D =—£
& (1.2.9)

Sin embargo, la carga y la corriente no son cantidades independientes ya que estan ligadas por
la ecuacion de continuidad (1.1.3) y, por tanto, no es necesario resolver también esta ultima



ecuacion. De hecho es posible expresar el campo eléctrico en términos del potencial vectorial
exclusivamente. Asi, introduciendo la condicion de Lorentz en (1.2.4) llegamos a la expresion

E=—jod+4
J Oy (1.2.10)

3. Radiacion producida por una distribucion arbitraria de
corriente

Las ecuaciones (1.2.8) y (1.2.9) son las transformaciones al dominio de la frecuencia de
la ecuacion de onda en el dominio del tiempo, cuya forma general es

LY _ i)

Vi -
¢t or (1.3.1)

donde ¢ = y f(?c,t) representa la distribucion de carga o corriente (la fuente), que

1
VSOILlO
supondremos estd contenida por completo en un recinto V. Es posible demostrar que la
solucién general a esta ecuacion es

f[?',t— |F_’7’|j
-1 c v

EL -7

w(F, )=

(1.3.2)

Notese que el potencial y en el punto 7 y en el instante ¢, debido a la fuente situada en 7',

F—7' _ .

u. Por tanto, la velocidad a la que se propaga la sefial es
C

¢ ~ 3x10° mls, que es la velocidad de la luz en el vacio.
En el caso particular en que  represente el potencial vectorial ?l(?, t) la solucion sera

esta retrasado en un tiempo

e
AF.1)=2o] ——
ary -7 (1.3.3)
y para una dependencia temporal la forma e’“ tendremos
_ _ T (51, JkolF~7 )
(1) = Re{e”‘” to | %w} - RelA(F)e’”]
Az [F-7 (1.3.4)

donde A(7) es el potencial vectorial complejo, dado por



=1, = kol =7
A7) = ,Uoj' J(7)e”’ J)e
ar ¥ -7 (1.3.5)

En general, nos interesa conocer los campos producidos en puntos muy alejados de la antena,
la zona lejana o de radiacién. En esta region |r| 7’| para todos los puntos 7' dentro de V,

por lo que podemos hacer algunas aproximaciones en la expresion (1.3.5).

Figura 1

Consideremos que u, es el vector unitario en la direccion de 7 y u,. lo es en la direccion de
- - - - 2 .

7', entonces el desarrollo de R = |r - r’| = (r2 +r'% =2, u)]/ en serie de Taylor
centrada en »' =0 resulta

AT
R=(r2+r —2rr'u, -u, )]/ (r +r? =2, -, +
r'=0
, I
2r'=2ru, -u, | . — ==y -
rr=r—ru -u,=r—7-u,
2(r2+r'2—2rr'ﬁ ‘U )1/2‘ C ’
P ) e (1.3.6)

Podemos reemplazar R por r en el denominador de de amplitud de (1.3.5) ya que el efecto
sobre la amplitud del potencial vector sera despreciable. Sin embargo, los efectos en el
cambio de fase de cada elemento de corriente si han de ser tenidos en consideracion. Asi, para
la exponencial compleja de (1.3.5) utilizaremos R~r—7"-u, . Con estas aproximaciones

encontramos que el potencial vector en la zona lejana es

*Jkof . I *]ko” .
J‘V J(I—;!)ejkou,-r dV! _ /UO N

d(z)— Ho€ "
Alr)= 4 (13.7)

Admr

donde N = IV J(7")e’* " dv" se denomina vector de radiacion,

En el caso en que la corriente se distribuya a lo largo una superficie S la expresion del
potencial vector en campo lejano queda de la forma A( IJ ”‘O” "ds’,

donde dS’ es el elemento de superficie sobre Sy J(7') es la den3|dad de corriente superficial
en el punto 7' de S.



Si la corriente fluye por un hilo conductor definido por la curva C el potencial vector en
~ —Jjkor . . .
campo lejano es A(?)=%J'C1(?’)ef"°”f" dl', en donde dI' es el elemento de longitud
wr

sobre la curva C, I(7')=I(7")i(F') es el vector intensidad de corriente en un punto 7' de la

curvay u el vector unitario tangente a dicha curva.
El campo eléctrico se deduce introduciendo (1.3.5) en (1.2.10) y conservando solo las
potencias en », ya que son éstas las tnicas tienen relevancia en campo lejano.

O A0 [ ) e

(1.3.8)

donde Z, =./u,/€, es la impedancia intrinseca del vacio. La forma del integrando (1.3.8)
nos indica que, dada una direccion especificada por el vector unitario i, , s6lo la componente
de corriente perpendicular a #, contribuye al campo de radiacion.

Si tenemos en cuenta que i, x (ﬁ x]): ﬁ(ﬁ -J)—j(ﬁr i) = ﬁ(ﬁ -j)—j, podemos
escribir (1.3.8) de forma alternativa como

_ ; = jkor - I - — jkor -
E(l_’:) = ‘]koiﬁr X (ﬁr X'[ J(l—;!)ejkou,_-r dVI): Mﬁr X (ﬁr X N)
Ay v 4r (1.3.9)
Tomando en consideracion las expresiones (1.2.2) y (1.3.7) deducimos que el campo

magnético

H:iVxA:iVx[&NJ:V(&ij

4 (1.3.10)

Para escribir la Gltima igualdad se ha utilizado el hecho de que N es un vector constante.

Efectuando operaciones en la expresion anterior y conservando sélo las potencias en »™
obtenemos la expresion

— -7 —Jkor —
LI I v
A (1.3.11)

Comparando (1.3.9) con (1.3.11) vemos que los campos eléctrico y magnético estan
relacionados de forma similar a como lo estan las ondas planas, es decir

E(F)=-Zy,xHF) < HF)=Yi,xEF) (1.3.12)

donde Y, = Z;* es la admitancia intrinseca del vacio. Ademas, estas relaciones nos muestran

que en la zona de radiacion los campos eléctrico y magnético son perpendiculares entre si.
Es interesante también escribir los campos en funcién del potencial vector. Sustituyendo
(1.3.7) en (1.3.9) obtenemos para el campo eléctrico

E = joi, x i, x 4) (1.3.13)



y para el magnético

—J® i, x A
Zy (1.3.14)

H =

Escribiendo 4 en funcién de sus componentes esféricas, A= A, + Aii, + A,u,, Y teniendo
en cuenta (1.3.13) y (1.3.14), es facil ver que

E =0 H =0
E,=—joA, . :ij“_ﬂ
’ ZO ZO
5= =
Zy £, (1.3.15)

Cuando una corriente 7 fluye por un conductor lineal C la expresion (1.3.8) se
transforma en

oy dkoZee " p e N o e
E(r)= J @, -a)a, a7l dr
4mr ¢

(1.3.16)
donde # es un vector unitario a lo largo de C en la direccion de la corriente y 7' es el vector
de posicién del elemento de corriente. También se puede hallar el campo eléctrico a través de

(1.3.9) con un vector de radiacion dado por N = LI(?’)ﬁe"‘k‘)ﬁ'””'dl’.

Observando las ecuaciones (1.3.8) y (1.3.16) vemos que el campo eléctrico tiene la
forma

=) jkoZoe_jkor 7
E()==e —1(0.9) (1.3.17)

en donde f(0,4) expresa la dependencia angular de E(7), es el patron de radiacién del
campo.

4. Corrientes magnéticas y ecuaciones de Maxwell duales

En el apartado 1 se han establecido las ecuaciones de Maxwell para corrientes y cargas
eléctricas, que son las Unicas que tienen existencia real. Sin embargo, en ciertas ocasiones es
conveniente introducir unas cargas y corrientes magnéticas ficticias que simplificaran los
calculos de los campos. Su significado preciso se adquiere a través del teorema de
equivalencia. Como se vera en el capitulo 4, son especialmente Utiles en el andlisis de antenas
de apertura.

En este apartado se resumiran, sin demostracion, las consecuencias mas importantes
resultantes de incluir las fuentes magnéticas en las ecuaciones de Maxwell.



Supongamos que en una region del espacio estan presentes, exclusivamente, una

densidad de carga magnética r y una densidad de corriente magnética M . Entonces, las
ecuaciones de Maxwell, duales de las (1.1.2), adoptarian la forma

S Oy

V-D=0 (a) VxH-joD=0  (b)
V-B=7 (c) VxE+ joB=-M (d) (1.4.1)
Siguiendo un desarrollo similar al del apartado 2, tras imponer la condicion de Lorentz
V.-F= —jous. , se llegaria a las ecuaciones de onda para los potenciales vector, F.,y
escalar, y, creados por estas fuentes magnéticas. Estas ecuaciones son

V2F + kiF = —e,M (1.4.2)

Vi +kly = ——
Ho (1.4.3)

Al igual que en el caso de fuentes eléctricas, se demuestra que no son necesarias ambas
ecuaciones para describir los campos, ya que F y w estan relacionados por la ecuacion de
continuidad. En concreto, la solucidn general de es

o ey ¢ MERRT
F)=o [ MUK gy

77 (1.4.4)
y considerando las aproximaciones de campo lejano se transforma en
N — jkor _ o — jkor _
F(F)=2¢ j M(F e gy =2 [
Aoy Anr (1.4.5)

donde L = LM (7")e™ "™ dV" es el vector de radiacion para corrientes magnéticas.

Aplicando las mismas consideraciones que en el caso de corrientes eléctricas se puede
deducir que la relacion entre el potencial vector y los campos, en situacion de campo lejano y
cuando sélo hay presentes corrientes magnéticas, es

E =0 H =0
E,=ZH,=—joZ,F, H,=-joF,
E,=-Z,H, = joZ,F, Hy=-joF, (1.4.6)

en donde se ha escrito 7 en funcion de sus componentes esféricas, F = F.ii, + F,ii, + Fy,.

Estas ecuaciones relacionan el campo eléctrico, el magnético y el potencial vector F cuando
las Unicas corrientes que hay presentes son magnéticas. Son las duales de las (1.3.15). En caso
de existir fuentes eléctricas también, los campos serian el resultado de sumar las
contribuciones producidas por ambos tipos de fuentes.



5. Radiacion producida por un dipolo eléctrico elemental

Como aplicacion de la expresion (1.3.16) vamos a calcular el campo de radiacion
producido por un pequefio filamento de corriente de longitud d/ situado en el origen de
coordenadas y orientado segun la direccion z (ver figura 2). Podriamos llegar al mismo

resultado calculando el vector de radiacién N y utilizando la ecuacién (1.3.9).

Figura 2

Supondremos que la corriente 7 es constante a lo largo del filamento. En este caso el
vector u que define la direccion de la corriente es constante e igual a u,. Por tanto, teniendo

en cuenta que i, =cos@i, —sendii,, se obtiene (i, -ii)u, —ii =sen@ii, y la integral de
(1.3.16) queda

Jkodlcos6 — jkodl cos O

dl . -
- o 2 jIsen@ 2 - 2

_[Zd/ Isen@ii e’ dz’ = ] Y1 € 'e =
-~ Jjk,cos@ Y

_ 2Isendi, sen(kodl cos 9]

k, cos@ 2 (1.5.1)
Si tenemos en cuenta que el dipolo tiene una longitud muy pequefia en comparacion con la
longitud de onda, esto es k,dl = 27dl/ A, <<1, podemos aproximar sen(k,dlcosé/2) por
k,dlcos@/2, con lo que la integral anterior queda reducida a Idisenéi,. Finalmente, el
campo eléctrico radiado por el dipolo elemental es

et
Uy

E(F)= jz. Idl k,sen@
()= jzstdl ksen6 = (15.2)

Haciendo uso de (1.3.12) calculamos el campo magnético
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- —Jkor
H(F)= jldi k,sen60<—ii,
4y (1.5.3)

Vemos que en la zona de radiacion los campos eléctrico y magnético son perpendiculares
entre si y perpendiculares al radio vector.

Para calcular el promedio temporal de la potencia radiada utilizamos el vector de
Poynting complejo, que, para una onda que se propaga por el vacio ( Z, real), esta dado por

E-E i, = Z Il "(dI ) kZsen®d ——-—
Z, 327°r (1.5.4)

u,

S-1p.g -t
2

N| -

Vemos que es real, dirigido hacia afuera y decae como »7>. El promedio temporal de la
potencia radiada se calcula integrando el vector de Poynting sobre una superficie esférica de
radio r

1 (dif i RCAT A

P, = Rels]as = £ 30 [ [Tsen’osenauodg =+ (155)

6. Parametros basicos de una antena

En esta seccion introduciremos algunos de los parametros mas importantes que
caracterizan una antena en transmision y en recepcion. Algunas de las definiciones que se
dardn a continuacién seran ilustradas mediante el dipolo eléctrico elemental del apartado
anterior.

Diagrama de radiacion

El diagrama o patron de radiacion de una antena es una representacion grafica de las
caracteristicas de radiacion de una antena en funcion de las direcciones del espacio.
Normalmente se empleard un sistema de coordenadas esféricas. Con la antena situada en el
origen y manteniendo constante la distancia se expresara el campo eléctrico en funcién de las
variables angulares & y ¢. Como el campo es una magnitud vectorial, habra que determinar

en cada punto de la esfera de radio constante el valor de sus dos componentes ortogonales
segun las direcciones u, y u,.

Como el campo magnético se deriva directamente del eléctrico, la representacién podria
hacerse a partir de cualquiera de los dos, siendo lo méas habitual que el diagrama se refiera al
campo eléctrico. EI campo se puede representar en forma absoluta o relativa, normalizando el
valor méximo a la unidad.

Un diagrama de radiacion muy comun es aquel que representa la intensidad de
radiacion o potencia radiada por unidad de angulo sélido, K(6,¢)= dP.(6,4)/dQ, para cada

direccion del espacio definida por los angulos 6 y ¢. Si K, es el maximo valor que
adquiere K(Q, ¢), el correspondiente diagrama de radiacion normalizado esta dado por

_k(0.¢)
6.9)= K ex (1.6.1)
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Se puede medir el diagrama de radiacion de potencia una antena transmisora, A, desplazando
otra antena, denominada sonda, S, a una distancia R constante y registrando la potencia
recibida por la sonda en funcién de la posicion angular. Refiriéndonos a la figura 3(a),
supongamos que la posicion 1 es aquella en la que la sonda S recibe la méaxima potencia,
P>y, supongamos asimismo, que la potencia recibida por la sonda en la posicion 2 es P°.
El diagrama de radiacion de potencia normalizado de la antena A se obtiene calculando el
cociente P*® /Pnfax para cada posicion angular. Este diagrama también podria medirse
manteniendo la sonda S fija y rotando la antena A en sentido opuesto (— ).

Consideremos ahora que la antena A actla como receptora y que la sonda S lo hace
como emisora (figura 3(b)). Si P es la maxima potencia que recibe la antena A, que ocurre
en la posicion 1, y P* es la potencia que recibe A cuando rota un angulo —y en torno a su
eje (posicion 2), el diagrama de recepcién de la antena A se obtiene al medir P/’/Pnj;X para
cada angulo de rotacion. El teorema de reciprocidad demuestra que P*(y)/PS, es igual a

P! (l//) Py, en consecuencia, también lo son los diagramas de radiacion y recepcion.

- Posicion 1 N~
ﬂ v
Antena A Sonda S

Sonda S

_ -

/ Antena A

Posicién 2 ~O
\ Posicién 2 N~
_ \l/j Posicién 1 S~ l// Sonda S
Antena A @ Sonda S (0)
Antena A en transmision Antena A en recepcion
Figura 3

En general, un diagrama completo de radiacion, para todo angulo 8 y ¢ (utilizando un

sistema de coordenadas esféricas con el eje z como vertical), es dificil de construir por
requerir una representacion tridimensional. Normalmente, es preferible mostrar ciertos cortes
del diagrama tridimensional por planos de interés. Los dos planos mas importantes son el
plano E y el plano H. Se define plano £ como aquel formado por la direccion de maxima
intensidad de radiacion y el campo eléctrico en dicha direccion. Analogamente, el plano H es
el formado por la direccion de maxima radiacion y el campo magnético en esa direccion. En
el caso del dipolo eléctrico vemos que la potencia varia de acuerdo a sen’d por lo que la
direccion de maxima radiacion serd € = 90° y un valor de ¢ arbitrario, ya que la potencia del
dipolo no depende de este &ngulo. En esa direccion el campo eléctrico estd orientado
verticalmente y el campo magnetico lo estd horizontalmente, por lo que el plano E es
cualquiera de los planos que pasa por el eje z el plano H es el definido por & =90°. En la
figura 4(a) se ha representado el diagrama de radiacion tridimensional de un dipolo eléctrico.
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Los cortes con los planos E y H estan representados en las figuras 4(b) y 4(c),
respectivamente.

Plano E

Plapo H \
y
(@)
z
X
Diagrama de radiacion en el plano E Diagrama de radiacion en el plano H
(b) (©
Figura 4

Es bastante habitual la representacion del diagrama con escala en decibelios. Si
representamos el campo o la potencia normalizadas, la direccion correspondiente al maximo
tendrd 0 dB, mientras que las demas direcciones tendran valores negativos.

En general, los diagramas de la mayoria de las antenas contienen un lébulo principal y
varios lébulos secundarios, también Ilamados laterales, de menor amplitud. Dada una
determinada seccién del diagrama de radiacion, se define como ancho de haz del I6bulo
principal el angulo que existe entre las direcciones para las que K(6,¢) se reduce a la mitad

de su valor maximo, es decir, disminuye 3 dB (ver figura 5).

3 max

Figura 5
Directividad y Ganancia

Una antena no radia potencia uniformemente en todas direcciones. La directividad de
una antena, D(0,¢), es una funcién que describe la variacion de la intensidad de potencia

radiada respecto a la direccion espacial.
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Se define directividad como la relacion entre la intensidad de radiacion, K(6,¢), v el
promedio de K (6, ¢) sobre el angulo sdlido completo, %ﬁ K(0, $)d2 . Para poder disponer
/4 T

de una expresion de la directividad en funcidén del campo eléctrico radiado es necesario
relacionar K(9,¢) con el vector de Poynting. Dado que la integral extendida a todo el angulo

solido de K(6,¢)=dP.(0,¢)/dQ da la potencia total radiada por la antena P. =£ K (6,4

y que, por otro lado, P. es también el resultado de integrar la potencia radiada por unidad de
superficie a una esfera de radio » que incluya la antena, se tiene

1 1= = 1E-E
P=¢ K(O,0d0=¢0 =RelExH | dS'=¢p =——dS'=¢ =11424Q
r §47r ( ¢)d §S 2 e[ X ur §S 2 ZO 4z 2 ZO r (162)

en donde se ha tenido en cuenta que dS’ = > sen@d6d¢ =r*dQ es el elemento diferencial de
superficie de la esfera y que los campos eléctrico y magnético estan relacionados por la
impedancia a través de H(F)=Z;'u, x E(F). De la expresion anterior resulta que la
intensidad de radiacién o potencia radiada por angulo solido es

2
r

K(0.4)=rRe|Ex 7] i = 1—\Er

2 27, (1.6.3)
Y, por tanto, la directividad de la antena es
— 2
D(e ¢) _ K(e’ ¢) _ 4z K(@, ¢) _ 472-‘E((9’ ¢1
AR TP B e
—¢ K(0,4)d r E(0,¢) dS
A Yax ( ¢)d §s‘ ( x (1.6.4)

Es usual llamar a D(H, ¢) funcién directividad y a su maximo valor, simplemente,
directividad, D. Esta magnitud es una medida de capacidad de la antena para concentrar la
potencia radiada en la direccion en la que los campos son mas intensos. Su valor esta dado
por

(1.6.5)

Por simplicidad designaremos por P(@,qﬁ) a la potencia por unidad de superficie, es
decir, al valor del vector de Poynting en la direccion de propagacion. Por tanto, tenemos

i
2
ZZ_ZO:r
El diagrama de radiacion de potencia normalizado t(0,¢) y la directividad estan
intimamente relacionados. Asi, teniendo en cuenta (1.6.4) y (1.6.5) tenemos

P:%Re[ﬁ'xfl*]-ﬁr K.
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)= K(0,¢) _D(0.9)

16,4
K D (1.6.6)

En el caso particular del dipolo elemental es inmediato comprobar que la intensidad de
radiacion es

Z 11" (dl) kZsen’d
327° (1.6.7)

K(0,9)=
Por tanto, la funcion directividad de esta antena es

_ 3 n2
D(o.9)= g% (1.6.8)

y su directividad (maxima) es 3/2. Este valor se alcanza en cualquier punto del plano
0= /2, lo que significa que esta antena produce una intensidad de radiacion, en ese plano,
3/2 mayor que una antena isotropica.

La ganancia de potencia difiere de la directividad en un factor que tiene en cuenta la
eficacia de la antena. Puesto que todas las antenas tienen pérdidas disipativas debidas a
conductividad finita de los conductores que forman parte de ellas, no toda la potencia de
entrada es radiada. Asi, podemos escribir que s6lo una fraccion 7 de la potencia de entrada a
la antena, P, , es radiada

B =nk, (1.6.9)

La constante  se denomina eficiencia de la antena. Para la mayoria de las antenas 7 tiene un

valor cercano a la unidad. Definimos ganancia de una antena como la relacion entre la
intensidad de radiacion y el promedio de la potencia radiada en todo el angulo sélido

6(0,9)= K00 _ 4, KO _ 5. 9)
P, /Ar P, (1.6.10)
En la practica, la maxima ganancia, o simplemente, ganancia G de una antena es un parametro
mas significativo que la directividad puesto que resulta mas facil medir la potencia de entrada
que la potencia radiada.

Para ilustrar los conceptos introducidos en estos dos ultimos apartados, mostraremos los
diagramas de radiacion y las curvas de respuesta en frecuencia de dos antenas comerciales de
UHF. En las figura 6 aparece la fotografia de una antenas Yagi de tres elementos para la
recepcion de la banda | de television, canales 3y 4 (de 54 a 68 MHz). Se muestra, ademas, la
gréfica de la ganancia de la antena en funcion de la frecuencia y el los diagramas de radiacion
de potencia normalizados en los planos £ y H. En la figura 7 tenemos una antena Yagi de
television con 7 elementos adaptada a la recepcién de la banda Bl (de 174 a 230 MHz).
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Resistencia de radiacion

Consideremos que una antena es alimentada mediante una linea de transmision y que la
intensidad de corriente que circula por sus terminales de entrada es /. Si P. es la potencia

radiada por la antena, la resistencia de radiacion R, se define como la resistencia equivalente

que habria que colocar en los bornes de entrada para conseguir que la potencia disipada fuera
igual a P. (ver figura 8).
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1 1
—e
o ﬂ&

Potencia disipada = P

”

Potencia radiada = P,

Figura 8

1 .
§|1| R=F (1.6.11)

Notese que para una intensidad dada la potencia radiada es proporcional a la resistencia
de radiacién, por tanto, una antena con una resistencia de radiacion pequefia radiara poca
potencia; su eficiencia y su ganancia seran malas.

Para el dipolo elemental eléctrico se obtiene

2
R = Zokoz(dl)z =80ﬂ2(ﬂj

’ 67 0 (1.6.12)

donde se han usado las relaciones Z, ~1207 Q y k, = 2z/A,. Por ejemplo, considérese que

la frecuencia de la antena dipolar eléctrica es 1MHz y dl =1m, la longitud de onda sera
A, =300m 'y, por tanto, la resistencia de radiacion es igual a 0.0084C2, la cual es muy
pequenia.

Este ejemplo ilustra un resultado general: la resistencia de radiacion de una antena
cuyas dimensiones son muy inferiores a la longitud de onda es muy pequefia y, por tanto, es
un radiador muy ineficaz. En antenas pequefias la mayoria de la potencia se disipa debido a
las pérdidas 6hmicas en vez de ser radiada. Una antena eficiente debe tener unas dimensiones
comparables a la longitud de onda. Sin embargo, a pesar de su ineficiencia los dipolos
elementales resultan aceptables como antenas receptora si el nivel de sefial es suficientemente
alto. La limitacion en la recepcion tiene méas que ver con el alto nivel de ruido presente en la
atmosfera a bajas frecuencias que con la eficacia de la antena.

Polarizacion

La potencia captada por una antena depende no sélo de la densidad de potencia de la
onda incidente, sino también de la orientacion relativa entre el campo y la antena receptora.
Por ejemplo, supongamos que una antena de tipo dipolo eléctrico estd orientada
perpendicularmente al plano de tierra y emite una onda que es recibida por otra antena del
mismo tipo. Dado que el campo radiado por la antena emisora oscila en la direccion vertical
(tiene polarizacion vertical), la potencia captada por la antena receptora sera maxima si su
orientacion es vertical y nula si es horizontal.

El ejemplo anterior muestra la importancia que tiene el concepto de polarizacién en el
comportamiento de las antenas en recepcion. Por el momento nos conformaremos con
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introducir el significado preciso del término polarizacion. En el tema 6 se hara un estudio
detallado de su relacién con la potencia que la antena receptora entrega a la carga.
Hemos visto que el campo eléctrico (0 magnético) radiado por una antena se expresa en

notacién fasorial como &(F,¢)= Re[E(F)ef“"], en donde E(7) depende solo de la posicion y
tiene la forma genérica

Elr)= jkoi%f (©.9) (1.3.17)

El término f(9,¢) es un vector complejo que expresa la dependencia angular; es el patrén de

radiacion del campo.

La polarizacion de una onda electromagnética es la descripcion del lugar geométrico
recorrido por el vector campo eléctrico é(?,t) (o, en su caso, por el campo magnético) a lo
largo del tiempo en un punto dado del espacio. En general, la polarizacion de una onda es
eliptica. No obstante, puede ocurrir que la excentricidad de la elipse sea nula, en cuyo caso
tendriamos polarizacion circular. También puede ocurrir que la elipse degenere en una recta,
con lo que tendriamos una onda polarizada linealmente.

En la figura 9 se ha representado el campo eléctrico de una onda en un instante dado.
Su proyeccion sobre un plano dado, P, nos daria un vector cuyo recorrido en el transcurso del
tiempo seria, en general, una elipse.

Figura 9

La onda radiada por una antena es diferente en cada direccion espacial y, por tanto,
también lo sera su polarizacién. Examinando el vector f(é?, ¢) es posible determinar el tipo

de polarizacién de la onda. Si denominamos f.(0,¢) a la parte real del vector f(6,¢) y

f(@ ¢) a su parte imaginaria, se demuestra que la polarizacion de la onda en una direccion
determinada por los angulos &, ¢ es:

a) lineal, si

|

f,xf=0 (1.6.13)
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b) circular, si
[ fi=0y fo-fo=1f (1.6.14)

Si no se cumplen ninguna de estas condiciones la polarizacion es eliptica.

Todavia queda por determinar el sentido de giro del vector campo eléctrico en el
transcurso del tiempo. Diremos que la polarizacion es positiva 0 a derechas Si el campo
eléctrico gira en sentido de las agujas del reloj cuando miramos a la onda de manera que la
vemos alejarse de nosotros. En caso contrario diremos que la polarizacion es negativa 0 a
izquierdas. El sentido de giro se determina segun la relacion siguiente

Polarizacion positiva : (f x f) <0
Polarizacion negativa : (f x f) ii>0 (1.6.15)

donde 7 es el vector unitario que indica la direccion de propagacion de la onda, u,. en

nuestro caso.

Cualquiera que sea la polarizacion de una onda siempre serd posible descomponerla
como suma de dos ondas polarizadas linealmente o dos ondas polarizadas circularmente con
sentidos de giro opuestos. Esta descomposicion serd muy Util a la hora de introducir el
concepto de coeficiente de desacoplo de polarizacion. Asi, si 4, y u,, son dos vectores reales

unitarios cualesquiera perpendiculares a la direccion de propagacion de la onda, tales que

— —

ii, x ii, = ii , siempre seré posible escribir £(6, ) como
7 =7 -a)a,+(7-a,)a, (1.6.16)

Haciendo uso de esta expresion podemos descomponer el campo de la onda original E(7) en
o kZ —jkora_}_’ o kZ —jkora_’_’
dos sumandos El(r):%(f-ul)ul y Ez(r):%(f-uz)uz que representan
nr r

una onda polarizada linealmente segln #, y otra segin i, , respectivamente. De forma similar
también podemos expresar f(é’,(lﬁ) como

L R PN VR
=L 3 Y72 (G, + jiiy )+ 22 (3, -
S 5 (”1 ]“z) 5 (”1 J”z) (1.6.17)
Los sumandos %(ﬁl + jiiy) Yy %(ﬁl — jii,) estan asociados a ondas con

polarizacion circular positiva y negativa, respectivamente.
Por ejemplo, vimos que el dipolo eléctrico del apartado 5 tenia un patron de radiacion

£(6,¢)=sendii,, por lo que f.(0,¢)=sendii, y f.(6,4)=0y, por tanto, la polarizacion de
la onda radiada por este dipolo sera lineal orientada segun i, .
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Area efectiva

Una antena actuando en recepcion extrae potencia de la onda incidente, por lo que
presenta una cierta area de captacion de energia o area efectiva A4, .

En general, no toda la potencia incidente sobre la antena es transferida a la carga. Por
un lado parte de esta la potencia es desaprovechada porque las polarizaciones de la onda
incidente y de la antena (la de la onda radiada por ella en una direccién dada) no coinciden
(desadaptacion de polarizacion). Por otro, parte de la potencia captada por la antena es
reflejada y no se transfiere a la carga (desadaptacion de la carga). Ademas, si la eficiencia n
es menor que la unidad, parte de la potencia incidente sera disipada en forma de calor.

Si consideramos condiciones ideales de adaptacion de carga y polarizacion y eficiencia
igual a la unidad, se define area efectiva de una antena como la relacion entre la potencia que
entrega la antena a la carga, P,y la densidad de potencia incidente en la antena.

b
7)

e

(1.6.18)

En otras palabras, el area efectiva de la antena es la superficie del frente de onda que
habria que interceptar para conseguir extraer la potencia, P,. En general, el area efectiva no
coincide con el &rea fisica de la antena, si bien en algunos casos guarda una relacion directa.

Es posible demostrar que para cualquier antena existe una relacion entre el area efectiva
y la directividad dada por

e

D 4r (1.6.19)

4 _ A

Tensiones y corrientes de una antena receptora.

Haciendo uso del teorema de reciprocidad es posible relacionar la tensién y la corriente
que se inducen en los bornes de una antena, actuando en recepcion, con la corriente que la
recorre cuando actlia en transmision. Consideremos que sobre una antena de hilo, que actua

como receptora, incide una onda cuyo campo eléctrico es E,. Entonces, es posible demostrar
que la corriente en cortocircuito que circula por sus terminales de alimentacion es

R (1.6.20)

en donde I es la corriente que recorre la antena, actuando en transmisién, cuando se le aplica
un generador de tension V.
También se puede probar que la tension en circuito abierto inducida en esta antena es

v =i)jmf-Eidz

“ 10 (1.6.21)

en donde I tiene el mismo significado que antes, e I(O) es la corriente en sus terminales de
alimentacion.



