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2. Parametros de la Antena

2-1  Introduccién

Bienvenidas al mundo maravilloso de las antenas, su lenguaje y cultura; de la fa-
milia de apertura (efectiva y dispersa), la familia de I6bulos (principal, lateral, posterior y
emparrillada); a anchos de banda, directividad y ganancia.

Las antenas son tridimensionales y viven en el area de haz, estéreo-radianes,
grados cuadrados y angulo solido. Las antenas tienen impedancias (propia y mutua). Ellas
ocupan todo el espacio y tienen medidas de temperatura en °Kelvin. Las antenas tienen
polarizacion: lineal, eliptica y circular.

En este capitulo conoceremos el lenguaje de las antenas y nos haremos familia-
res con su cultura. Los temas de este capitulo incluyen.

e Parametros basicos

e Patrones

+ Areade haz

« Eficiencia de haz

e Directividad y Ganancia

» Aperturas fisica y efectiva

* Apertura distribuida

» Radio enlace (ecuacion de Friis)

e Apertura de dipolos y antenas de A/2
* Resistencia de radiacion

* Impedancia de antenas

e Dualidad de antenas

* Fuentes de radiacion

e Zonas de campo

» Consideraciones de formacion de impedancias
» Polarizacion.

2-2 Parametros basicos de Antenas.

Una antena de radio puede ser definida como una estructura asociada con la region de
transicion entre una onda guiada y una onda de espacio libre o viceversa.

Sin importar el tipo de antena, todas involucran el mismo principio basico, de que la radia-
cion se produce por una carga acelerada (o desacelerada). La ecuaciéon basica de radia-
cion se puede expresar simplemente como.

IL=Qv (Ams™) Ecuacion de Radiacién Béasica

Donde :

| = corriente cambiante en el tiempo, As™

longitud del elemento de corriente, m

= carga, C

cambio del tiempo de la velocidad que es igual a la aceleracién de la carga, m/s™.

<O
|

Asi, la corriente cambiante en el tiempo radia y las cargas aceleradas radian. Para una
variacion arménica de estado estacionario, usualmente nos enfocamos en la corriente, pa-
ra transitorios o pulsos nos enfocamos sobre la carga. La radiacion es perpendicular a la

aceleracién y la potencia radiada proporcional al cuadrado de IL o Qv .
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En la Fig. 2.1a se muestra una linea de transmision de dos alambres conectada a un
generador de radiofrecuencia (o transmisor). A lo largo de la parte uniforme de la linea, la
energia es guiada como una onda plana en modo Transversal Electromagnético (TEM) con
poca perdida. Se asume que el espacio entre los alambres es una pequefia fraccion de la
longitud de onda. Mas adelante, la linea de transmisiébn se ensancha en una transicion
gradual. Cuando la separacion es del orden de una longitud de onda o mayor, la onda tien-
de a ser radiada en tal forma que la linea ensanchada actia como una antena que envia
una onda al espacio libre. Las corrientes en la linea de transmision fluyen hacia fuera de la
antena y ahi terminan, pero los campos asociados con ellas contindan saliendo.

La antena transmisora de la figura 2.1a es una regioén de transicion de una onda
guiada en una linea de transmisién a una onda al espacio libre. La antena receptora (Fig.
2-1b) es una regién de transicion de una onda en el espacio libre a una onda guiada en
una linea de transmision. Asi, una antena es un dispositivo de transicion, o trans duc-
tor, entre una onda guiada y una onda en el espacio libre o viceversa . La antena es un
dispositivo que interconecta un circuito y el espacio.

Desde el punto de vista circuital, las antenas se presentan a las lineas de transmi-
sién como una resistencia R;, denominada resistencia de radiacion. Esta no se relaciona
con ninguna resistencia con la antena en si misma, pero es una resistencia acoplada del
espacio a los terminales de la antena.

En el caso de transmision, la potencia radiada es absorbida por objetos a la distan-
cia como: arboles, edificios, el terreno, el cielo y otras antenas. En el caso de recepcion, la
radiacion pasiva de objetos distantes o la radiacion activa de otras antenas elevan la apa-
rente temperatura de R,.

Onda
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ANTENA TRANSMISORA R —
o~ ANTENA RECEPTORA
E E
1474 Transicion
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Generador o o Receptor
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\ Y YAY A
. -
Onda gl & pegion de UU_
Una di- transicion \—v—b Reglén de
mension Onda en el e s- transicion
pacio libre ra-
diando en 3D



UNI — FIEE ANTENAS 2010-2

Figura 2.1
(&) Enlace de comunicaciones radial (o inalambrico) con antena transmisora y
(b) La antena receptora. La antena receptora esta distante de la antena transmisora, de manera que la
onda esférica radiada por la antena transmisora llegue esencialmente como una onda plana a la an-
tena receptora.

Termin ales
Linea de Tx TN 3
_________ / v Region del esp a-
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l \ T patrén de res-
ORX| gt \ J puesta de la an-
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0 Receptor Antena O\ - N G
Resiste ncia Linea de Tx virtual enlaza n-
Virtual do a la antena con el espa-

Cio

Figura 2.2
Representacion esquematica de una region del espacio una temperatura T enlazada via una linea de trans-
mision “virtual” y una antena.

Para antenas sin pérdidas esta temperatura no tiene nada que ver con la temperatura
fisica de la antena por si misma, pero esta relacionada con la temperatura de objetos dis-
tantes que la antena esta “mirando “, como se sugiere en la figura 2.2. En este sentido una
antena receptora (y su receptor asociado) puede ser considerado como un dispositivo de
deteccién-medicion remota de temperatura.

Como se presenta esquematicamente en la figura 2.2 la resistencia de radiacion R; se
puede considerar como una resistencia “virtual” que no existe fisicamente, pero es una
cantidad que acopla a la antena a regiones distantes del espacio por medio de una linea
de transmision “virtual”.

2.3 Patrones

La resistencia de radiacion R; y su temperatura Ta, son cantidades escalares simples.
Por otro, lado los patrones 6 diagramas de radiacion son cantidades tridimensionales que
involucran la variacion de campo o de potencia (proporcional al cuadrado del campo), co-
mo una funcidn de las coordenadas esféricas 8y @ La figura 2.3 muestra un diagrama de
campo tridimensional con un patron de radio r (desde el origen al borde del patrén) propor-
cional a la intensidad del campo en la direccion 8y @ El diagrama tiene su I6bulo principal
(radiacibn maxima) en la direccién z (8 = 0) con los |6bulos menores (al lado y atras) en
otras direcciones.

Para especificar por completo el diagrama de radiacién con respecto a la intensidad de

campo y polarizacion se requieren tres diagramas:

1. La componente & del campo eléctrico como una funcion de los angulos 6y @ 6
E«6,¢9) (v/m). Como en las figuras 2-3 y 2-4.
2. La componente @ del campo eléctrico como una funcién de los angulos 8y @6

EL6,9) (vIm).
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3. las fases de estos campos como una funcion de los angulos 8y @ 0 (6.9 Y o469
(rad. 6 grados).

z
Eje del lobulo principal
=0 P
Patron de
campo
#=R30°
[ A
Componentes
de campo
.
Lobulo
. E,
principal
o haz
principal Direcdjon
8, ¢ del campo
Lobulos
laterales
\ S
- Nulos
_‘_'-—-'—-.
s
« Lobulos il
=0 posteriores y
¢ = 85°

Figura 2.3

El diagrama tridimensional del campo de una antena direccional con maxima radiacién en la direccién z con &
= 0°. La mayoria de la radiacion esta contenida en el haz principal (o I6bulo) acompafiado por la radiacién
gue también esta en los l6bulos menores (a los costados y atras). Entre los I6bulos existen nulos donde el
campo es cero. La radiacién en cualquier direccion esta especificado por los angulos 8y ¢. La direccion del
punto P esta en los angulos 6=30°y ¢@= 85°. Este diagrama sélo es simétrico en ¢ y en funcién solamente
de &

Cualquiera de estos diagramas de campo se puede representar en coordenadas esféri-
cas tridimensionales como en la figura 2-3, 0 por cortes en sus planos a través del eje del
I6bulo principal. Dos de estos cortes en angulos rectos, denominados diagramas del plano
principal (como en los planos xz e yz en la figura 2.3) pueden ser necesitados, pero si el
diagrama es simétrico alrededor del eje z, es suficiente con un corte.

Las figuras 2-4ay 2-4b son diagramas de plano principales en coordenadas polares.

El mismo diagrama es presentado en la fig. 2-4c en coordenadas rectangulares en una
escala logaritmica o decibélica, para mostrar los l6bulos menores con mayor detalle.
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Diagrama °=0 0=0 Diagrama.
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El ancho de haz angular a un nivel de media potencia o ancho del haz de media potencia
(HPBW — Half Power Beam Width) (o ancho del haz a —3dB) y el ancho del haz entre los
primeros nulos (FNBW — First Null Beam Width).
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Dividiendo una componente del campo entre su valor maximo, se obtiene un diagrama de
campo normalizado que es un numero sin dimensiones con el méximo valor a la unidad.
Asi el diagrama del campo normalizado para la componente 8del campo eléctrico esta da-
do por:
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E,(6.9)

Patrén de Campo Normalizado: E,(6,¢) = . (6.0
H i)

(Sin dimensiones) (1)

max

El nivel de media potencia ocurre en aquellos angulos 8y gpara los cuales:
E,(8.¢), =1/~/2=0.707

A distancias que son grandes comparadas con el tamafio de la antena y grandes com-
parado con su longitud de onda, la forma del diagrama del campo es independiente de la
distancia. Usualmente los diagramas de interés son para la condicién de campo-lejano.

El diagrama pueden ser expresado en términos de potencia por unidad de area
(vector de poynting S(6,@)). Normalizando esta potencia con respecto a su valor de maximo
se obtiene el diagrama de potencia normalizada como una funcién del angulo el cual es un
namero sin dimensiones con la unidad como valor maximo. Asi el diagrama de la potencia
normalizada de la Fig.2-4b esta dada por:

S(6, L ,
Patron de Potencia Normalizado: P, (6?,40) =# (Sin dimensiones)| (2)
) 2 max
Donde:
S(8,9 = Vector de Poynting = [Ej (6,9) +EZ (6,(0)]/20, wm?
S (6,Pmax = MAximo valor de S(6,¢) , Wm™
Z = impedancia intrinseca del espacio = 376.7Q.

2-4 AREA DE HAZ (O HAZ DE ANGULO SOLIDO) Q,

En coordenadas polares de dos dimensiones con un area incremental dA sobre la
superficie de una esfera es el producto de la longitud rd@ en la direccion @ (latitud) y
rsin@dg en la direccién @ (longitud) como se muestra en la figura 2.5

Es decir:

dA=(rdd)(rsinfdg) = r*dQ 1)
dQ =angulo sdlido expresado en estereoragiasr) o grados cuadrados

Donde: . .
onee ag = angulo solido subtendido por el adba

(2rrserg)(rdd) 7 T
Zmzfonserﬁ & = 277 P[-cosd]

1 estéreorradian 1sr( angulo soildo de eSera= 1rad (—170( 2)0—- 3282.8(
T T

4rrsr= 3282.8064 A= 41,252.86 41,2531 4=sr angadlae en una esfera
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El area de haz o angulo soélido de ha&z,0 de ummamista dado por la integdal patror
de potencia normalizado sobre una esfera (¥ s

Q=21 6=
Q=] [, (6.9)sergdodp

Q, :jj P,(6,¢)dQ (sr)  Areade Haz donde:dQ = sedfdp . sr
A

9=0 Angulo polar

dA = r’sen6d6dg
dA =r2 dQ, donde
dQ = angulo sélido
dQ = sen6d6dg

y

Areade’la tira
= 21rsenébrd@

S
7] do

Y rdg

Coordenadas

=0 g Polares
X Angulo Azimuth

Longitud

Angulo sélido
/ equivalente Q,

) Angulo Sélido
Area de haz Qa En 1 estereorradian ~ 3283"
del patrén actual

en esférico >~ 41.325"7

Figura 2.5

En coordenadas mostramos el diferencial del angulo sélido dA = r2 dQ sobre la superficie de una esfera de
radio r donde dQ = angulo sélido subtendido por dA. (b) diagrama de potencia de antena y esta es equivalen-
te al angulo sdlido de un area de haz Q.
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El area de ha@, es el angulo sodlido a traves @tkada la potencia radiadarma antena fluiri;
siP(H,(p) mantuviese su maximo valor solyg  y fuese eerualquier otro lugar. Luego:
Potencia rdiada= P(8 p)Q, en vatios.

El area de haz de una antena puede ser descidrapdamente en términos de los angulos
subtendidos por los puntos de media potencia talddrincipal en sus dos planosnmipales

Area de Haz1Q, 08,4, (s

donded,. y ¢,» son los anchos de haz de mediarid (HPBW) en los dos principales pay
los l16bulos menoresstan siendo despreciados.

2.5 Intensidad de Radiacién

La potencia de radiacién de una antena por unidad de angulo sélido es llamada intensidad
de radiacién U (potencia por estereorradian o por angulo cuadrado). El diagrama de poten-
cia normalizado de seccién anterior puede ser expresado en términos de los parametros
como el radio de la intensidad de radiacién U(8,¢@), como una funcién de angulo, de valor

maximo. Asi,
U (6,¢) _ S(6,¢) )
(9’¢)max S(H’CU)max ( )

P.(6.9) =5

Considerando el vector de Poyting S que depende de la distancia de la antena (varia inver-
samente con el cuadrado de la distancia), la intensidad de radiacion U es independiente es
independiente de la distancia, asumiendo en ambos casos que nosotros estamos en un
campo lejano de la antena (ver sec. 2-13).

2.6 Eficiencia de haz .

El area total Qa (0 angulo sélido del haz) consiste en el area del haz principal (0o angulo
sélido) Qv mas el I6bulo de menor area (o angulo sélido) Q. Asi,

Qa= Qu + Qn 1)
La razon del area del haz principal con el area total del haz es llamado eficiencia de haz gy.

Asi,

Eficiencia de haz = ¢,, = ?2—“” (sin dimensiones) (2)
A

La razon del area del I6bulo menor (Qn) con el area total del haz es llamado el factor de
perdida. Asi,

&y = Qy factor de pérdida 3)
QA
Entonces.

8
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&, teE, =1 (4)
2.7 Directividad D y Ganancia G.

La directividad D y la ganancia G son probablemente los pardmetros mas importantes de
la antena.

La directividad D de una antena esta dada por la relacion de la densidad de potencia maxi-
ma P(6,Pmax. (W/m?) con su valor promedio sobre una esfera como es observado en el
campo lejano de la antena. Asi:

- P (e’ w)max

Directividad del Patréon
P(6,¢)

av

La directividad es una relacién adimensioeal 1
La densidad de potencia promedio sobre una esfera
1 g=21
4;7- ¢=0 Jo=0

P(6.9), :ZT” P(6,9) dQ (Wsr™), luego:

es:P(6 p)_ = ""P(6 p) siHdody

P(6.0)ue  _ 1
fﬂ (8,9) dQ fﬂ (6.9)1P(6.9),,,|dO

D=

j j P(6.¢gda Q,
47T

De un haz de are@,

dondeP, (6 ¢)=P(6 @) P(6 ¢) _ = patron de potencia normalizado

La directividad es la relacion del area de unaragier sr) a el area de h@z e dna antena.
A mas pequefia el area de haz, mayor la dvidetil

Para una antena que radie solo la mitad de unaetf@ea de ha2, = 72 sr, laattividad
D=4mr/2r=2 (3.01dBi)

La antena isotropica tieng= 1

El dipolo tieneu2, = 2.64 s D= 15

La ganancid&s de una antena es una cantidad meeal galor de D, debido a lagrdidad 6hmica:
en la antena o su cobertor. En transmison estdglpérinvolucran alimentar potencia a la
antena etual no es radiado pero calienta a la estructeifa entena.

Desadaptacion de Z con el cable puede reducimargza.

G=nD donden es el factor de eficiencia, dondeg:r< 1
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Hemisférico

P
/- #
Isotrépico

(b) (c)

Patrones de potencia hemisféricos: (a) y (b), en comparacion con el patron isotropito (c)

Poax(AUT) <
P, (ant ref)

Si el HPBW de una antena se conoce, entonces:
41,253

Ganancia= G = (ant ref)

D= ~donde: 41,253= nudmero de en una esfera

o
o i

6°.- = HPBW en un plano principagf . = HPBW en el oplano principa

como se esta despreciando los l6bulos menores
_ 40,000

[o]
HHP HP

D

}%)

Directividad aproximad

Ejemplo: SiHPBW =20° en ambos planos principales D = 40,000 /400= 100 6 20dE
significa que la antena radia 100 veces la potencia en la direccion del haz principal que

la que radiaria una antena isotrdpica parala misma potencia de entrada.

Elproducto Directividad - ancho de haz es una gruesa aproximacion, para ciertos tipos

de antenalos valores deberan calcularse mas exactamente, sera discutido

posteriormente.
A menor area de haz, se tiene mayor directividad D.

2-8 DIRECTIVIDAD Y RESOLUCION:

La resolucion de una antena puede ser definida como igual a la mitad del ancho de
haz entre sus primeros nulos (FNBW/2), por ejemplo una antena que tiene un FNBW = 2°
tiene una resolucion de 1°. Caso de los satélites geoestacionarios separados por 1°. Cuan-
do el maximo haz de la antena es alineado con un satélite, el primer nulo coincide con el

satélite adyacente.

La mitad del ancho de haz entre los primeros nulos es aproximadamente igual al

ancho de haz de media potencia (HPBW):
FNBW OHPBW (1)

10
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El producto de FNBW/2 en los dos planos principales de los patrones de la antena es una
medida del area de haz de la antena, es decir:

o :(FNBWJ (FNBWJ
A 2 )\ 2 ), 2)

Luego sigue que el nimero N de transmisores de radio o fuentes puntuales de radiacion
distribuidas uniformemente sobre el espacop el cual una antena puede resolver esta dado
aproximadamente por:

ar
N=— 3
2. ®3)
p L arr
donde: Q,= area de haz, por consiguiente (de 2-7-4): D :Q— (4)
A
y podemos concluir que idealmente el nimero de fuentes puntuales que una antena puede
resolver es numéricamente igual a la Directividad de la antena 6: D =N (5)

(4) establece que la Directividad es igual al nimero de areas de haz en las cuales el patron
de la antena puede subdividir el cielo y (5) da el significado que la Directividad es igual al
namero de fuentes puntuales en el cielo que la ante  na puede resolver , bajo condicio-
nes ideales de una fuente de distribucién uniforme.

2-9 APERTURA DE UNA ANTENA

El concepto de apertura se introduce de manera sencilla considerando una antena
receptora. Asuma que la antena receptora es una corneta rectangular electromagnética
inmersa en el campo de una onda plana uniforme como se ve en la figura. Dejemos que el
vector de Poynting o densidad de potencia, de la onda plana sea S vatios por metro cua-
drado y el area o apertura fisica de la bocina, sea A, en metros cuadrados. Si la bocina
extrae toda la potencia de la onda sobre su apertura fisica entera, luego la potencia total P
absorbida por la onda es:

2
P :E? A, = SA en vatios (1)

Luego la bocina electromagnética puede ser observada como teniendo una apertura, la
potencia total que extrae del onda que esta pasando siendo proporcional a la apertura o
area de su boca.

Pero la respuesta del campo de la bocina no es uniforme a través de la apertura A
porque E en la paredes laterales debe ser igual acero. Luego la apertura efectiva A, de la
bocina es menos que la apertura fisica A, dada por:

Y
A

(sin dimensiones) Eficiencia de Aped

—

)

Para bocinas y antenas reflectoras parabdlicas, la eficiencia de apertura estan co-
munmente en el rango de de 50 a 80 % (0.5< ¢,, < 0.8) grandes dipolos o arreglos conmu-
tados con campos uniformes en los bordes de la apertura fisica pueden lograr eficiencias
de apertura que se aproximan al 100%, por consiguiente para reducir los I6bulos laterales,

los campos son manipulados hacia los bordes, resultando en una eficiencia de apertura
reducida.

11
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Pared

Figura 2-7 / lateral

p ]

EE/ A <11 Direccién de propagacién
= y de la cr‘:da plana

Pared =~ Ap ,

E
lateral
97
; A
Figura 2-8

Fig. 2-7 Onda plana incidente sobre una bocina electromagnética de apertura fisica A,
Fig. 2-8 Radiacion sobre un area de haz Q, de apertura A.

Consideren ahora una antena con una eficiencia de apertura Ae, la cual radia toda su po-
tencia in un patron conico de area de haz Q,, como se ve en la figura. Asuma un campo

uniforme E, sobre la apertura, la potencia radiada es
2

P= & A en vatios (3)
Z0
donde Z, es la impedancia intrinseca del medio (377 ohmios para el aire o vacio).

Asumiendo un campo uniforme E; in el campo lejano a una distancia r, la potencia

radiada es también dada por:
2

p-5 r’Q, en varios (4)
ZO
Igualando (3) y (4) y notandose que E, = E, A/ rA da una relacion de area de haz — apertu-

ra:

A2 =AQ, (m*) Relacién Apertura - Area de H (5)
donde Q, es el area de haz (sr)

Luego, si Ac es conocido, podemos determinar Q, (o viceversa) a una determinada
longitud de onda. De (5) y otros, se concluye que la Directividad

D= 477% Directidad de apertu (6)
A

Todas las antenas tienen una apertura efectiva la cual puede ser calculada o medida. Alun
la hipotética, idealizada antena isotrépica, para la cual D = 1, y tiene una apertura efectiva
de

12
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A =—"_=2_=0.07961 @)

Todas las antenas sin pérdidas deben tener una apertura efectiva igual o mayor que esta.
Por reciprocidad la apertura efectiva de una antena es la misma para recibir o transmitir.
Tres expresiones han sido vistas para la Directividad D y son:

D :M (sin dimensiones) Directividad de gatr  (8)
P(6,9).,
amr , . . . . - .
D :Q— (sin dimensiones) Directividad de matr (9)
A
D= 477% (sin dimensiones) Directividad de dpea| (20)

Cuando la antena esta recibiendo con una resistencia de carga R, adaptada a la resisten-
cia de radiacion de la antena R, (R. = R,) Esta es la condicién de maxima transferencia de
potencia (la antena se asume sin pérdidas)

En el caso de un circuito de una carga adaptada a un generador, tanta potencia es
disipada in el generador como es entregada a la carga. Esto, para el caso de la antena di-
polo en la figura, tenemos una potencia de carga (load power)

Paga= SA en vatios (12)
donde: S = densidad de potencia de la antena receptora en vatios/m?

A = Apertura efectiva de la antena (m?)

Y la potencia re-radiada:

P

rerad —

Potencia reradiada .
= =SA en vatios
47T sr

donde A, = apertura re-radiante = Ae, en m?y Perad =

erad ~ ' carge

Esta discusion es aplicable a un simple dipolo (\/2 0 menor), Por consiguiente no se aplica

a todas las antenas. En adicidon a la potencia re-radiada, una antena puede dispersar la
potencia que no entre al circuito de carga de la antena, esto, la potencia re-radiada y la
dispersa pueden exceder la potencia entregada a la carga.

2-10 ALTURA EFECTIVA

La altura efectiva de una antena h (en metros) es otro parametro relacionado a la
apertura. Multiplicando la altura efectiva por el campo E incidente (voltios por metro) de la

misma polarizacion da el voltaje inducido, esto es V = hE. (1)
Consecuentemente, la altura efectiva puede ser definida como la relacion del voltaje
inducido a el campo incidente o h=V/E (2)

Considere por ejemplo un dipolo vertical de longitud | = M2 inmerso en un campo

incidente E, como en la figura 2-9-1 (a). Si la distribucion de corriente del dipolo fuera uni-
forme, su altura efectiva seria I. La distribucién real de corriente, es cercanamente Sinusoi-

dal con un valor promedio de 2/w = 0.64 (del maximo) tal que su altura efectiva h 0.64 |. Se
asume que la antena esta orientada para maxima respuesta.

Si el mismo dipolo es usado a una longitud de onda mayor tal que sea solo de 0.1X
de longitud, la corriente de forma conica es casi linealmente desde el punto central de ali-
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mentacion a cero en los extremos en una distribucion triangular, como se ve en la figura 2-
9-1 (b). La corriente promedio es 1/2 del maximo tal que su altura efectiva es 0.5l.

~_ 7 T
Antena <“— Onda plana inciden-
Receptora <«— te desde la fuente
Dipolo <« condensidad de RL H
potencia S (W/m?)
R, Resistencia de +— Rr
radiacion R, -«
«—
Apertura -«— (@) RLU=Re
| efectiva, Ae «— (b)

<N
Figura 2.9

(a) La antena receptora adaptada a la carga (R, = R|) reradia una potencia que es igual a la potencia
suministrada a la carga. Mas generalmente, la potencia reradiada y distribuida de cualquier antena o
da la seccién de cruce del radar (radar cross-section 6 RCS)

(b) Circuito Equivalente

Luego, otra manera de definir la altura efectiva es considerar que el caso de trans-
mision e igualar la altura efectiva a la altura fisica (o longitud I) multiplicada por la corriente
promedio (normalizada) o

— 1 My —_ Iav h .
h, —I—jo |(z)d2—|— , €n metro: 3)
0 0
Donde:

h, =altura efectiva, en metros.

h, =altura fisica, en metros.
|, =corriente promedio, en amperios

Es aparente que la altura efectiva es un parametro Gtil para las antenas transmiso-
ras en torres. También tiene aplicacion para antenas pequefias. El parametro apertura
efectiva tiene aplicaciones mas generales para todo tipo de antenas. Los dos tienen una
simple relacion, como se mostrara.

Para antenas con una resistencia de radiacion rr adaptada a su carga, la potencia

entregada a la carga es igual a: P=——= en vatios 4)

En términos del apertura efectiva la misma potencia esta dada por

2
P=SA= EZA’ en vatios (5)

0
Donde Z; es la impedancia intrinseca del espacio (=377f2)
igualando (4) y (5), obtenemos

h, =2 % enmetros 'y A=

0

en metros (6)

heZ,
4R
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Luego la altura efectiva y apertura efectiva estan relacionadas via la resistencia de
radiacion y la impedancia intrinseca del espacio.

Para resumir hemos discutido los parametros espaciales de una antena llamados,
campo y patrones de potencia, area de haz, directividad y varias aperturas. También
hemos discutido los circuitos que cuantifican la resistencia radiacion y aluden a la tempera-
tura de la antena, que se discutird mas adelante. La figura 2-10 ilustra esta dualidad de las
antenas.

Cantidades E spaciales

Cantidades C'antidades
Circuitales Fisicas
Patrones de camp\
® |mpedancia Tamafio ® polarizacion
de antena

® pesg ® patrones de Potencia

® Resistencia

N ® Area de Haz
de radiacion

® Distribucién
de corriente

® Directividad
® Temperatura

® ANTENA ® Apertura efectiva

(Region de tran-

sicion) ® Radar cross-sectio
Figura 2-10

Los parametros o terminologia de las antenas ilustrando su dualidad como un dispositivo circuital (con resis-
tencia y temperatura) en una mano y como dispositivos espaciales (con patrones, polarizacién, area de haz,
directiva, ganancia, apertura y radar cross-seccion) en la otra. Otras caracteristicas del antena son su tamafio
fisico y su ancho de banda (que involucra impedancia Q y patrén).

2-11 LA COMUNICACION POR RADIO-ENLACE

Refiriéndonos a la figura 2-14, se da la ecuacién para la potencia recibida en un radio-
enlace de comunicacion. Asumiendo sin pérdidas y las antenas adaptadas, el transmisor
alimenta con una potencia P; a la antena transmisora de abertura efectiva Aet. A una dis-
tancia r una antena receptora de area efectiva Aer recibe potencia radiada de la antena
transmisora y lo deriva al receptor R. Asumiendo por el momento que la antena transmiso-
ra es isotropica, la potencia recibida por unidad de area en al antena receptora es

S=g (W) @

Si la antena tiene ganancia Gt, la potencia por unidad de area disponible en la antena re-
ceptora serd incrementada en razén dada por.

§ =1 (w) 2)

4mr®

Ahora la potencia recibida sin perdida, por la antena receptora de apertura efectiva A, es.
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P:S%:quér (W) (3)

' 47’

la ganancia de la antena transmisora se puede expresar CoOmo :

_ AmA,
Gt - B 2 (4)

Antena Antena
Transmisora Receptora

Aet\J\/\ Aer

X RX

Figura 2-14
Circuito de comunicacion. Con una antena transmisora cuyas ondas que llegan a la Antena receptora por una
trayectoria directa de longitud r

sustituyendo esto en (3) se obtiene la formula de transmision de Friis.

% =% (sin dimensiones) formula de transmision de Friis
r

t

Donde:

P, = potencia recibida, w

P: = potencia transmitida, w

Aet = apertura efectiva de la antena de transmision, mz2
Aer =apertura efectiva de la antena de receptora, m2

r = distancia entre antenas, m

A = longitud de onda, m

2-12 CAMPOS DE UN DIPOLO OSCILANTE

V = max . e
N Lineas de campo eléctrico 6
! _ (@) Frente de Onda con cargas
[=0 1! lo t=0 -
: : a los extremos del dipolo
ﬂ
e El Frente de Onda se mue-
1!

t=T/8 (b) Ve haciafuerasegun el mo-
vimiento de las cargas

4B
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ﬁ

I Al pasar las cargas por el
| = max t=T/4 (c) punto medio lalinea de
v=0 X campo se corta

U

| t=3T/8 (d)
I
‘e
Frente de Onda
moviéndose hacia
afuera
V = max
=0 |
¥ t=T/2 (e)
Ibl
Figura 2-15

El dipolo eléctrico oscilante consiste en dos cargas eléctricas en movimiento arménico simple, mostrando su
propagacion en una linea de campo eléctrico y su separacién (la radiacion) del dipolo. Las flechas al lado del
dipolo indican la direccion de la corriente (1).

Aunque el movimiento de cargas con velocidad uniforme a través de un conductor
recto no radia, una carga moviéndose hacia delante y hacia atras en un movimiento armo-
nico simple a través de un conductor es sujeto de aceleracion (y desaceleracién) y radia.

Para ilustrar la radiacion de una antena y dipolo, consideremos que el dipolo de la
figura 2-15 tiene dos cargas iguales y de signo opuesto oscilando hacia arriba y hacia aba-
jo en un movimiento armonico con separacion instantanea | (maxima separacion lp) con
atencion enfocada en su campo eléctrico. Para claridad solamente una simple linea de
campo eléctrico se muestra.

Al tiempo que t = 0 las cargas estan en la maxima separacion y bajo minima acele-
racion (dv/dt) en su direccién reversa (figura 2-15a) en este instante la corriente | es cero.
Un octavo de periodo después, las cargas estan moviendo una hacia la otra (figura 2-15b)
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y a un cuarto de periodo pasan a través de su punto medio (figura 2-15c), a medida que
esto pasa, las lineas de campo separadas y las nuevas de signo opuesto se forman. En
este momento la corriente equivalente | es un maximo y el cambio de aceleracién es cero.
A medida que el tiempo pasa a un medio periodo, el campo continla su movimiento hacia
afuera como se ve en la figura 2-15d y e.

Un dipolo oscilante con mas lineas de campo se muestra en la figura 2-16 en cuatro
instantes de tiempo

- ) ___..J-""Dipolo )\/2I‘--\ s
/.~ equivalente "\ |

b
o g | .
e -

N Esferoide 5

Figura 2-16
Lineas de campo eléctrico de la radiacién en movimiento para una antena de A/ 2.

2-13 ZONAS DE CAMPO DE LAS ANTENAS

Los campos alrededor de una antena pueden ser divididos en dos grupos o regiones
principales, una cercana a la antena, llamada campo cercano 0 zona de Fresnel y la otra
a una gran distancia llamada campo lejano o zona de Fraunhofer . Refiriéndose a la figu-
ra 2-17, la frontera entre ambas puede ser arbitrariamente tomada como el radio

R=2L1°/A en metros 1)
Donde: L maxima dimension de la antena
X = longitud de onda

En la region lejana, los componentes de campo medibles son transversales a la di-
reccion radial del antena y todo el flujo de potencia es directamente radiado hacia fuera. En
la zona lejana la forma del campo papel patrén de campo es independiente de la distancia.
En la zona cercana, componente longitudinal del campo eléctrico puede ser significativo y
el flujo de potencia no es enteramente radiada. En el campo cercano, la forma del patron
de campo del crimen general de la distancia.
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Encapsulado al antena en una frontera esférica imaginaria como la figura 2-18, co-
Mo se piensa en la region cercana a los polos de Becerra actian como un receptor. Por

Al infinito
~
~ 2
_— R

/’- -\\ 3 IL | -

I_f P \.] ' Campo lejano

'I / Campo | o region de
r ‘k,'" — cercano o :" Fl'aunhOfEF

regionde /

Regionde Fresnel

la antena

otro lado, las ondas expanden perpendicular al di por un ende region ecuatorial esfera re-
sultando en una fuga de potencia a través del esfera si espacio verde transparente en este
region.

Figura 2-17

Regiones de la antena: Region de Fresnel y Region de Fraunhofer

Los resultados son reciprocos paréntesis oscilante energia flujo de energia cerca del
antena acompanado por flujo hacia fuera en la region ecuatorial. La cantidad sobre flujo de
la potencia radiada de la antena, mientras energia reciproca representa potencia reactiva
que es caracter cerca de la antena como en un resonador. Esta discusion simplificada es
una manera cuantitativa para explicar el patron de campo de un di polo de media onda co-
mo se muestren asegurados y se echo B. de imagen de energia y discutir mas detalle mas
adelante.

Para un dipolo de media onda, la energia es almacenada en un instante de tiempo
en el campo eléctrico, cercanamente a los extremos del antena para con maxima regiones
de carga, mientras a medio periodo posterior la energia es almacenada en el campo elec-
tromagnético cercano al centro del antena 0 maxima o corriente maxima region.

Note que aunque el término flujo de potencia es alguna vez es usado, es realmente
energia la cual fluye, potencia siendo el cambio de tiempo de el flujo energia. Pérez simila-
res ocurren cuando decimos que pagamos el recibo de la luz, cuando de hecho realmente
estamos pagando por energia eléctrica.

Fig. 2-18
Flujo de energia cercano a la antena dipolo

(a) y diagrama de radiacién de campo.
(b) El radio vector r es proporcional al campo radiado en esa direccion.

2-14 CONSIDERACIONES SOBRE LA FORMA DE LA ANTENA — IMPEDANCIA
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Es posible en muchos casos deducir el comportamiento cualitativo de una antena
por su forma. Esto puede ser ilustrado con la ayuda de la figura 2-19. Empezando con un
extremo abierto de una linea de transmision de los alambres (figura 2-19a) encontramos
que si lo extenderemos lo suficiente, una impedancia casi constante aparecera al extremo
de entrada (izquierda) dJ Ay D[ A.

En la figura 2-19 de los conductores jugados son enderezados en un cono regulares,
los cono son alineados con linealmente, formando una antena di cénica. La figura 219 de
los conos degeneran en lineas rectas y en toda la figura 219 a tubos de el ancho de banda
es de imperan hacia constante tiende a decrecer otra diferencia es que estas antenas son
unidireccionales con haces a la derecha mientras que las antenas de la figura 2-19 si y de
Sao Paulo o 1000 direccionales en el plano horizontal perpendicular al alambre o eje del
cono

ATV S

=-4===/ p— (a) Wide bandwidth = D/d
d \

%éxima (b)‘
Nadiacién

Ele . Narrower bandwidths
jJ — (c)

(d) Narrowest bandwidth = 1.5/1

|

D (e) Wide bandwidth = D/d

Figura 2-19 : Evolucién de una antena cilindrica delgada (d) de una linea melliza en circuito abierto (a) cur-
vando los conductores como en (e) resultando en una antena en espiral.
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Una modificacion diferentes mostrada en la figura 2-19 que aqui los dos conductores
estan curvados mas abruptamente y en direcciones opuestas, resultando en una antena
espiral con maxima radiacion de lado o lateral amplio perpendicular a la pagina y con pola-
rizacion la cual rota en sentido horario. Esta antena, como la de la figura 2-19 a, exhibe
caracteristicas de banda ancha. El tipo las antenas dipolo de la figura 2-19 son balancea-
das y es son alimentadas por lineas de transmision de dos conductores balanceadas, figu-
ra 2-20 ilustrar evolucion similar de una antena mono polo, antenas alimentadas por co-
axial lineas de transmision coaxial no balanceadas.

Por una transicion en forma conica de los conductores interno y externo de la linea

de transmision coaxial, se obtiene una antena de gran ancha de banda, con una apariencia
de crater de un volcan o con una gran bocanada de humo, ver figura 2-20a,

f——D—

Maxim
—* Radiacion

Maxima
Radiacién ™

(a) Gran Ancho de banda= D/d

d—
Maxima Maxima 5
Radiacién ~— > Radiacion (P)
Linea
Coaxial
f—D—+

Maxima Maxima

Radiacion = .~ Radiacién (¢) i Ancho de banda estrecho
l Linea

Coaxial

~ '/' &

. —
(e Ancho de banda = 1.5/1

I Linea muy estrecho
Coaxial

Figura 2-20 : Evolucién de una antena monopolo (e) a una antena tipo volcan humeante (a)

En la figura 2-20b de la forma de volcan es modificada a un doble disco y en la figu-
ra 2-20c se ha dos conos de gran angulo. Todas estas antenas son omnidireccionales en
el plano perpendicular a sus ejes y todas tienen gran ancho de banda. Por ejemplo, las
antenas reales biconicas como las de la figura 2-20c, un &ngulo conico total de 120°tiene
un patron omnidireccional y una impedancia casi constante de cerca de 50 Q (la reflexion
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de potencia es menor del 1% o VSWR < 1. 2) sobre un ancho de banda de 6 a 1 con un
diametro de cono de igual a D = A a la frecuencia mas baja.

Incrementando el &ngulo del cono inferior a 180° 0 en un plano de tierra plano mien-
tras se reduce en la cono superior el angulo cono superior resultaron antes de la figura 2-
20d Colapsado el cono superior dentro de un conductor delgado, arribamos a la modifica-
cion extrema de la figura 2-20e. Si la antena de la figura 2-20a es reconocida como la for-
ma mas basica el tipo “stub” de la figura 2-20e, es la forma mas degenerada y con relati-
vamente muy poco ancho de banda.

Tanto nos alejemos de los tipos basicos la discontinuidad en la linea transmision se
pone mas abrupta cuando eventualmente llega a la unién del plano de tierra y la linea co-
axial. Esta discontinuidad resulta que alguna energia esté siendo. La reflexion al final de la
antena también se incrementa para antenas delgadas. A algunas frecuencias las reflexio-
nes pueden compensarse pero el ancho banda de compensacion es pequefio.

2-15 Polarizacion lineal, eliptica y circular.

Considere una onda plano que viaja hacia afuera de la pagina (en al direccion z po-
sitiva), como en al Fig.2-21a con en campo eléctrico en todo el tiempo en la direccién vy.
Para esta onda se dice que esta polarizada linealmente (en la direccidén y). Como una fun-
cion del tiempo y la posicion, el campo eléctrico esta dado por

E, = E,sin(wt- 32 (1)
Polarizacion Polarizacion Polarizacion
Lineal Eliptica Circular
y y y
E2 E2 E2
A A
E E
X . X . X
Z Z E]_ Z El
AR = 0 AR =1.8 AR =1
(a) (b) (c)

Figura 2-21: Polarizaciones (a) Lineal (b) Eliptica y (c) Circular para una onda polarizada
en circular-izquierda.

En general el campo eléctrico de una onda viajando en la direccidon z puede tener una
componente en X y otra componente en y, como en la Fig.2-21b esta situacion es mas ge-
neral, con fase diferente & entre las componentes, la onda puede ser vista con una polari-
zacion eliptica. A un valor fijo de z el vector eléctrico E gira como una funcién de tiempo, y
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su extremo describe una elipse llamada elipse de polarizacion . La relacién del eje mayor
al menor de la elipse de polarizacién se denomina Relacion Axial (RA). Asi para la onda
de la Fig.2-21b, RA = E,/E;. Dos casos de polarizacion eliptica corresponden a una polari-
zacion circular, como se muestra en la Fig. 2-21c, y polarizacion lineal como se muestra en
la Fig. 2-21a. Para una polarizacién circular E; = E; Y RA = 1, mientras para una polariza-
cionlineal E;=0Y RA =,

En el caso mas general la polarizacion eliptica, la elipse de polarizacion puede tener
una orientacién, como se sugiere en la Fig. 2-22. La onda polarizada elipticamente se pue-
de expresar en términos de dos componentes polarizadas linealmente, una en la direccion
X y la otra en la direccion y. Asi, si la onda esta viajando en la direccion z positiva (hacia
fuera de la pagina) las componentes del campo eléctrico en la direccion x e y son

E, = E sin(wt- 52 @)
E, = E,sin(wt-Bz+0) 3)
Donde
E1 = amplitud de la onda polarizada linealmente en la direccion x

E, = amplitud de la onda polarizada linealmente en la direccion y
0 = angulo de la fase del tiempo para la cual Ey conduce a Ey

combinando las ecuaciones (2) y (3) se obtiene el campo vectorial total instantaneo E.

E =XE sin(at - £2) +y E, sin(wt- 8 z+ 0) 4)

—A

T éngul'p de

\ inclinac‘én

Z Ex E]_ X

Eje Menor

L_ Polarizacion

Eliptica

Eje Mayor

Figura 2-22 : Polarizacién eliptica con un angulo de inclinacion mostrando las amplitudes (o
valores pico) de los componentes instantaneos Ex y Ey de E1 y E;
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Enz=0, E = Esinwt y E = E sifwtd) Desarrollandd, se obtiene

E, = E,(sinwtcosd + cosut sid) (5)

De la relacién para E, tenemos sinat =E, /E, y cosat =41~ (E, /E,)’
Introduciendo estos en (5) eliminamos «t, y rearreglando, obtenemos:

E2 2EE cosd E;
- +

X XY+ Y =gin?d 6
2 EE, E ©
aE? -bEE, +CE?=1 7)
donde
_ 1 _2c0sd _ 1
a_Ezsinzd " EE,sin?d C_Ezsinza'
1 1—2 2

La ecuacion (7) describe una elipse (polarizacion), como se muestra en la Fig. 2-22. el
segmento de recta OA es el semieje mayor, y el segmento de recta OB es el semieje me-
nor. El &ngulo de inclinacion de la elipse es 1. La razon axial es

ARz% (1< AR < ) Relacion Axial (8)

Si E; = 0, la onda esta polarizada linealmente en la direccion y. Si E; = 0, la onda
esta polarizada linealmente en la direccion x. Si d =0y E; = E,, la onda también esta pola-
rizada linealmente, pero en un plano en un angulo de 45° con respecto al eje x (T = 45°).

SiE; = E>; y 6 = £90° la onda esta polarizada circularmente. Cuando é = +90°, la
onda esta polarizada circularmente hacia la izquierda, y cuando & = -90°, la onda esta po-
larizada circularmente hacia la derecha. Para el caso 6 = +90°y paraz=0y t = 0, se tie-
nen las ecuaciones (2) y (3) que E = y E,, como se muestra en la Fig. 2-23a. Un cuarto de
ciclo mas tarde (wt = 90°), E = x E1, como se muestra en la Fig. 2-23b. De manera que en
una posicion fija (z = 0) el vector de campo eléctrico gira en el sentido de las manecillas del
reloj (viendo llegar la onda) de acuerdo con la IEEE, esto corresponde a una polarizacion
izquierda. La direccion de rotacion opuesta (6 = -90°) corresponde a una polarizacion circu-
lar derecha.

y y
=0 wt = 90°
] N,
VA _ZC. E X
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Figura 2-23: Orientacion instantanea del vector de campo E en dos instantes de tiempo
para una onda polarizada circular-izquierda saliendo de la pagina.

Si la onda se ve retrocediendo (del eje z negativo como en la Fig.2-23), el vector
eléctrico parece girar en la direccion opuesta. De donde se deduce que la rotacion en el
sentido de las manecillas del reloj de E con la onda aproximandose es igual que una rota-
cion en el sentido contrario a las manecillas del reloj con la onda retrocediendo. Asi, a me-
nos que se especifique la direccion de la onda, existe la posibilidad de ambigledad si la
onda tiene sentido de la mano derecha o izquierda. Esto se puede evitar definiendo la pola-
rizacion con la ayuda de una antena helicoidal de modo axial. En consecuencia una antena
helicoidal de sentido de mano derecha irradia (o recibe) una polarizacién circular derecha
(de acuerdo a la definicion del IEEE). Una hélice de sentido de mano derecha sin importar
desde que posicion se vea. Aqui no existe ninguna posibilidad de ambigtiedad.

La definicion del Instituto de Ingenieros Electricistas y Electrénicos (IEEE) es opuesta a
la definicién de la Optica clasica que se ha usado por centurias. Por consiguiente, el intento
del Comité de Estandares de la IEEE fue hacer que su definicion concordara con la defini-
cion de la dptica clasica, pero no se concretd, asi que ahora se usan las dos definiciones.
En este libro se opt6 por usar la definicion del IEEE, ya que tiene la ventaja de concordar
con las antenas helicoidales como se mostro lineas arriba.

2-16 VECTOR DE POYNTING PARA ONDAS POLARIZADAS ELIP TICA Y CIRCULAR-
MENTE

La notacion compleja del vector de Poynting es S=1ExH * Q)
El vector de Poynting promedio es la parte real de (1) 6: S, = ReSs R&xH (2)
15 E1 + Ez 15

=1z Vector de Poynting Promed (3)
ZO ZO

donde: E=4/E’+ E. que es la amplitud total del campo E

también lo podemos escribir: |S,, =352

2-17 LA POLARIZACION ELIPTICA Y LA ESFERA DE POINCA RE

La representacion en la esfera de Poincaré de una onda polarizada, el estado de la
polarizacion esta descrito por un punto de la esfera donde la longitud y latitud del punto
estan relacionados a los parametros de polarizacion eliptica (ver figura 2-24) como sigue:

Longitud = 27, Latitud = 2¢ (1)

Estado de Polarizacion
M (e, ) oP(y,0)

Figura 2-24
Esfera de Poincaré ~  fres ;
mostrando la rela- 2 2¢ | (Latitud)
cion de angulos
) 6
27 (Longitud)
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Donde: 7 =angulo de inclinacién, 0°s7<180° ye = tam (AR ); 45%°c<+ 4. La relacion
axial (AR) y el angulo £ es negativa para la mano derecha y positiva para la mano izquier-
da para la polarizacion (IEEE)

El estado de la polarizaciéon describe un punto de la esfera que puede ser expresado en
términos del angulo subtendido por el dibujo del gran circulo del punto de referencia sobre
el ecuador y el angulo entre el gran circulo y el ecuador (ver figura 2-24) como sigue:

Angulo del gran circulo = 2y

Angulo del ecuador al gran circulo = § (2)
Donde: y=tan'@2/E1),0%y< 180, y J= la diferencia de fase entre E y E, ,
-180% J < 180.

Las relaciones geométricas de 7,&,yy la polarizacién eliptica es ilustrada en la figu-

ra 2-25.
Interrelaciones trigonométricas de 7,&,y,0 :

COS/= cos2 cosr2

tan 2 ParametrosRigarizacion
tan 2r (3)

tanZr = tany coé
senz = seng sen

tano =

conociendo €y runo puede determinar yy 0 0 viceversa. Es conveniente describir el es-
tado de polarizacion por uno de los dos grupos de angulos (&,7) o (/,0)el cual describe un

punto en la esfera de Poincaré (figura 2-24). Dejemos el estado de la polarizacion como
una funciéon de €y r, y sea determinado por M (&,7), o simplemente M y estado de la pola-

rizacion como una funcion de yy d, y sea determinado por P(y,d), o simplemente P, co-
mo se ve en la figura 2-25.

Eje Mayor Eje Menor

| Polarizacion
Eliptica

26 Figura 2-25: Elipse de polarizacion mostrando la relacion entre: €, vy 7
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Como una aplicacion de la representacion de la esfera de Poincaré (ver figura 2-26) puede
ser mostrado como la respuesta de voltaje V de una antena a una onda de polarizacion

o . MM .
arbitraria esta dada por: |V = kcosTa Respuesta de voltaje de la an (4)

Donde: MM, = angulo subtendido por la linea del gran circulo del estado de polarizacion M
a Ma

M = Estado de polarizacién de la onda
M, = Estado de polarizacién de la antena
k = constante

El estado de polarizacion de la antena esta definido como el estado de polarizacion de la
onda radiada por la antena cuando esta transmitiendo. El factor k en (4) involucra la inten-
sidad de campo de la onda y el tamafio de la antena. Un importante resultado a notar es
que, si MM, = 0°, la antena esta adaptada a la onda (estado de polarizacion de la onda es
la misma que para la antena) y la respuesta es maximizada. Sin embargo, si MM, = 180°,
la respuesta es cero. Esto puede ocurrir, por ejemplo, si la onda es linealmente polarizada
en la direccidn y mientras que la antena esta linealmente polarizada en la direccion x; o si
la onda esta con polarizacion circular izquierda, mientras que la antena estan con polariza-
cion circular derecha. Generalmente decimos que la antena esta ciega a la onda de estado
de polarizacion opuesta (antipodal).

M (onda)

Ma\(antena)

Angulo/de
adaptacion
MM,

Figura 2 -26:
El angulo de adaptacion MM, entre el estado de polarizacion de la onda (M) y la antena
(My). Para MM, = 0°, la adaptacion es perfecta. Para MM, = 180° la adaptacion es cero.

Refiriéndose a (4), el factor de adaptaciéon de polarizacion F (para potencia) esta dado por:
F =cog MM, (5)
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Luego, para una adaptacion perfecta, el angulo de adaptacion MM, =0°y F = 1 (estado de

la onda y la antena son los mismos). Para una completa desadaptacion el angulo de adap-
tacion MM, =180°% F = 0. Figura 2-26

Para polarizacion lineal, MM_/2=Ary (5) se reduce a: F =cos At (6)
donde Ar = diferencia entre el angulo de inclinacion de la onda y la antena.

En la anterior discusion hemos asumido una completa polarizacion de la onda, esto
es, E,, E, y dson constantes. En una onda no polarizada ellos no lo son. Tal onda resulta

cuando el componente vertical es producido por un generador de ruido y la componente
horizontal por otro generador de ruido diferente. Muchas fuentes de radio césmicas son no
polarizadas y pueden recibir igualmente bien con una antena en cualquier polarizacion. Si
la onda es completamente no polarizada, F = Y2, independientemente del estado de polari-
zacion de la antena.

Aungue la resistencia de radiacion, apertura efectiva, altura efectiva y Directividad
son lo mismo para ambos transmision y recepcion, la distribucion de corriente es, en gene-
ral, diferente. Luego, la onda plana incidente sobre la antena receptora excita con una dife-
rente distribucion que el voltaje localizado aplicado al par de terminales para transmision.
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