UNI-FIEE ANTENAS MARCIAL LOPEZ TAFUR

1. Ecuaciones de Maxwell y condiciones de frontera

Sea E = Campo Eléctrico
B = Flujo de campo magnético
H = Intensdad magnética
D = Campo eéctrico de desplazamiento
J = Densidad de corriente
r = densdad de carga

N E=-jwB (Ley de Faraday)
N"H=jwD+J  (Ley de Ampere generalizada)
NeD=r (Ley de Gauss)

NeB=0 (Continuidad de flujo magnético)
N°J=-jwr (Ley de continuidad)

En € espacio libre (vacio):
D=eE €,=10°/36p F/m permitividad del espacio libre

B=mH m =4p 10" Hr/m permeabilidad del espacio libre
En un medio con pérdidas (e,s )

Jc=sE  (J.: corriente de conduccion, s : conductividad)
D =eE

N H=(jwe+s )E+JI= jw §%+S—9 E+J

W g
<
PermitividadCompleja

Engened s s fueracero e=e*- je"
A menudo es necesario encontrar soluciones a las ecuaciones de Maxwel en regiones no
homogéneas paralos casos:.
Lafrontera de un conductor perfecto
Lafrontera de un conductor imperfecto
Lafrontera entre dos medios diel éctricos diferentes.99

Conductor pardeo muy largo, su circuito equivaente paraun dz es.

Ldz
Fiz e
Izt — ——"'II'-.I,r"\.-JIII"(——r_‘_C'_‘ | ] i+{'5i"'l'5::|d:
T
Wizt I3dz f\‘;# Ldzap v [ 3T
iz ? L

Aplicando Kirchof:
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V- (v+%dz) =(IR+ Lg—i)dz

PR (I v
|-(|+ﬂ—zdz)—(vG+Cﬂt)dz

6
W_ &, To
1z & 1t
W Recvo
1z~ & Tt o
donde:

R esresstencia por metro

L esinductancia por metro

C es capacitancia en paralelo por metro
G es conductancia en paralelo por metro

Para estado estacionario snusoiddl, usando andisis fasorid:

dv

ek (R+ jwL)l
%:-(G+jWC)\/ ........ (a)

Formando d?V/dZ y usando (a) parareemplazar di/dz, obtenemos:

dav/
dz2

= (R+ jwL)(G + jwC)V

Que tiene por solucion:

Vv :V+e'92+v. e+92
donde:g = jb +a =,/(R+ jwL)(G + jwC)

V' y V" son las amplitudes complgas de la onda propagéndose en las direcciones +zy -z

respectivamente, como en lamayoriadeloscasosR <<wL y G <<wC, se puede:

. S R @ G
LC + (;%_+ =
g > JWA %ﬁ[ 2wl X 2jwC

WC%

. 12 [C Lo
WA/LC += —+G,\ ==
9> 2§R\[ o
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En € caso tedrico de unalinealibre de pérdidas, es decir si R = G = 0, tenemos:
g =jb = jw+/LC
, W
JW~/ME = J?z IK,

V' iz V7 i

|
z.€© "7

Z =\/g Z eslaimpedancia caracteristica de la linea de transmision

Paraunalineacoaxid y unalineabifilar:

Z. :120Cosh‘1%

Frontera de un conductor Imperfecto:

conductor y
172
e 2

% _gwm)s [

En un conductor red, € campo eectromagnético penetra un
poco, con una amplitud que cae exponencidmente de

acuerdo a e %%, donde z es la digancia dentro de

9 eslaprofundidad del efecto

7 < pelicular (SKIN DEEPH).

La Resgencia supeficid (Rg) es la Rpc de un cuadrado de

1
sdg

Rs ' lado | y espesor ds R =

Ejemplo: Parad Cu: s = 5.8x107 Sm
T q _76.6"10"° cm@1MHz
.=

|
12.1 10 *cm@1GHz
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Para propésitos practicos @ campo E.M. se considera que no penetra en un buen conductor,
como en los metales.

Aunque € hecho de que d med tiene una s ! ¥implica que existe dispacion 6 pérdida
ohmica en d metd. Cuando es necesario cdcular esta pédida, s usa en gguiente
procedimiento gproximado, € cud es ampliamente usado para encontrar la atenuacion en
lineas de transmision, guias de onda:

1° se asume conductividad perfecta 6 = ¥)y Js = nxH, € campo déctrico actua tangente a

la superficie esta relacionado a su densdad de corriente por la reacion: n" E=2Z.n" Jg

donde Z, es la impedancia de superficie dd conductor: ZS=1+—J, donde:
S S S

equivdente estética o resstencia DC de una hoja cuadrada de meta de espesor igud a dg y

con conductividad s. Hay un componente inductivo igual debido a la penetracion dd campo

magnético.

La pérdida de potencia ocurre por unidad de &rea yesta dado por la parte real del vector de

Poynting complego de flujo, norma alasuperficiey es

R=- 1Re{n-E" H'} =- 1Re{n" E-H'} =R=- 1Re{Z;n" JoH'}

-2

es la

2

R=1Re{ZJon" H'} =1Re{2.3.°} =_;|Js|
sdg

El sgno €) d comienzo es debido d que n estd sSiendo dirigido hacia fuera, € (*) denota valor
complgo conjugado, cuando s ® ¥, dg,Zg y la pédida se desvanecen comparada con
Z,=/m /e, =377W de espacio libre, parael Cu @ 1 MHz Z,=2.6" 10*(1+ )W, esto es
vdidos: d 3 3d, esdecir:

f

d

v

Ejlemplo: Cdcular Zac deun aambre, D =2a=04cm @ 1 MHz

I 1
R=¥7——— ®

R
dS — =
|<—2a—;} (2pads)s | 2Zpasd;
/\ E
N @ S D>66d, J,=—, donde E es & campo

— Zg
TE

»l5 ¢

gdéctrico axid a lo lago dd dambre la
ltora. =1 =2palg Yy la caida de voltge por unidad
de longitud a lo largo dd dambre iguda a E en

|
l vaor. Por lo tanto:
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ZAC por unidad de longitud es. IE 6 2?)5 , Numéricamente:
a

26710+ j)

Z =
AC 2p, 2, 10.3

- 0.0207(1+ )Y
m

Frontera entre dos medios dieléctricos:
En su frontera los componentes tangencides de los

& © campos son iguales, es deir:
L »n n"E =n"E, n"H,=n"H,
en adicion, d flujo déctrico norma es continuo:
neD, =n<D,

Potenciales Escalares y Vectoriales:

o ) iD=¢E o
Sq:N"H=jwD+J (LeydeAmpere) y iB—m,H paraespacio libre

iB=

y N"E=- jwB (Ley deFaraday)

yque N' N E=- jwN" B=K,E=- jwmJ, donde K,=w(me,)" esd nimero de
onda de espacio libre, la ecuacidn se debe resolver para encontrar € campo eléctrico
directamente en términos de una determinada fuente de corriente J.
En Iaprécticqse resuelve introduciendo e vector potencial A 'y € potencia escalar f .
Desdeque Ne-B=0y B=N"A

N” (E+ jwA)=0
Cuaquier funcion con rotaciona cero puede ser expresada como € gradiente de una funcion
escaar, luego podemaos asumir que:
E+ jwA =- Nf
N"mH=N"N"A = jwme,E +mJ = jwme, (- jwA - Nf ) +mJ
ussndo la expanson: N N” A =NN-.A - N?A obtenemos después de un rearreglo de
téminosN?A +K, A=-mJ+N(R-A+jwmef ) y como B=N"A nosotros podemos
libremente  especificar la divergencia de A escogiendo:NeA =- jwmse f (Condicion de
Lorentz), ahora nuestra ecuacion para A llega a convertirse en la ecuacion no homogénea de
Hdmhotz N?A+K,”A=-mJ, con igud procedimiento: N* +K,f =r /e,, sn embargo,
la carga no es una fuente independiente para campos variables en € tiempo, desde que esta
relacionado a la corriente por la ecuacion de continuidad NeJ=- jwr y no es necesario
resolverlo para f. Usando la condicion de Lorentz (N-A =- jwmef ) enE+ jwA =- Nf ,
podemos encontrar € campo eéctrico en términos del vector potencia A sdlo por medio de la
NRN-A

JWME,

rdacion.E = - jwA +
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Eda amplificacion obtenida por la introduccion de A puede ser apreciada por considerar €
caso de una fuente de corriente J =Ja: enlacud A=Aa. y A esuna solucion de la

ecuacion escalar: (N2 +K02)AZ =-mJ,

Edta ecuacion satisfecha por d campo déctrico, es una ecuacion vectorid aun cuando la
corriente sdlo tiene un componente.

Radiacion de un pequefio elemento de corriente:

z
A &

Idl |

‘/G/# >y

f

Para esta fuente A solo tiene A, es deir: (I§|2+K02)AZ =mJ, ..... (a)

Donde: J, :é, dS: es la seccion  de &ea perpendicular del filamento de corriente de

longitud dl y dV = dsdl, como existe Smetria esférica en la distribucion de la fuente:

2
A= f(r) parar ! Osetendra %m%+ K,?A, =0 (en coordenadas esféricas)
r r
S - dA _1dc ¢
' r dd rd r’
2
\ c:j—f+ K,*c =0, ecuacion de movimiento amonico con soluciones Ce /%', C e
r

escogiendo la1? solucion y restaurando € factor tiempo, obtenemos:
Cry =Cie "™, ahora K, =w/ ¢, donde: c=4/me, (velocidad delaluz)
Cory = Clejwt )
Edta es la solucion de onda correspondiente a una onda propagandose hacia fuera; desde que
la fase edta relacionada por € factor K,r y € retardo de tiempo correspondiente es r/c,
- Kor

tendremos. Az = Ce , en razon de relacionar C, a la fuente, integramos ambos lados de
r

(a) sobre un pequefio volumen esférico de radio r, (N?A, = N-NA,) y usando € teorema de
ladivergendia: ()N°A,dV = ¢ N-NA,dv =@NAZ-arrozsenqdq df =- KOZQAZdV - mQJ.dv
dV =r?senqdqdfdr, A vaia como 1/r, s escogemos r, muy pequefio, la integrd de

volumen que es proporciond a r02 sera despreciable. La integrd de volumen J, da
J,dSdl =1dl, d cud eslaintensdad de lafuente, también:

6
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e‘jKJr

- 1A _
NA,-a, _ﬂ_Ar\z =" (1+JK0)C1 /2
N . ik _ _
ylrol(grc])QQ (1+ jKqrp) Ce ' ® senqdqdf =-4pC, =-myl

o ik

\' A=mld a

dpr
El vector potencid es una onda esférica propagandose hecia fuera con su amplitud
decreciendo inversamente con la disancia
La supeficie de fase congtante o retardo de tiempo congtante es esférica de radio fijo r
centrado en la fuente, la velocidad de fase de la onda es la velocidad de la luz, la distancia que
corresponde aun cambio de fase de 2p eslalongitud deondal ¢ (Kol 0 = 2p)

Ko w/izZp f
S B=N"AyE=-jwA+ NN-A
JWme,
Como: a, =a, cosq - g, senq
y: A - mJd e 1% (a, cosq - a, senq)
dor
B=N"AyH :iN A= ldi senq $ﬁ+izge‘i%faf
m, 410 8 r g
i . 2 .
£ = 1ld @Ko, 1o, iZJd ?K—OHK;’ RELIN
KO 8r r (%] 4pK0 e r r r g
e“%r eJK)r

comor>|, ® E-=jZIldK,senq 4prau y H =jldK,senq 4praf

para zonas adeadas E 'y H son perpendiculares d radio vector
ﬁE"— igudaalaimpedanciaintrinseca Z, = /eﬂ
f 0

Regionde
X lafuente

E=-Za H
H=Ya H,dondeY, =2,"

7
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Notamos que: E, y E vaian con senq® que € campo radiante no es smétricamente
esférico como lo esA.
El vector de Poynting complgo parael campo radiante es:

P I,kzo(ou)ZK(f‘ ,

R=1E H' =17 "2 e s

que esred puroy en direccion radia hacia fuera

Andizaremos los otros términos de E y H, es decir los que varian en funcion de 1/r?y 1/r3,
los que se volverédn predominantes cuando r <I, y forman en la zona cercana campos
reactivos, es decir en esta zona R es imaginario puro, indicando potencia reactiva en vez de
potenciarea radiada. Si K,r es muy pequeio € /" ® 1, luego @ campo de zona cercana

SE| H=|O"38r2]qaf ............. (b)
dpr
E= IdIZOC(Z)sq E?H . 1 gar+senzq E?H . 1 gaq
4pr e JKorﬂ r- e JKorﬂ
1 1

para K,r <1: 1+-— =—
JKor JK,r
la carga Q d find del filamento de corriente debe cambiar de acuerdo a jwQ =1 y desde que
la corriente es larazdn de cambio de la carga se tendréa:

1Z, _ wQ(m /e,)" _Q
Ko jw(me,)” &
Qdl z82cosg seng . 6
E= + =
4p 8 r3 a r3 qb (g)
De (b)y(g) se puede reconocer como la distribucion de campo estético de un filamento de

corriente corto y de un dipolo eéctrico, respectivamente. Aunque la zona de campo cercano
no contribuye a la potencia radiada, representa dmacenamiento de energia déctrica y
magnética en € espacio inmediatamente cercano a la antena, excepto para € caculo de Z,
este campo cercano no de mucho interés.

Parametros basicos de la antena:

Laradiacion producida por un peguefio filamento de corriente es cominmente [lamado
radiacion de un dipolo, € cud puede ser visto como una antena eementd, dd cud
andizaremos sus parametros.

Patron de Radiacion:
Esladigtribucion rel acionada con la potencia radiada como unafuncién de ladireccionen
espacio. Para un dipolo elemental |a potencia radiada va acorde a serfq
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y

Hs

El haz de media potencia esta dado por € angulo entre los puntos en d cud la potencia
radiada es la mitad de la maxima, para este caso es de 90° en € plano Ey end H esun patron
circular congtante.

Gananciay Directividad:

Directividad: Dy
La intensgdad de la radiacion es la potencia radiada por unidad de angulo sdlido y es obtenida
multiplicando  flujo del vector de Poynting por r2. Para un dipolo:

2
‘:'j_\;"\r/:%rzReE' H'ea =17 1'Z,(dl)’ Kozfn T (Pot. radiada por unidad de angulo sdlido)
ar) = d Pr/dW:4p dPr/dw Pr: Potenciaradiada total
a Pr/4p

Para un dipolo computaremos la potencia Pr integrando d flujo de potencia dd vector de
Poynting a través de una superficie esférica cerrada drededor del dipolo. ESto es equivdente a
integrar laintensdad sobre & dngulo sdlido de una esfera.

CTZy(dN?KZ 20 9,
Pr—TQ Qsen“asenq dq df
desdeque: dW=senqdqdf y sen®q =1- cos’q
1 1Zy (K )
12p
\ D, . =15sen’q (Lamaximadirectivided es1.5y ocurreen g = p/2)

(a.f)
La maxima directividad o “directividad” solamente, es la medida de la habilidad de una
antena de concentrar la potencia radiada en una determinada direccidn.

Para la misma cantidad de potencia radiada € dipolo produce 1.5 veces la densdad de
potenciaen g = p/2 que la que produciria un radiador isotrépico.

Un radiador isotrépico 0 antena isotrdpica, es una antena ficticia que radia uniformemente en
todas direcciones y se usa como referencia.

Ganancia C;(q,f):

_ . Potenciaradiada por unidad de angulo solido
G(q,f) =4p

Potencia de entrada
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i Pr : Potencia radiada total
Pr=hPin {h :eficiencia

1 Pin: Potencia de entrada total

dPr/ dW:h D

Pin (a.f)

G(q,f) =4p

EIRP: (Effective Isotropic Radiated Power)

Esd producto de la potencia de entrada por la maxima ganancia.
p.e:G =10,P1 =1W <> G;=2,P,=5W esdecir @ producto es 10 en ambos casos.

Resistencia de Radiacion:

Es la resgencia eguivdente que disiparia la misma cantidad de potencia que la antena
radiaria cuando la corriente en esa resistencia iguda la corriente de entrada a los terminades de
laantena.

Paraun dipolo la R, se obtiene delarelacion: 41%R, =R

2 .2
\' R :M =80p*? 8&19
6p e' (%]
pe: Z,=120p,K,=2p/l,,d =Im f =IMHz® | ,=300m y R, =0.0084W
aunque d dipolo del gemplo no es una antena préctica, ilustra que la R, de una antena que es
una pequeiia fraccion de una | grande, es muy peguefia Taes antenas presentan una
reectancia muy dta y una efidencia muy pobre, lo que dgnifica muy poca ganancia En
antenas peguefias, mucho de la potencia de entrada se disipa en pérdidas 6hmicas, en vez de
s radiada. Para que sea eficiente una antena, su tamafio debe ser comparable a su | de
trabgjo. Esta es la razdn por la cud las antenas a bga frecuencia son torres muy dtas, como
las usadas en radiodifusion de AM de 530 a 1600 KHz con | del orden de 600 a 200 metros.

Radiacion de una pequefia espira de corriente:

Sir, <, laesgpiraimplica ser unafuente puntua (Dipolo magnético)

Con: M :prozlaz (Momento magnético ddl dipolo), lo queimplicaque exise & y Hy
g =-a,senf +a, cosf '

ldle "
S A =mae a,

dor
Paraunacontribucion Ir,df
La contribucion seré& M( a, senf '+a, cosf ')e'“%f

Ip R

7 /2
Donde: R=§(x- r, cosf Vo +(y- rysenf ')2+zzg
Luego A se obtiene integrando sobre la espira de corriente:
A= Mlr g ! IR

™ Q& (-axsenf +a, cosf ')df' (*)

10
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Integra dificil de evduar a menos que hagamos ciertas aproximaciones en R, consderemos la
zona de campo lgano r>1, y r, <, lo que implica que R se cambia por r en (VR y
x=rsenq cosf e y=rsengsenf yr®=x*+y* +z*,luego:

R=g”+1,” - 2rr,senq (cosf cosf "+senf senf )i '

r,’ indicado relativoar? y (1+u)"* =1+u/2 para |u| <1

\ R=r-r,senq cosf cosf +senf senf )

en €% tenemos un témino K, r, cuando sudituimos en nuestra expresion gproximada para
Rpero como K,r, <1y e’ =1+u paraju|< 1 seobtiene

e 'R » e " g1+ jK 1, senq (cosf cosf '+ senf senf ')y

reemplazando en (*)

_mlry e 2 , N . N Sl
A—ﬁe Q (-asenf '+a, cosf )" g+ jK,r,senq (cosf cosf '+senf senf ') gdf

los Gnicos términos que no integran acero son cos’f 'ysen?f ', ambostiene un factor dep,

imK, (pr,°l ‘
:%senqe‘“‘”a,; a; =-a senf +a, cosf
r
1. 19 MK,?senq ‘
L H=—R" A=-—21(rA)a =- —0 = gik
uego: m m)r‘ﬂr(A)” Ao &

Donde M =prl y E=-Za H

Vg =MZKseng
dor

estas expresiones muestran € rol de los campos Ey H y € caso de intercambio de la radiacion

de un dipolo magnético por @ de la radiacion de un dipolo eéctrico, @ patron de radiacion ni

ladirectividad han cambiado.

a;

2 2 4
Pr:%Re(‘jpé)Equ*rzsenqdqdf :%Q Qsen ?q senqdqdf —%

La R, de unaespirase puede encontrar igualando: %|I |REl =Pr

6 O, o ir,=10cm
pe: i,

<,y i f =1MHz

S seusan N vudtas R, se incrementa en N, antenas tipo espira pequefia, son usadas como

antenas receptoras en los radios portéatiles, aunque son muy ineficientes, tienen aceptable
performance por gran sefid de entrada.

La ganancia de una antena de espira pequefia es muy bga porque la resstencia 6hmica del
aambre es generalmente mucho mayor que R,

Luego: R, =320p ° = ® R, =3.8"10"°W (Pobre radiacion)

Radiacion de una distribucion arbitraria de corriente:
Consideraremos la zona de campo lgjano r > | ,, tenemos un volumen V con J;y:

11
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d=r-R
d=r'a

Zav:' o
El demento de corriente J,,dV' contribird con: #e‘”ﬂ d A totd donde

=|r - r{, enlazonalgana [r|>|r'|, por consiguiente \  R=r - &, ', quedando:
ir o
Ay = Qe AV
dor

Ecuacion que sUper impone los efectos de cada demento de corriente y toma en cuenta €
angulo de fase relativo o retardo de fase en lalongitud del trayecto de cada contribucion.

S B=N"A y E=-jwA +- NN-A yconsderandosololostermmosi.
jwme, r

e _ K Ze e
(r) ~
Laformadel mtegrando de esta expres On muestra que en determinadas direcciones, como la
especificada por a;, solo la corriente perpendicular a ésta contribuye d campo radiante, la
razon paraesto es que € campo radiante alo largo del el emento de corriente es cero.
Cuando la corriente es unalinea de corriente | alo largo de un contorno C, Ey se puede

expresar Como:

an,J a, - J, U av y H=Ya E

JKZe ™ ZeJ ' aer
E)=—22=—0Ha a)a - agle " "d"
aeﬂaalolargodecenladlrecuondelacorrierm

i - or
Resumiendo: E = JKoZe 7 (ar)
4pR CR

Donde: f(qvf) describe la amplitud dd patrén de radiacion 6 la dependencia angular de la
distribucion radiada en € espacio.

g ikr
y R

es la onda esférica propagandose hacia fuera.
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Antenatipo dipolo de media onda:

|(Z')dZ’ r

i q

S:l,«<r a=a,, r'=za, y a-a,=Cosq

_JK I Zo ir ol v |
E_#e J O|O,4(aT Cosq - aZ)COSKoz glkoz'cos (4
a,=a, cosq- a,senq ® (a cosq- a,)=a,senq

Jora @17 g Ko

E=Ea,= IKol oZo Ira, senq gl o7 gz’
4pr 1o/4 2
o dloZo ik COS(%COSq)aq
2pr senq
il . cos(2cosq)
H=Hag =—L¢el"r—2 2
2pr senqg

El flujo de potencia por unidad de &ea:

. , 2
i a1 *:J|IO|ZZOgcos(%cosq)g
HRe{E" H-a} =3EH, 8’ & sng g

La potenciaradiada total se obtiene integrando sobre la superficie de unaesferaderadior:

[ Z, @  6cos(2 cosq ) U
Pr:—802 Q Q&0 senqdqdf
& a

integral que se evala en términos de laintegra de coseno

cix = - (‘5 U g Resultado que esta tabulado , obteniéndose Pr =36.565]1 |,
u

como: 4|l,|'R,=Pr ® R,=7313W ® Z=73.14W.

h 2

4p dPr écos( cosq ) U

S¢ Dy, = ——— ® D, =1646—2 1/
@D prodw @b g sngq §

D, .. =1.64, paradipolodel ,/2 contral.5 del dipolo corto, pero su R, es mayor (73.13W)

13
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Lagananciaes G = 1.64, dado que su reactanciaescero® Zin » Ra

Z A

N N
AN

Calculo de laImpedancia de la Antena de forma experimental:
El casnided: Z, = Z, = Z, = R, enlapréactica esto se consigue para un pequefio ancho de
banda
Z -Z 1+G . .
G=—=2_—¢ VSWR=—+—, tablesi VSWR <15 6
Z,+Z y 1- G o
Y45y/= 0.2 (4% de coeficiente de reflexion).

L _PrER 2w (W, - W)

a

1 *
ZIOIO

Z; G¢ Zz  donde

Pr: Potenciaradiada

Pq4: Potencia dispada en pérdidas 6hmicas

Wh: Energia magnética promedio

We: Energia déctrica promedio dmacenadaen & campo cercano
reactivo

lo: Corriente de entrada en los terminales de la antena.

Cuando |las energias magnéticas y € éctricas dmacenadas son iguales, una condicion de
resonanciaexisey Z, se desvanece. Paraun dipolo delgado esto ocurre cuando lalongitud de
la antena es cerca de un mitiplo de media longitud de onda (I /2)

Cacularemos la resi stencia 6hmica encontrando |a potencia disipada por € efecto pdlicular
(Skin) usando resultados anteriores, consideremos un dipolo de | /2 hecho de una barra de
cobre deradio ro, lalt = 1pcosKoz, ladensdad de corriente superficia es (Io/2pro)cosKoz
(asumiendo que I esred):

2
Jos@l, 0 cos’K,z

P =1t = dz
* 7@ Ogopr,y  sd,
2
P, =2pr,2c—2> = =11,’R, donde R= 0
’ Zpo 832pr0ﬂ5ds 20 8proSds

gemplo: r, =0.5cm, |, =3cm(100MHz) ® dg=6.6"10""m, enel Cu.y R=0.062W

dcud esR< R (R,=73.13W)
Si la corriente sobre |a antena fuera uniforme como en € primer gemplo la

14
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R= ! = X , laecuacion de R es de un factor de 50% menos debido ala
2prOSdS 4'prOSdS

vaiacion cosnusoida delacorriente. El valor promedio de cos” K, z reduce alamitad la
dispacion y consecuentemente la resi stencia 6hmica efectiva

1/1,»048 ® X,=0 ® R, »73W W,=W,_
| /1,» 0.8a0.9, en este punto la resistencia de radiacion es grande porque la corriente es

muy pequefia, desde que la onda estacionaria de corriente en la antena ahora tiene un minimo
en vez de un maximo en los terminales de entrada.

Rin(\N)
A A
1600 & /d=400
1400

— 1200
' Za 1000 1/d = 100

800

600

400 I/d =20

Y 200
> |4 > U,
d 025 05 075 10 125

Si @ grosor de la antena se hace més pequerio € segundo punto de resonancia se mueve hacia
I/l o = 1y laresstencia de radiacion dcanza vaores de miles de ohmios.

Para una antenamacizalaRR y X son mas uniformes con cambiosen |/l o, caracteristica
deseable s laantena va a ser operada sobre una banda de frecuencias. Resonancias
adicionaes ocurren con cadaincremento del en | o/2.

Note también que laantenacon 1/l o << 0.5 tiene resistencia de radiacion muy pequefiay gran
reactancia capacitiva. La antena puede ser sintonizada a resonancia con un inductor a punto
de dimentacion, pero la pérdida hmicaadiciona en € inductor reduce la eficiencia. El

ancho de banda es también reducido sempre que la antena tenga una gran reactancia de
entrada que deba ser sintonizada

x
>

Curvas medidas por
Brown y Woodward
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