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Dipolo Elemental

e Laidea es comenzar a estudiar la 4
radiacion de un elemento de corriente ) )
elemental, excitado por una corriente
alternada. Esta es la pieza clave de dl| vy
cualquier estructura radiante. /<>\

e Se utiliza sistema de coordenadas '

esféricas.
e Radiacion en un medio dieléctrico
ideal (vacio)
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Dipolo Elemental

Se procede a calcular el potencial vectorial A, del elemento de corriente,
en el dominio de las frecuencias:
—JﬂR
A(r)— j 7 (")—dV’ R=\r
7[ 4
ubicandolo en el origen: R=r Vv dl =dz' . Ademas, al considerarlo de
seccion transversal nula:

Za
T r — r T g P
entonces: ul o P _
A,(r)=— dz dl ,y
Hay que considerar que la 47‘[ v
integral ya no es requerida
dado que A pasa a tener S
componente en z. Una vez hallado el vector A, N

procedemos a hallar E y H.
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Derivacion de H. En el dominio de las frecuencias:

- (vx) A= L) S

u pr

porque: A4 =A4,-u, Y sOlo existira una componente en ¢. Entonces:

_ B’IdzZ'sen(0)( 1 IR R
Ho=J 4 [ﬁr / (Br) ]e
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Derivacion de E. En el dominio de Ias frecuencias:

0 _
]a)er sen(6 89 (rsen(H)H¢) '

E= L (V X H
jme 0 _
Eéggf:gnte ]a)grsen 0) or (rsen(@ )H¢ )/Je

g ,
E. =60BIdzcos(0

(ﬁr)z -/ (ﬁr)3 jejﬁr

1 1 1 ,
E, = j30B%Idzsen(0 —J - — — e/
o = S0P dzsen (e ey )
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Los resultados muestran la H, = jﬁzldz'se”(O)[L_ j%]em
complejidad general de la 4 pr = (pr)
radiacion electromagnética en
regimen cuasiestacionario y
estacionario.

1 1 .
E, = 60B°Idz cos(0 _j ~ipr
- = 605 1dz cos( )[(w By j

1 1 1 ‘
E, = j30B%Idzsen(0 —j - — = e P
J30p Hdzsen )[wr) "By (Br) J

Los resultados exhiben
dependencia de 1/r, 1/r*2 'y
1/r"\3

Esto permitira “pensar” en
zonas de influencia.
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Dipolo Elemental

Campo cercano o regiéon de Fresnel:

Cerca de la fuente
Régimen cuasi estacionario
Predominan los campos electrostatico (1/r*3) e inducido (1/r*2).

Provoca campos muy intensos que pueden generar interferencias.

Campo lejano o radiado, zona de Fraunhofer:

¢ Como identificar distancia de transicién?

Alejado de la fuente,

Régimen dinamico.
Predomina la onda radiada util de la antena.

r cultad de Ingenieria

Los campos son proporcionales a la inversa de r.

Por ej. Ver a qué

distancia son iguales las

amplitudes de campo
radiado e inducido.
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Campo lejano de un Dipolo elemental

Considerando las componentes que dependen de 1/r:

4 _ 4 Idz'sen(0) _.
E, = j30[3[d2 Sen(Q)e_mr H, = J5; 245611( )e B
r o
E =0 < H, =0
E,=0 H,=0

-

Como se puede ver las componentes no nulas de los campos estan en cuadratura
espacial, pero temporalmente en fase, lo cual indica que la onda radiada se esta
propagando como una onda TEM.

£y _ 120 = Z,
H¢

™ — TEM
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Campo lejano de un Dipolo elemeiital

Recordemos los modos de propagacion:

Plano transverso: es un plano tangente a la superficie equifase en un
punto de la misma. Es perpendicular a la direccion de propagacion.
Modo TEM: los vectores representativos de los campos se encuentran
contenidos en un plano transverso.

Modo TE: Solamente el E se encuentra contenido en un plano
transverso.

Modo TM: Solamente el H se encuentra contenido en un plano
transverso.

Modo compuesto: Caso general. Se analiza como la superposicion de
un caso TE y otro TM.
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Campo lejano de un Dipolo elemental

En consecuencia, resulta claro que:
la onda electromagnética se genera en la zona cercana segun un modo de orden
superior, T.M., dado que cuenta con los componentes E , E_y H¢

Luego va degenerando, rapidamente, a medida que progresa, en el "modo
fundamental” T.E.M., o "modo natural”, una vez que se haya liberado, por asi
decirlo, de las condiciones de contorno impuestas por el mismo sistema radiante.

La impedancia intrinseca, toma su valor sélamente en la zona lejana.

&:1207r =Z,
H

¢
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Potencia radiada por el Dipolo elemental

Para calcular la potencia, primero se define el vector de Poynting y luego el
flujo de dicho vector a través de una superficie cerrada:
En el dominio del tiempo la expresion de potencia sera:

p(t) = j;%

donde el vector de Poynting es:

7 =ExH =(E,,E,,E, }(H ,H,,H,)

hay que recordar que el campo eléctrico tiene dos componentes, por lo que:
7|=E.,H,
‘7[9‘ = EFH¢

|:> E:ﬂroﬁr_ﬂHOEO



Potencia radiada por el Dipolo elemental

En el dominio de las frecuencias se definen en general:
sk
ﬂ:medio 7: Eef | H ef

7T )= Re(Eef 'H*ef)

medio Activo

7 = Im(Eef -H*ef)

Reactivo)

Entonces los valores eficaces del campo magnético son:
2 '
1 | 1 .
H,, = Bldz Sen(Q) .y e
47c~/2 (Br) pr

. P’IdZ'sen(0)( 1 PR RS
BTG [(Br)z / ﬁrje
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Potencia radiada por el Dipolo elemental

Y los valores eficaces del campo eléctrico seran:

R A (adoad e

2 ’
E _ 608°1dz' cos(6)

( ! .;}W
2 By (Bry




g2 ' ?-\ @ facultad de Ingenieria
| Jf " ' =
/1
i idad Nacional

Universidad Naciona
de Misiones

Potencia radiada por el Dipolo elemental

Valor de 11 en la direccion de r:

med. Activo

' =Re(E,, Her)

r(medio Activo

1 (ﬁ 2 1dz'sen(0 )X3 03°1dz'sen(6 ))

n-r(medio Activo) 2 47‘[ﬁ27"2

_ %o (ﬁ[dZ,j sen*(6)

T, (medio Activo) 9) A
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Potencia radiada por el Dipolo elemental

Ahora hallamos el valor de 1T en la direccion der;

reactivo

T ) = Im(EQefH*¢ef)

I’(Reactivo
1 (/3 2Idz'sen(9)x30ﬂ 2[dz'sen(9))
ﬂ:r(Reactivo) o 5 47z_ﬁ 57/'5
Z. ( Bldz"Y’ 1
ﬂr(Reactivo) - 20 ( Ay ) Senz(e) ﬁ37"3
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Potencia radiada por el Dipolo elemental

Ahora hallamos los valores de 1 (activo y reactivo) segun la direccién de ©:

—Re(E,, H"ser )

Lo (medio Activo)

0

ﬂe(medio Activo) —
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Potencia radiada por el Dipolo elemental

Toisenne) = IM(E, o H e )

Reactivo

1 B%Idz'sen(0 , 1 1
ﬂB(Reactivo) = _5 ﬁ 47 ( )60ﬁ21dz Sen(g{(ﬂr)s " (187/')3 ]

_ Zy (Bl ( 1 1 2
o (Reactivo) — 5 ( A0 j ((ﬁrf + (ﬁr)jsen (9)
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Potencia radiada por el Dipolo elemental

(Medio Activo) ) dE

~

I
“n—e

S

-ds

0

(Reactivo)
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2 X

PRad — RRad | ]ef

ds = 2nrsen6rdO
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Potencia radiada por el Dipolo elemental

= J‘ “0 (,B]dz j sen-02mr’senOdo

0

Praad = 670 (ﬁlefdz )2
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Potencia radiada por el Dipolo elemental

¢ Donde Rrad se conoce como resistencia de
radiacion del dipolo.

R, , = Zo(gf) = 807 [“;f j
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Potencia radiada por el Dipolo elemental

Se puede calcular ademas la potencia reactiva en la direccion radial.

zo(I,,dz")?
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Potencia radiada por el Dipolo elemental

Observaciones:

En la coordenada e sélo existe flujo de potencia reactiva, que se
interpreta como una energia fluctuante tangente a S. Se atenua
rapidamente conr.

En la zona lejana el flujo de potencia predominante es activo, en cambio
en la zona cercana es reactivo.

A medida que la onda progresa deviene en el modo fundamental de
propagacion, TEM; y se reduce la influencia de las caracteristicas
geomeétricas de la antena.
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Potencia radiada por el Dipolo elemental

Observaciones:

Se observa que existe una potencia neta radiada que no depende der. Es
la potencia efectiva entregada por el dipolo al medio.

La Resistencia de Radiacion mide la capacidad potencial que tiene una
antena para entregar potencia al medio.

En un circuito equivalente debe considerarse ademas la resistencia
ohmica.
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