DESARROLLO DEL PROGRAMA

UNIDAD I. INTRODUCCIÓN 

· Tema 1. Introducción (1 hora)


Como introducción a esta asignatura comenzamos por recordar a los alumnos las distintas situaciones de la teoría electromagnética que han sido analizadas en asignaturas previas. Mientras que en Electromagnetismo I se han estudiado situaciones estáticas (Electrostática o Magnetostática), en el Electromagnetismo II se analizaron situaciones estacionarias y variables. En este contexto se expondrá a los alumnos que la asignatura de Electromagnetismo III se puede enmarcar dentro de los campos variables y estaremos interesados en el rango de frecuencias de MHz a GHz. A continuación se justificará el estudio de estos fenómenos variables en este rango de frecuencias enumerando aplicaciones comunes. Por ejemplo, su utilización en comunicaciones (guiadas o no guiadas) o en el estudio de materiales (resonancias atómicas, nucleares,...).

UNIDAD II. PROPAGACIÓN GUIADA DE ONDAS ELECTROMAGNETICAS

· Tema 2. Líneas de transmisión y guías de ondas: una comparación (1 hora)


De forma general todo dispositivo utilizado para la transmisión de energía electromagnética puede considerarse como sistema de transmisión, lo común hoy en día es reservar el término de línea de transmisión para los que pueden transmitir ondas transversales electromagnéticas (TEM) y son los que constan de 2 ó más conductores. El término de guía de ondas se suele reservar para los sistemas que sólo pueden transmitir ondas TE o TM y están formadas por un solo conductor. 


En este primer tema se recordará a los alumnos la necesidad de comparar  la longitud de onda asociada a la frecuencia de la fuente y las dimensiones del circuito para conocer si el problema puede ser considerado en situación estacionaria o variable.  A continuación se realizará una comparación cualitativa entre las líneas de transmisión y guías de ondas acerca de cómo se abordan los problemas en cada uno de estos sistemas. En líneas de transmisión los alumnos conocen la extensión de la teoría circuitos con parámetros distribuidos o no localizados y aunque el campo eléctrico es no conservativo todavía podemos seguir hablando de voltaje bajo determinadas condiciones. De esta forma, en líneas de transmisión los problemas se planteaban en términos de voltaje y corriente. Sin embargo, en guías de ondas el planteamiento ya tiene que hacerse desde el punto de vista de los campos eléctrico y magnético.  Finalmente se justificará la utilización de las guías de ondas cuando se desea trabajar por encima de GHz puesto que para dichas frecuencias las pérdidas son muy elevadas en las líneas de transmisión. En general, en las líneas de transmisión si la distancia entre conductores es comparable o mayor a la longitud de onda utilizada las pérdidas por radiación son apreciables.

· Tema 3. Tratamiento general de la propagación guiada de ondas electromagnéticas en sistemas con simetría traslacional (5 horas)

Relaciones generales entre las componentes de los campos. Modos de propagación. Ondas Transversales Eléctricas, Ondas Transversales Magnéticas y Ondas Transversales Electromagnéticas. Frecuencia de corte


Considerando líneas de transmisión o guías de ondas formadas por conductores y dieléctricos perfectos se puede demostrar que no existe campo electromagnético en el conductor, es decir este campo está confinado en el dieléctrico.  Considerando sistemas con simetría traslacional y partiendo de las ecuaciones de onda, obtenidas a partir de las ecuaciones de Maxwell, se pueden expresar los componentes transversales del campo eléctrico y de la intensidad magnética en función de las componentes longitudinales de ambos campos.


Aunque en principio podría obtenerse la solución  para el campo electromagnético como superposición de ondas planas, resulta más apropiado buscar otro tipo de soluciones particulares, denominadas modos de propagación, caracterizadas porque una o incluso las dos componentes axiales de los campos son cero. Estos modos corresponden a ondas electromagnéticas propagándose a lo largo del eje de la línea o de la guía (eje cartesiano z) con las siguientes características:


- Modos transversales eléctricas TE: ondas electromagnéticas con Ez=0.


- Modos transversales magnéticas TM: ondas electromagnéticas con Hz=0.


- Modos transversales electromagnéticas TEM: ondas electromagnéticas con Ez=Hz=0.


La búsqueda de soluciones de este tipo no es arbitraria ya que se demuestra que en los casos de interés forman un conjunto ortogonal y completo que permite desarrollar el campo en términos de estos modos.


No se pueden obtener expresiones para las distribuciones de campo electromagnético de los diversos modos sin antes especificar el sistema de transmisión. Este aspecto será desarrollado para algunos casos particulares (guías de ondas de sección rectangular y guías de ondas cilíndricas) en temas posteriores. Sin embargo, en este momento sí se pueden obtener algunas relaciones generales que pueden ser de interés.


Para las modos TEM la distribución de campo eléctrico en un plano transversal satisface la ecuación de Laplace en dos dimensiones (condición que también verificará el campo magnético). Como consecuencia podemos afirmar que la distribución de campo en un plano transversal es idéntica a la distribución estática, ya que las condiciones de contorno son las mismas: el campo eléctrico normal a los conductores y el vector intensidad magnética tangencial a ellos, suponiendo conductores perfectos.   Por lo tanto, se puede demostrar que los modos TEM no pueden propagarse por el interior de una región monoconductora cerrada, ya que la distribución del campo ha de ser igual a la del caso estático y no puede existir campo electrostático en el interior de una región sin fuentes y completamente cerrada por un conductor. Para estos modos la velocidad de fase es la misma que para una onda que se estuviera desplazando en un medio ilimitado de las mismas características (misma permitividad y permeabilidad) y la impedancia de la onda, definida como la relación entre las componentes transversales de los campos ZTEM= Et/Ht , coincide con la impedancia intrínseca del medio dieléctrico considerado ilimitado.  


Para obtener la forma analítica de las soluciones de las ondas TE y TM debemos de resolver la ecuación de ondas para cada caso con las condiciones de contorno de la guía de ondas  determinada. En general, las soluciones posibles sólo serán aquellas para valores de h= discretos y reales (como caso particular, si h=0 se obtendrían las ondas TEM), que corresponderán a distintos modos electromagnéticos.


En este momento es simple demostrar la existencia de una frecuencia de corte para los modos TE y TM y calcular la velocidad de fase y de grupo en función de dicha frecuencia.  Es interesante que los alumnos analicen a partir de la expresión obtenida para la velocidad de grupo la posibilidad de utilizar una guía para enviar información teniendo en cuenta que dicha velocidad de grupo depende de la frecuencia utilizada.

· Tema 4. Ondas transversales electromagnéticas. Líneas de Transmisión (9 horas)

Ecuaciones de onda para modos transversales electromagnéticos. Ecuaciones diferenciales para las líneas de transmisión.


El modo TEM es el dominante en las líneas de transmisión debido a que en éstas usualmente se trabaja a frecuencias inferiores a las de corte para los modos TE y TM. El objetivo de este tema es hacer un estudio detallado de estos modos y justificar, desde el punto de vista de las ecuaciones de Maxwell, el modelo de  circuito de parámetros distribuidos utilizado en la asignatura Electromagnetismo II. 


Se comienza por obtener las ecuaciones de onda para los campos y demostrando que éstos satisfacen la ecuación de Laplace en el plano transversal. La misma situación fue obtenida en los problemas estáticos y por lo tanto se puede seguir hablando de voltaje entre los dos conductores que forman una línea. Éste resultado será válido siempre que se calcule la diferencia de potencial entre 2 puntos que se encuentren en el mismo plano transversal de la línea. Con la misma restricción se puede demostrar que la intensidad que sale de un conductor es igual a la que entra en el otro. Finalmente ya se pueden obtener las ecuaciones que expresan la variación de voltaje e intensidad con la posición longitudinal en la línea y que coinciden con las expresiones utilizadas por los alumnos en el estudio de las líneas en Electromagnetismo II a partir de parámetros distribuidos. Se define la impedancia característica de la línea expresándola, al igual que la constante de propagación, en función de los parámetros distribuidos de la línea. Como caso particular, también se obtienen dichos parámetros para líneas con bajas pérdidas y sin distorsión.


Finalmente se verá que el estudio de las líneas de transmisión utilizando las magnitudes V e I es consistente con el valor de la energía transportada a través de la línea; esto es, demostrar que la potencia transportada a través de un plano z=cte dada por el producto V(z,t)(I(z,t) coincide exactamente con la integral de la componente z del vector de Poynting a través de la sección transversal de la línea.

· Tema 5. Respuesta transitoria en líneas de transmisión (6 horas)


Los alumnos en la asignatura de Electromagnetismo II han analizado las líneas de transmisión en régimen de onda estacionaria bajo excitación sinusoidal. Para completar el estudio en este tema se estudiará la respuesta de las líneas de transmisión en régimen transitorio.  Se supondrán que las líneas de transmisión están conectadas por un extremo a una fuente de voltaje y por el otro a una carga que, en general, es una impedancia. Para conseguir los transitorios se supondrá una fuente pulsada o una fuente continua con un interruptor que en un instante determinado se cierra.

· Tema 6. Guías de ondas rectangulares y cilíndricas (3 horas)


Las guías de ondas de sección rectangular son las más utilizadas junto con las de sección cilíndrica. Por ello consideramos que es interesante obtener la expresión analítica de los posibles modos que se pueden propagar en estas guías.


Consideramos una guía de sección rectangular formada por un conductor y un dieléctrico perfecto.  Para resolver este problema se resuelve la ecuación de ondas con las condiciones de contorno correspondientes. Bajo estas suposiciones se obtienen los posibles modos transversales eléctricos y magnéticos que dependen de dos índices enteros (l y m).


Con las expresiones obtenidas se pueden representar los distintos modos TElm y TM​​lm y justificar al alumno la elección práctica de utilizar el modo TE10 en guías de ondas debido a las bajas pérdidas que presentan y a su polarización bien definida.  A continuación se plantea al alumno el problema de diseñar una guía de sección rectangular para que funcione en este único modo. Se obtiene que las dimensiones para dicha guía han de ser 2a>>2b, siendo a y b las dimensiones laterales de la guía. Este resultado será utilizado posteriormente por los alumnos para justificar que la guía de ondas que emplearán en el laboratorio de prácticas (ver tema 18) sólo permite que se propague el modo TE10.   

A continuación se presentan las guías de ondas cilíndricas y se plantea a los alumnos como ejercicio que con ayuda de bibliografía realicen un estudio de este tipo de guías de forma similar a como se ha hecho anteriormente con las guías de sección rectangular.   


Para finalizar este tema se introducen las  fibras ópticas como un caso particular de guías cilíndricas. Este tipo de guías cilíndricas de dieléctrico consisten típicamente en una fibra de núcleo transparente de índice de refracción n rodeada por un revestimiento de vidrio transparente de índice n’ ligeramente inferior. 

· Tema 7. Potencia transmitida y pérdidas en guías de ondas (2 horas) 


Comenzaremos nuestro estudio considerando una guía ideal y obteniendo en ella la potencia transmitida en función de los campos. En guías reales la potencia transmitida decrece debido a la atenuación asociada a dos efectos: dieléctrico con pérdidas o paredes que no son conductores perfectos. Las pérdidas modifican los campos eléctricos y magnéticos en la guía, dificultando la obtención de soluciones exactas. Sin embargo, en la práctica las pérdidas en guías de ondas son muy pequeñas y podemos suponer que las distribuciones de campos transversales de los modos de propagación no son afectadas de manera apreciable por dichas pérdidas.  Con estas consideraciones se puede obtener el valor medio de la potencia disipada y relacionarlo con la potencia transmitida a partir de la constante de atenuación.

· Tema 8. Cavidades resonantes (2 horas)


Las cavidades resonantes son dispositivos de microondas que están esencialmente constituidos por una región dieléctrica encerrada por paredes conductoras y sólo a determinadas frecuencias, las denominadas de resonancia, son capaces de almacenar grandes densidades de energía.


Aunque el problema general de una cavidad arbitraria lo podemos plantear en forma de solución de las ecuaciones de Maxwell sujetas a las condiciones de contorno apropiadas, que serán las impuestas por las paredes conductoras de la cavidad, lo que vamos a hacer es estudiar las cavidades como tramos de guías cortocircuitadas y apoyarnos en las soluciones obtenidas para éstas. De esta forma, para una cavidad rectangular obtendremos los campos considerando dicha cavidad como un tramo de guía de cortocircuitado. A modo de ejemplo, se estudiará el modo TE10 y la expresión general de los campos se obtendrá como la superposición de las ondas incidentes y reflejadas. 

UNIDAD III. RADIACION DE ONDAS ELECTROMAGNETICAS

· Tema 9. Introducción a la Radiación de Ondas Electromagnéticas (1 hora)


En capítulos anteriores se ha estudiado la propagación guiada de las ondas electromagnéticas dejando de lado la forma en que se han producido o generado. En esta unidad  se analiza la relación que existe entre las ondas y las distribuciones de cargas y corrientes que las originan. Finalizando con el estudio de las antenas, que son dispositivos diseñados para radiar eficientemente energía electromagnética y en una dirección privilegiada. Sin las antenas la energía electromagnética estaría menos localizada y sería imposible la transmisión de información sin cables a largas distancias.

· Tema 10. Potenciales retardados. Radiación de un dipolo eléctrico y de un dipolo magnético (4 horas)

Campos lejanos creados por dipolos elementales eléctrico y magnético. Zona de ondas. Potencia media radiada


Partiendo de la expresión para los potenciales retardados se obtienen las expresiones para los campos y el vector de Poynting para los dipolos elementales eléctrico y magnético. Todo el desarrollo se realiza bajo dos aproximaciones. Primero, se consideran dipolos con longitudes mucho menores que la longitud de onda asociada a la frecuencia de la corriente sinusoidal que recorre dichos dipolos (situación estacionaria) y, segundo, nos interesan los valores para las magnitudes obtenidas en puntos cuyas distancias al dipolo son mucho mayores que las dimensiones físicas de éstos. En este momento se presta gran atención a la forma analítica de los campos y se define la "zona de ondas". Se obtiene la potencia promedio total radiada por ambos dipolos y se utilizan dichos resultados para explicar las pérdidas por radiación en muchos problemas físicos (líneas de transmisión, aceleradores de partículas,...) a medida que aumenta la frecuencia.

· Tema 11. Sistema de cargas lejano. Radiación dipolar eléctrica. Radiación multipolar (2 horas)


En este tema se plantea obtener el campo creado por un sistema de cargas en movimiento a distancias grandes comparadas con las dimensiones propias del sistema. Si “l” representa una longitud típica que representa el tamaño del sistema y T=/c el tiempo característico de oscilación del sistema, se considerarán por separado los siguientes casos: a) arbitrario, b) l<< y c) l<<<<R. Expresando los campos en función del momento dipolar eléctrico se puede obtener potencia total dipolar radiada. 


En la aproximación dipolar se realizan una serie de aproximaciones para obtener la potencia radiada por un sistema de cargas lejano. A medida que se van considerando términos en el desarrollo en serie en las expresiones para los potenciales retardados se puede expresar la potencia total radiada por un sistema como contribuciones de la radiación dipolar eléctrica (ya vista anteriormente) y otras contribuciones como la dipolar magnética, cuadrupolar eléctrica, .... De esta forma se presenta la expresión final de la potencia radiada multipolar y se omite el desarrollo matemático para obtener dicha expresión. Además, consideramos interesante que los alumnos partiendo de las contribuciones dipolar eléctrica y magnética de la expresión para la radiación multipolar obtengan, respectivamente, las potencias radiadas para un dipolo eléctrico y un dipolo magnético y comprueben que se obtienen los mismos resultados que en el Tema 10.


Una vez obtenida la expresión para la radiación multipolar también conviene analizar la potencia radiada por un conjunto de cargas puntuales aceleradas y expresar la potencia emitida en función de la aceleración del centro de masas del sistema de cargas. A partir de este resultado se puede explicar por qué en moléculas como H2 ó O2  no se observan transiciones vibracionales de carácter dipolar eléctrico ó, también, cómo se obtiene la radiación en un tubo de rayos X.

· Tema 12. Definición y Tipos de antenas (1 hora)


Se comienza este capítulo definiendo una antena como un dispositivo de transición entre una onda guiada y una onda en el espacio libre. A continuación se realiza una clasificación de las antenas: de cable, de apertura, reflectoras y lentes. 

· Tema 13. Parámetros que caracterizan a las antenas (2 horas)

Resistencia de radiación, directividad, ganancia e impedancia de una antena. Antenas transmisoras y receptoras


Se definen los parámetros que definen a las antenas transmisoras: resistencia de radiación, directividad, ganancia e impedancia de una antena. 


En estos momentos, utilizando el teorema de reciprocidad se justifica que la directividad, ganancia e impedancia de una antena son las mismas tanto si la antena funciona como emisora o como receptora.

· Tema 14. Antenas lineales (3 horas)

Antenas lineales. Influencia de una pantalla conductora sobre el campo electromagnético de una antena lineal. Efecto “Tierra” sobre la radiación de una antena lineal. Antena de cuarto de onda. Antenas con elementos Parásitos. Antena Yagi-Uda.


En las antenas que se utilizan en la práctica en general no se da la condición l<<. Por lo tanto las aproximaciones hechas anteriormente para dipolos cortos dejan de ser válidas. Sin embargo, se podría calcular el campo de radiación si se conoce la distribución de la intensidad de corriente en la antena. Pero la determinación de la corriente en un conductor con un radio finito es difícil incluso considerando que el conductor sea perfecto.  Estudios experimentales indican que la distribución de corrientes en una antena lineal es aproximadamente sinusoidal. Utilizando este resultado, para el cálculo del campo de radiación, se supondrá que una antena lineal es una sucesión de dipolos lineales cortos, donde cada dipolo está recorrido por una determinada intensidad de corriente. De esta forma se podrá calcular el campo total como suma de los campos creados por dipolos cortos. 


En este punto conviene representar el diagrama de directividad para antenas lineales con diferentes relaciones de l/. Se obtendrán diagramas de radiación con un mayor número de lóbulos a medida que dicha relación aumenta. 


Una vez obtenido el campo de radiación de una antena lineal se analiza el efecto de un plano conductor sobre dicho campo. Para ello se utilizará el método de las imágenes para explicar a los alumnos como se puede resolver el problema. Como ejemplo, se explicará una antena de cuarto de onda, que consiste en una antena lineal colocada verticalmente sobre un plano perfectamente conductor. Utilizando los resultados previamente explicados los alumnos tendrán que justificar que dicha antena se comportará a efectos prácticos como una antena de media onda.


En este momento se está en disposición de empezar a analizar los efectos producidos por más de una antena lineal. Cuando varias antenas, todas alimentadas, se combinan para conjugar sus efectos, se obtiene una ganancia sustancial. Sin embargo, las dificultades de puesta en fase o en oposición de fase complican la construcción de estos sistemas (debido a que hay que calcular los retardos en la radiación producida por unos y que llega a los otros, es decir las interacciones mutuas). En la práctica se opta por alimentar solamente una de las antenas y utilizar la radiación para alimentar el resto. En este punto consideramos imprescindible presentar los resultados para dos antenas de media onda, una que funcionará como dipolo y otra que funcionará como parásito (no alimentada). Representando la ganancia de ambas en función de su separación, tanto funcionando el parásito como reflector o como director,  se obtiene que para una distancia de 0.15  hay una ganancia relativamente alta e idéntica para ambas funciones del parásito. Como se verá posteriormente este resultado será fundamental para las antenas logarítmico-periódicas.


Finalmente, y como aplicación de las antenas con elementos parásitos, se presentarán las antenas Yagi-Uda.  Para este tipo de antenas, las más familiares para los alumnos,  se explicará la función de los parásitos reflectores y directores así como la importancia de la polarización de la señal y la orientación de la antena. 

· Tema 15. Antenas independientes de la frecuencia (1 hora)

Geometría de una antena independiente de la frecuencia. Antena logarítmico-periódica


En este punto conviene hacer una pequeña introducción para hacer comprender a los alumnos la importancia de conseguir antenas comerciales que abarquen el mayor rango posible de frecuencias. Por otra parte conviene que los alumnos razonen que si todas las dimensiones físicas de una antena se reducen un determinado factor, las propiedades de la antena serán las mismas si la frecuencia de operación aumenta el mismo factor.  Este ejemplo nos permite pensar que si la geometría de una antena queda totalmente especificada por ángulos esta antena podría tener un gran ancho de banda o ser independiente de la frecuencia.


A continuación se demuestra como se puede describir matemáticamente la geometría de una antena independiente de la frecuencia y se aplican los resultados obtenidos a las antenas planas y cónicas espirales.


Por último, también se introducen las antenas logarítmico-periódicas explicando cuál ha de ser la longitud de los dipolos y la separación entre éstos para que ésta antena se pueda utilizar en banda ancha. En este punto conviene plantear a los alumnos que calculen los datos geométricos de una antena logarítmico-periódica para que pueda trabajar en un determinado rango de frecuencias, por ejemplo, de 400 a 800 MHz. 

· Tema 16. Otros tipos de antenas (1 hora)

Antenas helicoidales y parabólicas


En este último tema se presentarán las antenas helicoidales y parabólicas comentando las características principales de ambas.


Finalmente, y complementando las prácticas de laboratorio, se programa una visita al laboratorio de Comunicaciones y Teledetección del Departamento de Física Fundamental y Experimental, Electrónica y Sistemas de la Universidad de La Laguna. De esta forma los alumnos podrán ver antenas operativas del tipo de las analizadas a lo largo del curso.

