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Introducción

Fuente: Boria, V., Martı́n, C. B., Peñarrocha, V. M. R., Oltra, A. S. B., and Pacheco, P. S. (2002).
Lı́neas de transmisión. Universidad Politecnica de Valencia.
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Introducción

Onda plana
• El punto de partida del análisis serán las ecuaciones de Maxwell y las

condiciones de contorno, pasando a formular las ecuaciones integrales
de campo eléctrico en la superficie PEC, siguiendo con su representación
en forma matricial.

Fuente: POZAR, David M. Microwave engineering. John wiley and sons, 2009.
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Introducción

Ecuaciones de Maxwell
• Si se considera una onda electromagnética que viaja e incide en un

medio homogéneo, que tenga un valor de permitividad ε y permeabilidad
µ, las ecuaciones de Maxwell en el dominio de la frecuencia (el factor de
dependencia en el tiempo ejωt es suprimido), se puede expresar como
Chen y Wang 2015; Balanis 2012:

∇×~E =−~M− jωµ~H (1)

∇×~H =~J + jωε~E (2)

∇ ·~D = ρe (3)

∇ ·~B = ρm (4)
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Introducción

Ecuaciones de Maxwell

• donde ~E es la intensidad de campo eléctrico, ~H la intensidad de campo
magnético, ~D = ε~E la densidad de flujo eléctrico,~B = µ~H la densidad de
flujo magnético,~J = σ~E la densidad de corriente eléctrica, ~M la densidad
de corriente magnética, ρe la densidad de carga eléctrica, ρm la densidad
de carga magnética, ε la permitividad, µ la permeabilidad, y σ la
conductividad.

• Las ecuaciones (1), (2), (3) y (4) son independientes y válidas para todos
los medios Balanis 2012.
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Introducción

Ecuaciones de Maxwell
• Adicionalmente, se puede escribir dos ecuaciones de continuidad

relacionando el cambio de densidad de corriente y la densidad de carga,
tal como se expresa en la ecuaciones.

∇ ·~J =−jωρe (5)

∇ ·~M =−jωρm (6)

Con estas ecuaciones se puede decribir un problema electromagnético.
Esto incluye la corriente inducida en un objeto de una onda entrante, ası́
como la radiación producida a partir de una fuente conocida.
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Introducción

Ecuación de Potencial
• Para analizar las corrientes en un cuerpo arbitrario PEC cuando incide

una onda electromagnética, se utiliza las ecuaciones (1), y (2). Además,
se considera ~M = 0, porque el objeto está compuesto solo por material
PEC. Este conjunto de ecuaciones puede ser utilizado para resolver la
ecuación de onda compleja Harrington 2001. En una región libre de
cargas, la divergencia del campo magnético ~H es cero, como se indica en:

∇ ·~H = 0 (7)

Además, al analizar la ecuación (4), se puede deducir que ~H es siempre
solenoidal. Por lo tanto, esta ecuación se puede escribir como el
rotacional de otro vector arbitrario~A.

~H =
1
µ

∇×~A (8)
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Introducción

Ecuación de Potencial

• Donde~A(r) = µ
4π

∫
V J(r ′) e−jkR

R es el vector potencial magnético.
Este vector depende del vector~J y la posición R, en el cual R =| r − r ′ |
indica la distancia entre el punto fuente r ′ y el punto de observación r .
Sustituyendo (8) en (1) se obtiene:

∇×~E =−jω∇×~A (9)

∇× (~E + jω~A) = 0 (10)

Aplicando la identidad ∇× (−∇Φ) = 0, el campo eléctrico se puede
formular como:

~E =−jω~A−∇Φ (11)

donde Φ es un potencial eléctrico escalar arbitrario.
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Introducción

Ecuación de Potencial
• Tomando el rotacional a ambos lados de la ecuación (8) y usando la

identidad vectorial ∇×∇×~A = ∇(∇ ·~A)−∇2~A se llega a:

µ∇×~H = ∇(∇ ·~A)−∇
2~A (12)

Reemplazando la ecuación en (2), se obtiene:

∇(∇ ·~A)−∇
2~A = µ~J + jωµε~E (13)

Combinando con (11) se llega a la ecuación indicada:

∇
2~A + k2~A =−µ~J + ∇(∇ ·~A + jωεµ∇Φ) (14)

donde k representa el número de onda y se define por la relación
k = ω

√
εµ.
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Introducción

Ecuación de Potencial
• Considerando el lado derecho de (14) y teniendo en cuenta una región

libre de cargas, el vector potencial~A está sujeto a la condición de
Lorentz Deeley 1996:

∇(∇ ·~A) =−jωεµΦ (15)

El teorema de Lorentz (15) se puede usar para simplificar (14),
obteniendo la ecuación inhomogénea de Helmholtz.

∇
2~A + k2~A =−µ~J (16)

En una región libre de cargas, el campo eléctrico enunciado en (11) se
puede expresar en función del vector potencial eléctrico como sigue:

~E =−jω~A−∇Φ =−jω~A− j
ωεµ

∇(∇ ·~A) (17)
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Introducción

Análisis de problemas de difracción.
• Si se considera una onda plana incidente E i que ilumina una estructura

arbitraria PEC de superficie S, se inducirán un conjunto de corrientes
superficiales~J en la superficie del cuerpo conductor, que irradiarán
energı́a electromagnética en el espacio libre, de forma que el flujo de
potencia total en la superficie sea igual a cero Miers 2016.
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Introducción

Análisis de problemas de difracción.
• El análisis se simplifica si la superficie de la estructura tiene una

conducción eléctrica perfecta (PEC) como se muestra en la Figura,
cumpliéndose la ecuación (18)

(~E i +~Es)tan = 0. (18)

donde el subı́ndice tan representa la componente tangencial del campo
eléctrico Chen y Wang 2015.
Con la ecuación (18) es posible caracterizar el campo eléctrico
dispersado por la estructura ~Es a través del conocimiento del campo
eléctrico incidente ~E i .
El campo dispersado ~Es se puede expresar en términos de la corriente
superficial inducida Thornton y Huang 2013. Seguidamente es necesario
considerar las condiciones de contorno, para lo cual se emplea la función
de Green, que matemáticamente se expresa como:
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Introducción

Análisis de problemas de difracción.
•

G(r , r ′) =
ejkR

4πR
(19)

donde R =| r − r ′ | indica la distancia entre el punto fuente r ′ y el punto
de observación r .
La función de Green incorpora las condiciones de contorno en el dominio
en el que se encuentra la fuente, y permite encontrar la solución mediante
un operador de convolución. Además, relacionando (19) con (17), el
campo eléctrico dispersado se puede expresar como:

~Es =−jω~A(r)−∇Φ(r) =− jωµ0

4π

∫
s

G(r , r ′)~J(r ′)dS′− j
4πε0ω

∇

∫
s

G(r , r ′)∇
′ ·~J(r ′)dS′

(20)
donde ε0 y µ0, son la permitividad y permeabilidad en el espacio libre,
respectivamente.
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Materiales

Fuente: POZAR, David M. Microwave engineering. John wiley and sons, 2009.
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Tipos de materiales

Fuente: POZAR, David M. Microwave engineering. John wiley and sons, 2009.
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Tipos de materiales

Fuente: POZAR, David M. Microwave engineering. John wiley and sons, 2009.
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Material isotrópico

Fuente: POZAR, David M. Microwave engineering. John wiley and sons, 2009.
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DIFERENTES MEDIOS

Fuente: POZAR, David M. Microwave engineering. John wiley and sons, 2009.
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Diferentes medios

Fuente: POZAR, David M. Microwave engineering. John wiley and sons, 2009.
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Campos en una interfaz dieléctrica
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Campos en la interfaz PEC
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Pared magnética
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Condiciones de radiación

Fuente: Boria, V., Martı́n, C. B., Peñarrocha, V. M. R., Oltra, A. S. B., and Pacheco, P. S. (2002).
Lı́neas de transmisión. Universidad Politecnica de Valencia.
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Problemas propuestos sesión 2 semana 1

Problema 1
• Problema 1.
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