
Capítulo 3

Ondas eletromagnétias:

radiofreuenia

3.1. Introduión

Este apítulo trata de radiaión propiamente diha, aunque de baja freuenia (o gran lon-

gitud de onda), que forma el espetro de radiofreuenia (RF) y miroondas. Tradiional-

mente, se onsideran radiofreuenia las ondas eletromagnétias (OEM) de hasta 300MHz
y miroondas las OEM entre 300MHz y 300GHz; aunque éstas últimas también se usan en

omuniaiones por radio.

Las OEM fueron predihas por James Clerk Maxwell, el hombre que reformuló las leyes del

eletromagnetismo en un onjunto ompato de euaiones difereniales. Maxwell omprobó

que sus euaiones admitían una soluión en forma de ondas para los ampos E y B, uya

veloidad de propagaión oinidía on la veloidad de la luz, on lo que postuló que la luz

era también una onda eletromagnétia.

Posteriormente, en 1888 Heinrih Hertz

1

diseñó un experimento para produir y detetar

OEM, y pudo medir su veloidad y longitud de onda on�rmando la prediión de Maxwell.

Se dediará una gran parte de la leión a araterizar las OEM y a entender ómo se produen.

Es el momento de hablar de antenas y sus araterístias, on partiular interés haia las

antenas de la telefonía móvil. El �nal de la leión trata de la interaión de OEM on la

materia y, espeí�amente, on la materia viva.

3.2. Objetivos

Adquirir noiones fundamentales sobre OEM: araterístias, propagaión, generaión

e interaión on la materia.

Reonoer las araterístias de emisión de distintos tipos de antenas.

Familiarizarse on el espetro radioelétrio.

1

Su apellido dio lugar a la unidad de freuenia hertzio, que se astellanizó omo herio.
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60 3.3. Desripión de las OEM

Evaluar orretamente el riesgo de exposiión en funión del tipo de fuente, distania a

la misma, posiión en el espetro, et.

3.3. Desripión de las OEM

Una onda eletromagnétia es una perturbaión que se propaga tanto en el vaío omo en

algunos medios materiales. La perturbaión propagada no es más que ampos elétrios y

magnétios uya amplitud y direión en el espaio va osilando. Como toda onda, las OEM

están de�nidas por:

La veloidad de propagaión que en este aso es 3× 108m · s−1
; este valor oinide

on el de la veloidad de la luz en el vaío porque, omo es bien onoido, la luz es

también una OEM.

La freuenia de osilaión de la perturbaión que se representa por f , uando se

expresa en ilos por segundo o herios, o bien por ω en radianes por segundo o s−1

(ω = 2π f). El rango de freuenias que trataremos en este apítulo abara desde 300 kHz
hasta 300GHz.

3.3.1. Caraterístias de las ondas planas

Hay muhos tipos de OEM, pero la físia de las mismas se entiende bien on las denominadas

ondas planas. Representan la propagaión de una onda monoromátia

2

, que es periódia

en el espaio y uya amplitud es siempre la misma.

Su expresión matemátia es:

A(x, t) = A0 cos (ωt− kx)

que representa una onda que se propaga en la direión x en sentido positivo

3

, on amplitud

Ao. El periodo espaial se denomina longitud de onda, λ, y vale 2π/k, donde k se denomina

onstante de propagaión o también número de onda. La freuenia ília, f , y la longitud

de onda están relaionadas por

λ f = c

donde c es la veloidad de propagaión, que tomaremos siempre igual a la veloidad de la luz

en el vaío, y que, además, está dada por la siguiente expresión,

c =
1√
µoεo

(3.1)

En distintos medios las OEM se propagan a distinta veloidad. En este apítulo se onsiderará

solamente la propagaión en aire �salvo en el apartado 4.4.2 que trata de la propagaión en

materiales�, en uyo seno las OEM de estas freuenias se propagan prátiamente a la misma

veloidad que en el vaío, por lo que tomaremos siempre omo referenia esta veloidad de

propagaión.

2

En la luz visible ada olor es una freuenia. Por extensión a todo el espetro, una onda monoromátia

es una onda que osila en el tiempo on una sola freuenia.

3

Si se propagara en sentido de las x negativas entones el fator espaial tendría la forma +kx. Si la onda

se propaga en las direiones y o z el fator espaial tendría respetivamente las formas ∓ky y ∓kz.
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3. OEM radiofreuenia 61

La relaión λ f = c también se puede expresar mediante ω y k,

ω

k
= c

Una onda plana eletromagnétia son un ampo elétrio y un ampo magnétio propa-

gándose omo una onda plana de auerdo on las siguientes expresiones

E (x, t) = Eouz cos (ωt− kx)

B (x, t) = Bouy cos (ωt− kx) (3.2)

que se pueden visualizar mejor en la �gura 3.1.

Figura 3.1: Representaión de una onda eletromagnétia plana

Es importante observar en las fórmulas 3.2 que:

Los ampos son siempre perpendiulares entre sí y osilan en fase.

Los ampos son, a su vez, perpendiulares a la direión de propagaión.

Además de estas propiedades, añadiremos que en una OEM las amplitudes de los ampos

están relaionadas por:

Bo =
Eo

c
(3.3)

Polarizaión

Las OEM son del tipo ondas transversales porque la perturbaión se propaga de forma per-

pendiular a la direión de propagaión

4

. Este tipo de ondas tienen una araterístia más,

llamada polarizaión, que de�ne la direión de osilaión de los ampos dentro del plano

perpendiular a la propagaión.

Tanto en la euaión 3.3 omo en la �gura 3.1 está representada una onda on el ampo elé-

trio osilando según la direión del eje z �onvenionalmente diremos que se trata de una

onda polarizada vertialmente�, pero podría estar osilando en la direión y (polarizaión

horizontal) on lo que el ampo magnétio lo haría en la direión z. En realidad, podría estar

osilando en ualquier direión del plano yz; ada estado de polarizaión se puede desribir

omo una ombinaión lineal de los estados �vertial� y �horizontal�.

4

Las ondas que se transmiten en una uerda son también de tipo transversal. Las ondas longitudinales son

aquellas en las que la perturbaión tiene la misma direión que la propagaión, por ejemplo, las ondas de

sonido en el aire.
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62 3.3. Desripión de las OEM

Amplitud e intensidad

Como avanzamos en la seión 1.6.3, las OEM transportan energía. Esta energía depende

exlusivamente de las amplitudes de los ampos elétrio y magnétio según la siguiente

expresión:

〈u〉 = 1

4

(

εoE
2
o +

B2
o

µo

)

donde 〈u〉 es el promedio temporal de la densidad de energía �energía por unidad de

volumen� que transporta la onda. Como Bo y Eo están relaionados por la fórmula 3.3,

entones se puede dejar todo en funión del ampo elétrio o magnétio,

〈u〉 = 1

2
εoE

2
o =

1

2µo
B2

o (3.4)

Puesto que estamos hablando de promedios temporales y la dependenia de los ampos on

el tiempo es a través de una funión armónia, podemos usar también los valores RMS de los

ampos en lugar de sus amplitudes:

〈u〉 = εoE
2
RMS =

B2
RMS

µo

Vetor de Poynting Para una OEM se de�ne el vetor de Poynting, S, omo el produto

vetorial de E y B,

S =
1

µo

E×B (3.5)

que representa un vetor uyos direión y sentido oiniden on los de propagaión de la

onda. Además su módulo promediado en el tiempo es,

〈|S|〉 = S = c 〈u〉 (3.6)

y representa el �ujo de potenia �potenia por unidad de área� de la OEM, que se mide

en [W ·m−2
℄. Esta magnitud también se denomina irradiania de una OEM uando nos

referimos al �ujo de potenia de un objeto radiante; lo más omún es denominarla intensidad

de una OEM. Es importante darse uenta que la irradiania o intensidad es proporional a la

amplitud de los ampos al uadrado, omo podemos ver explíitamente si sustituimos 3.4 y

3.1 en 3.6:

S =
1

2

E2
o

Zo
(3.7)

donde Zo se denomina impedania

5

del vaío y se mide en Ω:

Zo =

√

µo

εo
≃ 377Ω (3.8)

Por último, las OEM son ondas a todos los efetos: presentan fenómenos ondulatorios omo

interferenia, difraión, refraión, et.

5

La impedania es una magnitud que en los iruitos CA representa el mismo papel que la resistenia en los

iruitos CC y, además, se mide en las mismas unidades. En el ontexto que aquí se presenta, la impedania

del vaío, no alude a ninguna propiedad del vaío relaionada on orrientes de onduión.
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3. OEM radiofreuenia 63

3.3.2. Ondas esférias

La onda plana es una abstraión útil para entender lo que es una onda, pero no se presentan en

el mundo real más que omo aproximaiones. Por ejemplo, el riterio que sean monoromátias

(una sola freuenia) no se umple nuna; las ondas �monoromátias� reales se emiten y se

reiben en �paquetes de freuenias� que se pueden desribir omo un onjunto de ondas

monoromátias de freuenias próximas.

Tampoo es ierto que la amplitud de una onda no ambie on la distania, puesto que esto

equivaldría a deir que la energía de una onda eletromagnétia es in�nita. La amplitud de

una onda deae on la distania a las fuentes (antenas) que las generan; si onsideramos que

la antena es puntual, o bien estamos su�ientemente lejos de la misma, entones las ondas

emitidas son del tipo onda esféria, donde la amplitud de la onda deae on la distania a

la fuente omo 1/r. Es deir:

Eo(r) =
kE
r
, Bo(r) =

kB
r

donde kE y kB son onstantes relaionadas por kE = c kB. Por tanto, la intensidad de la onda,

que depende del uadrado de la amplitud de los ampos, deae on la distania a la antena

omo 1/r2.

Si estamos a su�iente distania de la fuente de radiaión, el frente de ondas esférias es

pareido al de las ondas planas.

3.3.3. Espetro de radiofreuenia

Como ya hemos diho la gama de freuenias estudiadas en este apítulo se puede dividir en:

Radiofreuenia tradiional

6

: 300 kHz a 300MHz

Miroondas: 300MHz a 300GHz

Si lo lasi�amos en funión de la su utilidad para las omuniaiones, entones tenemos la

tabla 3.1.

3.4. Generaión de OEM: radiaión

Ya dijimos en la seión 1.6.3 que los iruitos CA podían produir radiaión eletromagnétia

bajo determinadas irunstanias. En esta seión se estudiarán los iruitos diseñados para

radiar OEM, las antenas.

6

Tradiionalmente, toma su nombre de las freuenias que se usaban para las omuniaiones por radio.

Atualmente el rango de freuenias de miroondas se usa también para ese �n, omo veremos más adelante.
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64 3.4. Generaión de OEM: radiaión

Nombre Abreviatura Freuenia Long. de onda

Onda media MF 300− 3000 kHz 0, 1− 1 km

Alta freuenia HF 3− 30MHz 10− 100m

Muy alta freuenia VHF 30− 300MHz 1− 10m

Ultra alta freuenia UHF 300− 3000MHz 0, 1− 1m

Súper alta freuenia SHF 3− 30GHz 10− 100mm

Extremadamente a. f. EHF 30− 300GHz 1− 10mm

Tabla 3.1: Clasi�aión de bandas de radiofreuenia. La banda de alta freuenia (HF) también

se denomina banda de onda orta o SW. Cada banda se divide a su vez en varios anales on usos

iviles y militares espeí�os.

3.4.1. Ciruitos resonantes

El meanismo básio de generaión y deteión de OEM en estos rangos de freuenias es a

través de iruitos CA, uyos elementos están dispuestos de forma tal, que la orriente que

irula por ellos se hae máxima uando la f.e.m. apliada tiene una freuenia de osilaión

de un determinado valor, llamado freuenia de resonania. Se trata del mismo fenómeno

expliado en la seión 4.4.2, pero apliado a las leyes de los iruitos CA

7

.

3.4.2. Dipolo osilante

El modelo más senillo de antena es el llamado dipolo osilante. Consiste en un iruito

CA resonante, o una f.e.m. alterna, que se oneta bien a una espira ondutora irular de

un determinado diámetro �y entones tenemos un dipolo magnétio osilante� o bien a dos

pequeñas esferas metálias

8

, separadas una distania l, que se van argando y desargando

formando un dipolo elétrio osilante, omo se observa en la �gura 3.2.

Figura 3.2: Dipolo elétrio osilante. Se inluye la representaión de los ampos uando ha

transurrido medio periodo de osilaión (a) y un periodo ompleto (b).

Este dispositivo produe radiaión de una freuenia igual a la freuenia de osilaión del

iruito o generador aoplado. La potenia de radiaión emitida depende de la intensidad I

7

No entraremos en detalles porque este tema se saldría de los objetivos de esta asignatura, pero en la

bibliografía propuesta en la Guía Didátia hay varios libros que tratan el tema de iruitos CA on senillez.

8

Las esferas de este modelo ideal, omo todo objeto ondutor, admiten una ierta antidad de arga en

virtud del potenial que adquieren.
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3. OEM radiofreuenia 65

que irula por el dipolo; la fórmula aproximada que nos da la potenia emitida, suponiendo

que la longitud del dipolo es muy pequeña en omparaión on la longitud de onda de la

radiaión, λ = 2πc/ω, es:

P =
2π

3
Zo

(

l

λ

)2

I2RMS (3.9)

En esta expresión ya vemos que la potenia radiada es muy sensible al tamaño del dipolo �por

extensión, al tamaño del iruito porque sus omponentes pueden atuar involuntariamente

omo dipolos�: uanto más próximo es el tamaño a la longitud de onda radiada �dentro

de la limitaión que la razón entre ambos tiene que ser muy pequeña� , más potenia de

radiaión se emite.

Si omparamos la expresión 3.9 on la expresión de la disipaión por efeto Joule, 2.3, entones

el fator delante de I2
RMS

lo podemos asimilar a una resistenia, que llamaremos resistenia

de radiaión:

Rrad =
2π

3
Zo

(

l

λ

)2

≃ 789

(

l

λ

)2

Ω (3.10)

Cuanto mayor sea l mayor será la resistenia de radiaión (y, por tanto, más potenia radiará

el dispositivo).

En la �gura 3.3 se muestra esquemátiamente el ampo elétrio de radiaión de un dipolo

osilante.

Figura 3.3: Líneas de ampo elétrio orrespondientes a la radiaión de un dipolo osilante.

3.4.3. Caraterístias de la radiaión

Con la expresión 3.9 obtenemos la potenia total disipada en forma de radiaión por el dipolo.

Pero ualitativamente no sabemos ómo se reparte esa potenia en el espaio. La �gura 3.3

ya nos muestra la radiaión no se reparte isotrópiamente alrededor del dipolo; si analizamos

matemátiamente

9

la intensidad de la radiaión emitida, el resultado es

S ∝ sen2 θ

r2
(3.11)

donde θ es el ángulo medido desde la línea que demara el dipolo y r es la distania al dipolo.

Observamos que la intensidad deree on la distania omo 1/r2 �omo ya disutimos más

arriba� y el término que depende del ángulo nos die que la radiaión efetivamente no es

9

La omplejidad de este álulo esta totalmente fuera del ámbito de este urso, por lo que se presenta

simplemente el resultado.
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66 3.4. Generaión de OEM: radiaión

isotrópia: se emite muha mayor antidad de radiaión en unas direiones que en otras.

Partiularmente, la intensidad de radiaión emitida por un dipolo, según la expresión 3.11,

es muy grande en el plano perpendiular al mismo (θ = π/2) y nula en la direión paralela

(θ = 0).

Para visualizar la forma de la radiaión emitida se usan los diagramas de radiaión en los

que se representa la irradiania S en funión de θ (para una distania �ja) en oordenadas

polares. En la �gura 3.4 se presenta el diagrama de radiaión de un dipolo osilante.

Figura 3.4: Diagrama de radiaión de un dipolo osilante situado en el origen en la direión

del eje z. Se representa sólo la proyeión en el plano YZ. El diagrama ompleto tridimensional

se obtendría de la revoluión en torno al eje z.

Diretividad La anisotropía de la radiaión se puede estimar mediante un parámetro lla-

mado diretividad de la radiaión. Se de�ne omo la intensidad máxima dividida entre la

intensidad promedio irradiada en todas las direiones; uanto mayor sea este número, más

dirigida está la radiaión. Para una antena idealmente isotrópia la diretividad vale 1. Para

el dipolo osilante la diretividad vale 1,5. Como veremos, la diretividad de la radiaión de

una antena depende de su diseño; a vees es onveniente haer una antena muy direional y

otras vees no.

Intensidades promedio y máxima Ya hemos diho que la intensidad radiada por una

antena deree omo 1/r2; esto se muestra explíitamente en la siguiente fórmula, que nos da

la intensidad promedio irradiada en todas las direiones a una distania

10 r de la antena:

Sprom =
P

4πr2
(3.12)

donde P es la potenia de la antena. Si la antena fuera isotrópia (diretividad igual a 1) la

fórmula anterior nos daría la intensidad en ualquier direión. Para antenas anisotrópias

10

Suponemos que la distania es superior al límite de la zona erana, r > 3λ.
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3. OEM radiofreuenia 67

debemos ontentarnos on saber uál es la intensidad máxima:

Smax = D ·Sprom = D
P

4πr2
(3.13)

donde D es la diretividad.

3.4.4. Antenas

El dipolo osilante no es más que una aproximaión a una antena real. Las antenas, para ser

e�aes, tienen que tener un tamaño próximo a la longitud de onda de la radiaión emitida;

reordemos que las euaiones del dipolo osilante implian neesariamente que

11 l ≪ λ, es
deir, ½las mismas ondiiones que imponíamos para deidir que un iruito es no radiante!

La virtud del dipolo osilante omo radiador de OEM es que las antenas reales se pueden

analizar matemátiamente omo suma de pequeños dipolos.

La antena de media onda Un ejemplo paradigmátio de antena real es la antena lineal

λ/2 o de media onda. Es deir, un alambre reto

12

uya longitud total es la mitad de la

longitud de onda que se pretende emitir, esto es l = πc/ω. Su resistenia de radiaión es 73Ω,

muho mayor que la del dipolo osilante de la fórmula 3.9 (reordamos que se onsidera que

l ≪ λ para deduir matemátiamente ese modelo) y por lo tanto radia on mayor e�aia.

El diagrama de radiaión es muy similar al de la �gura 3.4 y la diretividad es 1,64, muy

pareida a la del dipolo osilante.

Caben muhas formas de antena: lineales, según diversas fraiones de la longitud de onda

y/o tomando varias formas. También se pueden dar diseños en forma de ono o boina. Se

pueden diseñar onjuntos de antenas emitiendo sinróniamente, on lo que las OEM emitidas

inter�eren negativamente en unas direiones y positivamente en otras, obteniéndose por tanto

una diretividad muy grande.

Campo erano Aparte de los ampos de radiaión, que hemos desrito en este apítulo,

tenemos los ampos instantáneos y no permanentes que produe ualquier iruito CA, omo

ya disutimos en la seión 1.6.3, donde los llamábamos ampos eranos. La razón de este

nombre es que los estos ampos tienen presenia sólo a distanias ortas del iruito, porque

deaen rápidamente on la distania

13

. En la �gura 3.5 se esquematizan estos ampos y los

ampos de radiaión en las eranías de un dipolo osilante.

Se admite onvenionalmente que la zona de ampos eranos se extiende una distania 3λ
alrededor del iruito. Cuando se analiza la interaión de OEM on los seres vivos, hay que

onsiderar también los ampos eranos en asos en que las antenas estén muy próximas,

omo en los terminales de telefonía móvil.

11

Bajo estas ondiiones, la resistenia de radiaión (e. 3.10) es muy pequeña, por lo que la potenia radiada

también lo es.

12

Cada pequeño segmento de alambre atúa omo la esferita ondutora del modelo del dipolo osilante.

13

En el apítulo 2 �dediado por entero a los ampos eranos emitidos por dispositivos y líneas de trans-

porte on orrientes CA de baja freuenia (no radiantes, por tanto) � omprobamos que los ampos se podían

extender a largas distanias uando hay fases individuales no ompensadas. En el aso de las antenas siempre

se dan dos fases uyas argas/orrientes tienen valores opuestos �véanse las dos esferitas que omponen el

dipolo osilante en la �gura 3.2�, lo que elimina los ampos eranos, que deaen lentamente.
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68 3.5. Deteión y medida

Figura 3.5: Esquematizaión de los ampos eranos �o reativos� y lejanos �o de radiaión�

de un dipolo osilante. Los primeros se desvaneen en uanto el dipolo deja de osilar y sólo están

presentes a ortas distanias, ya que su tasa de deaimiento es del orden de 1/r2 y 1/r3. Los
segundos están presentes inluso después que el dipolo deja de osilar, forman parte de la OEM

radiada (es. 3.2) y deaen omo 1/r.

3.5. Deteión y medida

Para detetar una OEM se usan los mismos dispositivos que para generarlas: antenas. En

este aso, la antena forma parte de un iruito CA pasivo, sin f.e.m. apliada, y resonante a

la freuenia de la OEM que se pretende detetar. La onda indue en el iruito orrientes

y f.e.m. que son luego medidas y/o ampli�adas (depende del uso del detetor). Este es el

prinipio del reeptor de radio o televisión.

Luego las OEM pueden ser medidas on una antena aoplada al orrespondiente iruito

resonante. Los valores de las orrientes y f.e.m. induidas son proporionales a las amplitudes

de los ampos, por lo que, alibrando previamente el iruito, podemos medir fáilmente el

nivel de radiaión en la zona donde se enuentra la antena. De los valores de los ampos

obtenemos la intensidad de la radiaión asoiada a partir de la fórmula 3.7.

Ejemplo de álulo de ampos

Tras el alibrado de una antena preparada para detetar OEM de 109Hz, medimos que la

intensidad de radiaión a esa freuenia en nuestro área tiene un valor de 1W ·m−2
. Según la

fórmula 3.7 deduimos que la amplitud de ampo elétrio de la OEM es

Eo =
√

2Zo(1W ·m−2) ≃ 27V ·m−1

y de la fórmula 3.3 sabemos que la amplitud del ampo magnétio asoiado es

B0 = Ec/c ≃ 0, 09µT

Prinipio de reiproidad Adiionalmente, los ampos alrededor de una antena reeptora

adoptan la misma forma, y su diretividad y diagrama de radiaión son los mismos, que si la

antena fuera emisora.
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3. OEM radiofreuenia 69

3.6. Apliaiones

3.6.1. Teleomuniaión

Las primeras apliaiones de las OEM fueron las teleomuniaiones, primero para transmi-

tir señales Morse, después se usaron también a transmitir voz y sonido en general, y más

tarde imagen, para terminar siendo soporte también de datos en forma binaria. Por orden

ronológio, itamos a ontinuaión los hitos más relevantes de su desarrollo:

En 1896 se transmite el primer mensaje Morse por OEM entre dos edi�ios situados a

250 m. Es el omienzo de la telegrafía sin hilos.

1901, Maroni establee omuniaión telegrá�a entre Europa y Estados Unidos. En

1909 Maroni reibió el Premio Nobel de Físia por sus ontribuiones a la omuniaión

por radio.

1906, se produe la primera transmisión de audio por radio

1920, es el año de la fundaión, en Argentina, de la primera estaión de radiodifusión

públia dediada al entretenimiento. La radio se onvierte en medio de omuniaión de

masas.

1925, primera transmisión de imagen y naimiento de la televisión. En 1951 omienza

el desarrollo omerial de la televisión en olor.

1933, se introdue la radio de alta alidad, mediante la modulaión de freuenia (FM).

1960, se omerializa el primer reeptor de radio transistorizado el ual funiona a pilas

y abe en un bolsillo. Popularmente onoido omo transistor.

1963, se establee la primera omuniaión por radio mediante satélite.

A �nales de los 80, se omerializan los primeros sistemas privados de reepión de radio

y televisión por satélite. De esta époa datan los primeros teléfonos por radiofreuenia,

onoidos después omo teléfonos elulares o teléfonos móviles.

Durante los años 90 se estableen los protoolos y bandas de freuenias para la trans-

misión por radio de datos binarios, llamada también transmisión digital. Los teléfonos

móviles pasan a usar la tenología GSM que transmite la señal digitalmente. La señal

de radio y TV de satélite también se digitaliza.

Prinipio del siglo 21, se estableen las bases para digitalizar la señal de radio y televisión

terrestre (esto es, la transmisión digital no realizada por satélite) y se omienza su

omerializaión. También se estableen los estándares para la onexión de ordenadores

a redes inalámbrias (WiFi, Bluetooth y otras).
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70 3.6. Apliaiones

Modulaión de la señal

Para onseguir transmitir la señal mediante OEM es neesario haer un proeso llamado

modulaión. La señal que se quiere transmitir, por ejemplo el sonido, se transforma primero

en impulsos elétrios (esa es la labor del mirófono); estos impulsos elétrios no son más

que orrientes o poteniales variables en un iruito, uyas amplitudes re�ejan �elmente las

amplitudes de las ondas sonoras que los generaron y su evoluión temporal.

Existen varias formas de modular una señal que va a ser transmitida omo OEM, pero des-

ribiremos someramente las dos prinipales. Históriamente, la primera en ser usada fue la

modulaión de amplitud (AM de �amplitud modulada�): la OEM se emite a una freuenia que

se denomina freuenia portadora, uya amplitud está modulada por la amplitud de la señal

que pretendemos transmitir. La otra forma es la modulaión de freuenia (FM de �freuenia

modulada�) que se usa en la radio de alta alidad: la freuenia de la portadora es modulada

en torno a un valor prinipal por la amplitud de la señal que se transmite. Ambos proesos

se entienden mejor en la �gura 3.6.

Figura 3.6: Ejemplo de modulaión de amplitud y de freuenia.

Anho de banda

En teleomuniaión se usa intensivamente el análisis de Fourier de las señales. Las diversas

leyes que estableen los meanismos de transmisión de la señal nos dien que una OEM que

transporte señales tiene que umplir, entre otros, los siguientes requisitos:

La freuenia de la OEM portadora tiene que ser mayor que la máxima freuenia de la

señal que pretendemos transmitir.

La OEM portadora no puede ser monoromátia, sino onstituirse en un paquete de

freuenias próximas a la portadora, abarando el rango de freuenias desde fo −∆ f
a fo + ∆ f , donde fo es la freuenia nominal de la onda portadora y ∆ f es el anho

del paquete de freuenias, denominado anho de banda. El anho de banda tiene que

ser mayor que la máxima freuenia de la señal que se pretende transmitir.
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3. OEM radiofreuenia 71

De heho, los anales de omuniaión se estableen según protoolos que tienen en uenta el

tipo de omuniaión que se pretende. Algunos ejemplos: la transmisión de voz (radio-taxi,

emisoras de �otas, radioa�ionados, et) se realiza en anales de 4 kHz de anho, ya que la

voz puede ser reproduida on relativa �delidad onsiderando sólo estas freuenias; la radio

omerial en AM utiliza anales de 9 kHz; la radio de alta �delidad (en FM) neesita unos

50 kHz, ya que el estándar de alidad musial es de 20 kHz en estereofonía; el sistema PAL

de televisión neesita 5 MHz, on lo que la banda que usa no puede ser menor que VHF (ver

tabla 3.1). Para un mismo tipo de omuniaión, uanto mayor sea la freuenia de la banda

utilizada, mayor número de anales tenemos disponibles.

Potenia y alane

Para poder reproduir en un reeptor de radio o televisión las señales emitidas, éstas tienen

que llegar on una intensidad mayor que el límite de sensibilidad de los iruitos y antenas

reeptores. Pero la intensidad de la señal se debilita on el uadrado de la distania, omo

hemos visto en este apítulo. Por tanto, en prinipio, uanto mayor sea la potenia de emisión

de la estaión, mayor alane tiene; esto es, mayor distania alrededor de la estaión alanzarán

las OEM on una intensidad su�iente para ser aptadas y demoduladas.

Sin embargo, hay otros fatores que ondiionan el alane de reeptibilidad:

La transparenia del medio. Ésta depende de la freuenia onsiderada pero, a grandes

rasgos, la atmósfera es transparente a todas las bandas de radiofreuenia listadas en

la tabla 3.1. De heho, el límite superior de la banda de freuenia más elevada (EHF),

300 GHz, es el límite de transparenia de la atmósfera, por enima del ual se sitúan los

rayos infrarrojos. En general, uánto mayor es la freuenia de la radiaión, la atmósfera

se hae algo más opaa a ésta, espeialmente debido al vapor de agua.

Los obstáulos. Montañas, edi�ios y otras barreras suponen un obstáulo para la pro-

pagaión de OEM, por lo que emplazamiento de antenas se proura que sea en situaión

elevada. Sin embargo, uanto mayor sea la longitud de onda de las OEM, mejor pue-

den éstas �rodear� los obstáulos en virtud del fenómeno de difraión

14

. Por tanto, las

bandas de freuenias más bajas se ven menos afetadas por obstáulos.

El horizonte. Las OEM se propagan en línea reta y no siguen por tanto la urvatura

terrestre. Al igual que en el punto anterior, las OEM de longitud de onda más larga, por

difraión, sí pueden ser aptadas algo más allá del horizonte visible desde la antena, el

uál será más extenso uanto más elevada se sitúe ésta.

El anho de banda. La densidad de potenia emitida se reparte en toda la zona del

espetro que abara el anho de banda del anal. Por tanto, uanto más anho es éste,

más potenia será neesaria para tener alanes similares a anhos de banda pequeños.

Esto signi�a que, generalmente, obtendremos más alane on la misma potenia si nos

limitamos a anhos de banda más pequeños

15

.

14

Justamente, la difraión es la propiedad que tienen las ondas de rodear obstáulos de menor tamaño que

su longitud de onda. Este fenómeno es araterístio de ualquier tipo de onda y se disute en más detalle en

la seión 7.2.

15

Por eso, la radio FM, on un anho de banda de 50 kHz y freuenias portadoras ∼ 100MHz, tiene un

alane loal mientras que la radio AM on anho de banda de 9 kHz y freuenias portadoras ∼ 1MHz
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72 3.6. Apliaiones

La ionosfera. Por enima de los 80 km existe una zona de la atmósfera denominada

ionosfera, la ual está ompuesta por átomos y moléulas ionizados, formando un plasma

de muy baja densidad. Esta densidad de partíulas argadas libres es su�iente para

onsiderar al plasma omo ondutor, que provoa que el ampo elétrio de la OEM

sea re�ejado hasta freuenias del orden de 30MHz (la banda HF o SW), on lo que la

señal de radio puede alanzar, por rebote en la ionosfera, zonas más lejanas al horizonte

visible desde la antena emisora.

3.6.2. Radar

El radar iniialmente fue una ténia de deteión de objetivos militares aéreos o navales, que

posteriormente se usó también en entornos iviles omo navegaión aérea y meteorología. Se

basa en la propiedad que tienen los objetos ondutores de re�ejar las OEM.

El radar no es más que una antena muy direional que emite y reibe en un estreho margen

angular; si un objeto ondutor se sitúa en la direión a la que apunta la antena, entones

ésta es apaz de aptar el re�ejo de la OEM en el objeto (el eo radioelétrio) y deduir,

mediante el análisis de la señal reibida, su distania y veloidad.

Utiliza las mismas bandas de teleomuniaión, pero no inter�ere on éstas por la gran dire-

tividad de las antenas de radar y porque la señal de radar, por lo general, no se modula.

3.6.3. Loalizaión por satélite

En los últimos tiempos se han popularizado los sistemas de posiionamiento por satélite. El

ejérito de Estados Unidos lanzó, entre 1989 y 1994, el llamado GPS (del inglés Global Posi-

tioning System): una onstelaión de 24 satélites arti�iales siguiendo unas órbitas tales, que

desde ualquier punto de la super�ie terrestre, y en ualquier momento, es posible estable-

er línea de visión on al menos uatro de ellos. El objetivo es que estos satélites permitan

al usuario onoer su posiión exata en ualquier parte del mundo. Al prinipio el GPS se

restringió a usos militares, pero posteriormente se abrió a usos iviles.

El GPS funiona de la siguiente forma: el reeptor GPS apta la señal de los satélites que

están �a la vista�. Mediante un ódigo que éstos envían, el reeptor reonoe de qué satélite ha

surgido la señal y uándo la ha emitido de auerdo al reloj interno del satélite; el dispositivo

determina el tiempo que tarda en llegar al señal y alula la distania al satélite (simplemente,

multipliando el tiempo de llegada por la veloidad de la onda, que es la veloidad de la luz).

Con las distanias a los satélites, y sabiendo la posiión de éstos a partir de sus órbitas

(datos que son enviados por el satélite al aparato), es posible por triangulaión onoer las

oordenadas del usuario (latitud, longitud y altura) on bastante preisión.

Las señales que envían los satétiles se enuentran en un rango de 1,2−1,8GHz. Su intensidad

es bastante reduida por la distania que tienen que reorrer desde el satélite (∼ 20,000 km)

y por la relativa poa potenia de las antenas usadas.

(menos anho de banda y freuenias más pequeñas, por tanto longitudes de onda mayores) puede alanzar

varios ientos de kilómetros .

Dpto. Físia de Materiales.

CLASES PARTICULARES, TUTORÍAS TÉCNICAS ONLINE
LLAMA O ENVÍA WHATSAPP: 689 45 44 70

- - -

ONLINE PRIVATE LESSONS FOR SCIENCE STUDENTS
CALL OR WHATSAPP:689 45 44 70

www.cartagena99.com no se hace responsable de la información contenida en el presente documento en virtud al
Artículo 17.1 de la Ley de Servicios de la Sociedad de la Información y de Comercio Electrónico, de 11 de julio de 2002.
Si la información contenida en el documento es ilícita o lesiona bienes o derechos de un tercero háganoslo saber y será retirada.



3. OEM radiofreuenia 73

3.6.4. Radioastronomía

Las señales emitidas por los astros no se limitan al espetro visible, sino que hay emisión en

el resto del espetro eletromagnétio, inluyendo el espetro radioelétrio. Los instrumentos

usados en radioastronomía se llaman �radiotelesopios� y son grandes antenas direionales y

orientables.

La radioastronomía presenta dos grandes inonvenientes frente a la astronomía tradiional: al

ser las ondas aptadas OEM de gran longitud de onda, la resoluión espaial que se alanza

es peor que on instrumentos óptios. Por otra parte, el tipo de astro más familiar, la estrella,

apenas produe OEM en longitudes de onda de radio

16

.

Las ventajas de la radioastronomía son, por una parte, que iertas regiones del Cosmos opaas

a la luz visible �por el llamado polvo interestelar� son sin embargo transparentes a las OEM

de radiofreuenia. Por otro lado, permiten el estudio de objetos elestes omo uásares,

púlsares y núleos galátios que tienen gran atividad en esta parte del espetro.

3.6.5. Horno de miroondas

Una apliaión reiente de las OEM de alta freuenia es el horno de miroondas. Su prinipio

se basa en la gran absorión por parte del agua líquida, de radiaión situada en el rango de

las miroondas.

En el horno miroondas se produen ondas estaionarias, esto es, ondas que no viajan sino

que, por diseño, quedan on�nadas en una aja. Las ondas se generan en un magnetrón, que

es un tubo de vaío divido en avidades ilíndrias on paredes metálias que atúan omo

espejos para la radiaión; mediante un meanismo pareido al de los tubos de vaío de las

televisiones, se produe un haz de eletrones que son forzados a seguir trayetorias espirales

debido a un intenso ampo magnétio produido por fuertes imanes.

La intensidad de ampo magnétio es tal, que la freuenia ilotrón de los eletrones (ver

fórmula 1.32) es idealmente la misma que la de la radiaión que se desea produir. Los ele-

trones que siguen una trayetoria espiral produen radiaión

17

de la misma freuenia que

la freuenia ilotrón orrespondiente, aunque on una gran impreisión puesto que es muy

difíil onseguir que el ampo magnétio sea uniforme por lo que, dada la fórmula anterior,

si el eletrón es sometido a ampos magnétios de distinta intensidad, entones se produirá

radiaión en un amplio rango de freuenias.

La avidad ilíndria seleiona entones el modo resonante de freuenia requerida

18

que es

el que prevalee, de forma pareida al funionamiento de una avidad de láser.

16

Véase el espetro de emisión del uerpo negro en el apítulo 6.

17

Las argas aeleradas produen radiaión y un eletrón siguiendo una órbita irular es una arga aelerada.

El dipolo osilante que hemos tratado en este apítulo no es más que otro ejemplo de argas aeleradas. En las

seiones 8.4 y 9.2 se meniona otro efeto basado en el mismo fenómeno de radiaión por argas aeleradas,

que es la radiaión de frenado .

18

Las OEM estaionarias que se produen en una avidad sólo pueden tener determinadas longitudes de

onda que se llaman modos, en virtud, una vez más, de un fenómeno resonante; estos modos son muy similares

a los modos de osilaión de una uerda sujeta por los extremos (omo las de los instrumentos de uerda o el

piano). El modo de longitud de onda más grande se llama modo prinipal y es el que más se ampli�a y se

sostiene; la freuenia de los modos viene dada, omo siempre, por f = cλ−1
.
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74 3.7. Fuentes de radiofreuenia

La freuenia de la radiaión seleionada

19

es de 2,45GHz, lo que orresponde a una longitud

de onda de 122,4mm y es óptima para su absorión por el agua, lo que hae que esta se aliente.

La radiaión se mantiene on�nada dentro de las paredes del horno, ya que éstas son metálias

y atúan omo espejos, la ara frontal del horno es de un material translúido pero reubierto

de una pelíula metália agujereada, para poder ver el interior. El tamaño de los agujeros

es muho menor que la longitud de onda de la radiaión produida, por lo que ésta no �ve�

los agujeros y se re�eja en la pelíula metália, mientras que la luz visible, de muha menor

longitud de onda, se �ltra a través de los agujeros y nos permite ontemplar el interior del

horno sin problemas.

Esta apliaión de las OEM es la que más intensidad de radiaión involura (del orden de

104W ·m−2
), pero también es la únia que mantiene la radiaión enerrada en una aja. En

los ontroles de alidad de los hornos miroondas se exige que la intensidad de radiaión en

el exterior del horno sea menor a 10W ·m−2
.

3.7. Fuentes de radiofreuenia

Prátiamente ya hemos heho en la seión anterior un reorrido por las diversas fuentes

de radiofreuenia que nos podemos enontrar. Por tanto nos onentraremos aquí sólo en

aquellas que puedan interatuar �en virtud de las intensidades que pueden adquirir� on

los seres vivos.

3.7.1. Fuentes naturales: el Sol.

Puesto que es la únia fuente natural de OEM de radiofreuenia en nuestro entorno, men-

ionaremos al Sol, nuestra estrella. Ya hemos menionado que las estrellas produen poa

radiaión en la parte del espetro que nos oupa y el Sol no es una exepión: de la radiaión

que nos llega regularmente sólo una ín�ma fraión es radiofreuenia.

Sin embargo, la atividad solar en forma de manhas solares, erupiones, tormentas, et, sí

que produe OEM de radiofreuenia. Esto es onseuenia de que la atividad solar está

ligada a su ampo magnétio �similar en ierta forma al ampo magnétio terrestre� y al

movimiento de partíulas argadas en su seno, las uales siguen trayetorias urvas y radian

por estar aeleradas, en un proeso similar al desrito en el magnetrón.

Como la atividad solar es ília

20

, los proesos que generan radiofreuenia también lo son.

Pero la intensidad de la radiaión que llega a la Tierra es muy pequeña, inluso en époas

de máxima atividad solar. Su efeto es que a vees perturban las omuniaiones por radio,

pero son muho menos intensas que las OEM produidas arti�ialmente.

La ionosfera

Meree la pena itar aquí que otro efeto de la aión del Sol sobre la tierra es la reaión de

la apa atmosféria llamada ionosfera, sobre la que hemos hablado en la página 72. La aión

19

De auerdo on la fórmula 1.32, el ampo magnétio neesario para produir los 2,45GHz es de 87mT, lo

que da una idea de lo potentes que tienen que ser los imanes.

20

El ilo de atividad solar es de unos 11 años. Además, este ilo está ligado a ambios en el ampo

magnétio solar.
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3. OEM radiofreuenia 75

de los rayos ultravioleta provenientes del Sol ioniza prinipalmente átomos de oxígeno en esa

apa de la atmósfera, en la que se dan dos ondiiones favorables: aún tiene una densidad de

gas apreiable y está por enima de la apa de ozono estratosfério, que absorbe la radiaión

UV.

Además de la aión de espejo de OEM en la banda HF, la ionosfera atúa sobre asi toda

la radiaión del espetro de radiofreuenia. Por ejemplo, la señal de GPS se ve ligeramente

alterada por la ionosfera: para las freuenias usadas en GPS, la ionosfera ralentiza la veloidad

de la onda en un fenómeno que formalmente es idéntio al de refraión óptia; por eso es

onveniente que los satélites estén lo más eranos posible a la vertial para disminuir este

efeto. También las señales que aptan los radioastrónomos sufren algún tipo de alteraión en

la ionosfera.

3.7.2. Antenas de radiofreuenia

Las estaiones de radiodifusión emiten on relativa potenia para poder llegar al límite de

su alane. Las antenas de las estaiones AM son bastante grandes y aparatosas: son torres

metálias que se elevan varias deenas de metros sobre el suelo, generalmente en zonas no

habitadas o en grandes desampados. Este tamaño es debido a la gran longitud de onda que

se emite: la banda de AM se enuentra aprox. en 0,5 ∼ 1,5MHz, lo que supone longitudes de

onda de 200 ∼ 600m.

Como hemos diho, la potenia emitida depende del alane que se desea. Las estaiones de

AM suelen pretender un alane del tamaño de la provinia donde se enuadran y para ello se

usan potenias 10 ∼ 100 kW. La antena que emite on mayor potenia en España se enuentra

en Majadahonda (Madrid), y usa 600 kW para el anal

21

de 585 kHz; tomando esta estaión

omo referenia, podemos alular la intensidad de las OEM emitidas por esa antena en el

límite de la zona de radiaión �a una distania tres vees mayor que la longitud de onda,

esto es, unos 1500 metros�, apliando la fórmula 3.13 y suponiendo que la antena tiene una

diretividad de 1,5 en el plano horizontal: S ≃ 30mW ·m−2
.

La radiodifusión en la banda SW (onda orta) utiliza la ionosfera para multipliar el alane;

las antenas son más pequeñas y no se preisan grandes potenias de emisión.

La radiodifusión mediante FM se realiza en la banda VHF, onretamente en el intervalo

88 ∼ 108MHz. Las longitudes de onda están en torno a 3 metros y por tanto las antenas

emisoras pueden ser ortas. Las emisiones en FM tienen un alane muy loal y, aunque usan

muho más anho de banda que la AM, no preisan potenias muy elevadas para ser emitidas.

Las emisiones de televisión tradiional �analógia terrestre� se realizan en las bandas de

VHF y UHF, on antenas direionales y alane loal, lo que supone potenias de emisión

reduidas. Un anal de televisión tiene alane regional o naional mediante repetidores.

En resumen, la atividad de radiodifusión �ontamina� el medio de OEM, pero on intensida-

des de radiaión muy pequeñas.

3.7.3. Telefonía móvil

Una de las grandes preoupaiones atuales en torno a la posible ontaminaión por OEM es

el uso intensivo de los teléfonos móviles. En este apartado analizaremos el funionamiento de

21

Corresponde a Radio Naional de España, Radio 1.
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76 3.7. Fuentes de radiofreuenia

esta tenología, on espeial atenión al tipo y potenia de la radiaión emitida, tanto por las

antenas omo por los terminales. En el apítulo siguiente analizaremos su posible efeto sobre

la salud.

Organizaión de la red

Los sistemas de telefonía móvil se basan en una red de radiofreuenia que onsiste en un

onjunto de estaiones �jas (estaión base o EB) y los terminales móviles distribuidos de forma

irregular en el espaio entre estaiones �jas. Tanto las estaiones �jas omo los terminales

móviles transmiten y reiben informaión (voz, datos, imágenes et.) mediante OEM. La

señal de radiofreuenia se transmite desde el terminal a la estaión �ja más próxima y ésta

envía la señal al terminal mediante una freuenia de portadora ligeramente diferente.

Dependiendo de los obstáulos entre el terminal móvil y la EB (edi�ios, montañas, et.) la

reepión puede ser de mejor o peor alidad. La obertura de una estaión base depende de

la distania, por ello en los sistemas atuales se ha estableido que la máxima distania para

que un teléfono móvil se pueda utilizar es de 35 km.

El sistema de estaiones �jas forma una red hexagonal. La distania entre estaiones suele ser

de 20 km, pero la topografía o la failidad para instalar las estaiones determina la distania

entre éstas. En las situaiones que, bien por que la zona tenga muhos obstáulos para la

transmisión o el trá�o de llamadas es intenso, se redue la distania entre estaiones o se

on�guran sub-redes llamada miroélulas, o pioélulas uando se estableen dentro de un

mismo edi�io.

Entre los primeros sistemas de telefonía móvil (o elular) se enuentra el TACS (arónimo de

Total Aess Communiation System) que utiliza la banda de 900 MHz y freuenia modulada.

Hoy este sistema está prátiamente extinguido. El sistema que de mayor uso es el GSM

(arónimo de Global System for Mobile Comuniations) on tenología digital. En el futuro el

UMTS (arónimo de Universal Mobile Teleomuniation System) sustituirá progresivamente

al GSM.

Sistema GSM

Éste sistema se utiliza prinipalmente en Europa, y opera en las bandas de 900 y 1800 MHz.

La transmisión de informaión se hae mediante modulaión digital de fase, por lo que la onda

portadora sólo sufre, de forma aleatoria, ligeros ambios de amplitud.

Cada anal de transmisión requiere un anho de banda de 200 kHz. Como para 900 MHz la

anhura de banda utilizada es de 35 MHz, se puede transmitir simultáneamente, omo máximo,

175 anales. En el aso de 1800 MHz la anhura de banda es 75 MHz y el número máximo de

anales que pueden transmitirse simultáneamente es de 374. Los anales se distribuyen entre

las estaiones �jas de manera que las estaiones próximas operen en freuenias diferentes on

objeto de evitar interferenias. Cada estaión �ja se suele dividir en setores de 120◦, y a ada

setor se le asigna una freuenia distinta.

Estas onsideraiones ponen de mani�esto que hay un límite para el número de usuarios

que pueden omuniarse simultáneamente. Para ampliar diho número se utiliza la ténia

onoida omo TDMA (arónimo de Time División Múltiple Aess), que permite el uso

simultáneo de un anal por oho teléfonos.
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3. OEM radiofreuenia 77

La máxima potenia emitida por un teléfono móvil, que se permite on la normativa atual,

es de 2 W en la banda de 900 MHz, y 1 W en la de 1800 MHz. Con el sistema TDMA

el valor medio se redue a un otavo, es deir, a 0,25 y 0,125 watios respetivamente. Esta

potenia, además, se redue por el sistema APC (arónimo de Adaptative Power Control),

que onsiste en modi�ar la potenia emitida por el teléfono en funión de la distania a la

estaión �ja que le sirve para onetarse a la red. Otra reduión adiional se obtiene on la

transmisión disontinua, que onsiste en desonetar la emisión de señal uando el usuario no

habla mientras esuha o uando ninguno esta hablando o transmitiendo informaión.

En resumen, la potenia emitida por ada usuario será mayor si la estaión �ja está más lejos

del teléfono utilizado, y mediante los sistemas de transmisión simultánea se pueden utilizar

las estaiones �jas por más usuarios. Teniendo en uenta las onsideraiones anteriores, los

máximos de potenia permitidos son 2 W para 900 MHz y 1 W a 1800 MHz, y los valores

medios que se emiten son respetivamente 0,25 y 0,125 watios.

Red de estaiones �jas

La red de estaiones �jas esta formada por antenas o onjuntos de antenas. Se instalan sobre

torres metálias de 10 a 25 m, o sobre torres de menor altura en edi�ios; ada torre soporta

antenas en tres setores de 120
◦
, omo se observa en la �gura 3.7.

Figura 3.7: Imagen de una torre on antenas de telefonía móvil. Obsérvese la división en setores

de 120
◦
.

La mayor parte de la potenia emitida está loalizada en un setor de aproximadamente 6
◦

que se inlina ligeramente haia el suelo, de forma que el máximo alane el suelo entre 50 y

200 m de la torre, véase la �gura 3.8. Como muestra la �gura, la diretividad de las antenas

de telefonía móvil es muy grande, estando omprendido su valor entre 40 y 60.
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78 3.7. Fuentes de radiofreuenia

Figura 3.8: Diagrama aproximado de radiaión de una antena de telefonía móvil. Nótese la gran

diretividad de la antena.

La potenia que emiten las EB está limitada por normas que ditan los Gobiernos. Estas

normas �jan la máxima potenia que puede emitir el lóbulo prinipal (haz prinipal). Diha

limitaión se hae a través del máximo EIRP (arónimo de Equivalent Isotropially Radia-

ted Power), que es la potenia equivalente que habría de emitir se en todas las direiones

(isotrópiamente) para produir un máximo de intensidad en la direión del lóbulo prinipal.

Las lienias autorizan un máximo EIRP de 1500 W por anal de freuenia; teniendo en

uenta la diretividad, esto supone que se emiten unos 30 vatios por anal. También se limita

el número de anales que se puede utilizar, 16 para la banda de 1800 MHZ y 10 para la de

900 MHz. En la prátia se utilizan menos anales, unos 4 para 1800 MHz y entre 2 y 4 para

900 MHz. Con estos datos se puede estimar que la potenia EIRP radiada por una torre de

antenas estará omprendida entre 60 y 120 watios.

Intensidades de ampo asoiadas a teléfonos y antenas �jas

Si tomamos omo referenia los datos de las potenias emitidas por las antenas de los teléfonos

y de las estaiones �jas, podemos alular las intensidades de radiaión orrespondientes.

En el aso de la antena del terminal móvil, si suponemos que se mide la intensidad a 2,2 m

de distania y emite una potenia de 1 W, on diretividad aprox. igual a 1, la intensidad

radiada es, apliando la fórmula 3.13,

S ≃ 165W ·m−2

Las intensidades de ampo elétrio y magnétio que orresponde a esta radiaión son apro-

ximadamente 350V ·m−1
para el ampo elétrio y 1µT para el ampo magnétio.

Las antenas �jas emiten más potenia pero las distanias donde se loalizan los usuarios

son mayores. Suponiendo que la distania es de 50 metros, podemos apliar la fórmula 3.12

(reordemos que la potenia de las antenas �jas se da en términos EIRP) la intensidad vale:

S ≃ 120W/4π(50m)2 ≃ 3,8mW ·m−2

que orresponde a un ampo elétrio de 1, 7V ·m−1
y un ampo magnétio de 0,006µT.

Vemos que la intensidad de los ampos que reibe un usuario desde la antena es unas dosientas

vees más baja que los emitidos por su teléfono.
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3. OEM radiofreuenia 79

3.8. Conlusiones

1. La intensidad de una onda eletromagnétia representa la potenia que transporta, y

es proporional al uadrado de la amplitud de los ampos. La intensidad deree on la

distania, r, a la fuente radiante (antena) omo 1/r2.

2. Las ondas son difratadas, re�ejadas y absorbidas por la materia. Cuanto mayor es la

longitud de onda (menor freuenia) y menor es el tamaño del objeto, mayor antidad

de onda se difrata.

Autoevaluaión

1. ¾Cuál es la energía por unidad de volumen asoiada a un ampo elétrio estátio de 1

kV/m en el vaío?

a) 8,86× 10−12
J

b) 8,86µJ

) 4,43× 10−12
J

d) 4,43µJ

Ayuda: ǫ0 = 8,85 pF/m

2. Tenemos dos antenas, A y B, siendo la antena A el doble de larga que la antena B.

Queremos emitir el mismo anal por ambas antenas. Si la intensidad que proporiona

la emisora a las antenas se mantiene onstante, ¾ómo será la potenia que radia ada

una de las antenas?

a) A emite on el doble de potenia que B.

b) A emite on la mitad de potenia que B.

) A emite on 4 vees más potenia que B.

d) A emite on 4 vees menos potenia que B.

Soluiones:

1. La energía por unidad de volumen es:

ǫ
2
E2 = 106×8,85×10−12/2 = 4,43µJ (Respuesta

D).

2. La potenia del dipolo es P = 2π
3
Z0

(

l
λ

)2
I2RMS . Entones P ∝ l2. Por tanto, si lA = 2lB,

entones PA = 4PB. (Respuesta C).
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