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GLOSARIO

Ancho de dispersion: Es el pardmetro de dispersion que se usa en el caso
bidimensional, que se define como la seccion eficaz de &rea por unidad de
longitud de onda, que en la literatura inglesa se conoce como scattering width
SW.

Conductor: Medio material cuyos atomos tienen electrones de valencia que no se
encuentran ligados por las fuerzas atomicas y moleculares. De este modo un
conductor tiene cargas libres.

Conductor eléctrico perfecto: Es un conductor cuya conductividad es infinita.
Dieléctrico: Medio material cuyos atomos tienen electrones de valencia que se
encuentran ligados por las fuerzas atdmicas y moleculares. Asi un dieléctrico ideal
no tiene cargas libres.

Dieléctrico homogéneo: Es un medio cuyos parametros constitutivos no dependen
de la posicién del campo aplicado.

Dieléctrico isotropico: Es un medio cuyos parametros constitutivos no dependen
de la direccién del campo aplicado.

Dieléctrico lineal: Es un medio cuyos parametros constitutivos no dependen de la
intensidad de campo aplicado.

Dispersion electromagnética: Fendmeno causado por el cambio en las
propiedades electromagnéticas del medio en donde la onda se propaga.

Dispersor: Objeto que por sus propiedades electromagnéticas se distingue en un
medio.

Onda electromagnética: Perturbacion espacio temporal en que el campo eléctrico
y el magnético varian transversalmente entre si y a la direccion de propagacion de
acuerdo a las ecuaciones de Maxwell.

Onda electromagnética plana uniforme: Es una onda electromagnética tal que
tiene sus dos campos, el eléctrico y el magnético contenidos en un mismo plano y
la distancia entre dos planos consecutivos es constante, ademas estos seran
paralelos.

Ondas transversales eléctricas TE*: Son soluciones de las ecuaciones de Maxwell,
donde el campo eléctrico es transversal a la direcciéon z.

Ondas transversales magnéticas TM?: Son soluciones de las ecuaciones de
Maxwell, donde el campo magnético es transversal a la direccion z.



RESUMEN

Se analiza el fendmeno de dispersion de ondas electromagnéticas planas
uniformes trabajando superficies dispersoras bidimensionales correspondientes a
diferentes cilindros elipticos conductores perfectos. Se calcula la densidad de
corriente inducida sobre la superficie dispersora haciendo uso del método de las
ecuaciones integrales. Se valora el campo dispersado en la zona lejana y
finalmente se presenta la seccion eficaz de area de dispersion correspondiente a
cada cilindro.



ABSTRACT

The phenomenon of scattering of uniform plane electromagnetic waves is analyzed
working scatterer surfaces two-dimensional corresponding to different elliptic
perfect conducting cylinders. The current density induced is calculated on the
scatterer surface using integral equation method and the scattering field is valued

in the far zone and finally the scattering cross section is presented for each
cylinder.



INTRODUCCION

El fendbmeno de dispersion de ondas electromagnéticas por un obstaculo puede
ser entendido como la interaccién de la energia con la materia. Asi, cuando una
onda electromagnética incide sobre un conductor eléctrico perfecto ésta onda
induce una distribucion de densidad de corriente eléctrica sobre la superficie del
conductor. Entonces, dicha densidad de corriente radiard& unas ondas
electromagnéticas que se denominan ondas dispersadas.

En el presente trabajo se considerd la incidencia de dos tipos de ondas
electromagnéticas planas uniformes: las mdas transversales eléctricas TE® y las
ondas transversales magnéticas TM?. El obstaculo que se consider6 es un
conductor eléctrico perfecto bidimensional, es decir: un cilindro, el cudl tiene por
seccion cilindrica una elipse cuyos semiejes dimensionalmente son comparables
con la longitud de onda de la onda electromagnética incidente.

En el primer capitulo brevemente se expone la propagacion de ondas
electromagnéticas planas uniformes en un dieléctrico continuo, libre de fuentes y
obstaculos (dispersores). Se hara énfasis en las ondas que poseen polarizacion
lineal y de las cuales se escogen las ondas transversales eléctricas TE” y las
transversales magnéticas TMZ.

En el segundo capitulo se trabaja el fenébmeno de dispersiéon: a partir de la
condicion de frontera en la superficie del conductor y la implementacién del vector
potencial magnético se plantea la ecuacion integral del campo magnético MFIE
para el primer tipo de onda incidente (TE?) y la ecuacién integral del campo
eléctrico EFIE para el segundo tipo (TM?), las cuales son resueltas mediante
aproximaciones numeéricas obteniendo la densidad de corriente eléctrica
superficial, luego se calcula el campo dispersado y finalmente se encuentra el
ancho de dispersion SWV.

En este trabajo de grado se consideran distintos cilindros elipticos los cuales

geométricamente se diferencian en sus semiejes. De este modo se analiza como
se presenta el fendmeno de dispersion en correspondencia a la geometria del
dispersor.

16



1. OBJETIVOS
1.1 OBJETIVO GENERAL

1.1.1 Estudiar la dispersion de una onda electromagnética plana arménica cuando
incide sobre un cilindro eliptico conductor perfecto.

1.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

1.1.1 Determinar el campo electromagnético dispersado y los parametros que
caracterizan la dispersion debida a un cilindro eliptico conductor perfecto.

1.1.2 Utilizar un método analitico-numérico que permita solucionar el problema.

17



2. ONDAS ELECTROMAGNETICAS PLANAS UNIFORMES EN UN MEDIO
DIELECTRICO HOMOGENEO

En este capitulo se presenta un resumen de la teoria de propagacion de ondas
electromagnéticas en el dominio de las frecuencias. Se considera una
dependencia del tiempo de la forma €™ y se usa la notacion compleja de las
cantidades que describen las fuentesy los campos electromagnéticos.

2.1 ECUACIONES DE MAXWELL

Las ecuaciones de Maxwell expresan las leyes fisicas que gobiernan el

comportamiento de los campos electromagnéticos producidos por cargas y
corrientes. En el dominio de las frecuencias estas ecuaciones se escriben asi *:

NxD=r 1. 1)
Ecuacion de Maxwell - Gauss

NxB =0 1.2)
Ecuacion de Maxwell - Biott-Savart

N E=-jwB (1.3)
Ecuacion de Maxwell - Faraday

N H=J+ jwD (1. 4)
Ecuacién de Maxwell - Ampere,

donde E es la intensidad de campo eléctrico (V/m), H es la intensidad de campo
magnético (A/m), D es la densidad de flujo eléctrico (C/m?), B es la densidad de
flujo magnético (Wb/m?), J es la densidad de corriente eléctrica (A/m?), r, es la
densidad de carga eléctrica volumétrica (C/m°) yw es la frecuencia angular (Hz).

2.2 PARAMETROS CONSTITUTIVOS

Cuando los medios materiales son expuestos a campos electromagnéticos, las
particulas cargadas que los conforman interactiian con estos campos, modificando

! BALANIS, Constantine A. Advanced engineering electromagnetics. P. 25.
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la propagacion de las ondas electromagnéticas en el medio comparada con la

propagacién en el vacio®®. Para un medio homogéneo isotrépico y lineal la
influencia del medio se tiene en cuenta mediante las siguientes relaciones

constitutivas:

D=eE 1.5)
B =nH (1. 6)
J=sE, (1.7)

donde € es la permitividad eléctrica del medio, I es la permeabilidad magnética
del medioy s es la conductividad del medio. Se definen la permitividad relativa e,
y la permeabilidad relativa m asi:

(1. 8)

m =, (1.9)

£
eO

m
m
donde e, =1/36p  10°Faradios/metro y m,=4p 10 'Henrios/metro son la
permitividad y la permeabilidad del vacio. Para el aire e =10006 vy
m =1.0000004, de modo que en la mayoria de los problemas se considera que en
elaire e=e, y m=m,.

2.3 CONDICIONES DE FRONTERA EN LA INTERFACE DIELECTRICO -
CONDUTOR

Cuando una onda electromagnética se propaga a través de una interface plana

entre un medio dieléctrico 1 y un medio conductor 2, los vectores de campo
cumplen unas condiciones de frontera que se derivan de las ecuaciones de
Maxwell®*. Entre estas se destacan:

La componente tangencial del campo eléctrico presenta continuidad, como se
muestra en la Figura l1a, es decir:

2 ZAJAC, Alfred, Eugene Hecht. Optica. P. 41.
® CABRERA, José Manuel, Optica electromagnética. P. 229.
4 CORSON, Dale R, LORRAIN, Paul. Introduction of electromagnetic field and waves. P. 130, 285
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n” (E'- E?)=0. (1. 10)

La componente tangencial del campo magnético presenta una discontinuidad igual

a la densidad de corriente superficial J. en la interface, como se muestra en la
Figura 1b, es decir:

e (Ft- F2)=J5. (1. 11)

Figura 1 Condiciones de frontera en la interface dieléctrico — conductor para las
componentes tangenciales

(a) Del campo eléctrico. (b) Del campo magnético.
Dielectrico B | Dhelécirico 1
-~ | - H
—y | n !
Ei | gt I
| — - Interfase — il — [
I = 1 =
| 1 T ” n
' E? Conductar ' H? Conductar

(&) (2]

Si el medio 2 es un conductor eléctrico perfecto, entonces:

1

D)

0, (1.12)
t= .. (1.13)

,

D)
T, mu

2.4 VECTOR POTENCIAL MAGNETICO A

El vector potencial magnético A es una cantidad vectorial auxiliar, que se
introduce para facilitar la solucién de algunos problemas electrodindmicos'?. El

potencial magnético A en un medio dieléctrico homogéneo isotrépico y lineal,
caracterizado por una permitividad € y una permeabilidad m cumple la ecuacién

de onda:

N2A+b2A=-nd, (1. 14)

! BALANIS, Constantine A. Advanced engineering electromagnetics. P 256, 261, 273
®> JACKSON, Jhon David. Classical electrodynamics. P 239.
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donde b es el vector de onda, cuya norma es b =w./ne . En términos de A los
vectores de campo H y E estan dados por:

H=1R" A (1. 15)

m

E=- jwA- ]—R(K A) (1. 16)
wne

Figura 2 Representacion grafica de la fuente eléctrica superficial distribuida sobre
una superficie Sy del punto de observacién cuyo vector posicion es 1 .

[
Lot |
L h,
t
3

Si se considera un dieléctrico ilimitado, que contiene una fuente eléctrica
superficial distribuida sobre la superficie cerrada S como se muestra en la Figura

2, el potencial magnético A producido por esta fuente esta dado por:

T ||
A(r)_4IO @Js(r) - ds', (1.17)

donde Js es la densidad superficial de corriente eléctrica, R=|F-F{, I es la
posicion del punto de observaciony r' barre todas las posiciones de la fuente.

2.5 MODOS ELECTROMAGNETICOS TRANSVERSALES

En la resolucion de problemas electromagnéticos se destacan las soluciones de
las ecuaciones de Maxwell, en las que el vector de campo eléctrico y/o el vector

21



de campo magnético son transversales a una direccién dada'. Si esta direccion
coincide con el eje z es posible considerar tres modos transversales:

Modo eléctrico transversal TE? (E,=0)
Modo magnético transversal TM* (H,=0)
Modo electromagnético transversal TEM (E, =0, H,=0).

2.5.1 Modo transversal eléctrico TE®. Sea un modo TE?, representado por una
onda plana uniforme que viaja a través de un medio dieléctrico como se muestra

en la Figura 3*°. El vector de onda b esta dado por:

b =-bcosq, &, +sinq, a,). (1.18)

Figura 3 Modo de propagacién TEZ.

El campo eléctrico es:

Ei = Eo(sinqi a, - cosq, éy) @ib(xcos; +ysing;) (1. 19)

X

De la ecuacion de Maxwell - Faraday (1. 3), se obtiene que:
Ji— € _ib(xcosq +ysing) 5
H'=E, r_ne a,. (1. 20)

Utilizando coordenadas cilindricas (rf z), con el eje z coincidente con el eje z de
la Figura 3, las ecuaciones (1. 19) y (1. 20) se pueden expresar asi:

i BALANIS, Constantine A. Advanced engineering electromagnetics. P. 261
CORSON, Dale R., Paul Lorrain. Introduction of electromagnetic field and waves. P. 412,
®> JACKSON, Jhon David. Classical electrodynamics. P. 356.
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E' = Eo(s'n q,a, - cosq, <'§1y)e"br cosf-a) (1. 21)

H' =E, | =-d)g,, (1. 22)
m

2.5.2 Modo transversal magnético TM?. Sea un modo TM?, representado por una

onda plana uniforme que viaja a través de un medio dieléctrico como se muestra
en la Figura 4**°. El campo eléctrico y magnético estan dados por:

Ei = Eoejb(xcosqi +ysing; )az’ (1. 23)

R N . .
H' =—°(- dnq, &, +cosq, a, JePxem vsm) 1.24
-l na, 3, +oosq 3, (L. 24)

Figura 4 Modo de propagacién TMZ.

Utilizando coordenadas cilindricas (rf z), con el eje z coincidente con el eje z de
la Figura 4, las ecuaciones (1. 23) y (1. 24) se escriben asi:

E =E,e" cosff - ;) a,, (1. 25)

- E . .
H' = jv\;n (- snq, a, +cosq, &, )e’™ <-a), (1. 26)

! BALANIS, Constantine A. Advanced engineering electromagnetics. P. 269.
4 CORSON, Dale R., LORRAIN, Paul. Introduction of electromagnetic field and waves. P. 412.
° JACKSON, Jhon David. Classical electrodynamics, P. 356.
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3. DISPERSION DE ONDAS ELECTROMAGNETICAS PLANAS UNIFORMES
QUE INCIDEN SOBRE CILINDROS ELIPTICOS CONDUCTORES PERFECTOS

3.1 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

En este capitulo se estudia la dispersion de una onda electromagnética plana
uniforme armoénica que viaja a través de un medio dieléctrico homogéneo y que
encuentra en su camino un dispersor representado por un cilindro eliptico
conductor perfecto.

El fenomeno de dispersion en electrodinamica es causado por el cambio en las
propiedades electromagnéticas del medio en donde la onda se esta propagando®.
Cuando la onda incide sobre el conductor perfecto, esta induce una corriente
eléctrica superficial sobre el mismo’. Esta corriente a su vez genera un campo
electromagnético que se conoce como campo dispersado.

En lo sucesivo se utilizara la siguiente notacion:

E' Intensidad de campo eléctrico incidente.

H' Intensidad de campo magnético incidente.

35 Densidad superficial de corriente eléctrica inducida sobre el conductor.
E® Intensidad de campo eléctrico dispersado.

H® Intensidad de campo magnético dispersado.

Figura 5 Regionesy campos presentes en la dispersion.

,,,,,,,,
- -
el *u

% "
|+ . z

N R

»

regidn 1 regidn o region 1
diglécirica conductar diglécirico
e M fap £ H

5o w s
i T | FF
B m S g T B A

! BALANIS, Constantine A. Advanced engineering electromagnetics. P. 570.
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El campo incidente es el campo en ausencia del dispersor. El campo total (E',H")
es la suma del campo incidente y el campo dispersado?:

) 2.1)

=B
t=H' s (2.2)

E
H 4

I m

En la Figura 5 se muestra graficamente un sistema compuesto por un medio
dieléctrico homogéneo que contiene un cilindro eliptico conductor perfecto. Dado
que la onda incidente se supone conocida, el problema consiste en calcular el
campo dispersado lo cual se presenta en las secciones 2.2 y 2.3.

3.1.1 Descripcién geométrica del cilindro eliptico conductor

Figura 6 Cilindro eliptico conductor.

! BALANIS, Constantine A. Advanced engineering electromagnetics. P. 570.
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En la Figura 6 se muestra un cilindro eliptico conductor cuyo eje coincide con el
eje 2z del sistema coordenado y por lo tanto su corte en el plano Xy da como
resultado una elipse descrita por la ecuacion:

2 2

X

Yo, 2.3)
a~ b

donde a y b son los semiejes a lo largo de los ejes X y y respectivamente. En
coordenadas cilindricas (r f z), la ecuacion (2. 3) se escribe de la forma:

r =ab(bzooszf +a’senf )'1/2. (2.4)

El vector posicion ' de un punto cualquiera sobre la superficie del cilindro esta
dado por:

F= ab(bzcoszf +a’sen’f )'llz(cos‘ a, + senf ay)+ za,. (2.5)

Figura 7 Vectores unitarios tangentes C y normales n a la superficie del cilindro
eliptico.

—  [ectores normales H
Z

— Veciores langentes
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El vector unitario C tangente a cualquier punto a lo largo del contorno C de la

e : ] __ Tr/9if .
seccion eliptica se halla a p artir de la formula C =M6, obteniendo:

/1t
- a’snf a +b’cosf a,

CcC=
Jb4coszf +a‘*gn?f

El vector unitario normal a la superficie, dado por =€~ 326, se escribe asi:

__b*cosf a, +a’snf a,

B J b*cos’f +a‘dn *f

Figura 8 Angulo de inclinacién a entre el plano tangente a la superficie del
cilindroy el plano f z.

(2.6)

(2.7)

En la Figura 7 se muestra el campo de los vectores C y n sobre la superficie del
cilindro eliptico. Ahora el diferencial de superficie sobre el cilindro eliptico esta

dado por®:

® LARSON Rolante E, Hostettler Robert. Calculo y geometria analitica
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ds =dcdz, (2.8)

donde dc es diferencial de linea a lo largo del contorno C, asf (2.8) queda®:

ds=r seca df dz, (2.9)

donde a es el angulo entre el plano tangente a la superficie del cilindro y el
plano f z como se muestra en la Figura 8% él cual se calcula con la férmula

nxt =|A|f|cosa y por tanto se tiene que:

o= Jb*cos? +a‘dn

Sec 2.10
b’cos®f +a‘dn’f ( )
Finalmente el diferencial de superficie para el cilindro eliptico es:
4 2 4.2
ds=ab | oSt rasnt g @. 11)
(bzcoszf +a’dn )

3.2 DISPERSION DE ONDAS ELECTROMAGNETICAS TE? QUE INCIDEN
SOBRE CILINDROS ELIPTICOS CONDUCTORES

Figura 9 Geometria presente en la dispersién con incidencia TE“.

En la Figura 9 se muestra un corte transversal del cilindro eliptico conductor y de
la onda incidente en el plano xy. La onda incidente TE* esta dada por las féormulas

(1. 21) y (1. 22) con E,=1. El campo dispersado se calcula a partir de las

ecuaciones de Maxwell con ciertas condiciones de frontera sobre la superficie del
cilindro eliptico conductor.
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Para el tipo de incidencia TE* conviene exigir la discontinuidad de la componente

tangencial del campo magnético en la interface dieléctrico-conductor (1. 13) y
considerando el campo total (2. 2), se tiene que:

JoF=r)=n" [H'(F=r)+Ar=r) 2.12)

donde T, es el vector posicion que describe la superficie del cilindro. Teniendo en
cuenta la Figura 9, el problema presenta simetria axial con respecto al eje del
cilindro y por lo tanto todos los vectores de campo y la densidad de corriente
inducida son independientes de la coordenada z. El corte transversal del cilindro
se puede ubicar en z=0 y por lo tanto:

F=r. (2. 13)

Teniendo en cuenta que N es dado por (2. 7), el primer término del lado derecho
de la ecuacion (2. 12), puede escribirse asi:

® 0

¢__jabbcos(f -q;) =
N H ([ =r) = - ST (2. 14)
m

De acuerdo a (2. 12) una densidad de corriente aparece al existir una diferencia
entre las componentes tangenciales a la superficie del cilindro del campo
magneético ncidente y dispersado, Figura 1b. Con un campo incidente y un vector
normal dados por (1. 22) y (2. 7) se concluye que la densidad de corriente se
encuentra en el plano xy alo largo del vector C, asi que:

J (M) =J(F)E. (2. 15)
Y asi, el lado izquierdo de la ecuacion (2. 12) queda:
J (T =7,) =J(7)C. 2. 16)

Teniendo en cuenta (2. 14) y (2. 16), el segundo producto vectorial del lado
derecho de (2. 12), debe estar a lo largo de la direccion C, es decir:

A He(r=1) =& ml A* Mk, (2.17)
é rec a
donde el limite representa un acercamiento al contorno C del dispersor desde
afuera. El potencial magnético producido por Jg de acuerdo a (1. 17), (2. 11) y (2.
16) se escribe como:
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_ - jbR 4 4. 2
abm ., © \/(b cos’f +a’dn fsdz'df  @18)

bcos* +a’sn’f

donde R:\/|r” -r '|2+(z- z)2 representa la distancia existente entre el punto

donde se mide el campo y el punto donde se encuentra la densidad de corriente
que lo produce. El campo magnético de acuerdo con (1. 15) queda:

As(F) = 2R dzdf . (2.19)
4p b2cos’ “+a’sn %

C

- ab ., ¥ e PR [ hicos?f '+atan A
Je(r)C (

La funcion de Hankel H{?(x) de segundo tipo y orden cero se representa de la
forma®:
¥ b o
Qthdtz' JpHO( )(nX). (2 20)
X

—

Aplicando (2. 20) en (2. 19) se obtiene:

df ', (2. 21)

- cab o o D 1~ 4\ | b'cos*f +a’dn !
H*(r)=-j—N r'yc blr-r
=" 4 PJSC( e Ho b |)J(bzcoszf '+a’sn *f ')3

al conmutar la integral y el rotacional en (2. 21), aparece el siguiente producto
vectorial:

N"eHP (b]r - Ff)=¢" RbH® (b|r - 1Y), (2.22)

donde R es el vector unitario a lo largo de la distancia 7 - "' que se muestra en la
Figura 9y para obtener (2. 22) se ha aplicado la relacion':

NH @ (bR) = - bH? (bR)R., (2.23)
De acuerdo a la Figura9 c'=-n" a,. Asi el producto escalar en (2. 17) da:
¢’ (¢ R)=RxA'=cosy ', (2. 24)

finalmente el segundo producto vectorial del lado derecho de (2. 12), mediante los
resultados (2. 21), (2. 22) y (2. 24) puede escribirse asi:

! BALANIS, Constantine A. Advanced engineering electromagnetics. P. 581, 708.
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nTH(F=r")=

cabb ., ., D te o | b*cos?f'+atsnF
- j— (r')cosy (b|r- 1)
4 ITo!alc;nQ] > H. ) | (bzcoszf “+a’dn’f ')3

siendo:

b? cosf (cosf - cosf )+a?snf (§nf'- snf)

df'c, (2.25)

cosy '=ab

(2. 26)

|7 - F{ybcos’f +a’dn?f /b*cos® ‘+a‘sn
La ecuacion (2. 12) finalmente se escribe como:

& ; . 0
€ exp jbabcos(f - q,) () +
m €. /b*cost +a’sn’

Lim&s (F)coy "HZ o] - 7))

rec C

j@ \/ b*cos* +a’sn ’f'
4

El resultado (2. 27) representa una ecuacion integral para Jg.(r') y
ecuacion integral de campo magnético (MFIE).

(b*cos’f +a%sn % )°

o . (2.27)

se denomina

A continuacién se construye con base en (2. 27) una solucién para Jg ("). La

funcion de Hankel H?(b|r"- r) en F =f" presenta singularidad, por ello el
contorno de integracion C se divide en s partes: la primera parte designada

como DC ylaotra C- DC, como se muestra en la Figura 10.

Figura 10 Division del contorno del dispersor en segmentos DC .
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La densidad de corriente aun desconocida se representa por medio de la serie
finita:

Joo(F) =4 a,9,(™), (2. 28)

n=1

donde g,(r"'), n =1, 2 ... N son funciones base y los coeficientes a, son los

pesos de las mismas. En el presente desarrollo se utilizara las siguientes
funciones base:

11 FLEFEF,,

r . 2.29
9,(7) = % 0 puntos restantes ( )
Con (2. 28) la ecuacion (2. 27) es expande en la forma’:
e . 0 n
eex9 jbabeos(f,-q,) ¢ —é_ag(r)+
ngz f,o+a%En’f, 5 1
bo N - @1 —q | D'cos’f+a‘dn
T a. ngn(r I)Cowln (br - r') df '
4 ITla[:n n=1? wH Ol -1 (o*cos’ +a’in % 'f
(2. 30)

x 0 Y
_ \F & _baboos(f , - ) =4 a,0.(m)
m QJbz % +afEan?f 5

Q

4 1 4 '
2 | imd & 0.0y ' HO 0] - r'|)J(b°°52f At g

1 - 1 3
TOC n=lc b2cos¥ '+a’dn *f )

La contribucién al campo magnético producida por el elemento de corriente que se
encuentra justo en el punto de medicién ', es®:

Ae(r,) =- Jeln) (2. 31)

El sistema de ecuaciones algebraicas (2. 30) en forma matricial se escribe asi:

Vol =zl (2. 32)

PETROVSKYI G. Lecciones y teoria de las ecuaciones integrales. P. 11.
! BALANIS, Constantine A. Advanced engineering electromagnetics. P. 715.
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donde:

(2.33)

Vm:-JE ée jbabCOS(f qi) 9
m -

QJbZ %, +afEn’?f |

&

cabb ., . , _— b*cos* , +a’sn* ,
i=—Lim ooy 'mH - ) : —nodf,, (2.34)
4 Tec coc ( b’cos’f  +a’sn fn)

Al resolver el sistema (2. 32) se encontrara los coeficientes a,, dicha solucion se

obtendr& al dividir el contorno que se muestra en la Figura 10 en 500 partes y al
uso de un algoritmo computacional en que las integrales se valoraran por el
método del trapecio®®, para luego obtener la densidad de corriente a partir de (2.

28) y (2. 29). Finalmente se procede a calcular el campo dispersado en la zona
lejana (b|F - F'| ® ¥ ), donde es valida la siguiente aproximacion:

- »}r - r'cos(f - f") Vfari.acionesde fa_se (2.36)
0 r Variaciones de amplitud

Asi en la zona Iejana la funcion de Hankel de segundo tipo y orden n obedece a la

expreS|on asmtotlca
H@(b|f - r |)»/ jre iolr-roodt-r)] (2.37)

El campo magnético dispersado teniendo en cuenta (2. 21) y (2. 22) en la zona
lejana se escribe de la forma:

H*(F) =

) abb Jbr O]SC( )e]br ‘cos(f - f)b cosf cosf ' +a snf snf’ df Iéz . (2 38)
V \/(b2 ’f '+a’dn f )

El campo eléctrico dispersado puede ser encontrado mediante la ecuamon de
Maxwell - Ampere y a partir del campo magnético dispersado (2. 38) mediante’:

PEREZ Lépez César. Matlab y sus aplicaciones en Ciencias y la Ingenieria. P. 301.
MATHEUS Jhon H., Fink Kurtis D. Métodos Numéricos con MATLAB. P. 56.
! BALANIS, Constantine A. Advanced engineering electromagnetics. P. 681, 259, 577.
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Es=—RN"H* (2. 39)
jwe

Que en coordenadas cilindricas queda:

ES(F) =

_ . ) J —1\ ~- jbr'cos(f -f) ‘I B ) )
_abb / 2] g oy Jscll)e iafaei+ jbg(bzcosf cosf +a’dnf dnf ')+
4jwe \pbr — /(b%cos’ +a?dn % ')°1  &2r P

T_[( b’sinf cosf +a’cosf sinf')+jbr ‘cosf - f *)b2cosf cosf +a’snf snf ')]%(2.40)

La seccion eficaz de area S es un pardmetro importante en el fenomeno de h
dispersion electromagnética por un dispersor, la cual se define como el area que
intercepta la cantidad de potencia y es la potencia radiada, por unidad de angulo
sélido, por unidad flujo incidente. Esta seccion de area en el caso bidimensional
(potencia por unidad de longitud) se define como™:

N

! ¢ |esTy
| Ve

i Limger —z
i e [F[g

S =1 . iy (2.41)
-~ 12

i & A
. Ve e u
FLimgr R
0 é g

3.2.1 Densidad superficial de corriente. A continuacion se presenta la densidad
superficial de corriente sobre los diferentes cilindros elipticos que es inducida
cuando una onda TE? de longitud de onda | =0.03m incide con un &ngulo de 45°
sobre ellos. Para obtenerlas se dividio el contorno de la seccion eliptica de los

cilindros en 500 partes y se resolvié la ecuacion matricial (2. 32) hallando los
coeficiente a,,, los cuales adquieren en general valores complejos.

De acuerdo con (2. 28) y (2. 29) y teniendo en cuenta que r ' es funcién de f'
mediante (2. 4) se tiene:
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a,  fEf'Ef)
ba, flEf'Ef,

Jee =

i
|
|
b ' (2. 42)
ca f L EFUES) |

T - .

|
f

fa, fy, Ef'Ef,

Cilindros circulares: Para un cilindro circular los semiejes cumplen la condicién
a=Db. Se consideré dos cilindros: uno con semiejes a=b=I| vy el otro para
a=b=2l . En la Figura 11 se presenta los resultados del calculo del médulo de
Js. en funcion del angulo f' realizado para ambos cilindros, la curva azul

corresponde al modulo de la densidad de corriente inducida sobre el cilindro de
radio | y la roja para la inducida sobre el cilindro de radio 2| . Ambas curvas
presentan la maxima densidad de corriente inducida en 45°, es decir el angulo de
incidencia y al alejarse de este angulo tanto por la derecha como por la izquierda
se puede ver que la densidad de corriente disminuye simétricamente y en forma
oscilatoria alcanzando el menor de los maximos locales en 225° y a su alrededor
los dos minimos absolutos. Al comparar las dos curvas se puede decir que
conforme el radio del cilindro aumenta el caracter oscilatorio presente en las
curvas se acentla, debido a que hay mayor superficie donde distribuir dicha
corriente.

Es de notar que la Figura 11 corresponde a los resultados encontrados en la
literatura para cilindros circulares®.

Cilindros elipticos: Ahora se consideran dos cilindros cuyo semieje a=1 , para el
primero el semieje b=0.5 vy para el segundo b=189 . En la Figura 12 se
presenta los resultados del calculo del moédulo de Jg. en funcion del angulo f'
realizado para ambos cilindros, la curva azul corresponde al primer cilindro y la
roja al segundo. Al comparar la densidad de corriente correspondiente al cilindro
circular de radio | presentada en la Figura 11 con las densidades de corriente de
la Figura 12 se puede decir: primero, que la densidad de corriente del cilindro de
semieje b=0.9 pierde el caracter ondulatorio y se acumula a la derecha de 45°,
mientras que a la izquierda el caracter ondulatorio persiste, pero en compensacion
a la acumulacion del lado derecho, en el lado izquierdo se presenta una disipacion
y segundo, si ahora se compara la densidad de corriente del cilindro de semieje
b=1.9 la persistencia del caracter oscilatorio y la disipacién de densidad ocurre a
la derecha de 45° y la perdida de caracter ondulatorio y la acumulacion ocurre a la
izquierda de 45°. Esta redistribucion de la densidad de corriente en los casos

! BALANIS, Constantine A. Advanced engineering electromagnetics. P. 716.
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elipticos, es debida a la conservacion de la fuente del campo dispersado, en este
caso la densidad de corriente.

Figura 11 Densidad de corriente superficial inducida sobre los cilindros circulares
caso TEZ.
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Cilindros aplanados: Cuando b® 0y a?! 0 el cilindro eliptico tiende a adquirir la
forma de un cilindro aplanado o de una cinta de ancho a y longitud infinita. Se
consideran dos anchos: a=1 y a=2 . En la Figura 13 se presenta los
resultados del célculo del modulo de Jg. en funcion del angulo f ' realizado para

ambos cilindros, la curva azul corresponde al cilindro de ancho | vy la roja para el
de ancho 2l . Teniendo en cuenta que en los angulos 0° 180° y 360° se
encuentran los filos de la cinta y que el vector densidad de corriente se encuentra
en el plano xy, al observar la Figura 13 se puede decir que la densidad de
corriente inducida sobre ambos cilindros se acumula en los filos, lo que es un
resultado bien conocido. Ambas curvas presentan simetria respecto a 180°, lo que
puede ser interpretado asi: el barrido de 0° a 180° corresponde al lado superior de
la cinta y el barrido de 180° a 360° al lado inferior. Finalmente La Figura 13
corresponde a los resultados encontrados en la literatura para cilindros
aplanados®.

! BALANIS, Constantine A. Advanced engineering electromagnetics. P. 701.
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Figura 12 Densidades de corriente superficial inducida sobre los cilindros elipticos
caso TEZ.
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Figura 13 Densidades de corriente superficial inducida sobre los cilindros
aplanados caso TE“.
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3.2.2 Campo dispersado. Con las densidades de corriente presentadas en la
seccién 2.2.1 se calculd el campo dispersado en la zona lejana. ElI campo eléctrico
esta dado por (2. 39) y el campo magnético por (2. 38). Las integrales que
aparecen en estas expresiones se evallan numéricamente dividiendo el dominio
de la variable de integracion f en 500 partes y aplicando el método del trapecio
[7], [8]. A continuacion se presenta la parte real del modulo del vector de campo
eléctrico dispersado y de campo magnético dispersado en la zona lejana para los
diferentes cilindros elipticos, los cuales corresponden a los campos mensurables
en la zona lejana.

El campo dispersado se obtiene superponiendo los campos producidos por cada
uno de los elementos de la densidad de corriente, conformando un frente de onda
en la zona lejana®.

Cilindros circulares: En la Figura 14 se presenta la parte real del modulo del
campo eléctrico dispersado y en la Figura 15 la parte real del médulo del campo
magnético dispersado para el caso de cilindros circulares. En estas figuras la
curva azul corresponde al campo obtenido para el cilindro circular de radio | y la
roja al correspondiente al cilindro de radio 2l . Estos campos son debidos a las
densidades de corriente presentadas en la Figura 11.

Figura 14 Parte real del campo Eléctrico dispersado para el caso TEZ cilindros
circulares.
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En la Figura 14 se destacan dos méaximos absolutos de campo eléctrico
dispersado alrededor de 45° tanto para el cilindro de radio | como para el de 2l
y en 45° el mayor de los minimos. Por otro lado en 225° aparece el menor de los
méaximos y su alrededor dos minimos absolutos, de nuevo para los dos cilindros.
Como en el caso de la densidad de corriente la simetria respecto a 45° persiste y
el caracter ondulatorio se acentia para el cilindro de radio 2l . También es de
notar que el campo eléctrico presenta puntos en que la intensidad es nula, en
dichos puntos se puede decir que las contribuciones al campo hechas por los
elementos de corriente se anulan mutuamente.

En la Figura 15 se puede observar que el campo magnético dispersado tiene un
comportamiento similar al campo eléctrico dispersado coincidiendo la ubicacion de
los maximos, minimos y puntos donde la intensidad es cero; solo diferenciandose
en la intensidad del campo haciendo correspondencia a la induccién
electromagnética.

Figura 15 Parte real del campo Magnético dispersado para el caso TE“cilindros
circulares.
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Cilindros elipticos: En la Figura 16 se presenta la parte real del médulo del campo
eléctrico dispersado y en la Figura 17 la parte real del médulo del campo
magnético dispersado para el caso de cilindros elipticos. Para estas figuras la
curva azul corresponde al campo dispersado para el cilindro de semiejes a=1 y
b=03 , la roja para el cilindro de semiejes a=1 y b=159 . Estos campos son
debidos a las densidades de corriente presentadas en la Figura 12.
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Figura 16 Parte real del campo Eléctrico dispersado para el caso TE“ cilindros

elipticos.
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Figura 17 Parte real del campo Magnético dispersado para el caso TE“cilindros

elipticos.
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Si se compara la curva azul de la Figura 14 con la curva azul de la Figura 16 se
puede apreciar un desplazamiento del campo eléctrico dispersado en el caso del
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primer cilindro hacia la derecha con respecto al campo eléctrico dispersado en el
caso del cilindro circular de radio | y ademas presentando el mismo ndmero de
maximos. Por otra parte la curva roja correspondiente al campo eléctrico
dispersado para el caso del segundo cilindro presenta un desplazamiento hacia la
izquierda con respecto al campo eléctrico dispersado para el caso del cilindro
circular de radio | .

Ahora si se compara la curva azul de la Figura 15 con las curvas azul y roja de la
Figura 17 se observara un comportamiento del campo magnético dispersado igual
al que presento el campo eléctrico dispersado de la Figura 16 con respecto al de
la Figura 14.

Cilindros Aplanados: En la Figura 18 se presenta la parte real del modulo del
campo eléctrico dispersado y en la Figura 19 la parte real del médulo del campo
magnético dispersado para el caso de cilindros aplanados, la curva azul
corresponde al cilindro aplanado de ancho | vy la roja al de ancho 2I . Tanto el
campo eléctrico como el magnético son debidos a las densidades de corriente que
aparecen en la Figura 13.

En la Figura 18 se puede apreciar dos maximos, dos minimos y 3 ceros en el
intervalo 0° a 180° para la curva azul y 3 maximos, 3 minimos y 5 ceros un el
mismo intervalo para la curva roja; si se observa en el intervalo 180° a 360° el
ndamero de maximos y minimos se intercambian, es decir se presenta de nuevo la
simetria de los resultados que se obtuvieron en estos cilindros.

Figura 18 Parte real del campo Eléctrico dispersado para el caso TE“ cilindros
aplanados.
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La Figura 19 presenta igual comportamiento que la Figura 18, asi el campo
eléctrico dispersado y el magnético dispersado presentan correspondencia.

Figura 19 Parte real del campo Magnético dispersado para el caso TE“cilindros
aplanados.
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3.2.3 Seccién eficaz de area. Con los campos dispersados de la seccién 2.2.2,
mediante la ecuacién (2. 41) se calculd la seccion eficaz de area para los distintos
cilindros elipticos. Cabe destacar que los resultados son los mismos si la ecuacion
es aplicada al campo eléctrico o al campo magnético. A continuacion se presenta
los resultados del célculo del ancho de dispersion SN obtenido con los resultados
de las secciones eficaces de area, mediante:

8 0_ 8 o]
Sw 2/7_ log 2/7_ 2.43
g g Pog /g (2.43)
La unidad en que se expresa el ancho de dispersion es el decibel.

Cilindros circulares: En la Figura 20 se muestra los resultados del calculo de los
anchos de dispersion correspondiente a los dos cilindros circulares: la curva azul
corresponde al cilindro de radio | y la curva roja al de radio 2l . En ambas
curvas se observa la simetria respecto a 45° y que se ha venido dando
presentando en todas las figuras presentadas para los cilindros circulares (Figura
11, Figura 14 y Figura 15). En estas curvas el maximo ancho de dispersion ocurre
en 225°, es decir detras del cilindro y los dos minimos anchos de dispersion a
menos de 45° de distancia de 225°. A partir de estos minimos el ancho de
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dispersion oscila hasta alcanzar un valor aproximadamente constante alrededor de
45°. Es de notar que la Figura 20 corresponde a los resultados que se pueden
encontrar en la literatura para el ancho de dispersién de cilindros circulares?.

Figura 20 Secci6n eficaz de area para el caso TE cilindros circulares.
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Cilindros elipticos: En la Figura 21 se muestra los resultados de los anchos de
dispersién correspondiente a los dos cilindros elipticos: la curva azul corresponde
al cilindro de semiejes a=| y b=0.8 , la roja al cilindro de semiejes a=I y
b=1.5 . Comparando la Figura 21 con la Figura 20 se puede observar que: el
ancho de dispersién correspondiente al cilindro de semieje b=0.5 conserva la
forma presentada en los cilindros circulares al lado derecho de 225° y un
abombamiento al lado izquierdo, mientras que para el cilindro de semieje b=1.5

la conservacion ocurre hacia el lado izquierdo de 225° y el abombamiento al lado
derecho.

Cilindros aplanados: En la Figura 22 se muestran los anchos de dispersion
correspondiente a los cilindros aplanados, la curva azul correspondiente al cilindro
de ancho | vy la roja al cilindro de ancho 2| . Aqui se puede apreciar que ambos
cilindros presentan anchos de dispersion similares y de nuevo aparece simetria
respecto a 180°, ya que el barrido de 0° hasta 180° corresponde a la cara superior
del cilindro y el barrido de 180° hasta 360° correspondiente a la inferior.

! BALANIS Constantine A. Advanced engineering electromagnetics. P. 717.
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Figura 21 Seccién eficaz de area para el caso TEZ cilindros elipticos.
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Figura 22 Secci6n eficaz de area para el caso TE” cilindros aplanados.
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De las Figura 20, Figura 21, Figura 22 se puede decir que en la dispersion de
ondas TEZ la mayor potencia radiada se presenta en la direccién de la onda
incidente, es decir, se presenta la avanzada dispersion (forward scattering).
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3.3 DISPERSION DE ONDAS ELECTROMAGNETICAS TM# QUE INCIDEN
SOBRE CILINDROS ELIPTICOS CONDUCTORES

En la Figura 23 se muestra un corte transversal del cilindro eliptico conductor y de
la onda incidente en el plano xy. La onda incidente TM? esta dada por las

formulas (1. 25) y (1. 26) con E, =1. El campo dispersado se calcula a partir de

las ecuaciones de Maxwell con ciertas condiciones de frontera sobre la superficie
del cilindro eliptico conductor.

Para el tipo de incidencia TM? conviene exigir la discontinuidad de la componente

tangencial del campo eléctrico en la interface dieléctrico-conductor (1. 12) y
considerando el campo total (2. 1), se tiene que:

N E(F=f)=-n" EF=F) (2.44)

Figura 23 Geometria presente en la dispersién con incidencia TMZ.
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Considerando el vector normal (2. 7) el lado de izquierdo de la ecuacion (2. 44)
viene dada por:

& jbabcosf - q;) &
) = - exp& jbaboos{l - a,) c (2. 45)

5
CJb%cosf +asn%

Al incidir el campo eléctrico dado por (1. 25) y teniendo en cuenta la relacion

constitutiva (1. 7) se puede concluir que sobre la superficie del cilindro eliptico se
induce una densidad de corriente que por simetria no depende de z y es dada
por:
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Js(M) =Jdg(Ma,, (2. 46)

la cual es responsable del campo dispersado. El vector potencial magnético
debido a esta densidad de corriente segun (1. 17), (2. 11) y (2. 20) es:

A(F)=-J%:@Jsz(r*)Hé”(b|r*-r"|)\/(bc°5f'+a St ga, (247)

bcos¥ '+a’dn’f ')3

Usando (1. 16) y (1. 17) se puede hallar el campo eléctrico dispersado y teniendo
en cuenta la propiedad de Hankel (2. 20) entonces:

4 1 4egn 2f 1
£ (1) =- 222 5 (MHP b - 7, | cosTH'SNT " ya, (2. 48)
4 (0%cos? +a’sin% ')
el lado derecho de la ecuacion (2. 44) toma la forma:
-n Es(f' = F’S) =
wmab b*cos '+a*sn *f
-—— 1 imoJ(Fa,HP bl - ) df '¢. (2.49)
4 IT<!>I;nQ ()3 He" (b | (b*cos’t +a%sn % '
Y la ecuacion (2. 44) toma la forma:
& jpbabcosff -q,) 9
e(p(; J a COS( ql) ?_
§\/b2cost +a’sn¥ g
wmab b*cos¥ '+a’dn *f
— 1 iMoOJ (FHYHP (b]F - Y df ' (2.50)
4 chl@rCnQ N o (O | (bzcoszf '+a’dn 4 ')3

La ecuacion (2. 50) representa una ecuacion integral para Jg (') la cual se
conoce como la ecuacion integral del campo eléctrico (EFIE).

Analogo a la seccion 2.3 la densidad de corriente ain desconocida se representa
por medio de la serie finita:

I (F) =8 8, 0,7, .51)

n=1
donde la funcion base es dada por (2. 29). Mediante (2. 51) se puede expandir
(2. 50) de la forma’:

" PETROVSKY, I. G. Lecciones y teoria de las ecuaciones integrales. P. 11.
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oo ibabeos(f,-q)) 9
€Jb%cos’f , +a’in %,

. [ b'cost +a*sn% "
———Lnnagag()H9®VrfDJ(C% oS

4 Tec 1 b?cof +a’sn% ')

ot ibaosty-a) 9

€./b?cos?f  +a? dn’f 4

) b*cos’ '+a’dn ¥
(bzcos?‘f '+a’dn f ')3

") ima ga.g.(MIHE ol -

r®C n=1

df '

(2.52)

La ecuacién (2. 52) consiste en un sistema de ecuaciones algebraicas las cuales

presentan singularidades cuando 1 =r", debido a la presencia de la funcion de
Hankel en el integrando. Para deshacer esta singularidad se usa la aproximacion

asmtotlca

bjr-ri{eo _
HOGIF- ) » 1- Jimg‘lm"'r it
p 2 g

Asi el sistema (2. 52) en forma matricial queda de la forma:

Vol =2, ]l1a],

donde:

2 0

V. = exph jbaboos(f ,, - q,) ?

€. /b?cos’  +a’in%

Z.
: YHO (b|F, - COSZF valdnt’ Nt m
Q™o N 2 zf)

wmab L’m:’ f+a an
4 r(!DC i€ 2 ad.78lb|r - F cos’f '+a’dn¥ ' 1
i QEL- j—In -u d' n=m

i m(

g8 P 2 2cos +asn2f)

I, =a,.

! BALANIS, Constantine A. Advanced engineering electromagnetics. P. 688.
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Al resolver (2. 54) se encuentra los coeficientes a,, y se obtiene la densidad de
corriente a partir de (2. 29) y (2. 51). Finalmente se procede a calcular el campo
dispersado en la zona lejana (b|F- F'|® ¥ ), donde es valida la aproximacion (2.
36) y (2. 37).

El campo eléctrico dispersado dado por (2. 48), en la zona lejana es:

- wnab b'cos’f '+a’'dn ¥
ES(F)=- —— f g lor gloreost =) df 'a, . 2.58
0= fpor® F=) \/(bzcoszf'+azs'n2f FO (2:59)

C

El campo magnético dispersado teniendo en cuenta (1. 15) y (2. 47) en la zona
lejana queda de la forma:

H(F) =

4 J Ao 20
] JB 2] i (snf &, cog a, )y (e =t bz Cosjf +az - : sdt(2:59)
pbr o (b cos’f '+a snzf')

3.3.1 Densidad superficial de corriente. A continuacion se presenta la densidad
superficial de corriente sobre los diferentes cilindros elipticos que es inducida

cuando una onda TM? de longitud de onda | =0.03m incide con un angulo de 45°
sobre ellos. Para obtenerlas se dividié el contorno de la seccion eliptica de los
cilindros en 500 partes y se resolvio la ecuacidon matricial (2. 54) hallando los

coeficiente a,, los cuales adquieren en general valores complejos.
De acuerdo con (2. 29) y (2. 51) y teniendo en cuenta que r ' es funcion de f'
mediante (2. 4) se tiene:

ia,  f Ef'Ef,
:a2 fEfEF,
il ;
Jy =i 2.
= 7ha f o EFES) (2.60)
I :
ta, fo Ef'Ef,

De forma similar a la seccibn 2.2.1 se presentara los resultados del célculo
realizado para cilindros circulares, cilindros elipticos y cilindros aplanados.

Cilindros circulares: Para un cilindro circular los semiejes cumplen la condicién

a=b. Se consideré dos cilindros: uno con semiejes a=b=1 vy el segundo con
semiejes a=b=2l . En la Figura 24 se presenta los resultados del calculo del
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mddulo de Jg. en funcién del angulo f' realizado para ambos cilindros, la curva

azul correspondiente al cilindro de radio | y la roja al cilindro de radio 2| . Ambas
curvas presentan la maxima densidad de corriente inducida en 45°, es decir el
angulo de incidencia y al alejarse de este angulo por la derecha o por la izquierda
se puede ver que la densidad de corriente disminuye simétricamente y en forma
oscilatoria alcanzando el menor de los maximos locales en 225° y a su alrededor
los dos minimos absolutos, en general es analoga a Figura 11, pero se diferencian
en gue las curvas de la Figura 24 tienen una forma mas aguda. Y tal como en la
seccién 2.2.1 al comparar estas dos curvas se puede decir que conforme el radio
del cilindro aumenta el caracter oscilatorio se acentua.

Figura 24 Densidad de corriente superficial inducida sobre los cilindros circulares
caso TM?,
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Cilindros elipticos: Ahora se consideran dos cilindros cuyo semieje a=1 , el
primero con semieje b=0.45 y el segundo con semieje b=149 . En la Figura 25
se presenta los resultados del célculo del médulo de Jg, en funcién del angulo f'
realizado para ambos cilindros, la curva azul correspondiente al primer cilindro y la
roja al segundo. Si se observa la curva azul, la densidad de corriente para el
cilindro de semieje b=0.5 muestra una acumulacién a la derecha de 45° y
ausencia del caracter ondulatorio si es comparada con la curva azul de la Figura
24 (densidad de corriente inducida sobre el cilindro de radio | )y una disipacion
de densidad al lado izquierdo de 45° con persistencia del caracter ondulatorio y la
maxima densidad de corriente se desplazo hacia la izquierda; mientras que en la
curva roja, la densidad de corriente del cilindro de semieje b=1.5 muestra una
acumulacion a la izquierda de 45°, el caracter ondulatorio y la disipacion de
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densidad al lado derecho y la méxima densidad de corriente desplazada hacia la
derecha.

Figura 25 Densidades de corriente superficial inducida sobre los cilindros elipticos
caso TMZ.
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Figura 26 Densidades de corriente superficial inducida sobre los cilindros
aplanados caso TM*.
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Cilindros aplanados: Cuando b® 0y a?* 0 el cilindro tiende a adquirir la forma de
cilindro aplanado o de cinta de ancho a y longitud infinita. Se consideran dos
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anchos: a=| ya=2 . EnlaFigura 26 se presenta los resultados del calculo del
moddulo de Jg, en funcién del angulo f ' realizado para ambos cilindros, la curva
azul corresponde a la cinta de ancho | y laroja parala de

ancho 2l . Teniendo en cuenta que la densidad de corriente se encuentra a lo
largo de a,, al observar la Figura 26 se puede decir que alrededor de la seccion
eliptica de la cinta se encuentran los vectores de densidad de corriente tanto en la
cara superior como en la inferior. Ademas, que la mayor intensidad de densidad
de corriente se encuentra en el centro de dichas caras, es decir en 90° y en 270°,
pero las menores intensidades de densidades de corriente se encuentran en los
filos, es decir en 0°, 180° y 360°; a diferencia con el caso de incidencia TE* de la
seccion 2.2.1 en que la densidad se acumula en los filos del cilindro, es preciso
recordar que en ese caso el vector de densidad de corriente se encuentra a lo
largo de C, los cuales estan contenidos en el mismo plano donde esta la superficie
y el ser la corriente un flujo de electrones, los elementos de densidad fluyen hasta
los filos de la cinta.

3.3.2 Campo dispersado. Con las densidades de corriente presentadas en la
seccién 2.3.1 se procede a calcular el campo dispersado en la zona lejana. El
campo eléctrico esta dado por (2. 58) y el campo magnético por (2. 59). Las
integrales que aparecen en estas expresiones se evallan numeéricamente
dividiendo el dominio de la variable de integracion f en 500 partes y aplicando el

método del trapecio. A continuacion se presenta la parte real del médulo del vector
de campo eléctrico y de campo magnético para los diferentes cilindros.

Cilindros circulares: En la Figura 27 se presenta la parte real del modulo del
campo eléctrico dispersado y en la Figura 28 se presenta la parte real del médulo
del campo magnético dispersado para el caso de cilindros circulares. En estas
figuras la curva azul corresponde al campo obtenido para el cilindro circular de
radio | y la roja al correspondiente al cilindro de radio 2 . Estos campos son
debidos a las densidades de corriente de laFigura 24.

En la Figura 27 se destaca un minimo absoluto del campo eléctrico dispersado en
45° tanto para el cilindro de radio | como para el de radio 2| y alrededor dos
maximos equidistantes y a menos de 45° de separacion del minimo. Por otro lado
en 225° aparece el menor de los maximos y a su alrededor dos minimos
absolutos, de nuevo para los dos cilindros. Como en el caso de la densidad de
corriente la simetria respecto a 45° persiste y el caracter ondulatorio se acentta
para el cilindro de radio 2| .

En la Figura 28 se puede observar que el campo magnético dispersado tiene un
comportamiento similar al campo eléctrico dispersado coincidiendo la ubicacion de

los maximos y minimos y solo diferenciandose en la intensidad del campo,
haciendo correspondencia a la induccion electromagnética.
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Figura 27 Parte real del campo Eléctrico dispersado para el caso TM cilindros
circulares.
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Figura 28 Parte real del campo Magnético dispersado para el caso TMZ. cilindros
circulares.
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Cilindros elipticos: En la Figura 29 se presenta la parte real del modulo del campo

eléctrico dispersado y la Figura 30 se presenta la parte real del médulo del campo
magneético dispersado para el caso ce cilindros elipticos: la curva azul para el
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cilindro de semiejes a=1 y b=0.9 , la roja para el de semiejes a=1 y b=19 .
Estos campos son debidos a las densidades de corriente presentadas en la Figura
25.

Figura 29 Parte real del campo Eléctrico dispersado para el caso TM cilindros
elipticos.
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Figura 30 Parte real del campo Magnético dispersado para el caso TMZ cilindros
elipticos.
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Si se compara la curva azul de la Figura 27 con la curva azul de la Figura 29 se
puede apreciar un desplazamiento del campo eléctrico dispersado en el caso del
primer cilindro hacia la izquierda con respecto al campo eléctrico dispersado en el
caso del cilindro circular de radio | y ademas presentando el mismo nimero de
méximos. Por otra parte la curva roja correspondiente al campo eléctrico
dispersado para el caso del segundo cilindro presenta un desplazamiento hacia la
derecha con respecto al campo eléctrico dispersado para el caso del cilindro
circular de radio | .

Por otra parte la Figura 30 correspondiente al campo magnético dispersado
presenta igual comportamiento que el campo eléctrico dispersado, debido a la
induccién electromagnética.

Cilindros aplanados: En la Figura 31 se presenta la parte real del médulo del
campo eléctrico dispersado y la Figura 32 se presenta la parte real del médulo del
campo magnético dispersado para el caso de cilindros aplanados: la curva azul
correspondiente al cilindro de ancho | vy la roja al de ancho 2l . Estos campos
son debidos a las densidades de corriente presentadas en la Figura 2.22.

Figura 31 Parte real del campo Eléctrico dispersado para el caso TM cilindros
aplanados.
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En estas figuras se refleja la simetria presentada en la Figura 26 ademéas ambas
presentan los maximos en los mismos angulos. Un aspecto importante a resaltar

es que con una cinta de semiejes a mayor, se presenta un mayor nimero de
méaximos, tal como sucedi6 en el caso de incidencia TEZ.
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Figura 32 Parte real del campo Magnético dispersado para el caso TMZ cilindros
aplanados.
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3.3.3 Seccion eficaz de area. Analogamente a la seccién 2.2.3 a continuacion se
presenta los resultados de los célculos obtenidos para los anchos de dispersion

para los diferentes cilindros elipticos. Los cuales son encontrados a partir de (2.
41) y (2. 43) con los campos presentados en la seccion 2.3.2.

Figura 33 Secci6n eficaz de area para el caso TM cilindros circulares.
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Cilindros circulares: En la Figura 33 se muestra los resultados del céalculo del
ancho de dispersion realizado para los cilindros circulares: la curva azul
corresponde al cilindro de radio | vy la curva roja al de radio 21 . En ambas curvas
se observa la simetria respecto a 45° y que se ha venido presentando en todas las
figuras presentadas para los cilindros circulares (Figura 24, Figura 27 y Figura 28),
pero a diferencia del caso TE? el maximo ancho de dispersion se presenta en 45°
aunque la forma de los patrones se mantiene, pero mas aguda. Con respecto a la
relativa constancia de los patrones del caso TE“ alrededor de 45°, en estos
patrones alrededor de 225° se presenta un arco.

Cilindros elipticos: En la Figura 34 se muestra los resultados del célculo del ancho
de dispersion realizado para los cilindros elipticos: la curva azul corresponde al
cilindro de semiejes a=|l y b=085 , la roja al cilindro de semigjes a=1 vy
b=1.9 . Haciendo una comparaciéon con la Figura 2.29 se puede observar que
para el caso del cilindro de semieje b=0.5 ocurre un abombamiento en 225°
hacia la derecha, es decir hacia la izquierda el patrén se conserva; mientras que
para el cilindro de semieje b=1.9 el abombamiento es hacia la izquierda y hacia
la derecha se conserva, si se observa bien aqui ocurre lo contrario a lo que
sucedio en la seccion 2.2.3.

Figura 34 Secci6n eficaz de area para el caso TM? cilindros elipticos.
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Cilindros aplanados: En la Figura 35 se muestra los resultados del célculo del
ancho de dispersion realizado para los cilindros elipticos. y también el calculo

realizado ya sea con los campos eléctricos incidente y dispersado 6 con los
magnéticos producen el mismo patron. En esta figura también se refleja la simetria
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presente en la Figura 26, la Figura 31 y la Figura 32, pero para la cinta de ancho
2l el patron muestra mayor nimero de maximos que con el de ancho | .

Figura 35 Seccion eficaz de area para el caso TM? cilindros aplanados.
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De las Figura 2.29 Figura 2.30 Figura 2.31 se puede decir que en la dispersion de
ondas TM? la mayor potencia diada se presenta en la direcciéon opuesta de la
onda incidente, es decir, se presenta la retro dispersion (back scattering).
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CONCLUSIONES

Respecto a la densidad de corriente eléctrica inducida en la superficie de los
cilindros conductor se puede decir que:

En el caso de la dispersion de ondas TE” la densidad de corriente eléctrica
tiende a acumularse en el lugar de la superficie que presenta mas curvatura, es
asi como en el caso del cilindro de semiejess a=| y b=0.9 la acumulacién
ocurrié en el primery segundo cuadrante, es decir entre 0° y 180° como se mostrd
en la Figura 15; cuando los cilindros son circulares la distribucion es uniforme ya
que la curvatura en todos los puntos sobre el cilindro es constante y la
acumulacién se present6 en el mismo angulo de incidencia como se mostro en la
Figura 2 .10, por otra parte, cuando el cilindro tiene semiejess a=1 y b=15 Ila
acumulacion ocurrié en el tercer cuadrante, es decir entre 270° y 360° como se
mostré en la Figura 15; y finalmente en el caso de los cilindros aplanados la
acumulacién ocurrio en los filos del cilindro, es decir en 0°, 180° y 360° como se
mostro en la Figura 16.

En el caso de la dispersién de ondas TM? la densidad de corriente eléctrica
tiende a acumularse en el lugar de la superficie que presenta mas curvatura y
como en el caso de la dispersion de ondas TE?, en el caso del cilindro de
semiejess a=| y b=0.89 la acumulacién ocurrié entre el primer y el segundo
cuadrante, es decir entre 0° y 180° con la méxima densidad de corriente cerca de
0° (donde la curvatura es mayor) como se mostro en la Figura 25; cuando los
cilindros son circulares la distribucion es uniforme ya que la curvatura en todos los
puntos sobre el cilindro es constante y la acumulacién se presenté en el mismo
angulo de incidencia como se mostré en la Figura 2 .20, aqui si coincide con el
caso de incidencia TE?, por otra parte, cuando el cilindro tiene semiejess a=I vy
b=1.9 la acumulacién ocurrié en el primer y tercer cuadrante, es decir entre 270°
y 90° con la maxima densidad de corriente cerca de 90° (donde la curvatura es
mayor) como se mostro en la Figura 25;y finalmente en el caso de los cilindros
aplanados la acumulacién ocurridé en el centro del cilindro, es decir en 90° y 270°
como se mostré en la Figura 26, aqui no se presentd la acumulacién en los filos,
pero si la simetria.

Respecto al campo dispersado se puede decir que:

El campo eléctrico dispersado y el campo magnético dispersado obtenidos en la
zona lejana tanto para el caso de la dispersién de ondas TE# como para el caso de
la dispersion de ondas TM? presentan interrelacion mutua, debido a la
induccién electromagnética; asi resulta en un frente de onda electromagnética que
se encuentra en dicha zona.
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Respecto a los anchos de dispersion se puede decir que:

En el caso de la dispersion de ondas TEZ los anchos de dispersién tienen la
tendencia apresentar una forma caracteristica en la region de superficie que no
esta expuesta a la onda. Es asi como en el caso de cilindros circulares el patron
de ancho de dispersion es simétrico en 225°, donde justamente se encuentra el
maximo ancho de dispersion y alrededor los dos minimos anchos de dispersion a
menos de 45°; esta region se encuentra detras del cilindro (region de superficie no
expuesta a la onda), como se mostré en la Figura 20, cuando el cilindro tiene
semiejes a=1 y b=0.5 el patrén conserva la forma en el lado derecho; en
cambio cuando los semiejes del cilindro son a=1 y b=15| el patrén conserva la
forma en el lado izquierdo (donde se encuentra la superficie menos expuesta a la
onda), como se muestra en la Figura 21. En los patrones de los cilindros
aplanados el patrén es simétrico en 180° porque dada la condicién b ® O la regién
comprendida entre 0° y 180° y la region entre 180° y 360° tedricamente
comesponde a los mismos puntos sobre la superficie, asi la regién expuesta y la
no expuesta son indistinguibles.

En el caso de la dispersién de ondas TM* los anchos de dispersién tienen la
tendencia a presentar una forma caracteristica en la region de superficie que esta
expuesta a la onda, al contrario del caso de dispersién TE*. Es asi como en el
caso de cilindros circulares el patrén de ancho de dispersion es simétrico en 45°,
donde justamente se encuentra el maximo ancho de dispersion y alrededor los dos
minimos anchos de dispersion a menos de 45°; esta region se encuentra delante
del cilindro (region de superficie expuesta a la onda), como se muestra en la
Figura 33 y en una forma de arco en el barrido desde 90° hasta 360°. Los patrones
de los anchos de dispersion de los cilindros elipticos conservan la forma
caracteristica puesto que se encuentra en la region expuesta a la onda, pero
cuando el cilindro tiene semiejes a=1 y b=0.5 el patron conserva la forma de
arco en el lado izquierdo; en cambio cuando los semiejes del cilindro son a=1 y
b=15l el patron conserva la forma en el lado derecho (donde se encuentra la
superficie mas expuesta a la onda), como se muestra en la Figura 34.
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RECOMENDACIONES

En el desarrollo de este trabajo de grado se implemento el método de las
ecuaciones integrales en el que a partir de unas condiciones se plantea la
ecuacion integral y considerando una solucién en forma de sumatoria se la
convierte en un sistema de ecuaciones lineal, permitiendo escribir una ecuacién
matricial la cual se resuelve computacionalmente. Este método es asi una
poderosa herramienta con la que se puede modelar la solucion de problemas en
que la solucién analitica es muy dificil de encontrar o que simplemente no existe.

La dispersion que se trabajé fue para un obstaculo conductor y de superficie
suave. En futuros trabajos de grado se puede tener en cuenta obstaculos
dieléctricos 6 obstaculos con superficies rugosas. Igualmente representa interés
cientifico y técnico la solucion del problema inverso, en el cual a partir de datos
experimentales del campo dispersado, se propone modelar el dispersor, es decir
restablecer sus caracteristicas geométricas y electromagnéticas.
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