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GLOSARIO 
 
Ancho de dispersión: Es el parámetro de dispersión que se usa en el caso 
bidimensional, que se define como la sección eficaz de área por unidad de 
longitud de onda, que en la literatura inglesa se conoce como scattering width 
SW . 
Conductor: Medio material cuyos átomos tienen electrones de valencia que no se 
encuentran ligados por las fuerzas atómicas y moleculares. De este modo un 
conductor tiene cargas libres. 
Conductor eléctrico perfecto: Es un conductor cuya conductividad es infinita. 
Dieléctrico: Medio material cuyos átomos tienen electrones de valencia que se 
encuentran ligados por las fuerzas atómicas y moleculares. Así un dieléctrico ideal 
no tiene cargas libres. 
Dieléctrico homogéneo: Es un medio cuyos parámetros constitutivos no dependen 
de la posición del campo aplicado. 
Dieléctrico isotrópico: Es un medio cuyos parámetros constitutivos no dependen 
de la dirección del campo aplicado. 
Dieléctrico lineal: Es un medio cuyos parámetros constitutivos no dependen de la 
intensidad de campo aplicado. 
Dispersión electromagnética: Fenómeno 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: Perturbación espacio temporal en que el campo eléctrico 
y el magnético varían transversalmente entre sí y a la dirección de propagación 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, además estos serán 
paralelos.   
Ondas transversales eléctricas TEZ: Son soluciones de las ecuaciones de Maxwell, 
donde el campo eléctrico es transversal a la dirección z . 
Ondas transversales magnéticas TMZ: Son soluciones de las ecuaciones de 
Maxwell, donde el campo magnético es transversal a la dirección z . 

 
 
 
 
 
 
 
 



RESUMEN 
 
Se analiza el fenómeno de dispersión de ondas electromagnéticas planas 
uniformes trabajando superficies dispersoras bidimensionales correspondientes a 
diferentes cilindros elípticos 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 sección eficaz de área de dispersión 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. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 16

INTRODUCCIÓN 
 
El fenómeno de dispersión de ondas electromagnéticas por un obstáculo puede 
ser entendido como la interacción de la energía con la materia. Así, cuando una 
onda electromagnética incide sobre un conductor eléctrico perfecto ésta onda 
induce una distribución de densidad de corriente eléctrica sobre la superficie del 
conductor. Entonces, dicha densidad de corriente radiará unas ondas 
electromagnéticas que se denominan ondas dispersadas.  
 
En el presente trabajo se consideró la incidencia de dos tipos de ondas 
electromagnéticas planas uniformes: las ondas transversales eléctricas TEZ y las 
ondas transversales magnéticas TMZ. El obstáculo que se consideró es un 
conductor eléctrico perfecto bidimensional, es decir: un cilindro, el cuál tiene por 
sección cilíndrica una elipse cuyos semiejes dimensionalmente son comparables 
con la longitud de onda de la onda electromagnética incidente.     
 
En el primer capítulo brevemente se expone la propagación de ondas 
electromagnéticas planas uniformes en un dieléctrico continuo, libre de fuentes y 
obstáculos (dispersores). Se hará énfasis en las ondas que poseen polarización  
lineal y de las cuales se escogen las ondas transversales eléctricas TEZ y las 
transversales magnéticas TMZ. 
 
En el segundo capítulo se trabaja el fenómeno de dispersión: a partir de la 
condición de frontera en la superficie del conductor y la implementación del vector 
potencial magnético se plantea la ecuación integral del campo magnético MFIE 
para el primer tipo de onda incidente (TEZ) y la ecuación integral del campo 
eléctrico EFIE para el segundo tipo (TMZ), las cuales son resueltas mediante 
aproximaciones numéricas obteniendo la densidad de corriente eléctrica 
superficial, luego se calcula el campo dispersado y finalmente se encuentra el 
ancho de dispersión SW . 
 
En este trabajo de grado se consideran distintos cilindros elípticos los cuales 
geométricamente se diferencian en sus semiejes. De este modo se analiza como 
se presenta el fenómeno de dispersión en correspondencia a la geometría del 
dispersor.   
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1.  OBJETIVOS 
 
1.1  OBJETIVO GENERAL 
 
1.1.1  Estudiar la dispersión de una onda electromagnética plana armónica cuando 
incide sobre un cilindro elíptico conductor perfecto. 
 
1.2  OBJETIVOS ESPECIFICOS 
 
1.1.1 Determinar el campo electromagnético dispersado y los parámetros que 
caracterizan la dispersión debida a un cilindro elíptico conductor perfecto. 
 
1.1.2 Utilizar un método analítico-numérico que permita solucionar el problema. 
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2.  ONDAS ELECTROMAGNÉTICAS PLANAS UNIFORMES EN UN MEDIO 
DIELÉCTRICO HOMOGÉNEO 

 
En este capitulo se presenta un resumen de la teoría de propagación de ondas 
electromagnéticas en el dominio de las frecuencias. Se considera una 
dependencia del tiempo de la forma tje ω  y se usa la notación compleja de las 
cantidades que describen las  fuentes y los campos electromagnéticos. 
 
2.1  ECUACIONES DE MAXWELL 
 
Las ecuaciones de Maxwell expresan las leyes físicas que gobiernan el 
comportamiento de los campos electromagnéticos producidos por cargas y 
corrientes. En el dominio de las frecuencias estas ecuaciones se escriben así 1: 
 

evD ρ=⋅∇
r

     (1. 1)  
Ecuación de Maxwell - Gauss 

 
0=⋅∇ B

r
     (1. 2) 

 Ecuación de Maxwell - Biott-Savart 
 

BjE
rr

ω−=×∇         (1. 3) 
 Ecuación de Maxwell - Faraday 

 
DjJH
rrr

ω+=×∇             (1. 4)  
Ecuación de Maxwell - Ampere, 

 
donde E

r
 es la intensidad de campo eléctrico (V/m), H

r
 es la intensidad de campo 

magnético (A/m), D
r

 es la densidad de flujo eléctrico (C/m2), B
r

 es la densidad de 
flujo magnético (Wb/m2), J

r
 es la densidad de corriente eléctrica (A/m2), evρ  es la 

densidad de carga eléctrica volumétrica (C/m3) y ω  es  la frecuencia angular (Hz). 
 
2.2 PARÁMETROS CONSTITUTIVOS 
 
Cuando los medios materiales son expuestos a campos electromagnéticos, las 
partículas cargadas que los conforman interactúan con estos campos, modificando

                                                 
1 BALANIS, Constantine A. Advanced engineering electromagnetics. P. 25. 
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la propagación de las ondas electromagnéticas en el medio comparada con la 
propagación en el vacío2,3. Para un medio homogéneo isotrópico y lineal la 
influencia del medio se tiene en cuenta mediante las siguientes relaciones 
constitutivas: 
 

ED
rr

ε=      (1. 5) 
HB
rr

µ=      (1. 6) 

EJ
rr

σ= ,     (1. 7) 
 
donde ε  es la permitividad eléctrica del medio, µ  es la permeabilidad magnética 
del medio y σ  es la conductividad del medio. Se definen la permitividad relativa rε  
y la permeabilidad relativa rµ  así: 
 

0ε
ε

ε =r      (1. 8) 

0µ
µ

µ =r ,     (1. 9) 

 
donde metroFaradios /10361 9

0
−×= πε  y metroHenrios /104 7

0
−×= πµ  son la 

permitividad y la permeabilidad del vacío. Para el aire 0006.1=rε  y 
0000004.1=rµ , de modo que en la mayoría de los problemas se considera que en 

el aire 0εε =  y 0µµ = .  
 
2.3  CONDICIONES DE FRONTERA EN LA INTERFACE DIELÉCTRICO - 
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 
Maxwell3,4. Entre estas se destacan: 
 
La componente tangencial del campo eléctrico presenta continuidad, como se 
muestra en la Figura 1a, es decir: 
 

                                                 
2 ZAJAC, Alfred, Eugene Hecht. Óptica. P. 41. 
3 CABRERA, José Manuel, Óptica electromagnética. P. 229. 
4 CORSON, Dale R, LORRAIN, Paul. Introduction of electromagnetic field and waves. P. 130, 285 
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( ) 021 =−× EEn
rr) .    (1. 10)  

 
La componente tangencial del campo magnético presenta una discontinuidad igual 
a  la densidad de corriente superficial SJ

r
 en la interface, como se muestra en la 

Figura 1b, es decir: 
 

( ) SJHHn
rrr) =−× 21  .    (1. 11) 

 
Figura 1  Condiciones de frontera en la interface dieléctrico –  conductor para las 
componentes tangenciales 
( )a  Del campo eléctrico.  ( )b  Del campo magnético. 
 

 
 

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

01 =× En
r)

 ,     (1. 12) 

SJHn
rr) =× 1 .     (1. 13) 

 
2.4  VECTOR POTENCIAL MAGNÉTICO A

r
 

 
El vector potencial magnético A

r
 es una cantidad vectorial auxiliar, que se 

introduce para facilitar la solución de algunos problemas electrodinámicos1,5. El 
potencial magnético A

r
 en un medio dieléctrico homogéneo isotrópico y lineal, 

caracterizado por una permitividad ε  y una permeabilidad µ  cumple la ecuación 
de onda: 
 

JAA
rrr

µβ −=+∇ 22 ,        (1. 14) 
 

                                                 
1 BALANIS, Constantine A. Advanced engineering electromagnetics. P 256, 261, 273 
5 JACKSON, Jhon David. Classical electrodynamics. P 239.  
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donde β
r

 es el vector de onda, cuya norma es µεωβ = . En términos de A
r

 los 

vectores de campo H
r

 y E
r

 están dados por: 
 

AH
rr

×∇=
µ
1

     (1. 15) 

( )AjAjE
rrr

⋅∇∇−−=
ωµε

ω 1      (1. 16) 

 
Figura 2  Representación gráfica de la fuente eléctrica superficial distribuida sobre 
una superficie S  y del  punto de observación cuyo vector posición es r

r
. 

 

 
 
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

r
 producido por esta fuente esta dado por: 

 

( )∫∫
−

=
S

Rj

S ds
R

erJrA ''
4

)(
β

π
µ rrrv

,   (1. 17) 

 
donde SJ

r
 es la densidad superficial de corriente eléctrica, 'rrR

rr
−= , r

r
 es la 

posición del punto de observación y 'r
r

 barre todas las posiciones de la fuente.  
 
2.5  MODOS ELECTROMAGNÉTICOS TRANSVERSALES  
 
En la resolución de problemas electromagnéticos se destacan las soluciones de 
las ecuaciones de Maxwell, en las que el vector de campo eléctrico y/o el vector 
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de campo magnético son transversales a una dirección dada1. Si esta dirección 
coincide con el eje z es posible considerar tres modos transversales: 
 
Modo eléctrico transversal TEZ      ( 0=zE ) 
Modo magnético transversal TMZ     ( 0=zH ) 
Modo electromagnético transversal TEMZ   ( 0,0 == zz HE ). 
 
2.5.1  Modo transversal eléctrico TEZ. Sea un modo TEZ, representado por una 
onda plana uniforme que viaja a través de un medio dieléctrico como se muestra 
en la Figura 31,4,5. El vector de onda β

v
 esta dado por: 

 
( )yixi aa ))r

θθββ sincos +−= .    (1. 18) 
 
Figura 3  Modo de propagación TEZ. 
 

 
 
El campo eléctrico es: 
 

( ) ( )ii yxj
yixi

i eaaEE θθβθθ sincos
0 cossin +−= ))r

.   (1. 19) 
 
De la ecuación de Maxwell - Faraday (1. 3), se obtiene que: 
 

( )
z

yxji aeEH ii
)r

θθβ

µ
ε sincos

0
+= .   (1. 20) 

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

                                                 
1 BALANIS, Constantine A. Advanced engineering electromagnetics. P. 261 
4 CORSON, Dale R., Paul Lorrain. Introduction of electromagnetic field and waves. P. 412. 
5 JACKSON, Jhon David. Classical electrodynamics. P. 356. 
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( ) ( )ij
yixi

i eaaEE θφβρθθ −−= cos
0 cossin ))r

,        (1. 21) 

( )
z

ji aeEH i
)r

θφβρ

µ
ε −= cos

0 .    (1. 22) 

 
2.5.2  Modo transversal magnético TMZ. Sea un modo TMZ, representado por una 
onda plana uniforme que viaja a través de un medio dieléctrico como se muestra 
en la Figura 41,4,5. El campo eléctrico y magnético están dados por: 
 

( )
z

yxji aeEE ii
)r

θθβ sincos
0

+= ,       (1. 23) 

( ) ( )ii yxj
yixi

i eaa
j
E

H θθβθθ
ωµ

sincos0 cossin ++−= ))r
.  (1. 24) 

 
Figura 4  Modo de propagación TMZ. 
 

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

( )
z

ji aeEE i
)r

θφβρ −= cos
0 ,     (1. 25) 

( ) ( )ij
yixi

i eaa
j
E

H θφβρθθ
ωµ

−+−= cos0 cossin ))r
.   (1. 26) 

 

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

 
3.1  PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA 
 
En este capitulo se estudia la dispersión de una onda electromagnética  plana 
uniforme armónica que viaja a través de un medio dieléctrico homogéneo y que 
encuentra en su camino un dispersor representado por un cilindro elíptico 
conductor perfecto. 
 
El fenómeno de dispersión en electrodinámica es causado por el cambio en las 
propiedades electromagnéticas del medio en donde la onda se esta propagando1. 
Cuando la onda incide sobre el conductor perfecto, esta induce una  corriente 
eléctrica superficial sobre el mismo1. Esta corriente a su vez genera un campo 
electromagnético que se conoce como campo dispersado. 
 
 En lo sucesivo se utilizará la siguiente notación: 

iE
r

 Intensidad de campo eléctrico incidente. 
iH

r
 Intensidad de campo magnético incidente.  

SJ
r

 Densidad superficial de corriente eléctrica inducida sobre el conductor. 
sE

r
 Intensidad de campo eléctrico dispersado. 

sH
r

 Intensidad de campo magnético dispersado.  
 
Figura 5  Regiones y campos presentes en la dispersión. 
 

                                                 
1 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 ),( tt HE
rr

 
es la suma del campo incidente y el campo dispersado1: 
 

sit EEE
rrr

+=      (2. 1) 
sit HHH

rrr
+=     (2. 2) 

 
En la Figura 5 se muestra gráficamente un sistema compuesto por un  medio 
dieléctrico homogéneo que contiene un cilindro elíptico 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 Descripción geométrica del cilindro elíptico conductor 
 
Figura 6  Cilindro elíptico conductor. 
 

 
 

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

12

2

2

2

=+
b
y

a
x

,     (2. 3) 

 
donde a  y b  son los semiejes a lo largo de los ejes x  y y  respectivamente. En 
coordenadas cilíndricas ( zρφ ), la ecuación (2. 3) se escribe de la forma: 
 

( ) 2/12222 cos
−

+= φφρ senabab .   (2. 4) 
 
El vector posición r

r
 de un punto cualquiera sobre la superficie del  cilindro esta 

dado por: 
 

( ) ( ) zyx azasenasenababr )))r
+++=

−
φφφφ coscos

2/12222 .     (2. 5) 
 
Figura 7  Vectores unitarios tangentes c)  y normales n)  a la superficie del cilindro 
elíptico. 
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El vector unitario c)  tangente a cualquier punto a lo largo del contorno C  de la 

sección elíptica se halla a partir de la fórmula  
φ
φ

∂∂
∂∂=

r
rc r
r

) 6, obteniendo: 

 

φφ

φφ
2424

22

sincos

cossin

ab

abaa
c yx

+

+−
=

))
) .      (2. 6) 

 
El vector unitario normal a la superficie, dado por zacn ))) ×= 6, se escribe así: 
 

φφ

φφ
2424

22

sincos

sincos

ab

aaab
n yx

+

+
=

))
)

.    (2. 7) 

 
Figura 8  Angulo de inclinación α  entre el plano tangente a la superficie del 
cilindro y el plano zφ . 
 

 
 
En la Figura 7 se muestra el campo de los vectores c)  y n)  sobre la superficie del 
cilindro elíptico. Ahora el diferencial de superficie sobre el cilindro elíptico esta 
dado por6: 

                                                 
6 LARSON Rolante E, Hostettler Robert. Calculo y geometría analítica. 
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dcdzds = ,     (2. 8) 
 
donde dc  es diferencial de línea a lo largo del contorno C , así (2.8) queda6: 
 

dzdds φαρ sec= ,        (2. 9) 
 
donde α   es  el  ángulo  entre  el  plano tangente a la superficie del cilindro y el 
plano zφ  como se muestra en la Figura 86, él  cual  se  calcula  con  la  fórmula 

αρρ cos)))) nn =⋅   y   por tanto se tiene que: 
 

φφ
φφ

α 2422

2424

sincos
sincos

sec
ab
ab

+
+

=  .   (2. 10) 

 
Finalmente el diferencial de superficie para el cilindro elíptico es: 
 

( ) dzd
ab

ab
abds φ

φφ

φφ
32222

2424

sincos

sincos

+

+
= .      (2. 11) 

 
3.2 DISPERSIÓN DE ONDAS ELECTROMAGNÉTICAS TEZ QUE INCIDEN 
SOBRE CILINDROS ELÍPTICOS CONDUCTORES 
 
Figura 9  Geometría presente en la dispersión con incidencia TE Z. 
 

 
 

En la Figura 9 se muestra un corte transversal del cilindro elíptico conductor y de 
la onda incidente en el plano xy . La onda incidente TEZ esta dada por las fórmulas 
(1. 21) y (1. 22) con 10 =E . El campo dispersado se calcula a partir de las 
ecuaciones de Maxwell con ciertas condiciones de frontera sobre la superficie del 
cilindro elíptico conductor. 
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Para el tipo de incidencia TEZ 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:  
 

[ ])()()( s
s

s
i

sS rrHrrHnrrJ
rrrrrr)rrr

=+=×== ,   (2. 12) 
 
donde sr

r
 es el vector posición que describe la superficie del cilindro. Teniendo en 

cuenta la Figura 9, el problema presenta simetría 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 0=z  y por lo tanto: 
 

ρ
rr

=r .      (2. 13) 
 
Teniendo en cuenta que n)  es dado por (2. 7), el  primer término del lado derecho 
de la ecuación (2. 12), puede escribirse así: 
 

cerrHn ab

jab

s
i

i

)rr) 













+
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−==× φφ

θφβ

µ
ε 2222 sincos

)cos(

)(    (2. 14) 

 
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 
magnético incidente 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  a lo largo del vector c) , así que: 
 

cJJ SCS
)rrr

)()( ρρ = .          (2. 15) 
 
Y así, el lado izquierdo de la ecuación (2. 12) queda: 
 

cJrrJ SCss
)rrrr

)'()( ρ== .    (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 dirección c) , es decir: 

( ) crHncrrHn s

C
s

s Lím )rr))rrr)








×⋅==×

→

)()(
ρ

,   (2. 17) 

donde el límite representa un acercamiento al contorno C  del dispersor desde 
afuera. El potencial magnético  producido por SJ

r
 de acuerdo a (1. 17), (2. 11) y (2. 

16) se escribe como: 
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( )∫ ∫
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donde ( )22
'' zzR −+−= ρρ

rr
 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: 
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4
)( 32222

2424
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La función de Hankel )()2(

0 xH ν  de segundo tipo y orden cero se representa de la 
forma1: 
 

)()2(
022

22

xHjdt
tx

e txj

νπ
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−=
+

∫
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+−

.   (2. 20) 

 
Aplicando (2. 20) en (2. 19) se obtiene: 
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,   (2. 21) 

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

)'(')'(' )2(
1

)2(
0 ρρββρρβ

rv))rv) −×=−×∇ HRcHc ,  (2. 22) 
 

donde R
)

 es el vector unitario a lo largo de la distancia 'ρρ
rr

−  que se muestra en la 
Figura 9 y para obtener (2. 22) se ha aplicado la relación1: 
 

RRHRH
)

)()( )2(
1

)2(
0 βββ −=∇ .    (2. 23) 

 
De acuerdo a la Figura 9 zanc ))) ×−= '' . Así el producto escalar en (2. 17) da: 
 

'cos')'( ψ=⋅=××⋅ nRRcnc )))))) ,    (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 así: 
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siendo: 
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La ecuación (2. 12) finalmente se escribe como: 
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El resultado (2. 27) representa una ecuación integral para )'(ρrSCJ  y se denomina 
ecuación integral de campo magnético (MFIE). 
 
A continuación se construye con base en (2. 27) una solución para )'(ρ

r
SCJ . La 

función de Hankel )'()2(
1 ρρβ

rr
−H  en 'ρρ

rr
=  presenta singularidad, por ello el 

contorno de integración C  se divide en dos partes: la primera parte designada 
como C∆  y la otra CC ∆− , como se muestra en la Figura 10. 
 
Figura 10  División del contorno del dispersor en segmentos C∆ . 
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La densidad de corriente aún desconocida se representa por medio de la serie 
finita:  
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,    (2. 28) 

 
donde )'(ρ

r
ng , n = 1, 2 … N son funciones base y los coeficientes na  son los 

pesos de las mismas. En el presente desarrollo se utilizará las siguientes 
funciones base: 
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Con (2. 28) la ecuación (2. 27) es expande en la forma7: 
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La contribución al campo magnético producida por el elemento de corriente que se 
encuentra justo en el punto de medición mρ

r
 es1: 
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El sistema de ecuaciones algebraicas (2. 30) en forma matricial se escribe así: 
 

[ ] [ ][ ]nmnm IZV = ,    (2. 32) 
 

                                                 
7 PETROVSKY I. G. Lecciones y teoría de las ecuaciones integrales. P. 11. 
1 BALANIS, Constantine A. Advanced engineering electromagnetics. P. 715.  
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donde: 
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nn aI = .             (2. 35) 
 
Al resolver el sistema (2. 32) se encontrara los coeficientes na , dicha solución se 
obtendrá 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 valorarán por el 
método del trapecio8,9, 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 ( ∞→− 'ρρβ

rr
), donde es válida la siguiente aproximación: 
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Así en la zona lejana la función de Hankel de segundo tipo y orden n  obedece a la 
expresión asintótica1: 
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El campo magnético dispersado teniendo en cuenta (2. 21) y (2. 22) en la zona 
lejana se escribe de la forma: 
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El campo eléctrico dispersado puede ser encontrado mediante la ecuación de 
Maxwell - Ampere y a partir del campo magnético dispersado (2. 38) mediante1: 
 

                                                 
8 PÉREZ, López César. Matlab y sus aplicaciones en Ciencias y la Ingeniería. P. 301. 
9 MATHEUS, Jhon H., Fink Kurtis D. Métodos Numéricos con MATLAB. P. 56. 
1 BALANIS, Constantine A. Advanced engineering electromagnetics. P. 681, 259, 577. 
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Que en coordenadas cilíndricas queda: 
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La sección eficaz de área σ  es un parámetro importante en el fenómeno de la 
dispersión electromagnética por un dispersor, la cual se define como el área que 
intercepta la cantidad de potencia y es la potencia radiada, por unidad de ángulo 
sólido, por unidad flujo incidente. Esta sección de área en el caso bidimensional 
(potencia por unidad de longitud) se define como1: 
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3.2.1  Densidad superficial de corriente . A continuación se presenta la densidad 
superficial de corriente sobre los diferentes cilindros elípticos que es inducida 
cuando una onda TEZ de longitud de onda m03.0=λ  incide con un ángulo de 45° 
sobre ellos. Para obtenerlas se dividió el contorno de la sección elíptica de los 
cilindros en 500 partes y se resolvió la ecuación matricial (2. 32) hallando los 
coeficiente na , los cuales adquieren en general valores complejos. 
 
De acuerdo con (2. 28) y (2. 29) y teniendo en cuenta que 'ρ  es función de 'φ  
mediante (2. 4) se tiene: 
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Cilindros circulares: Para un cilindro circular los semiejes cumplen la condición 

ba = . Se consideró dos cilindros: uno con semiejes λ== ba  y el otro para 
λ2== ba . En la Figura 11 se presenta los resultados del cálculo del módulo de 

SCJ  en función del ángulo 'φ  realizado para ambos cilindros, la curva azul 
corresponde al módulo de la densidad de corriente inducida sobre el cilindro de 
radio λ  y la roja para la inducida sobre el cilindro de radio λ2 . Ambas curvas 
presentan la máxima densidad de corriente inducida en 45°, es decir el ángulo de 
incidencia y al alejarse de este ángulo 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 máximos locales en 225° y a su alrededor 
los dos mínimos absolutos. Al comparar las dos curvas se puede decir que 
conforme el radio del cilindro aumenta el carácter oscilatorio presente en las 
curvas se acentúa, 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 circulares1. 
 
Cilindros elípticos: Ahora se consideran dos cilindros cuyo semieje λ1=a , para el 
primero el semieje λ5.0=b  y para el segundo λ5.1=b . En  la Figura 12 se 
presenta los resultados del calculo del módulo de SCJ  en función del ángulo 'φ  
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 λ  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 λ5.0=b  pierde el carácter ondulatorio y se acumula a la derecha de 45°, 
mientras que a la izquierda el carácter ondulatorio persiste, pero en compensación 
a la acumulación del lado derecho, en el lado izquierdo se presenta una disipación 
y segundo, si ahora se compara la densidad de corriente del cilindro de semieje 

λ5.1=b  la persistencia del carácter oscilatorio y la disipación de densidad ocurre a 
la derecha de 45° y la perdida de carácter ondulatorio y la acumulación ocurre a la 
izquierda de 45°. Esta redistribución de la densidad de corriente en los casos 

                                                 
1 BALANIS, Constantine A. Advanced engineering electromagnetics. P. 716.  
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elípticos, es debida a la conservación 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. 
 

 
 

Cilindros aplanados: Cuando 0→b  y 0≠a  el cilindro elíptico tiende a adquirir la 
forma de  un cilindro aplanado o de una cinta de ancho a  y longitud infinita. Se 
consideran dos anchos: λ=a  y λ2=a . En  la Figura 13 se presenta los 
resultados del cálculo del módulo de SCJ  en función del ángulo 'φ  realizado para 
ambos cilindros, la curva azul corresponde al cilindro de ancho λ  y la roja para el 
de ancho λ2 . Teniendo en cuenta que en los ángulos 0º, 180º y 360º  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 simetría respecto a 180°, lo que 
puede ser interpretado así: el barrido de 0º a 180º corresponde al lado superior de 
la cinta y el barrido de 180º a 360º al lado inferior. Finalmente La Figura 13 
corresponde a los resultados encontrados en la literatura para cilindros 
aplanados1.  
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Figura 12  Densidades de corriente superficial inducida sobre los cilindros elípticos 
caso TEZ. 

 

 
 

Figura 13  Densidades de corriente superficial inducida sobre los cilindros 
aplanados caso TEZ. 
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3.2.2   Campo dispersado. Con las densidades de corriente presentadas en la 
sección 2.2.1 se calculó el campo dispersado en la zona lejana. El campo eléctrico 
esta dado por (2. 39) y el campo magnético por (2. 38). Las integrales que 
aparecen en estas expresiones se evalúan numéricamente dividiendo el dominio 
de la variable de integración φ  en 500 partes y aplicando el método del trapecio 
[7], [8]. A continuación se presenta la parte real del módulo del vector de campo 
eléctrico dispersado y de campo magnético dispersado en la zona lejana para los 
diferentes cilindros elípticos, 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 lejana2. 
 
Cilindros circulares: En la Figura 14 se presenta la parte real del módulo del 
campo eléctrico dispersado y en la Figura 15 la parte real del módulo 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 λ  y la 
roja al correspondiente al cilindro de radio λ2 . 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 TE Z cilindros 
circulares. 
 

 
 

                                                 
2 ZAJAC, Alfred, Eugene Hecht. Óptica. P. 64. 
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En la Figura 14 se destacan dos máximos absolutos de campo eléctrico 
dispersado alrededor de 45° tanto para el cilindro de radio λ  como para el de λ2  
y en 45° el mayor de los mínimos. Por otro lado en 225° aparece el menor de los 
máximos y su alrededor dos mínimos absolutos, de nuevo para los dos cilindros. 
Como en el caso de la densidad de corriente la simetría respecto a 45° persiste y 
el carácter ondulatorio se acentúa para el cilindro de radio λ2 . 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 ubicación de 
los máximos, mínimos y puntos donde la intensidad es cero; solo diferenciándose 
en la intensidad del campo haciendo correspondencia a la inducción 
electromagnética.  
 
Figura 15  Parte real del campo Magnético dispersado para el caso TEZ cilindros 
circulares. 
 

 
 
Cilindros elípticos: En la Figura  16 se presenta la parte real del módulo del campo  
eléctrico  dispersado  y  en  la  Figura 17  la parte real del módulo del campo 
magnético dispersado para el caso de cilindros elípticos. Para estas figuras la 
curva azul corresponde al campo dispersado para el cilindro de semiejes λ=a  y 

λ5.0=b , la roja para el cilindro de semiejes λ=a  y λ5.1=b . 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 Z cilindros 
elípticos. 
 

 
 
Figura 17  Parte real del campo Magnético dispersado para el caso TEZ cilindros 
elípticos. 

 

 
 
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 



 41

primer cilindro hacia la derecha con respecto al campo eléctrico dispersado en el 
caso del cilindro circular de radio λ  y además presentando el mismo número de 
máximos. 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 λ . 
 
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 módulo del 
campo eléctrico dispersado y en la Figura 19 la parte real del módulo del campo 
magnético dispersado para el caso de cilindros aplanados, la curva azul 
corresponde al cilindro aplanado de ancho λ  y la roja al de ancho λ2 . 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 máximos, dos mínimos y 3 ceros en el 
intervalo 0° a 180° para la curva azul y 3 máximos, 3 mínimos y 5 ceros un el 
mismo intervalo para la curva roja; si se observa en el intervalo 180° a 360° el 
número de máximos y mínimos se intercambian, es decir se presenta de nuevo la 
simetría de los resultados que se obtuvieron en estos cilindros. 
 
Figura 18  Parte real del campo Eléctrico dispersado para el caso TE Z cilindros 
aplanados. 
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La Figura 19 presenta igual comportamiento que la Figura 18, así el campo 
eléctrico dispersado y el magnético dispersado presentan correspondencia. 
 
Figura 19  Parte real del campo Magnético dispersado para el caso TEZ cilindros 
aplanados. 
 

 
 
3.2.3   Sección eficaz de área. Con los campos dispersados de la sección 2.2.2, 
mediante la ecuación (2. 41) se calculó la sección eficaz de área para los distintos 
cilindros elípticos. Cabe destacar que los resultados son los mismos si la ecuación 
es aplicada al campo eléctrico o al campo magnético. A continuación se presenta 
los resultados del cálculo del ancho de dispersión SW  obtenido con los resultados 
de las secciones eficaces de área, mediante: 
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La unidad en que se expresa el ancho de dispersión es el decibel.   
 
Cilindros circulares: En la Figura 20 se muestra los resultados del cálculo de los 
anchos de dispersión correspondiente a los dos cilindros circulares: la curva azul 
corresponde al cilindro de radio λ  y la curva roja al de radio λ2 . En ambas  
curvas se  observa la simetría 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 máximo ancho de dispersión ocurre 
en 225°, es decir detrás del cilindro y los dos mínimos anchos de dispersión a 
menos de 45° de distancia de 225°. A partir de estos mínimos el ancho de 
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dispersión 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 dispersión de cilindros circulares1. 
 
Figura 20  Sección eficaz de área para el caso TEZ cilindros circulares. 
 

 
 

Cilindros elípticos: En la Figura 21 se muestra los resultados de los anchos de 
dispersión correspondiente a los dos cilindros elípticos:  la curva azul corresponde 
al cilindro de semiejes λ=a  y λ5.0=b , la roja al cilindro de semiejes λ=a  y 

λ5.1=b . Comparando la Figura 21 con la Figura 20 se puede observar que: el 
ancho de dispersión correspondiente al cilindro de semieje λ5.0=b  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  λ5.1=b  
la conservación ocurre hacia el lado izquierdo de 225° y el abombamiento al lado 
derecho. 
 
Cilindros aplanados: En la Figura 22 se muestran los anchos de dispersión 
correspondiente a los cilindros aplanados, la curva azul correspondiente al cilindro 
de ancho λ  y la roja al cilindro de ancho λ2 . Aquí se puede apreciar que ambos 
cilindros presentan anchos de dispersión similares y de nuevo aparece simetría 
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. 

 
 
 

                                                 
1 BALANIS Constantine A. Advanced engineering electromagnetics. P. 717. 
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Figura 21  Sección eficaz de área para el caso TEZ cilindros elípticos. 
 

 
 

Figura 22  Sección eficaz de área para el caso TEZ cilindros aplanados. 
 

 
 
De las Figura 20, Figura 21, Figura 22 se puede decir que en la dispersión de 
ondas TEZ la mayor potencia radiada se presenta en la dirección de la onda 
incidente, es decir, se presenta la avanzada dispersión (forward scattering). 
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3.3 DISPERSIÓN DE ONDAS ELECTROMAGNÉTICAS TMZ QUE INCIDEN 
SOBRE CILINDROS ELÍPTICOS CONDUCTORES 
 
En la Figura 23 se muestra un corte transversal del cilindro elíptico conductor y de 
la onda incidente en el plano xy . La onda incidente TMZ esta dada por las 
fórmulas (1. 25) y (1. 26) con 10 =E . El campo dispersado se calcula a partir de 
las ecuaciones de Maxwell con ciertas condiciones de frontera sobre la superficie 
del cilindro elíptico conductor. 
 
Para el tipo de incidencia TMZ 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: 
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Figura 23  Geometría presente en la dispersión con incidencia TMZ. 
 

 
 
Considerando el vector normal (2. 7) el lado de izquierdo de la ecuación (2. 44) 
viene dada por: 
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Al incidir el campo eléctrico dado por (1. 25) y teniendo en cuenta la relación 
constitutiva (1. 7) se puede concluir que sobre la superficie del cilindro elíptico se 
induce una densidad de corriente que por simetría no depende de z  y es dada 
por: 
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ZSZS aJJ )rrr
)()( ρρ = ,    (2. 46) 

 
la cual es responsable del campo dispersado. El vector potencial magnético 
debido a esta densidad de corriente según (1. 17), (2. 11) y (2. 20) es: 
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Usando (1. 16) y (1. 17) se puede hallar el campo eléctrico dispersado y teniendo 
en cuenta la propiedad de Hankel (2. 20) entonces: 
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el lado derecho de la ecuación (2. 44) toma la forma: 
 

==×− )( s
s rrEn

rrr)  

( ) cd
ab

ab
HaJ

ab
C ZSZ

C
Lím )rr)r

'
'sin'cos

'sin'cos
)'()'(

4 32222

2424
)2(

0 φ
φφ

φφ
ρρβρ

ωµ

ρ
∫

+

+
−−

→

. (2. 49) 

 
Y la ecuación (2. 44) toma la forma: 
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La ecuación (2. 50) representa una ecuación integral para )'(ρ

r
SZJ  la cual se 

conoce como la ecuación integral del campo eléctrico (EFIE). 
 
Análogo a la sección 2.3 la densidad de corriente aún desconocida se representa 
por medio de la serie finita:  
 

∑
=

=
N

n
nnSZ gaJ

1

)'()'( ρρ
rr

,    (2. 51) 

donde  la  función base es dada por (2. 29). Mediante (2. 51) se puede expandir 
(2. 50) de la forma7: 
 

                                                 
7 PETROVSKY, I. G. Lecciones y teoría de las ecuaciones integrales. P. 11. 
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La ecuación (2. 52) consiste en un sistema de ecuaciones algebraicas las cuales 
presentan singularidades cuando 'ρρ

rr
= , debido a la presencia de la función de 

Hankel en el integrando. Para deshacer esta singularidad se usa la aproximación 
asintótica1: 
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Así el sistema (2. 52) en forma matricial queda de la forma: 
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1 BALANIS, Constantine A. Advanced engineering electromagnetics. P. 688.  
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Al resolver (2. 54) se encuentra los coeficientes na , 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 ( ∞→− 'ρρβ

rr
), donde es válida la aproximación (2. 

36) y (2. 37). 
 
El campo eléctrico dispersado dado por (2. 48), en la zona lejana es: 
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El campo magnético dispersado teniendo en cuenta (1. 15) y (2. 47) en la zona 
lejana queda de la forma: 
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3.3.1   Densidad superficial de corriente. A continuación se presenta la densidad 
superficial de corriente sobre los diferentes cilindros elípticos que es inducida 
cuando una onda TMZ de longitud de onda m03.0=λ  incide con un ángulo de 45° 
sobre ellos. Para obtenerlas se dividió el contorno de la sección elíptica de los 
cilindros en 500 partes y se resolvió la ecuación matricial (2. 54) hallando los 
coeficiente na , los cuales adquieren en general valores complejos. 
De acuerdo con (2. 29) y (2. 51) y teniendo en cuenta que 'ρ  es función de 'φ  
mediante (2. 4) se tiene: 
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De forma similar a la sección 2.2.1 se presentara los resultados del cálculo 
realizado para cilindros circulares, cilindros elípticos y cilindros aplanados. 
 
Cilindros circulares: Para un cilindro circular los semiejes cumplen la condición 

ba = . Se consideró dos cilindros: uno con semiejes λ== ba  y el segundo con 
semiejes λ2== ba . En la Figura 24 se presenta los resultados del cálculo del 
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módulo de SCJ  en función del ángulo 'φ  realizado para ambos cilindros, la curva 
azul correspondiente al cilindro de radio λ  y la roja al cilindro de radio λ2 . Ambas 
curvas presentan la máxima densidad de corriente inducida en 45°, es decir el 
ángulo de incidencia y al alejarse de este ángulo 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 máximos locales en 225° y a su alrededor 
los dos mínimos absolutos, en general es análoga a Figura 11, pero se diferencian 
en que las curvas de la Figura 24 tienen una forma más aguda. Y tal como en la 
sección 2.2.1 al comparar estas dos curvas se puede decir que conforme el radio 
del cilindro aumenta el carácter oscilatorio se acentúa. 
 
Figura 24  Densidad de corriente superficial inducida sobre los cilindros circulares 
caso TMZ. 
 

 
 
Cilindros elípticos: Ahora se consideran dos cilindros cuyo semieje λ1=a , el 
primero con semieje λ5.0=b  y el segundo con semieje λ5.1=b . En la Figura 25 
se presenta los resultados del cálculo del módulo de SZJ  en función del ángulo 'φ  
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 λ5.0=b  muestra una acumulación a la derecha de 45º y 
ausencia del carácter ondulatorio si es comparada con la curva azul de la Figura 
24 (densidad de corriente inducida sobre el cilindro de radio λ ) y una disipación 
de densidad al lado izquierdo de 45° con persistencia del carácter ondulatorio y la 
máxima densidad de corriente se desplazo hacia la izquierda; mientras que en la 
curva roja, la densidad de corriente del cilindro de semieje λ5.1=b  muestra una 
acumulación a la izquierda de 45°, el carácter ondulatorio y la disipación de 



 50

densidad al lado derecho y la máxima densidad de corriente desplazada hacia la 
derecha. 
 
Figura 25  Densidades de corriente superficial inducida sobre los cilindros elípticos 
caso TMZ. 
 

 
 
Figura 26  Densidades de corriente superficial inducida sobre los cilindros 
aplanados caso TMZ. 
 

 
 

Cilindros aplanados: Cuando 0→b  y 0≠a  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: λ=a  y λ2=a . En la Figura 26 se presenta los resultados del calculo del 
módulo de SZJ  en función del ángulo 'φ  realizado para ambos cilindros,  la  curva  
azul  corresponde a la cinta de ancho λ  y la roja para la de 
 
ancho λ2 . Teniendo en cuenta que la densidad de corriente se encuentra a lo 
largo de za) , al observar la Figura 26 se puede decir que alrededor de la sección 
elíptica de la cinta se encuentran los vectores de densidad de corriente tanto en la 
cara superior como en la inferior. Además,  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 Z de la 
sección 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 están 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 
sección 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 evalúan numéricamente 
dividiendo el dominio de la variable de integración φ  en 500 partes y aplicando el 
método del trapecio. A continuación se presenta la parte real del módulo 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 módulo del 
campo eléctrico dispersado y en la Figura 28  se presenta la parte real del módulo 
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 λ  y la roja al correspondiente al cilindro de radio λ2 . Estos campos son 
debidos a las densidades de corriente de la Figura 24. 
 
En la Figura 27 se destaca un mínimo absoluto del campo eléctrico dispersado en 
45° tanto para el cilindro de radio λ  como para el de radio λ2  y alrededor dos 
máximos equidistantes y a menos de 45° de separación del mínimo. Por otro lado 
en 225° aparece el menor de los máximos y a su alrededor dos mínimos 
absolutos, de nuevo para los dos cilindros. Como en el caso de la densidad de 
corriente la simetría respecto a 45° persiste y el carácter ondulatorio se acentúa 
para el cilindro de radio λ2 .  
 
En la Figura 28 se puede observar que el campo magnético dispersado tiene un 
comportamiento similar al campo eléctrico dispersado coincidiendo la ubicación de 
los máximos y mínimos y solo diferenciándose en la intensidad del campo, 
haciendo correspondencia a la inducción electromagnética. 
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Figura 27  Parte real del campo Eléctrico dispersado para el caso TM Z cilindros 
circulares. 
 

 
 
Figura 28  Parte real del campo Magnético dispersado para el caso TMZ. cilindros 
circulares. 
 

 
 

Cilindros elípticos: En la Figura 29 se presenta la parte real del módulo del campo 
eléctrico dispersado y la Figura 30 se presenta la parte real del módulo del campo 
magnético dispersado para el caso de cilindros elípticos: la curva azul para el 
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cilindro de semiejes λ=a  y λ5.0=b , la roja para el de semiejes λ=a  y λ5.1=b . 
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 Z cilindros 
elípticos. 
 

 
 
Figura 30  Parte real del campo Magnético dispersado para el caso TMZ cilindros 
elípticos. 
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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 λ  y además presentando el mismo número de 
máximos. 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 λ . 
 
Por otra parte la Figura 30 correspondiente al campo magnético dispersado 
presenta igual comportamiento que el campo eléctrico dispersado, debido a la 
inducción electromagnética. 
 
Cilindros aplanados: En la Figura 31 se presenta la parte real del módulo del 
campo eléctrico dispersado y la Figura 32 se presenta la parte real del módulo del 
campo magnético dispersado para el caso de cilindros aplanados: la curva azul 
correspondiente al cilindro de ancho λ  y la roja al de ancho λ2 . 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 Z cilindros 
aplanados. 
 

 
 

En estas figuras se refleja la simetría presentada en la Figura 26 además ambas 
presentan los máximos en los mismos ángulos. Un aspecto importante a resaltar 
es que con una cinta de semiejes a  mayor, se presenta un mayor número de 
máximos, tal como sucedió en el caso de incidencia TE Z. 
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Figura 32  Parte real del campo Magnético dispersado para el caso TMZ cilindros 
aplanados. 
 

 
 

3.3.3   Sección eficaz de área. Análogamente a la sección 2.2.3 a continuación se 
presenta los resultados de los cálculos obtenidos para los anchos de dispersión 
para los diferentes cilindros elípticos. Los cuales son encontrados a partir de (2. 
41) y (2. 43) con los campos presentados en la sección 2.3.2. 
 
Figura 33  Sección eficaz de área para el caso TMZ cilindros circulares. 
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Cilindros circulares: En la Figura 33 se muestra los resultados del cálculo del 
ancho de dispersión realizado para los cilindros circulares: la curva azul 
corresponde al cilindro de radio λ  y la curva roja al de radio λ2 . En ambas curvas 
se observa la simetría 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 TEZ el máximo ancho de dispersión se presenta en 45° 
aunque la forma de los patrones se mantiene, pero más aguda. Con respecto a la 
relativa constancia de los patrones del caso TEZ alrededor de 45°, en estos 
patrones alrededor de 225° se presenta un arco.  
 
Cilindros elípticos: En la Figura 34 se muestra los resultados del cálculo del ancho 
de dispersión realizado para los cilindros elípticos: la curva azul corresponde al 
cilindro de semiejes λ=a  y λ5.0=b , la roja al cilindro de semiejes λ=a  y 

λ5.1=b . Haciendo una comparación con la Figura 2.29 se puede observar que 
para el caso del cilindro de semieje λ5.0=b  ocurre un abombamiento en 225° 
hacia la derecha, es decir hacia la izquierda el patrón se conserva; mientras que 
para el cilindro de semieje λ5.1=b  el abombamiento es hacia la izquierda y hacia 
la derecha se conserva, si se observa bien aquí ocurre lo contrario a lo que 
sucedió en la sección 2.2.3.  
 
Figura 34  Sección eficaz de área para el caso TMZ cilindros elípticos. 
 

 
 

Cilindros aplanados:  En la Figura 35 se muestra los resultados del cálculo del 
ancho de dispersión realizado para los cilindros elípticos. y también el cálculo 
realizado ya sea con los campos eléctricos incidente y dispersado ó con los 
magnéticos producen el mismo patrón. En esta figura también se refleja la simetría 
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presente en la Figura 26, la Figura 31 y la Figura 32, pero para la cinta de ancho 
λ2  el patrón muestra mayor número de máximos que con el de ancho λ .  

 
Figura 35  Sección eficaz de área para el caso TMZ cilindros aplanados. 
 

 
 
De las Figura 2.29 Figura 2.30 Figura 2.31 se puede decir que en la dispersión de 
ondas TMZ la mayor potencia radiada se presenta en la dirección opuesta de la 
onda incidente, es decir, se presenta la retro dispersión (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 dispersión de ondas TEZ la densidad de corriente eléctrica  
tiende a acumularse en el lugar de la superficie que presenta más curvatura, es 
así como en el caso del cilindro de semiejess λ=a  y λ5.0=b  la acumulación 
ocurrió en el primer y segundo cuadrante, es decir entre 0° y 180° como se mostró 
en la Figura 15; cuando los cilindros son circulares la distribución es uniforme ya 
que la curvatura en todos los puntos sobre el cilindro es constante y la 
acumulación se presentó en el mismo ángulo de incidencia como se mostró en la 
Figura 2 .10, por otra parte, cuando el cilindro tiene semiejess λ=a  y λ5.1=b  la 
acumulación ocurrió en el tercer cuadrante, es decir entre 270° y 360° como se 
mostró en la Figura 15; y finalmente en el caso de los cilindros aplanados la 
acumulación ocurrió en los filos del cilindro, es decir en 0°, 180° y 360° como se 
mostró en la Figura 16.  
 
• En el caso de la dispersión de ondas TMZ la densidad de corriente eléctrica 
tiende a acumularse en el lugar de la superficie que presenta más curvatura y 
como en el caso de la dispersión de ondas TEZ, en el caso del cilindro de 
semiejess λ=a  y λ5.0=b  la acumulación ocurrió entre el primer y el segundo 
cuadrante, es decir entre 0° y 180° con la máxima densidad de corriente cerca de 
0° (donde la curvatura es mayor) como se mostró en la Figura 25; cuando los 
cilindros son circulares la distribución es uniforme ya que la curvatura en todos los 
puntos sobre el cilindro es constante y la acumulación se presentó en el mismo 
ángulo de incidencia como se mostró en la Figura 2 .20, aquí si coincide con el 
caso de incidencia TE Z, por otra parte, cuando el cilindro tiene semiejess λ=a  y 

λ5.1=b  la acumulación ocurrió en el primer y tercer cuadrante, es decir entre 270° 
y 90° con la máxima densidad de corriente cerca de 90° (donde la curvatura es 
mayor) como se mostró en la Figura 25; y finalmente en el caso de los cilindros 
aplanados la acumulación ocurrió en el centro del cilindro, es decir en 90° y 270° 
como se mostró en la Figura 26, aquí no se presentó la acumulación en los filos, 
pero sí la simetría. 
 
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 dispersión de ondas TEZ como para el caso de 
la dispersión de ondas TM Z presentan interrelación mutua, debido a la 
inducción electromagnética; así resulta en un frente de onda electromagnética que 
se encuentra en dicha zona. 
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Respecto a los anchos de dispersión se puede decir que: 
 
• En el caso de la dispersión de ondas TE Z los anchos de dispersión tienen la 
tendencia a presentar una forma característica en la región de superficie que no 
esta expuesta a la onda. Es así como en el caso de cilindros circulares el patrón 
de ancho de dispersión es simétrico en 225°, donde justamente se encuentra el 
máximo ancho de dispersión y alrededor los dos mínimos anchos de dispersión a 
menos de 45°; esta región se encuentra detrás del cilindro (región de superficie no 
expuesta a la onda), como se mostró en la Figura 20, cuando el cilindro tiene 
semiejes λ=a  y λ5.0=b  el patrón conserva la forma en el lado derecho; en 
cambio cuando los semiejes del cilindro son λ=a  y λ5.1=b  el patrón 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 patrón es simétrico en 180° porque dada la condición 0→b  la región 
comprendida entre 0° y 180° y la región entre 180° y 360° teóricamente 
corresponde a los mismos puntos sobre la superficie, así la región expuesta y la 
no expuesta son indistinguibles. 
 
• En el caso de la dispersión de ondas TM Z los anchos de dispersión tienen la 
tendencia a presentar una forma característica en la región de superficie que esta 
expuesta a la onda, al contrario del caso de dispersión TEZ. Es así como en el 
caso de cilindros circulares el patrón de ancho de dispersión es simétrico en 45°, 
donde justamente se encuentra el máximo ancho de dispersión y alrededor los dos 
mínimos anchos de dispersión a menos de 45°; esta región se encuentra delante 
del cilindro (región 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 dispersión de los cilindros elípticos conservan la forma 
característica puesto que se encuentra en la región expuesta a la onda, pero 
cuando el cilindro tiene semiejes λ=a  y λ5.0=b  el patrón conserva la forma de 
arco en el lado izquierdo; en cambio cuando los semiejes del cilindro son λ=a  y 

λ5.1=b  el patrón conserva la forma en el lado derecho (donde se encuentra la 
superficie más 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 
ecuación integral y considerando una solución en forma de sumatoria se la 
convierte en un sistema de ecuaciones lineal, permitiendo escribir una ecuación 
matricial la cual se resuelve computacionalmente. Este método es así una 
poderosa herramienta con la que se puede modelar la solución de problemas en 
que la solución analítica es muy difícil de encontrar o que simplemente no existe. 
 
La dispersión que se trabajó fue para un obstáculo conductor y de superficie 
suave. En futuros trabajos de grado se puede tener en cuenta obstáculos 
dieléctricos ó obstáculos con superficies rugosas. Igualmente representa interés 
científico y técnico la solución del problema inverso, en el cual a partir de datos 
experimentales del campo dispersado, se propone modelar el dispersor, es decir 
restablecer sus características geométricas y electromagnéticas. 
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