RADI ACl ON
DEFI NI Cl ONES BASI CAS

Ver enos al gunas defi ni ci ones fundanental es nuy usadas en | os
temas de radi aci én.

Angul o Sélido

Un angul o plano es una nedida de |a abertura entre dos rectas
en un pl ano.

arco

Fig. Al-1

Para nmedirl o se superpone una circunferencia centrada en el
cruce de las rectas. Se mde la longitud (en netros) del arco
encerrado y se la divide por el radio r. Cual quiera que sea e
tamario de la circunferencia, esta relaci 6n se mantendr a
constante para la m sm abertura entre |las rectas. Asi es

arco (netros)
Angulo = ------ ----- > radi an
radi o (netros)
A pesar de que el resultado de la divisioéon de |las m snas
uni dades deja sin unidad a |l a magnitud angul ar, se da en
| lamar radi én al resultado de la relaci 6n. Asi que cuando e
arco = radio, el angulo es de 1 radi an.

Todos conocenbs que una circunferencia se divide en 360°.
Luego un radi &n sera

1radidn = ------- = K57.29578°

Conmo | a longitud de una circunferencia conpleta es 2pr, el
angul o abarcado por ella sera de 2p.
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Tal conp se puede definir un angulo plano cono | a rel aci én
entre el arco entre dos rectas y el radio de la circunferencia
auxi | iar usada (cual qui era) tanbi én exi ste una definici én
simlar para un angulo en tres di nensiones, es decir un Angulo
Sél i do.

Un Angul o Sélido puede ser el que subtiende una pantalla de
cine frente a nuestros ojos. El elenento auxiliar sera ahora
una esfera (en lugar de la circunferencia)

Pantal | a

Esfera Auxiliar
B

Obser vador
Fig. Al-2

Venos al Cbservador ubicado en dos |ugares distintos respecto
a la pantalla de cine. Desde 1, el &area de la pantalla
proyectada sobre |la esfera es AL. En el 2, |a proyeccién de
esta msma area es A2.

Los Angul os Solidos seran

En el dibujo se nota que W2 es mas grande que WL, por estar el
observador mas cerca de |la pantall a.

La uni dad de | os Angul os Solidos resulta tanbién de dividir
metros cuadrados por netros cuadrados, asi que se le |lam
stereo-radi an, o sinplenente steradi an.

Una esfera conpleta abarca un Angul o Solido
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Comp antes, el Angulo Sélido puede nedirse tanbi én en grados
cuadr ados

1 str = (57.29578)2 = 3282.8064 grados cuadrados

Y una esfera conpleta tendra

Wesfera = 4p str = 41252. 959 grados cuadrados

Es necesario aclarar que el Angulo Sélido no depende de |a
forma de |la superficie, sino del valor de esa superficie.

El calcul o del Angulo Solido abarcado por superficies
circul ares responde a una foérmula sencilla.

Observ.
Fig. Al-3

Angulo Solido (str) =2p ( 1 - cos j )

donde j es el sem angul o plano que define el radio aparente
del objeto.

Conmp ejenplo, la Luna (o el Sol) abarcan en el cielo un Angulo
Sél i do

WLuna = ----------- = 0.19635 grados cuadrados

W Luna = 5.98 * 10°° (str)
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| nt ensi dad de Radi aci én

Es una magni tud que define |la cantidad de energia por unidad
de tienpo (potencia) que |l ega desde una direcci 6n dada, desde
una fuente extendida (no puntual).

E joul e
| = = e e oo oo - e [
Dt Df A DW seg Hz nf str
joul e wat t
Como el ------- = watt la unidad de | es |-------------
seg Hz nf str

El significado de los térmnos es el siguiente

Di recci 6n sel ecci onada

V{\'\

A. Area colectora de |l a energia (perpendicular a la
Di recci 6n de nedici 6n) (netros cuadrados)

DW El enento de Angul o Sélido (steradi an)

E: Energia que entra en el cono proveniente de |la Direccién
sel ecci onada(j oul e)

Para tener una idea grafica de conb se puede nedir |a

i nt ensi dad de radi aci 6n proveni ente de vari as direcciones,
podenbs pensar que cuando observanpbs una fotografia, |as areas
mas brillantes de |a figura corresponden a | as direcciones de
mayor | ntensidad de Radi aci 6n y viceversa para | as oscuras.
Con esto queda claro que |a Intensidad de Radi aci én es | o que
|l amanos “brillo” superficial. La Intensidad de Radi aci 6n solo
tiene sentido para areas radi antes. Cuando se trata de fuentes
puntual es | a definicioén carece de sentido pues el Angulo
S6lido subtendido por la fuente tiende a cero. (en la
definicion de IR este Angulo Solido est4a en el denom nador)
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Densi dad de Fl ujo Radi ante

La Densidad de Flujo es toda | a energia que pasa por un area
col ectora unitaria por unidad de tienpo y que proviene de todo
el espacio circundante.

Fig. Al-5 La

Densi dad de Flujo (S
es la nedida de |la
pot enci a radi ante que
pasa por el 4drea A
(1nf) desde todo el
espaci o ci rcundant e.
Aqui suponenos que
debaj o de A no hay
fuentes.

La potencia radiante provi ene desde distintas fuentes que
presentan sus propias |Intensidades de Radi aci 6n. Si |as
fuentes poseen tamarios aparentes (Angul os Sélidos) pequefios se
puede evaluar |l a Densidad de Flujo S conp

wat t
S { ----- J = I1* WL * cos(qgl) +
+ 12 * W2 * cos(Q2) +
+ 13 * W3 * cos(g3)

Cada fuente individual contribuye con su Densidad de Flujo

parcial. El factor cos(qg) tiene en cuenta |a inclinacién de |a
fuente radiante respecto a la normal a |a superficie
col ectora.

Si una fuente de gran Intensidad de Radi aci 6n (I -> el evado)
se al eja nucho del observador conp para hacer que su Angul o

Solido sea innedible (W->0), pero el producto |*W no se hace
cero, estanbps ante | o que |l amanbs “Fuente Puntual 7. Un
ej enpl o | o puede proveer una estrella, ya que su tanmafio no es

apreci able (W ~0), ni con telescopios y sin enbargo su brillo
superficial (1) es suficientenmente grande para que el producto

| *W sea el adecuado para que |a podanps ver
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La Densidad de Flujo que |l ega de una fuente puede informnar
sobre la Potencia total irradiada por ella, si conocenbs su

di st anci a.
M \_Frente de
Onda
el
d
v
Fuent e kT S
« 07 < OA: 1nf
A
Pot.¢ —>
Fig. Al-6 La Potencia
~h i rradi ada por una
fuente se esparce por
A el espacio que la
r odea.

La Potencia que salié de la fuente |l ega al area colectora A
| uego de un tienpo t=d/c.

Esa Potencia estara repartida por toda | a extensi 6n de |a
superficie de |l a esfera que rodea a la fuente y que toca a
area A. Por lo tanto |a potencia por unidad de area recibida
por A sera:

p (Watt/mf) = ---cmmmmim oo
Superf. esfera (nf)

Si la Potencia total irradi ada abarca una banda espectra

Fig. Al-7 La A Pot .
di stribuci on de | a
potencia irradi ada en
| as frecuenci as puede
ser cual qui era.
Suponenbs una

di stri buci én constante frecuenci a
para sinplificar. >
Banda
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de manera uniforne a lo largo de | as frecuenci as, se puede
escribir:

Pot. irradi ada wat t
S = Densidad de Flujo =

4pd®> * B m Hz

Esta m snma ecuaci én nos permte hallar |a potencia irradi ada
desde una fuente, si sabenbs su distancia, su espectro y su
Densi dad de Fl uj o.

DENSI DAD DE FLUJO SOLAR

Verenos un ejenplo practico: Calculenos |a Intensidad de

Radi aci 6n solar en el rango visible, para |=0.56 mcrones (luz
amarilla).

Sabi endo que | a tenperatura superficial del sol es de unos

6000°K, podenps usar |la Ley de Plank para determ nar |
resul t ando

y la Densidad de Flujo que Il ega del so

S :J//I * cos(q) dwW

tomanos g=0°, por |o que cos(g)=1. Se integra sobre todo e
di sco sol ar que, conp vinpbs antes, abarca un Angul o Solido

Wsolar = 5.98 * 10°° (str)

Luego
S=1*W=23.2* 10% * 5,98 * 10°
wat t
S=1.914 * 102 -------
n Hz
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Este es el valor de |la Densidad de Flujo para
| = 0.56 mcrones.

Ahora estinenos |a Densidad de Flujo para el rango de ondas de
radi o, por ejenplo, I = 0.50 netros (600 Hz).

Por |a sinplificaci én de Rayl ei gh-Jeans de la m sma Ley de
Pl ank para el rango de radiof recuenci as, obtenenos

| =6.62 * 107" -----------

y | a Densidad de Flujo corespondiente es

S=1*W=6.62* 10 * 598 * 10°
wat t
S=39 * 10® --------
nf Hz
muy inferior a la de |a zona visible.
wat t
Conmo | a unidad usada ------- es nuy grande conparada con | as
n2 Hz

magni tudes que se m den, se adopto una uni dad de Densi dad de
Fluj o mucho mas pequeria que esta mas acorde con | os val ores
numéri cos. La unidad es el Jansky, en honor al pionero de |la
ci enci a radi oastroném ca

1 Jansky = 1 Jy = 1002® .-

Con esta uni dad expresanos | a Densi dad de Flujo solar

S (1=0.56 m = 1.914 * 10* Jy
S(1=0.5m = 3.96 * 10% Jy

Sin enbargo, |a Densidad de Flujo solar nedida en 600MHz
oscila alrededor de los 7.5 * 10° Jy di screpando anpliamente
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cal cul ado. El
sol ,

con el vlor
| a tenperatura del

variable con |l a frecuenci a usada en | a nedi ci é6n.
es opaca en radio.

solar, transparente en |a regi én visible,

Tenp
°K
106

10°

10*

103

10?

100 MHz 1 Gz 10 Gz

Fr ecuenci a

10 Mz

BRI LLO DE UN CUERPO NEGRO

Est udi arenbs cua

significado de este resultado es que
nedi da por su Densidad de Flujo es

La corona

Fig. AL-8 Una
represent aci on
apr oxi mada del
espectro sol ar,
donde se puede
notar | a

i nfluencia de la
opaci dad de | a
corona para un
det er m nado
rango de
frecuenci as.

es |la Intensidad de Radi aci 6n nmedi da a una

di stancia de |l a superficie de un cuerpo negro.

| f

Ae Ar

Fig. AL-9 En un
experi nent o,

col ocanpbs un
drea em sora Ae,
de un cuerpo
negro a una

di stancia d de
un 4area
receptora Ar
paral el as entre

si, a fin de
medir la IRy el
brillo b.
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Medi renps |a I ntensidad de Radi aci 6n a una di stancia d,
usando un &rea receptora Ar, enfrentada con |l a em sora Ae.

La potencia (energia por unidad de tienpo) que Ilega al area
receptora es desde el area Ae es

Pr = 1f Ae WL

Ar

pero resulta que WL = ----
d2

es el Angul o Sélido subtendido por Ar visto desde Ae.

Reenpl azando

Entonces | a Intensidad de Radi aci 6n perci bida por Ar (el
brillo) sera

Esto significa que el brillo percibido desde un em sor de area
extendi da es independientea |a distancia a ell a.

TEMPERATURA DE BRI LLO
La Em sividad (Intensidad de Radi aci 6n) de |l a superficie de un
cuer po negro es

[f = ------- (sinplificaci on de Rayl ei gh-Jeans)

donde k: Const. de Boltzmann (1.38*10 % joul e/ °K)
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Ademés el brillo con que se |o percibe es el msno val or, conp
Vi nos antes.

Esta ecuaci 6n nos permte nedir |la tenperatura de una fuente
ext endi da, sol anente m diendo el valor de la Intensidad de
Radi aci 6n que nos |l ega de ella. La tenperatura asi cal cul ada
se | lama Tenperatura de Brillo de una fuente, y es |la
tenperatura que deber ia tener un cuerpo negro para emtir la
I nt ensi dad de Radi aci 6n (b) nedi da.

Th = ----- (2 pol ari zaci ones)

Pero, si mdiéranos el b con un radi énetro provisto de una
antena, sol o podrianps capturar |a potencia correspondiente a
una sol a pol ari zaci 6n de |l as ondas que arriban. Esto inplica
gue sol o podrenos capturar la mtad de | a potencia total. Por
lo tanto, el valor de |a Tenperatura de Brillo basada en una
medi ci 6n real de b, sera

AREA EFECTI VA

Por un | ado defininmobs un Radi ador Isotropico a un dispositivo
gue puede irradiar al espacio toda |la energia que entra en él
desde un generador unifornenente para todas | as direcciones.
El sol puede ser considerado un radi ador i sotr épico.

Por otro | ado, una resistencia cual quiera, a una tenperatura
absoluta T mayor a 0° es un generador de ruido bl anco, que
puede transmtir esa potencia a un circuito al que esté
conect ada.

—>
R pr Rcar ga

T T=0°K Fig. Al-10
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En el caso dibujado, la resistencia que hace de carga para |l a
gue genera el ruido, esta a 0°Kelvin (no produce ruido). Si el
valor de la resistencia de carga es el msno que el de la

em sora de rui do (existe adaptaci 6n de inpedancias), |a
transferencia de potencia sera maxim, y seré& de val or

pr = k T (Nyqui st)

donde pr: potencia de ruido por unidad de frecuencia (watt/ Hz)
k: Constante de Boltzmann (1.38*10°% joul e/ °K)
T. tenperatura absoluta de R (°K)

i ndependi ente del valor é6hmco de |la resistencia

El descubrimento de este fenénmeno fué realizado por Nyquist y
establ eci 6 que el espectro de esta potencia es plano

(i ndependi ente de | a frecuencia), por |o nenos dentro de

rango de frecuencias de nuestro interés.

Conbi nando | as propi edades de em si 6n del Radi ador |sotr épico
con | as generadoras de potencia de una resistencia a
tenperatura Tr, podenpbs conectarl os y hacer que se establ ezca
un equilibrio ternodi nam co entre la em si én de | a potencia
generada por | a resistencia desde el Radiador al espacio, y |la
reci bi da por el Radi ador desde el espaci o, que tiene una
tenperatura de brillo Te.

Radi ador
| sotr 6pico Te -->If

X ¥

A PO o
N
s

A la izquierda venos |a em si 6n de potencia desde | a
resistencia al espacio. A la derecha, el Radiador captura
pot enci a desde el espacio debido a su Intensidad de Radi aci én

Fig. Al-11

Em si 6n pr = k T

A I We

Recepci 6n pe

donde Ai: Area efectiva del Radiador I|sotrépico (nR)
pr: pot. de ruido irradiada por el Rad. Isotr. (watt/Hz)
pe: pot. capturada por el Rad. Isotr. (watt/Hz)

198

PDF created with FinePrint pdfFactory trial version http://www.fineprint.com



http://www.fineprint.com

If: Intensidd de Radiaci é6n (brillo) del espacio ( --------- )

El Angul o Soélido del espacio es We = 4p

pero el brillo del espacio es

k Tr = Al ----- We con Te = Tr

resul t ando
Al = ---- Area Efectiva de un Radi ador

4p | sotr épico

Esta Area Efectiva es el valor que se toma conbp referencia
para conparar |las Areas Efectivas de otras antenas.

Area efectiva de una antena
El Area Efectiva de una antena cual quiera resulta ser e

producto del Area Efectiva de un radi ador |sotrépico por |a
gananci a de | a antena.

Aef = A g=---- g
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TEMPERATURA DE ANTENA

Es costunbre determ nar |a potencia en térm nos de tenperatura
absol uta (grados Kelvin). Esto sale de la fornulla de Nyqui st
vista anteriornente rel acionada a | a potencia, por unidad de
frecuencia, de ruido generada por una resistencia adaptada.

Suponganps tener una antena de |a que conocenps su di agrama de
radi aci é6n.

go

Fig. Al-12

En el diagrama real de la izquierda podenps estinmar cual es la
ganancia nmedia gmde los | 6bulos laterales. Si |a antena actua
cono em sora el valor de gmdara una idea de |a potencia que
se desperdiciaréa en direcciones no deseadas. La gananci a

maxi ma go corresponde al | 6bulo principal de Angul o Sélido Wo.

En el grafico derecho se nuestra una sinplificacién de
di agrama de radi aci 6n que nos permte estinmar su performnmance.

Se debe tener en cuenta que existe una relacién que liga la

gananci a con el ancho del haz (Angul o Sélido del | ébulo
princi pal)

ﬁg dw = 4p

El simbolo integral significa que el Angulo Solido se integra
sobre toda |l a esfera.

LI evada al diagranma sinplificado significa
go Wo + gm (4p - Wo) = 4p

el valor de gmpara un reflector parabdlico es aproxi madanente
gm=0.5, de npdo que para valores de go >>1 sera
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2p
go = ----
Wo (strad)

Esto altinp es nuy valioso para conocer rapidanente |a
gananci a méxi ma en funci 6n del ancho del haz (o viceversa) de
una ant ena.

Fig. Al-13 Un connut ador

S conecta alternativanente | a
antena y la resistencia

~ > rui dosa (Nyquist). La
—» pr resi stenci a est 4 adaptada a
R | a i npedanci a de entrada de
Tr anpl i ficador.

Cuando el conmutador esta conectando |a antena, en el
anplificador entra una potencia de sernal ps (watt/Hz). Con e
connmut ador abajo, entra |l a potencia de ruido pr desde |la
resistencia. Si se varia la tenperatura de |la resistencia para
igual ar | a senal que viene de |la antena, se tendra

pr = k Tr

y |l a potencia de senal desde el cielo

ps:¢ | Aef dW + S S Aef =g§| gA dW+ S sSg A

El primer término incluye |as fuentes extendi das
caracterizadas por su Intensidad de Radiacion (1), y e
segundo toma en cuenta | as fuentes puntual es con su Densi dad
de Flujo que las caracteriza (9).

donde Tf: Tenperatura de brillo de |as fuentes estend. (°K)
S: Dens. de Flujo de |as radi ofuentes puntual es
(wat t / Hz/ nt)
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| gual ando esta potencia a | a potencia desde |a resistencia

A la tenperatura Tr a |la que se debe soneter a la resistencia
para que su potencia iguale a |la proveniente de | a antena, se
le Il ama Tenperatura de Antena (Ta).

Tf g S g

La eval uaci 6n del primer térm no correspondi ente a fuentes

di stribuidas inplica dos aspectos. Uno es el que tiene en
cuenta | a serial no deseada que, de todos nodos, entra por |a
antena por los | ébulos |aterales, conb |a proveniente del piso
a 300°Kel vin. El suelo abarca un Angulo Soélido de 2p str vy
proporci ona un val or elevado a | a Tenperatura de Antena. El
otro aspecto tiene en cuenta |a evaluaci on de |a contri buci é6n
a la Ta desde | as radiof uentes extendi das.

Al-14 La Tenperatura
de Antena sera el

i ndi cador de toda | a
potencia que entra en
| a antena. En el

gr afico, una fuente
extendi da entra su
potencia en |a antena
por su | sbul o
principal (cicul os
gradual es). La
Tenperatura de Antena
responderd a |l a

i ntegraci én de toda
el d4rea.
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