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Tema 2: ANTENAS

Antenas: Definiciones
• Una antena transmisora es un conductor que transforma una 

energía eléctrica en energía de radiación electromagnética, 
mientras que la receptora transforma la radiación 
electromagnética en una corriente eléctrica inducida

• Antena es aquella parte del sistema transmisor o receptor, 
diseñada específicamente para radiar o recibir ondas 
electromagnéticas.

• El “Institute of Electrical and Electronics Engineers” (IEEE) 
define una antena como aquella parte de un sistema transmisor o 
receptor diseñada específicamente para radiar o recibir ondas 
electromagnéticas (IEEE Std. 145-1983).
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Antena Transmisora
• Una ANTENA TRANSMISORA es un dispositivo que permite la 

transición de la energía electromagnética desde un transmisor hacia el 
espacio libre

Antena Receptora
• Una ANTENA RECEPTORA realiza el proceso inverso, permitiendo la 

transición de la energía electromagnética desde el exterior hacia un 
receptor
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Radiación de una antena
• Según las leyes de electromagnetismo (ecuaciones de Maxwell), una 

corriente eléctrica variable con el tiempo produce una onda 
electromagnética en el espacio que la rodea 

• Al alejarse de la fuente, la onda es ESFERICA y se propaga hacia el 
infinito 

• Es una onda NO HOMOGENEA, siendo la propagación de la energía 
más intensa en unas direcciones que en otras

Direccionalidad de las antenas
transmisora y receptora
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Tipos de Antenas
• El tipo de antena y sus propiedades más importantes viene 

definido por la banda de frecuencia en el que se vaya a utilizar

• Los tipos de antenas se dividen según el modo de radiación en los 
siguientes bloques:

– Antenas alámbricas: Constituidas por hilos conductores que soportan 
las corrientes que originan los campos radiados

– Antenas de onda progresiva: se suelen construir con hilos 
conductores eléctricamente largos terminados en cargas adaptadas
o con guías dieléctricas.

– Antenas de apertura. La terminación o discontinuidad de una 
estructura guiada deja una superficie abierta sobre la que se 
produce una distribución de campo. Esta distribución produce 
radiación en todo el espacio por el principio de Huygens

– Arrays o agrupaciones de antenas: son un conjunto de antenas 
iguales donde se controla la amplitud y fase de la alimentación de 
cada elemento para conseguir unas propiedades de radiación u otras.

Parámetros de la antena en transmisión
• Los parámetros de una antena son los que permiten especificar el

funcionamiento de las mismas, y por lo tanto son susceptibles de ser 
medidos. 

• Se puede especificar la antena como un conjunto de parámetros 
conectados con los requisitos de un sistema más amplio de 
radiocomunicaciones o radiodifusión. 
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Impedancia
• Los parámetros más importantes que caracterizan una antena 

como si de un circuito se tratara son la impedancia de entrada, la 
resistencia de radiación y el rendimiento. 

• La impedancia de entrada de una antena se define como la 
relación entre la tensión en sus bornes y la intensidad de 
corriente que la atraviesa. En general es un número complejo que
varía con la frecuencia, 

• Normalmente, las antenas se diseñan para ser resonantes a la 
frecuencia central de la banda de utilización, puesto que así se
facilita la adaptación de impedancias a la propia de la línea de
transmisión que es siempre real.

Impedancia

Pt Rr i= ⋅ 2

Pp Rp i= ⋅ 2

η = =
+

Pt
Pd

Rr
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Ra Rr Rp= +

Za Ra jXa= +

Potencia transmitida

Potencia disponible en el transmisor o potencia suministrada

Potencia disipada

El rendimiento
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Impedancia
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En altas frecuencias, en lugar de definir la impedancia de entrada, se 
definen otra serie de parámetros más fácilmente medibles, como son 
el coeficiente de reflexión
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La relación de onda estacionaria

Las pérdidas de retorno, que se definen como el cociente entre la 
potencia de la onda reflejada y la potencia de la onda incidente, y se 
suelen expresar en decibelios.

Intensidad de radiación 
• Es la potencia radiada por unidad de ángulo sólido en una 

dirección concreta.
– Para un ángulo sólido elemental dΩ

i
dp

d
( , )

( , )
θ ϕ

θ ϕ
=

Ω
• Angulo Sólido:

– Zona del espacio abarcada por una sucesión 
de líneas radiales con vértice en el centro 
de una esfera.

– Su unidad es el estereoradián ( ángulo 
sólido que abarca una superficie esférica 
r2 con un radio r).
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Densidad de flujo de potencia
• Es la potencia que fluye a través de una superficie elemental dS, 

dispuesta ortogonalmente

• Por otro lado, de la teoría de campos electromagnéticos se tiene:

• En un punto determinado, se puede expresar la densidad de flujo 
de potencia como sigue

( ) ( ) ( )
Φ θ ϕ

θ ϕ θ ϕ
,

, ,
= =

dp
dS

i
d 2 dS d d= ⋅2 Ω
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e
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e
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En el vacio Zo = ⋅120 π

( )Si e es el valor eficaz del campoθ ϕ,

( ) ( )
Φ θ ϕ

θ ϕ
π

,
,

=
⋅

e2

120

Densidad de flujo de potencia
• La densidad de potencia decrece con la distancia de forma 

inversamente proporcional a la superficie del frente esférico

• Antena ISOTRÓPICA: antena ficticia, no realizable físicamente, 
que radia con la misma intensidad en todas las direcciones.

• Para una antena ISOTROPICA el flujo es uniforme

• El valor del campo a una distancia “d” para la antena isotrópica
será:
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Diagrama de radiación de una antena
• El diagrama de radiación es una representación gráfica de las 

propiedades direccionales de radiación de una antena en el 
espacio.

• Una antena no radia del mismo modo en todas las direcciones 
del espacio.

Diagrama de radiación de una antena
• En muchos casos es suficiente representar un corte del 

diagrama. Los cortes pueden hacerse de infinitas formas. 
• La información de todos los cortes del diagrama es excesiva, por

lo que se representa sólo los planos principales.
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Diagrama de radiación de una antena

Diferentes presentaciones de diagramas de 
radiación bidimensionales

En coordenadas cartesianas

Coordenadas polares

Curvas de nivel sobre mapas
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Diferentes formas de 
representación de un 

diagrama de 
directividad

a) Escala radial  e (V/m).

b) Normalizado: campo 
recibido en un punto /campo
máximo.

c) En decibelios

Parámetros del diagrama de radiación
• Lóbulos de radiación:porción del diagrama delimitada por 

regiones de menor radiación (nulos). Se suelen definir :
– Los Lóbulo principal
– Lóbulos secundarios
– Lóbulos laterales
– Lóbulos posteriores

• Parámetros:
– Nivel de lóbulos secundarios
– Relación de lóbulo principal a secundario
– Ancho del haz principal a –3 dB
– Ancho del haz principal entre nulos
– Relación delante-atrás
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Parámetros del diagrama de radiación

Diagrama de radiación de una antena real
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Clasificación de antena por su estructura 
lobular

Directividad
• Relación entre la densidad de potencia radiada o transmitida en 

una dirección, a una distancia dada, y la densidad de potencia que 
radiaría a esa misma distancia una antena isotrópica que radiase 
la misma potencia que la antena.

• Si no se especifica la dirección angular, la directividad se refiere 
a la dirección de máxima radiación

• La directividad en función del campo eléctrico producido por esta 
antena a una distancia d y el que produciría una antena isotrópica
a esa misma distancia d.

D
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Ganancia de la antena “G “
• Su definición es semejante a la de la directividad, pero la 

comparación no se establece con la potencia radiada, sino con la
entregada a la antena.

• Tiene en cuenta las posibles pérdidas en la antena, ya que 
entonces, no toda la potencia entregada es radiada al espacio. 

• La ganancia y la directividad están relacionadas en consecuencia 
por la eficiencia de la antena.

• Si la antena no posee pérdidas, cosa habitual a altas frecuencias, 
ambos parámetros son equivalentes.

G D( , ) ( , )θ ϕ η θ ϕ= ⋅

PIRE
• Campo producido por la antena isotrópica y el producido por una 

antena directiva:

• La potencia isotrópica radiada equivalente (PIRE) de una estación 
transmisora es el producto de la potencia suministrada a la antena 
por la ganancia de ésta.

• Si expresamos el campo en función del pire:

e
Pt

d
e

Pt D
d

iso ant= =
⋅ ⋅30 30

( , )
( , )

θ ϕ
θ ϕ

pire Pt G( , ) ( , )θ ϕ θ ϕ= ⋅

e
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( , )
( , )
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PIRE
• Si no se indica la dirección, se sobreentiende que se trata de su 

valor máximo ( el correspondiente a la ganancia máxima de 
potencia de la antena).

• El campo producido por una antena a una distancia d en estas 
condiciones será:

• Las magnitudes habituales de trabajo son:

• Si trabajamos con magnitudes logarítmicas, el campo se expresa 
en dBµV/m

e
pire

d
=

⋅30

e mV m
pire kw
d Km

( / ) ,
( )

( )
= ⋅173 2

E dB V m PIRE dB Kw d km( / ) , ( / ) log ( )µ = + −104 8 20

Polarización de una antena
• Es la “figura que traza en función del tiempo, para una dirección 

determinada, el extremo del vector de campo radiado y su 
sentido de giro, visto por un observador situado sobre la antena”

• El concepto de polarización es importante en los sistemas de 
radiocomunicaciones, porque la antena receptora sólo es capaz de
captar la potencia contenida en la polarización del campo 
coincidente con la suya propia

→
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Tipos de polarización
Características de la Elipse
• Angulo del Eje Mayor con θ
• Relación Axial

• Sentido de Giro de Polarización 
(Circular o Elíptica)
– A derechas (CW, RHC):  δ < 0
– A izquierdas (CCW, LHC): δ > 0

AR
OA
OB

=

( ) ( )E E y LHC o RHCθ φ δ δ= = = −90 90º º

• Tipos de Polarización ideales:
– Lineal: El campo se mueve sobre una recta (AR=∞).

– a) δ = 0   b) Eθ= 0   c) EΦ=0
– Circular: El extremo del campo se mueve sobre una 

circunferencia (AR=1)

Ejemplos de polarizaciones circulares
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Ancho de banda
• Margen de frecuencias dentro del cual los parámetros 

característicos considerados (impedancia, anchura de haz, 
nivel de lóbulos ...), cumplen unas especificaciones prefijadas.

• Margen de frecuencia dentro del cual opera 
satisfactoriamente

Parámetros de antenas en recepción
• Una antena capta de una onda incidente sobre ella parte de la 

potencia que transporta y la transfiere al receptor.

• Adaptación
– Desde los terminales de la antena, el receptor se ve como una 

impedancia de carga ZL = RL + jXL, mientras que el receptor 
ve a la antena como un generador ideal de tensión, V e 
impedancia Za = Ra + jXa. La transferencia de potencia será 
máxima cuando haya adaptación conjugada (ZL = (Za)* ).
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Parámetros de antenas en recepción
• Superficie equivalente o Área efectiva de una antena

– La antena extrae potencia del frente de onda incidente, por lo 
que presenta una cierta área de captación o área efectiva A,ef,

– Se define como la relación entre la potencia que entrega la 
antena a su carga (supuesta para esta definición sin pérdidas y 
adaptada a la carga) y la densidad de potencia de la onda 
incidente.

– Representa físicamente la porción
del frente de onda que la antena ha 
de interceptar y extraer de él toda 
la potencia contenida hacia la carga.

Seq Aef m= =
Pr

( )
φ

2

Parámetros de antenas en recepción
• Superficie equivalente o Área efectiva de una antena
• Para una antena isotrópica tenemos:

• Para una antena de ganancia gr

• En función de la eficiencia

• Entonces:

• Si la antena es parabólica :

Seq =
λ
π

2

4

Seq gr=
⋅

⋅
λ
π

2

4

Seq Aef Af= = ⋅η

gr
Aef

Aef=
⋅ ⋅

=
⋅

⋅ ⋅
4 4

2 2
π

λ
π

λ
η

Af
D

= ⋅π
2
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Potencia recibida
• La potencia recibida en un enlace de radiocomunicación es el flujo 

de potencia captado por la superficie de la antena.

• Para una antena receptora de superficie equivalente de recepción
“Seq”  y situada en un punto en el que la intensidad de campo 
eléctrico es “e “  y la densidad de flujo de potencia “Φ”, la 
potencia recibida es:

• Si expresamos el valor de “Φ” en función de “e” :

• Para una antena isotrópica:

• Para una antena de ganancia “gr”

Pr = ⋅φ Seq
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⋅

⋅
e
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2
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⋅

φ
λ
π π
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λ
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λ
π

2 2 2

4 120 4
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e
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Ecuación de transmisión, fórmula de Friis
para el enlace

• En un sistema de comunicaciones ha de establecerse el balance 
de potencia entre el transmisor y el receptor, ya que el mínimo 
nivel de señal detectable en este último fija la potencia mínima
que ha de suministrar el primero.

• La Fórmula de Friis permite calcular las pérdidas de inserción 
de un radioenlace en función de parámetros de transmisión de 
ambas antenas, asociados a las direcciones en que cada una de 
ellas ve a la otra. Estas pérdidas de inserción se definen como 
el cociente entre la potencia entregada al receptor (PR) y la 
potencia disponible en el transmisor (PT).
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Fórmula de Friis para el enlace
• Densidad de potencia producida por la antena Tx en el lugar que 

ocupa la Rx:

• Potencia disponible en bornas de la antena Rx con acoplo ideal de 
polarización:

• La pérdida básica de propagación en especio libre, o pérdidas de
inserción serán:

• Si las antenas Tx y Rx son directivas, con ganancias gt y gr

φ
π

=
Pt
d4 2

Pr = ⋅ = ⋅φ φ
λ
π

Seq
2

4

lb
Pt d

= =
⎛
⎝⎜

⎞
⎠⎟

Pr λ
π4

2

l
Pt d

g gb t r= =
⎛
⎝⎜

⎞
⎠⎟ ⋅ ⋅

Pr λ
π4

2

Fórmula de Friis para el enlace
• La relación entre potencias disponibles y entregadas a la antena

vienen dados por los coeficientes de reflexión:

• Fórmula con el término de acoplo de polarización:

• La potencia captada dependerá de la densidad de potencia 
incidente y de la polarización de la onda, por lo que habrá que 
incluir el coeficiente de polarización.

• Fórmula final con el término e acoplo de polarización:

( )lb
Pt d

gt gr t r= = ⋅ ⋅ ⋅ − ⋅ −
Pr

( ) ( )
λ
π4
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2

2 2Γ Γ
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⎛
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⎞
⎠⎟ ⋅ ⋅ ⋅ − ⋅ − ⋅ ⋅
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λ
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Fórmula de Friis para el enlace
• Además de los factores tenidos en cuenta hasta ahora, han de 

tenerse en cuenta las pérdidas o atenuación por exceso 
introducidas por el medio por el que discurre en enlace 
radioeléctrico y por los fenómenos atmosféricos, las cuales se han 
de añadir a las pérdidas calculadas anteriormente mediante un 
factor “ae” (atenuación por exceso)

• Así la ecuación general de transmisión de Friis queda como sigue:

• Por mayor facilidad en el cálculo y trabajar con cantidades más 
pequeñas, se trabaja con expresiones logarítmicas, 

lb
Pt d

gt gr t r e e aT R e= =
⎛
⎝⎜

⎞
⎠⎟ ⋅ ⋅ ⋅ − ⋅ − ⋅ ⋅ ⋅

Pr
( ) ( ) $ $

λ
π4

1 1
2

2 2 2Γ Γ

lb dB P P
d

G G e e AR T T R T R T R E( ) ( ) ( ) $ $= − =
⎛
⎝⎜

⎞
⎠⎟ + + + − + − + ⋅ +

λ
π4
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2

2 2 2Γ Γ
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Ortogonales
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Antenas lineales
• Radiador constituido por una línea de transmisión abierta 

excitada simétricamente en un extremo. Produce campos con 
polarización lineal, horizontal (H) o vertical (V) dependiendo de la 
posición de la antena. 

• Existe una gama muy amplia de antenas lineales entre las que cabe 
destacar dipolos, antenas yaqi, paneles, etc. muy utilizados en 
aplicaciones de radiodifusión, televisión y comunicaciones móviles.

Dipolo elemental
• El dipolo elemental o dipolo de Hertz, es 

la 
antena con polarización lineal más simple.

• Está formado por dos conductores con 
excitación central simétrica, siendo su
longitud total “l“ muy pequeña en 
comparación con la longitud de onda “λ” 
de la radiación.

• Si por la antena circula una corriente de 
valor eficaz “i “constante, el campo 
producido por esta antena a la distancia 
“d”  y en una dirección determinada es:

e
l i

d
sen= ⋅ ⋅

⋅
⋅

⋅60 π
λ

θ
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Dipolo elemental
• Al producto “l . i “se llama momento eléctrico del

dipolo.
• El campo es máximo en el plano ortogonal al 

dipolo (θ = 90º) y su valor es:

• La densidad de flujo de potencia será:

• Integrando esta densidad sobre una superficie
esférica de radio “d”, se obtiene la potencia total radiada.

• Igualando esta potencia a “Rr . I2 ” , se obtiene el valor de la 
resistencia de radiación:

e
l i

d0 60= ⋅ ⋅
⋅
⋅π λ

φ
π

=
e2

120

Rr
l

=
⎛
⎝⎜

⎞
⎠⎟80 2

2

π
λ

Dipolo elemental
• Si se expresa el valor del campo en función de la potencia total

radiada, en vez de en función de la corriente “i”:

• Entonces el valor del campo

• Si recordamos el valor del campo producido por la antena isótropa

• Se puede observar que la ganancia del dipolo elemental es igual a 
3/2, expresado en dB,   1,76 dB

Pt i Rr i
Pt
Rr

= ⋅ ⇒ =2

e
l i

d
l
d

Pt
l

Pt
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Pt
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⋅
⋅
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⋅
⋅ ⎛

⎝⎜
⎞
⎠⎟

= = ⋅
⋅

60 60
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6 7 30
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2
2π
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π
λ

π
λ

,

e
Pt
d

iso = ⋅30
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Dipolo en λ/2
• El dipolo λ/2, es una antena lineal sintonizada cuya longitud 

teórica es igual a una semilongitud de onda.

• El valor de la corriente es máximo 
en el centro de la antena y nulo en 
los extremos al no encontrar
camino de salida, 

• La tensión es máxima en los extremos y nula en el centro.

• El campo producido por esta antena en cualquier punto (θ, φ,d)

• siendo “i” el valor eficaz de la corriente en el punto de conexión 
del generador, donde es máxima la corriente. 

[ ]
e

i
d sen

=
⋅

⋅
60 2cos ( / ) cosπ θ

θ

Dipolo en λ/2
• El valor máximo del campo se produce en el plano ortogonal a la 

antena (θ= π/2) y su valor es:

• La resistencia de radiación de esta antena es aprox. 73,2 Ω,

• La potencia radiada será:

• El valor del campo en función de la potencia radiada será:

• Se observa que la ganancia del dipolo λ/2 respecto a la antena 
isótropa es:

g = 1,64 o bien G = 2,15 dB

• El campo producido por la isótropa es: 

e
i

d=
⋅60

Pt i= ⋅2 73 2,

e
d

Pt Pt
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e
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d
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Concepto de PRA
• Para aplicaciones de radiodifusión y televisión se utilizan antenas 

derivadas del dipolo λ/2, tales como paneles, antenas yagy, etc.
• Si utilizamos una antena con una determinada ganancia gd (θ,φ ) 

respecto al dipolo λ/2 , el campo producido por ésta en un punto
(θ, φ,d) valdrá:

• Al producto de la potencia entregada a una antena por su 
ganancia respecto al dipolo λ/2, “Pt . gd “ , se le llama potencia 
radiada aparente (pra) de un transmisor. 

• Para la dirección en que gd (θ, φ,)sea máxima, también lo será la 
pra (θ, φ)

e
Pt g

d
d

( , ) ,
( , )

θ ϕ
θ ϕ

=
⋅

7 013

pra Pt gd( , ) ( , )θ ϕ θ ϕ= ⋅

pra Pt gd= ⋅

Concepto de PRA
• Los valores máximos del campo en unidades absolutas y en dB

serán

• Como el dipolo tiene una ganancia de 2,15 dB respecto a la 
antena isótropa, la relación entre la ganancia isótropa G (dB) de 
una antena y su ganancia respecto al dipolo Gd (dB) será

G = Gd + 2,15

• De donde se desprende la relación equivalente entre la PIRE y la
PRA

PIRE = PRA + 2,15

e mV m
pra w
d m

pra kw
d km

( / ) ,
( )

( )
( )

( )
= =7 013 222

E dB PRA dB kW d km( ) , ( / ) log ( )µ = + −106 9 20
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Dipolo plegado
• Está formado por un dipolo resonante de

media onda al que se le añade una varilla
de idéntica longitud a poca distancia del
mismo con sus extremos conectados 
eléctricamente a los del dipolo.

• La distribución de corriente en un dipolo
plegado es tal que las corrientes de cada 
varilla están en fase y por tanto se suman sus efectos.

• Alimentando el dipolo plegado con la mitad de la corriente que al 
dipolo simple se obtiene el mismo efecto, es decir, un diagrama de 
radiación idéntico.

• Su resistencia de radiación R´:

R’ = 4R

P R I R
I

= ⋅ = ′⋅
⎛
⎝⎜

⎞
⎠⎟

2
2

2

Dipolo plegado
• La resistencia de radiación de un dipolo plegado R’ = 4 x 73 = 

292Ω, aproximadamente 300 Ω, 
• Habrá que adaptarla  a impedancia de entrada del receptor.
• Las principales características de un dipolo plegado son las 

siguientes:
– Su resistencia oscila alrededor de los 300 Ω
– Tiene un diagrama de radiación igual al del dipolo simple
– Su banda de paso es en general mucho mayor. Esta propiedad es 

utilizada en las antenas de televisión debido, al elevado ancho de 
banda con el que se trabaja.

– La altura efectiva del dipolo plegado es el doble de la del dipolo 
simple. Se induce en ella una tensión V’ doble con la misma potencia 
recibida, que en el dipolo simple.

– V es la tensión inducida y R la resistencia del dipolo simple,
– V’ y R’ las del dipolo plegado.
– La modificación del diámetro de la varilla paralela con respecto al 

diámetro del dipolo principal conlleva una variación en la resistencia de 
la antena.

– Desde el punto de vista mecánico, el dipolo plegado es más robusto que 
el simple

P
V
R

V
R

V
R

= = =
'
'

( )2 2 22
4
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antena colineal
• Está constituida por dos o mas antenas de media longitud de onda

colocadas una tras otra y alimentadas en fase. Con ellas se obtiene un 
diagrama de radiación comparable al de un dipolo, pero más directivo.

• La directividad aumenta con el número de dipolos de media onda que se 
asocian.

• el diagrama de radiación es siempre bidireccional.

Agrupamiento de antenas en paralelo
• El agrupamiento de antenas en paralelo separadas entre si una o 

dos semilongitudes de onda, permite obtener unas ganancias 
directivas apreciables.

• El acercamiento de una antena emisora a otra origina una 
influencia mutua: la primera se encuentra en el campo de la 
segunda induciéndose una corriente que se superpone a la 
corriente primitiva, dando lugar a una corriente resultante cuyo
valor dependerá de la fase respectiva de ambas componentes.

• La primera antena actuará de igual modo sobre la segunda. La 
ganancia, directividad y la resistencia de radiación dependerán de 
la separación entre ambas antenas.
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Agrupamiento de antenas en paralelo
• En el plano formado por las antenas la radiación es nula debido a 

que las ondas emitidas están en oposición de fase y por tanto se
anulan 

• En el plano perpendicular a las antenas las ondas se suman.
• Las agrupaciones de antenas en paralelo se pueden efectuar de 

diversos modos:
• horizontalmente, verticalmente o una combinación de ambos.

Agrupamiento de antenas en paralelo
• Diagrama de radiación y las 

ganancias de directividad
obtenidas con agrupamientos 
de 2, 4 y 6 elementos.

• A veces interesa conseguir una 
radiación unidireccional, en 
este caso para lograrlo se 
coloca una pantalla reflectora a 
una distancia de λ/4 de las 
antenas paralelas. La pantalla 
no deja pasar ninguna onda y 
refleja las que inciden sobre 
ella, reforzando así la 
direcctividad del conjunto.
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Agrupamiento de antenas 
alineadas en cuadratura

• Cuando dos antenas de media 
longitud de onda separadas λ/4 
se montan verticalmente y se 
alimentan por dos corrientes 
iguales, pero desfasas 90º, se 
obtiene un diagrama de 
radiación unidireccional 

• La emisión de la antena A 
refuerza la de la B en la 
dirección A B a causa de la 
diferencia de fase de λ/2 
existentes entre las 
alimentaciones respectivas. 

• Sus emisiones, por el contrario 
se anulan en la dirección BA,

Agrupamiento de antenas
alineadas en cuadratura

• El diagrama de radiación que genera estas antenas:
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Antenas utilizadas en Televisión
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