¢Qué se entiende por impedancia de adaptacion de una antena?

Este articulo permitira la mejor
comprension del s'gnificado de los tér-
minos de impedancia y de adaptacién
cuando se aplican a una antena de te-
levisién o de modulacién de frecuencia.

Revision de la nocion de impedancia

La resistencia que presenta un cir-
“cuito al paso de una corriente alter-
nada se llama: impadancia (simbolo:
Z; unidad: ohm). Es una cantidad
compleja de la forma: Z R + ;X
en la cual el término real R representa
la resistencia 6hm'ea del circuito y el
término imaginario = ;X, su reactan-
cia. La reactancia lleva el signo + o
el signo — seglin sea inductiva o capa-
citiva; es esencialmente variable con
la frecuencia f (y, por consiguiente,
la pulsacién @« = 2 = f de la corriente
que atraviesa el circuito. La impedan-
¢'a de un circuito depende pues no so-
lamente de su resistencia 6hmica sino
también de los elementos reactivos
(autoinduce’én, capacidad) repartidos
o localizados, que se pueden encontrar,

La fig. 1 representa un circuito cons-
tituido por una autoinduccion L, una
capacidad C y una resistencia R. Las
tensiones en los bornes de los distintos
elementos estidn indicadas en funcién
del valor eficaz de la corriente de pul-
sacion N

La reactancia del circuito es:

X = -

o L — —— .
b w (!

Su impedancia es:

Z=R+ (el — 2

LUC)

Se llama magnitud de la impedancia

Z, su valor absoluto |Z| tal como:
|Z| = VR2 + X2.

La tensién en los bornes del conjun-

to esta dada por la ley de ohm:
- ]ZI Ieff;

solo la resistencia R disipa una poten-
cia igual a R |I.5l2

Para un cierto valor de la pulsa-
cion (') existe una igualdad entre los
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resonancia y se tiene entonces:
1Z| = R
Impedancia de una antena

Supongamos que una antena de emi-
sién esté ligada a un emisor siguiendo
el montaje de la fig. 2. El esquema
equivalente del circuito emisor-antena
es el de la fig. 3. Encontramos, por
una parte, el emisor desempefiando el
papel de un generador de impedan-
cia interna Z. y liberando una tension
alternada Ve
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Fig. 2. — Emisor w
acoplado a una m 2
antena 2

Por otra parte, la antena al absor-
ber energia proveniente del generador,
puede ser considerada como un recep-
tor de impedancna Zy. Las impedan-
cias del emisor y de la antena son com-
plejas y se tiene:

Ze Re &= j Xe
Za Ry £ 7 X,

La corriente en el circuito tiene por

valor:

gt = Veit/ (Ze + Za).

Sin embargo, el término real R, de
la impedancia de antena Z,, estd en
realidad compuesto de dos partes: una
resistencia de pérdidas R,, que disipa
cierta potencia W, igual a Ry [24,
¥y una resistencia R, llamada resisten-
cia de irradiacién.

La resistencia R, es debida a la im-
perfecta calidad de los materiales con-
ductores y aislantes, que constituyen
la antena; la potencia que disipa no
participa en la irradiacién, es pues per-

——— U= Ile: X R2+(u)L - ’/wc)z——’l

|e—o uL;:xn,I(wL._«_)_,:
wC

términos oL, e I/wC; la reactancia se
anula. Se dice que el circuito estd en

(1) El valor ®, de la pulsacién de resonan-
cia se encuentra igualando las reactancias de
autoinduccién y de capacidad:

1 2
wo L = =0 de donde wo LC = T
oo = N,
¥ o = e
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Fig. 1. — Esquema de un cir-
cuito constituido por una auto-
induccién L, un condensador C
Y una resisk R; las tensi

nes en los bornes de los distin-
tos elementos se dan en fun-
cién de la intensidad eficaz y
de la pulsacién , de la corrien-
te alternada gque atraviesa el

circuito

judicial y tiende a disminuir el rendi-
miento del conjunto.

La resistencia de irradiacién R; no_
existe realmente, es ficticia. Se consi-
dera que es una resistencia en la cual

toda la energia transformada Dor. la .

antena en irradiacién electromagnética,
se encuentra dlsu)ada Tiene el mismo
“valor que una resistencia pura, real,
atravesada por la corriente Ier que

disipa en calor la misma potencia W,
que aquélla transmite por la antena
bajo forma de irradiacion:

W = R,

La expresion completa de la impe-
dancia de una antena puede, pues, es-
cribirse:

Za = Ry + Ry £+ 7 X,

El esquema equivalente a la antena
de emision estd entonces representado
por la fig. 4.

Hemos pensado que era mas faeil
comprender lo que precede razonando
sobre una antena de emision, pues, se-
glin el prineipio de reciprocidad, la
impedancia de una antena es la mis-
ma, sea ésta utilizada para emision o

"eff
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Fig. 3. — Esquema eléctrico equivalente al

montaje de la figura 2

para recepcion. En este ultimo caso la
resistencia de irradiacion R, repre-
senta una res'stencia en la cual la co-
rriente inducida por el campo en la
antena disiparia la misma potencia que
la disponible en los bornes de la an-
tena.

Se busea siempre la mejor transmi-
sién posible de energia, entre la antena
v el emisor o el receptor, y mas gene-
ralmente, entre la antena y su linea
de transmis’don a uno u otro de esos
aparatos. Ahora bien, en corriente con-
tinua, sabemos que el mejor rendimien-
to de transmisiéon entre un generador
y un receptor se obtiene cuando la re-
sistencia del receptor es igual a la re-
sistencia interna del generador. Ocurre
lo mismo en alternada; sin embargo,
es menester no solamente que las mag-
nitudes de las impedancias sean igua-
les, sino también que las reactancias
sean iguales y de signos contrarios.

El esquema de la fig. 5 representa
un generador y su carga de utilizacion
(receptor). La impedancia del genera-

dor es:
1Zg = R + X,

la del receptor es:
1z = VE, + X,

Para que haya adaptacion, es necesa-
rio, no solamente que |Z,| = |Z,| sino que
igualmente R, = R, y X; = —X,.
En otros términos, es necesario que la
1mpedanc1a de carga Z, sea la conju-
gacién de la impedancia interna del ge-
nerador Z;. Lo que significa que el con-
junto debe estar en resonancia para la
frecuencia de utilizacién.

Volviendo a la antena, si se supone



que ¢l emisor (o el receptor) estd bien
adaptado a la linea de transmis'én, la
extremidad de esta dltima se presenta
frente a la antena como un generador

2
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1
POTENCIA RIefF
PERDIDA EN CALOR POTENCIA IRRADIADA
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RA = RP"'RR

Fig. 4. — Esquema eléctrico equivalente a una
antena de emisiéon. Se observa la resistencia
de pérdidas Rp, la resistencia de irradiacién
Rr que disipa la potencia atil bajo forma
electromagnética y el término reactive ¥a, que
puede ser nulo si la antena esta en resonancia

(0 un receptor) de resistencia interna
pura, igual a la impedancia caracteris-
tica Z, de la linea. Sera necesario,
pues, para obtener el mejor rendimien-
to de transmisiéon, que la antena no
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Fig. 5. — En corriente alternada, el mejor ren-

dimiento de transmisién de polencia entre un

generador y su carga de utilizacion (recepior)

se obtiene cuando las condicioner Ry Ry,
y Xg = — Xy son realizadas

sea reactiva para la frecuencia de
trabajo considerada, lo que expresa la
igualdad:

Zo - Rp + Rp.

La fig. 6 representa un emisor aco-
plado a una antena por intermedio de
una linea de transmisién, respondiendo
el conjunto a oOptimas codiciones de
adaptacion. Serd necesario, ademas, es-
forzarse en mantener R, tan reducido
como sea posible con el fin de limitar
las pérdidas; la cond’cion ideal seria
R, = C y, por consiguiente: Z, = R,.
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Fig. 7. — Variaci de i

Influencia de la desadaptacién

Si las condiciones del parrafo prece-
dente no se realizan, es decir si Z, =
Ry -+ R, y si la antena presenta un
término reactivo X, hay desadapta-
cién. Cierta fraceién de la energia dis-
ponible es rechazada hacia el emisor
por la antena y se pierde. Existe en
la juntura de la antena-linea un refle-

LINEA DE CONEXION

DE IMPEDANCIA
CARACTERISTICA

ANTENA
o Zo=RptRy
Xp=0

EMISOR

Fig. 6, — Un emisor, una linea de transmision
¥y una cntena estan perfect te adaptad
cuando ti lag igualdad indicadas en la

jo de tens’én que puede calcularse por
un coeficiente llamado “Coeficiente de
Reflexién”, euyo valor absoluto es:

I*; i (I?r + RD —— Zo)! +7‘ij-_

"N TR + Ro + 2o + X%
si Xa = 0 y si se coloca R + Rp
R4, la férmula se simplifica:

Il = Ry, — Zs
= Ra+Zo

E] coeficiente de reflexion de poten-
cia correspondiente es igual a 7.

La ex stencia de un reflejo de ener-
gia al nivel de la carga determina so-
bre la linea una onda refleja que va
del receptor al generador; esta onda
interfiere con la onda principal (o in-
cidente) al ir del generador hacia el
receptor, lo que constituye la causa de
un régimen de onda estacionaria sobre
la linea de transmisién, cuya impor-
tancia se define por la relacién de onda
estacionaria (o R.O.E.):

1 + |}
R.O.E. =

El coeficiente de reflexion varia en-
tre 0 (adaptacion perfecta )y 1 des-
adaptacién total) mientras que la
R.0.E. corespondiente pasa de 1 a «.

Es de uso corriente, en la préctica,
el calcular la calidad de adaptacién de
una carga por la R.O.E. que ella de-
termina sobre una linea de impedancia
caracteristica dada. Se dird, por ejem-
plo, que una antena prevista para ser
conectada a una linea de 75 © tiene una
R.0.E. < 2 en la banda
de frecuencia a recibir;
o que un atenuador de
impedancia nominal igual
a 509 tiene una R.O.E.
< 1,10.

En la emision, la desa-
daptacién hace aparecer
una disminucién de ren-
dimiento y las sobreten-
siones pueden ser perju-
diciales al buen manteni-
miento de la linea de ali-
mentacién de antena.

En la recepcidn, la dis-
minuecién de rendimiento
puede ser acompafada
(en el caso de la recep-
cion de imagenes, que
mas especialmente inte-

resa) de fendémenos de
v de la

Ly~ 0,851
!(a) ~ 0,87 A
Ay 1,422
l(o) & 1,SOA

Aol

roactancia de un dipolo de largo | y de didmetro d,

I/A ¥ para una relacién 1/d =

on funcion  €cos llamados “ecos de
60 de cable”.

Correlaciones entre el coeficiente de
reflejo gamma, la R.O.E., el coefi-
ciente de potencia transmitido a la
carga v la reduccion de potencia en
decibeles, debidas a la inadaptacion

I ’ R.O.E. R dB

1 ‘ + ‘ 0 —
0,950 38,2 0,1 —10
0920 | 24 015 | — 8,25
0,890 18 0,20 — 7
0,830 13,8 0,25 -~ 6
0,865 10,6 0,30 -5
0,800 9,2 0,35 — 4,55
0,770 7.9 0,40 — 4
0,740 6,8 0,45 — 35
0,700 5,8 0,50 — 8
0,670 5 0,55 — 2,6
0,630 44 | 060 — 05
0,590 3.9 0,65 — 19
0,550 3,48 0,70 — 1,55
0,500 3 0,75 — 1,25
0,450 2,65 0,80 -1
0,390 2,26 0,90 — 0,70
0,316 1,92 0,85 — 0,46
0,300 1.86 0,91 — 0,41
0,285 1,80 0,92 — 0,36
0.265 1,73 093 | — 0,31
0,245 1,65 094 | — 027
0,224 1,58 095 | — 0,23
0,200 1,50 0,96 — 0,18
0,173 1,42 0.97 — 0,18
0,141 1.38 0.98 — 0,00
0,100 1,22 0,99 — 0,04

i 1 1 0

[ = (ROE. — 1)/ (ROE. + 1) =
vV1—R; ROE.=(1+T)/(1—T)
= (L AT — R ) — T — )

R=1—T1*=4R.0E./ROE. + 1)?

dB=—101log. 1 /(1 — T2 = — 10

log. (R.O.E. +92/4 ROE. = — 10
log. 1/R

El cuadro que se incluye da, en
funcién del coeficiente de reflexiéon o
de la R.O.E. correspondiente, el coefi-
ciente de potencia transmitida R, igual
a1l — 4%, y la disminucién correspon-
diente en decibeles (décimas de unidad
de intensidad sonora). Por ejemplo,
una antena de emision que aporta una
R.O.E. de 3, no absorbe mas que el
75 % de la potencia disponible, y una
antena de recepcién que aporta una
R.0.E. < 2 transmite al receptor por
lo menos el 90 % de la potencia cap-
tada disponible.

El céalculo de impedancia de un di-
polo de didmetro d y de largo l es muy
complejo. Nos conformaremos, pues,
con dar por medio de un grafico (fig.
7) los valores de su resistencia de irra-
diacién R, y de su reactancia X. en
funciéon de su largo con relacién a la
extensién o largo de ondas, por una re-

K
098
098
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0,90
) 4 00 2 % oo * % 0000
Ya
Fig. 8. — Valor del ficiente de acortami
to de un dipolo “media onda” en funcién de
la relacién )\/d
AGOSTO

431

1963



1 Impedancia de una ante-

ix& 1 Ry e~ 1 na compuesta de ele-
+:o I "I mentos muliiples

Cuando una antena se

compone de numerosos ¢le-

0 +5 mentos activos o pasivos

(antena del tipo yagi, por

y% Corval 3,4 52000 ejemplo) su impedancia,

orval /4 » 5000 en razéon de las reacciones

S / Ve - ~| mutuas entre los elemen-

L1 ] Curvalll 3/ »: 2800 tos se hace dificil, si no

I I | l imposible de calcular (%).

=190 INo es posib.e determinarla

047A 048 0,492 0,502 0,512 0522 mas que por med o de su

Fig. 8. — Variaciones de Rr y de X: de un

dipolo en funcién de su largo, en la proximi-

dad de \/2 y para tres valo.es de la rela-
cién )\/d

lacion I/d = 60. Se ve que para los
valores determ nados de la relacién
I/\ (aproximadamente: 0,45 A; 1,42 );
1,80 A) el término reactivo se anula v
que el dipolo se presenta como una re-
sistencia pura igual a su resistencia de
irradiacién: se encuentra en resonan-
cia). Siempre serd menester, puss, en
la pric‘ica, el tender a aproximarse a
esos puntos de funcionam ento.

El dipolo llamedo “med‘a onda” que
se encuentra corrientemente, esti en
resonancia para un largo de onda A
cuando su largo [ es:

Il = K \/2

El factor K se llama “factor de acor-
tamiento” y su valor estd dado en fun-
cién de la relac’én A/d, siendo siempre
d el didmetro d2 los filamentos del
dipolo (ver fig. 8).

El grifico de la fig. 9 da el valor
de R, y de X, para tres relaciones
A/d diferentes y para largos aprox -
mados de la media onda. Estudiando
este grifico, es facil comprobar que la
resistencia de irradiac’én disminuye
cuando el didmetro aumenta, perp que
su variante es relativamente pequena
en funcién del largo del dipolo. Ade-
més la variacién de reactancia en fun-
ciébn de este mismo largo disminuye
igualmente con el acrecentam'ento del
diametro, lo que explica que un dipolo
de didmetro grande tenga una banda
pasante rzlativamente ancha.

Los valores de la resistencia de irra-
diacién a la resonencia, dados por los
graficos precedentes, sélo valen para
un dinolo aislado en el espacio, consi-
guientemente muy alejado del suelo;
este ultimo tiene, en efecto, una influen-
cia muy importante schre la resistencia
de irradiac én del dipolo. Las curvas
de la fig. 10 dan cuenta de esta in-
fluencia. Ellas dzn las variantes de la
resistencia de irradiacién de un dipolo
media onda para la polarizacién ver-
tical y para la polarizac'én horizontal
en funciéon de la altura de su centro
encima de un suelo supuesto perfecta-
mente conductor. Vemos que para al-
turas muiiltiples de A/4, en polariza-
cién horizontal, la resistencia de irra-
diacién se aproxima a lo que seria en
espacio libre. Es ut’]l en la practica,
el prestar atencién a sus curvas cuan-
do se instala una antena sobre un suelo
buen conductor, un techo metalico, por
ejemplo.
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mediciéon. Esta, muestra
a veces, que la antena no esti en re-
sonancia para la frecuencia de trabajo
rrevista y que su resistencia de irra-
diacion no alecanza el valor requer do
para adaptarse a una linea de impe-
dancia caracteristica determinada. A
menudo sélo a continuacién de un re-
ajuste largo y molesto se llega a la
aprox macion de las condiciones 6pti-
mas de adaptacion.

Es igualmente posible el intercalar
entre la antena y la linea de transm’-
sién un dispositivo de compensacién de
reactancia y de adaptacién. En ese caso
cabe establecer una discriminaciéon muy

POLARIZACION VERTICAL

POLARIZACION HORIZONTAL

LS A .

Fig. 10. — Resistencia de irradiacién de un
dipolo )\/2 de un pequeiio didmoatro en funcién
de la al'ura d> su centro sobre un suels per-
foctamente conductor, para los dos planos de
polarizacién., Debe observarse que h = n\/4,
Rr estd muy préximo de su valo: en espa io
libre en el caso de la polarizacién horizontal
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Fig. 11. — Resis'encia de irradiacién de una

antena yagi de tres el tos, espaciad

0,15 )\, en funcién de las tancias (y con-
secuen‘emente de los largos o extensiones) del
reflector y del direct tando el dipolo cor-

tado a resonancia

(2) La determinaci6n teérica de una antena
Yagi se hace practicamente imposible mas alla
de tres elementos, y adn en este ultimo caso,
los resultados obtenidos por el caleulo divergen
exageradamente de los resultados practicos ob-
tenidos por las mediciones. Para el estudio de
antenas Yagi con numerosos elementos, es nece-
sario contentarze con leyes determinadas por
los métodos experimentales y de extrapolacién,
con prudencia.

|

' LINEA
e -7
( Zy=1500
Rq=300 0
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Fig. 12. — Empleo de un t arto
de onda, de impsdan ia caracteris ica 150 2,
para adaptar a una antena de resis'encia de
irradiacién igual a 300 2, en una linea de im-
pedancia caracteristica igual a 75 Q

Zg

Zs = Zp(N)?

Fig. 13. — Autotransf d. leado como
daptad ién de las impedancias es

adap : la rel
igual al cuadrado de lx relacién de trans-
formacién
S1 Eq
S2 Ep Zo
4z,
E3
S3
E4
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Fig. 4. — T 1 d G lla. Esté

constituido por dos sclenocides bifilares cuyas

entradas estén en paralelo, Yy las salidas, en

serie. La relacién de las impedancics es igual
@ 4 y la banda pasante es muy ancha

neta entre las noc’ones de impedancia
propia de la antena y de impadancia
al punto ¢ptimo de la linea de trans-
misién.

Podemos clasificar en dos grandes
categorias los diferentes mazdios que
permiten influir sobre una zntena con
miras a su adaptacién a una linea de-
terminada,

19 Loz medios internos

Obran sobre uno o varios elementos
de la antena; una vez realizados, for-
man parte integrante de ésta. Citare-
mos como ejemplo el procedimiento vas-
tamente divulgado de utilizacién de un
dipolo plegado (o trombsn) en lugar
de un dipolo simple, para fijar la im-
pedancia de una antena yagi en el va-
lor deseado. Las obras espec alizadas
dan bajo la forma de abacos los facto-
res de multiplicacién de impedancia
que se pueden obtener con los trombo-
nes, con ramas de didmetros desigua-
les (“Télévision” N? 113, pag. 118 v
N© 115, pig. 191).

Es conveniente a] respecto, abrir un
paréntesis pera precisar que, contra-
riamente a la op'niébn generalmente
aceptada, la resistencia de irradiacién
de una antena yagi equipada con un
dipolo simple, no cae forzosamente en
valores muy bajos cuando el niimero de
elementos es muy elevado. Hemos rea-
lizado antenas de ese tipo, que impli-
caban doce elementos directores, los



cuales, equipados con un dipolo sim-
ple, rresentaban una res‘stencia de
irradiacion del orden de 50 @ y un tér-
mino reactivo muy pequefio sobre una
gran zona de frecuencia. Esto tiende
a demostrar que la imp2dancia de una
“yagi"” es una funcién sensible al ta-
mano y al espacio de esos elementos.
Esta propiedad, puede, ademés en si
misma, ser considerada como un med’o
interno de adaptacion de impedancia,
rero su puesta en anlicacién s'endo re-
lativemente delicada, no puede reser-
varse mas que para antenas suscep-
tib'es de fabricarse en grandes series.

El grafico de la fig. 11 representa
las variantes de R pera una antena
vagi de 3 elementos espaciados de
0.15 A, en funcién de las reactancias
y del reflector X4 del director X,
siendo el elemento activo un dipolo
A/2 cortado a resonanc’a.

29 Los medios externos.

No forman parte de la antena. Son
disposit 'vos que se intercalan entre la
linea y la antena para llevar la im-
pedarcia de esta ultima a una volor
6ptimo de adaptacién para una fre-
cuencia o una banda de frecuencia
deda.

El procedimiento més clésico exige
la propiedad de una linea de trans-
mis'én utilizada como trensformador
de impedencia. UIna see-i9n d2 linea
de transmisiin de impedancia carac-
teristica 7,y de largo elée'rico [ le rer-
mite, en efecto, la transfcrmacién de
una impedanecia Z, = K + 7 X, en
otra impedancia Zo = R; + 1 X, El
valor de impedancia caracteristica de
la seccién de linea es dado por:

Zo= VR B —X: Xs + (Br Xz +
X1 Ry) (Xo— X)) / (R2 — Ry)

el largo o extensién eléctrica es igual
a:

1 = arco tg (Re— R\) Zo/(Ry X2— Xy Ry)

Un caso particular muy conocido es
el transformador cuarto de onda que
permite transformar una impedancia
puramente resistiva Z, = R, en otra
igualmentz resistiva Z. = R. por una
seccion de linea de impedancia.

Zo = V R Ry,

v de largo igual a un cuarto de onda.
Asi por ejemplo, una antena de resis-
tencia de irradiacién igual a 3J0 @
puede adaptarse a una linea de 75 @
por la interposicién de una seccién de
linea de impedancia:

Zo = v/ 300 X 75 = 150 Q
v de largo eléztrico (*) igual a v/4
(f g 12).

Existen otros numerosos procedi-
misntos muy difundidos igualmente,
tales como los transformadores com-
pensados o no, bobinados scbhre man-
driles magnét cos o no (fig. 14) y los
transformadores del tipo “Guannella”
(f'g. 15) que ofrecen la ventaja de ser
ut lizeb’es en zonas de frecuenciag
qus se extiznden ficlmente sobre mads
de tres octavas cuando las bandas pa-
santes de los transformadores a lineas
son relativamente restringidas.

En fin, es posible utilizar cajas de
adaptacion en las cuales son incorpo-
rados elementos reactivos discreta-
mente elegidos. Fuera de su funcién
de adantacion, esos dispos’tivos estan a
menudo llamados a compensar, en cier-
ta medida, los factores reactivos que
przsenta la antena en una u otra parte

(3) EIl ancho fisico (real) de una li-ea cuar-
to de onda, es igual a K )\/4, siendo K el coefi-
ciente de velocidad del cab’e que constituye la
linea, genera!mente indicado por el constructor.

de su frecuencia de resonancia, para
aumentar el ancho de lazo.

Medida de la impedancia y de la
adaptacion de una antena

Este asunto, tratado a fondo, origi-
naria una libro voluminoso; nos con-
formaremos pues, con decir de él al-
gunas palabras que serviran de con-
clusién.

Los métodos empleados para la me-
dicién de la impe.ancia de una antena
son los mismos que los empleados para
la medicicn de cualquier otra impedan-
cia: puente de alta frecuencia, linea de
medicion, puenfe “Byrnes”, medidor de
admitancia, etc. Entiéndase que para
efectuar la medicién debe colocarse la
antena en las cond ciones correspon-
dientzs al espacio libre o en aquellas
que corresponden a la disposicién prac-
tica de la antena cuando se la instala
definitivamente. Ademds, la antena se
encuentra gzneralmente bastantz lejos
del aparato de mediciéon y es necesario
tener en cuenta el largo de la linea de
transmisién y su reduec'én.

Cuando los términes R, y X, se de-
terminan, es facil, por el calculo gra-
fico sobre dabaco de “Smith”, el definir
la adaptacién por el coeficiente de re-
flex’én r o la R.O.E., que la antena
provee sobre una linea de impedancia
ceracteristica 7, dada. Es igua'menta
posible el conocer la adaptacién mi-
diendo directamente el cozf ciente » por
medio de mzdidas reflectométricas ta-
l?s como el método de la linea larga
(Mega-Match), R.O.E. metro, reflec-
tometros o acoplados dire-cionales, pe-
ro en esos mé‘odos, la ignorancia en
rie se encuentra uno, de los términos
R,y X, no perm’'te concebir disposi-
tivos de adaptacién o de compensacién
exteriores de la antena.

De 2cuerdo con la teoria desarrollada originariamente

Radioenlaces por dispersidn, etc.

(Cont. de la pdg. 429)
Propagacion por dispersion troposférica

Comprobaciones exper mentales realizadas con refracté-
metros a bordo de aviones, indican que el indice de refrac-
ci{n troposférico no varia en forma suave y gradual, sino
que tiene grandes fluctuaciones en funcién del tiempo y
del espacio. (El refractometro es un instrumento basado
en la variaci¢n de la frecuencia de resonancia de una ecavi-
dad de microondas, cuyo dieléctrico es el medip a medir.
Este valor de la resonancia se compara con otro constante,
mediante la aplicacion de un oscilador variable. La dife-
rencia entre la aparic’on de ambas resonancias permite
calcular el valor instantdneo del indice de refraccién en el
medio exam nado.)

Si se pudiera visualizar el valor del indice de refraccién
de la troposfera comprobariamos la presencia de una con-
formae'én turbulenta y variable en su distribucién de va-
lores en el espacio.

Hay distintas teorias que atribuyen formas diversas a
estas variaciones del indice de refracciéon. Una de las pri-
meras supone la presencia de nubes o globos de zonas de
relativamente alto indice de refraceién, abarcando tanto
los tamafios de estas nubzs, como los valores de n, un
rango de valores muy amplo.

En general se comprueba que el valor de la turbulencia
disminuye con la altura.

Una modificacion a esta hipétesis supone, superpuesta
a esta conformacion, la presencia de capas o estratos méis
o menos definidos de turbulencia.

Una tercera teoria supone la presencia s'multédnea de
muchas capas formadas por bruscas discontinuidades del
indice de refraccién, erraticamente distribuidas en posi-
cién y orientacidn.

por Booker y posteriormente ampliada por muchos otros
investigadores, cuando un haz de energia elec'romagnética
incide en una zona donde el indice de refraccién varia en
forma rdpida, se produce una dispersién o difusién d= la
energia en todas direcciones. Usando antenas que concen-
tren la energia en haces angostos (muy directivos) es po-
sible recibir parte de esa energia dispersada, stn cuando
la distancia que separe ambas antenas, sea mucho mayor
que la que corresponde al horizonte compuesto (Fig. 6).
La centidad de energia dispersada es proporc'onal al
cuadrado de variac'én del indice de refraccién y légicamen-
te proporcional tamb’én a la potencia efectiva radiada.

dn \*
Poer ()

Es decir que en el easo de dispersion troposférica, ésta
serd mayor cuanto mds bajo se encuentre el volumen co-
min de ('spersion. Se denomina volumen comin de disper-
sién a los puntos del espacio comunes a ambos haces de
antena.

Es conveniente mencionar aqui otro tipo similar de
mecanismo de propagacién: la dispersién ionosférica
(Fig. 7).

En general el fenémeno fisico es sim’lar, perp en este
segundo caso el volumen comin se ubica en la ionosfera,
cuyas variaciones de densidad electrdénica son las responsa-
bles de las variaciones del indice de refraccién.

Si bien ambos tipos de propagacién t'enen muchas simi-
litudes en el principio fisico que las produce, sus caracte-
risticas y aplicaciones son muy distintas, complementin-
dose sus usos (como por ejemplo en distancias a cubrir)
mas bien que superponiéndose. Mds adelante volveremos a
comparar ambos tipos de propagacion.

(Continuard)
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