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[LAS METAS, LOS PROGRAMAS Y LAS LINEAS DE

ACCION DEL INSTITUTO

NACIONAL DE

EDUCACION TECNOLOGICA

El Instituto Nacional de Educacion
Tecnologica -INET- enmarca sus lineas de

accion, programas y proyectos, en las metas
de:

e Coordinar y promover programas
nacionales y federales orientados a for-
talecer la educacion técnico-profesional,
articulados con los distintos niveles y ci-
clos del sistema educativo nacional.

» Implementar estrategias y acciones de
cooperacion entre distintas entidades,
instituciones y organismos —gubernamen-
tales y no gubernamentales-, que permi-
tan el consenso en torno a las politicas,
los lineamientos y el desarrollo de las
ofertas educativas, cuyos resultados sean
considerados en el Consejo Nacional de
Educacion-Trabajo —CoNE-T— y en el
Consejo Federal de Cultura y Educacion.

Desarrollar estrategias y acciones desti-
nadas a vincular y a articular las areas de
educacion técnico-profesional con los
sectores del trabajo y la produccion, a
escala local, regional e interregional.

Disenar y ejecutar un plan de asistencia
técnica a las jurisdicciones en los aspectos
institucionales, pedagogicos, organizativos
y de gestion, relativos a la educacion téc-

nico-profesional, en el marco de los acuer-
dos y resoluciones establecidos por el
Consejo Federal de Cultura y Educacion.

Disenar y desarrollar un plan anual de
capacitacion, con modalidades presen-
ciales, semipresenciales y a distancia, con
sede en el Centro Nacional de Educacion
Tecnolégica, y con nodos en los Centros
Regionales de Educacion Tecnologica y
las Unidades de Cultura Tecnologica.

Coordinar y promover programas de
asistencia econémica e incentivos fis-
cales destinados a la actualizacion y el
desarrollo de la educacion técnico-profe-
sional; en particular, ejecutar las
acciones relativas a la adjudicacion y el
control de la asignacion del Crédito
Fiscal —Ley N° 22.317-.

Desarrollar mecanismos de cooperacion
internacional y acciones relativas a dife-
rentes procesos de integracion educativa;
en particular, los relacionados con los
paises del MERCOSUR, en lo referente a
la educacion técnico-profesional.

Estas metas se despliegan en distintos pro-
gramas y lineas de accion de responsabilidad
de nuestra institucion, para el periodo 2003-
2007:



Programa 1. Formacién técnica, media y
superior no universitaria:

1.1. Homologacion y validez nacional de

titulos.

1.2. Registro nacional de instituciones de
formacion técnica.

1.3. Espacios de concertacion.

1.4. Perfiles profesionales y ofertas formati-
vas.

1.5. Fortalecimiento de la gestion institu-
cional; equipamiento de talleres y la-
boratorios.

1.6. Practicas productivas profesiona-
lizantes: Aprender emprendiendo.

Programa 2. Crédito fiscal:
2.1. Difusion y asistencia técnica.
2.2. Aplicacion del régimen.
2.3. Evaluacion y auditoria.

Programa 3. Formacion profesional para el
desarrollo local:

3.1. Articulacion con las provincias.
3.2.
3.3.

Disenio curricular e institucional.
Informacion, evaluacion y certifi-
cacion.

Programa 4.Educacion para el trabajo y la
integracion social.

Programa 5. Mejoramiento de la ensenianza
y del aprendizaje de la Tecnologia y de la
Ciencia:

5.1. Formacioén continua.

5.2. Desarrollo de recursos didacticos.
Programa 6. Desarrollo de sistemas de infor-
macion y comunicaciones:

6.1. Desarrollo de sistemas y redes.

6.2. Interactividad de centros.

Programa 7. Secretaria ejecutiva del Consejo
Nacional de Educacion Trabajo —CoNE-T-.

Programa 8. Cooperacién internacional.

Los materiales de capacitacion que, en esta
ocasion, estamos acercando a la comunidad
educativa a través de la serie “Recursos
didacticos”, se enmarcan en el Programa 5
del INET, focalizado en el mejoramiento de
la ensenanza y del aprendizaje de la Tec-
nologia y de la Ciencia, uno de cuyos pro-
positos es el de:

e Desarrollar materiales de capacitacion
destinados, por una parte, a la actua-
lizacion de los docentes de la educacion
técnico-profesional, en lo que hace a co-
nocimientos tecnologicos y cientificos; vy,
por otra, a la integracion de los recursos
didacticos generados a través de ellos, en
las aulas y talleres, como equipamiento
de apoyo para los procesos de ensenanza
y de aprendizaje en el area técnica.

Estos materiales didacticos han sido elabora-
dos por especialistas del Centro Nacional de
Educacion Tecnologica del INET y por espe-
cialistas convocados a través del Programa de
las Naciones Unidas para el Desarrollo
—PNUD- desde su linea “Conocimientos
cientifico-tecnologicos para el desarrollo de
equipos e instrumentos”, a quienes esta
Direccion expresa su profundo reconoci-
miento por la tarea encarada.

Maria Rosa Almandoz

Directora Ejecutiva del Instituto Nacional de
Educacion Tecnologica.

Ministerio de Educacion, Ciencia y
Tecnologia
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LLAS ACCIONES DEL CENTRO NACIONAL DE

EDUCACION TECNOLOGICA

Desde el Centro Nacional de Educacion
Tecnolégica —CeNET— encaramos el diseno,
el desarrollo y la implementacion de proyec-
tos innovadores para la ensenanza y el apren-
dizaje en educacion técnico-profesional.

El CeNET, asi:

* Es un ambito de desarrollo y evaluacion
de metodologia didactica, y de actuali-
zacion de contenidos de la tecnologia y
de sus sustentos cientificos.

* Capacita en el uso de tecnologia a do-
centes, profesionales, técnicos, estudian-
tes y otras personas de la comunidad.

 Brinda asistencia técnica a autoridades e-
ducativas jurisdiccionales y a edu-
cadores.

* Articula recursos asociativos, integrando
a los actores sociales involucrados con la
Educacion Tecnologica.

Desde el CeNET venimos trabajando en dis-
tintas lineas de accion que convergen en el
objetivo de reunir a profesores, a especialistas
en Educacion Tecnologica y a representantes
de la industria y de la empresa, en acciones
compartidas que permitan que la educacion
técnico-profesional se desarrolle en la escuela
de un modo sistematico, enriquecedor, pro-
fundo... auténticamente formativo, tanto para
los alumnos como para los docentes.

Una de nuestras lineas de accion es la de di-
senar y llevar adelante un sistema de capaci-

tacion continua para profesores de educacion
técnico-profesional, implementando trayec-
tos de actualizacion. En el CeNET contamos
con quince unidades de gestiéon de apren-
dizaje en las que se desarrollan cursos,
talleres, pasantias, conferencias, encuentros,
destinados a cada educador que desee inte-
grarse en ellos presencialmente o a distancia.

Otra de nuestras lineas de trabajo asume la
responsabilidad de generar y participar en
redes que vinculan al Centro con organismos
e instituciones educativos ocupados en la
educacion técnico-profesional, y con organis-
mos, instituciones y empresas dedicados a la
tecnologia en general. Entre estas redes, se
encuentra la Red Huitral, que conecta a
CeNET con los Centros Regionales de
Educacion Tecnologica -CeRET- y con las
Unidades de Cultura Tecnolégica —UCT—
instalados en todo el pais.

También nos ocupa la tarea de producir
materiales de capacitacion docente. Desde
CeNET hemos desarrollado distintas series
de publicaciones —todas ellas disponibles en
el espacio web www.inet.edu.ar—:

* Educacion Tecnologica, que abarca mate-
riales que posibilitan una definicion cu-
rricular del area de la Tecnologia en el
ambito escolar y que incluye marcos
tedricos generales, de referencia, acerca
del area en su conjunto y de sus con-
tenidos, enfoques, procedimientos vy
estrategias didacticas mas generales.



Desarrollo de contenidos, nuestra segunda
serie de publicaciones, que nuclea fascicu-
los de capacitacion en los que se profun-
diza en los campos de problemas y de
contenidos de las distintas areas del cono-
cimiento tecnoldgico, y que recopila, tam-
bién, experiencias de capacitacion docente
desarrolladas en cada una de estas dreas.

Educacion con tecnologias, que propicia el
uso de tecnologias de la informacion y de
la comunicacién como recursos didacti-
cos, en las clases de todas las dreas y
espacios curriculares.

Educadores en Tecnologia, serie de publica-
ciones que focaliza el analisis y las pro-
puestas en uno de los constituyentes del
proceso didactico: el profesional que
enseiia Tecnologia, ahondando en los
rasgos de su formacion, de sus practicas,
de sus procesos de capacitacion, de su
vinculacién con los lineamientos curricu-
lares y con las politicas educativas, de
interactividad con sus alumnos, y con
sus propios saberes y modos de hacer.

Documentos de la escuela técnica, que
difunde los marcos normativos y curricu-
lares que desde el CONET —Consejo
Nacional de Educacion Técnica- deli-
nearon la educacion técnica de nuestro
pais, entre 1959 y 1995.

Ciencias para la Educacion Tecnologica,
que presenta contenidos cientificos aso-
ciados con los distintos campos de la tec-
nologia, los que aportan marcos concep-
tuales que permiten explicar y funda-
mentar los problemas de nuestra area.

Recursos didacticos, que presenta con-
tenidos tecnologicos y cientificos,

estrategias —curriculares, didacticas y
referidas a procedimientos de construc-
cion— que permiten al profesor de la edu-
cacion técnico-profesional desarrollar,
con sus alumnos, un equipamiento
especifico para integrar en sus clases.

Desde esta ultima serie de materiales de
capacitacion, nos proponemos brindar he-
rramientas que permitan a los docentes no
solo integrar y transferir sus saberes y capaci-
dades, sino también, y fundamentalmente,
acompanarlos en su busqueda de soluciones
creativas e innovadoras a las problematicas
con las que puedan enfrentarse en el proceso
de ensenianza en el area técnica.

En todos los casos, se trata de propuestas de
ensefianza basadas en la resolucion de pro-
blemas, que integran ciencias bdsicas y
tecnologia, y que incluyen recursos didacti-
cos apropiados para la educacion
técnico—profesional.

Los espacios de problemas tecnologicos, las
consignas de trabajo, las estrategias de
ensenianza, los contenidos involucrados ',
finalmente, los recursos didacticos estan
planteados en la serie de publicaciones que
aqui presentamos, como un testimonio de
realidad que da cuenta de la potencialidad
educativa del modelo de problematizacion en
el campo de la ensenanza y del aprendizaje
de la tecnologia, que esperamos que resulte
de utilidad para los profesores de la edu-
cacion técnico-profesional de nuestro pais.

Juan Manuel Kirschenbaum

Director Nacional del Centro Nacional de
Educacion Tecnologica.

Instituto Nacional de Educacion Tecnologica
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LA SERIE “RECURSOS DIDACTICOS”

Desde esta serie de publicaciones del Centro
Nacional de Educacién Tecnolégica, nos pro-
ponemos:

* Poner a consideracion de los educadores
un equipamiento didactico a integrar en
los procesos de ensenanza y de apren-
dizaje del area técnica que coordinan.

e Contribuir a la actualizacion de los
docentes de la educacion técnico-profe-
sional, en lo que hace a conocimientos
tecnologicos y cientificos.

Inicialmente, hemos previsto el desarrollo de
veinte publicaciones con las que intentamos
abarcar diferentes contenidos de este campo
curricular vastisimo que es el de la educacion
técnico-profesional.

En cada una de estas publicaciones es posible
reconocer una estructura didactica comun:

1 Problemas tecnolégicos en el aula. En
esta primera parte del material se
describen situaciones de ensefianza y de
aprendizaje del campo de la educacion
técnico-profesional centradas en la re-
solucion de problemas tecnolégicos, y se
presenta una propuesta de equipamiento
didactico, pertinente como recurso para
resolver esas situaciones tecnologicas y
didacticas planteadas.

2 Encuadre teorico para los problemas.
En vinculacion con los problemas didac-
ticos y tecnologicos que constituyen el
punto de partida, se presentan conceptos

tecnologicos y conceptos cientificos aso-
ciados.

3 Hacia una resolucion técnica. Manual
de procedimientos para la construc-
cion y el funcionamiento del equipo.
Aqui se describe el equipo terminado y se
muestra su esquema de funcionamiento;
se presentan todas sus partes, y los mate-
riales, herramientas e instrumentos nece-
sarios para su desarrollo; asimismo, se
pauta el “paso a paso” de su construc-
cion, armado, ensayo y control.

4 El equipo en el aula. En esta parte del
material escrito, se retoman las situa-
ciones problematicas iniciales, aportando
sugerencias para la inclusion del recurso
didactico construido en las tareas que
docente y alumnos concretan en el aula.

5 La puesta en practica. Este tramo de
la publicaciéon plantea la evaluacion
del material didactico y de la experien-
cia de puesta en practica de las estrate-
gias didacticas sugeridas. Implica una
retroalimentacion —de resoluciéon vo-
luntaria— de los profesores destinata-
rios hacia el Centro Nacional de
Educacion Tecnologica, asi como el
punto de partida para el diseno de
nuevos equipos.

Esta secuencia de cuestiones y de momentos
didacticos no es azarosa. Intenta replicar —en
una produccion escrita— las mismas instancias
de trabajo que los profesores de Tecnologia
ponemos en practica en nuestras clases:



1. PROBLEMA TECNOLOGI

PRODUCTO/
A LML pROCESO/SISTEMA

Dar respuesta Analizar
a una necesidad
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7. RESOLUCION l | 2. CONOCIMIENTOS PREV

Logramos una Logramos un
respuesta: analisis:

iComo lo i Qué sabemos
hariamos? acerca de él?

* oportuna, e de la forma,
e posible, ¢ delaestructura
e gcondmica, formal,

* dptima, e funcional,

3.LOS CONOCIMIENTO

e apropiada, e del funciona-
o eficaz, miento, PREVIOS NO RESULTA
e reiterable... ¢ de materiales y SUFICIENTES

procedimientos
de fabricacion,

e comparativo,

¢ relacional,

e de sus cambios a
lolargo dela
historia.

4L
No podemos
explicar por qué

DELA DELA
TECNOLOGIA CIENCIA

4. MAS 5. MAS
\ CONOCIMIENTOS CONOCIMIENTO y

\\ 6. VINCULACION DE LOS '/‘/‘/
CONOCIMIENTOS AL PROBLEMA //
- ¢Nos permiten comprender mejor el problema?

- ¢Nos permiten explicar mejor los procesos y /

\‘ productos tecnoldgicos que configuran el

problema?
- ¢Nos permiten redefinir el problema, visualizar,

medir, predecir, computar, comunicar, hipotetizar,

interpretar, observar, disefiar, experimentar, crear,

administrar, modelizar, construir, ensayar, analizar...?
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Es a través de este circuito de trabajo (pro-
blema-respuestas iniciales-inclusion teérica-
respuestas mas eficaces) como enseniamos y
como aprenden nuestros alumnos en el area:

* La tarea comienza cuando el profesor
presenta a sus alumnos una situacion
codificada en la que es posible recono-
cer un problema tecnologico; para con-
figurar y resolver este problema, es nece-
sario que el grupo ponga en marcha un
proyecto tecnologico, y que encare anali-
sis de productos o de procesos desarro-
llados por distintos grupos sociales para
resolver algin problema analogo.
Indudablemente, no se trata de cualquier
problema sino de uno que ocasiona
obstaculos cognitivos a los alumnos
respecto de un aspecto del mundo artifi-
cial que el profesor —en su marco curri-
cular de decisiones— ha definido como
relevante.

El proceso de ensenanza y de aprendiza-
je comienza con el planteamiento de esa
situacion tecnolégica seleccionada por el
profesor y con la construccion del espa-
cio-problema por parte de los alumnos, y
contintia con la busqueda de respuestas.

Esta deteccion vy construccion de
respuestas no se sustenta solo en los
conocimientos que el grupo dispone
sino en la integracion de nuevos con-
tenidos.

El enriquecimiento de los modos de “ver”
y de encarar la resolucion de un proble-
ma tecnologico —por la adquisicion de
nuevos conceptos y de nuevas formas
técnicas de intervencion en la situacion

desencadenante— suele estar distribuida
materialmente —en equipamiento, en

materiales, en herramientas—.

No es lo mismo contar con este equipamien-

to que prescindir de él.

Por esto, lo que
intentamos des-
de nuestra serie
de publicacio-
nes es acercar al
profesor distin-
tos recursos di-
dacticos que a-
yuden a sus a-
lumnos en esta
tarea de proble-
matizacion y de
intervencion

Caracterizamos como
recurso didactico a to-
do material o compo-
nente informatico se-
leccionado por un edu-
cador, quien ha evalua-
do en aquél posibili-
dades ciertas para ac-
tuar como mediador

entre un problema de la
realidad, un contenido
a ensefiar y un grupo
de alumnos, facilitando
procesos de compren-

sion, analisis, profundi-

—sustentada
tedrica y técni-
camente— en el
mundo tecno-
logico.

zacion, integracion,
sintesis, transferencia,
produccion o evalua-
cion.

Al seleccionar los recursos didacticos que
forman parte de nuestra serie de publica-
ciones, hemos considerado, en primer térmi-
no, su potencialidad para posibilitar, a los
alumnos de la educacion técnico-profesional,
configurar y resolver distintos problemas tec-
nologicos.

Y, en segundo término, nos preocupd que
cumplieran con determinados rasgos que les
permitieran constituirse en medios eficaces
del conocimiento y en buenos estructurantes
cognitivos, al ser incluidos en un aula por un
profesor que los ha evaluado como perti-



nentes. Las cualidades que consideramos
fundamentales en cada equipo que promove-
mos desde nuestra serie de publicaciones
"Recursos didacticos”, son:

* Modularidad (puede adaptarse a diversos
usos).

Resistencia (puede ser utilizado por los
alumnos, sin peligro de romperse con

facilidad).

Seguridad y durabilidad (integrado por
materiales no toxicos ni peligrosos, y

durables).

Adaptabilidad (puede ser utilizado en el
taller, aula o laboratorio).

Acoplabilidad (puede ser unido o combi-
nado con otros recursos didacticos).

Compatibilidad (todos los componentes,
bloques y sistemas permiten ser integra-
dos entre si).

Facilidad de armado y desarmado (posi-
bilita pruebas, correcciones e incorpo-
racion de nuevas funciones).

Pertinencia (los componentes, bloques
funcionales y sistemas son adecuados
para el trabajo con los contenidos cu-
rriculares de la educacion técnico-pro-
fesional).

Fiabilidad (se pueden realizar las tareas
preestablecidas, de la manera esperada).

Coherencia (en todos los componentes,
bloques funcionales o sistemas se siguen
las mismas normas y criterios para el
armado y utilizacion).

* Escalabilidad (es posible utilizarlo en
proyectos de diferente nivel de com-

plejidad).

* Reutilizacion (los diversos componentes,
bloques o sistemas pueden ser desmonta-
dos para volver al estado original).

* Incrementabilidad (posibilidad de ir
agregando piezas o completando el
equipo en forma progresiva).

Haydeé Noceti

Coordinadora de la accion “Conocimientos
cientifico-tecnologicos para el desarrollo de
equipos e instrumentos”.

Centro Nacional de Educacion Tecnolégica
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Este material de capacitacion fue
desarrollado por:

Susana Drudi.

Es ingeniera electricista electronica (Univer-
sidad Nacional de Cérdoba) y especialista en
docencia universitaria (Universidad Tecnolo-
gica Nacional). Integra las catedras “Taller y
laboratorio”, y anteriormente, “Introduccion
a la ingenieria” y “Tecnologia electronica”
(Facultad Ciencias Exactas, Fisicas y Natura-
les. Universidad Nacional de Cordoba) y es
miembro de la Comision de Educacion Tec-
nologica de la misma facultad. Es coordina-
dora y docente del area de Formacion Tecno-
logica (Escuela Superior de Comercio “Ma-
nuel Belgrano”) y tuvo a su cargo “Medi-
ciones eléctricas” (Escuela Nacional de Edu-
cacion Técnica N° 4). Fue capacitadora de la
Red Federal de Formacion Docente Con-
tinua del Ministerio de Educacion. Participo
en la elaboracion de los Contenidos Curricu-
lares de Educacion Tecnologica de Cordoba.

Hugo Federico Passini.

Es ingeniero electricista electrénico, jefe del
area Radiofrecuencia del Departamento “Ve-
hiculos Espaciales” del Centro de Investiga-
ciones Aplicadas (IUA). Fue declarado Ciu-
dadano Ilustre de la provincia de Cérdoba en
1996, por el trabajo de investigacion y parti-
cipacion en el proyecto Mu-Sat, en el que se
disend, construyo y puso en orbita el primer
satélite construido totalmente en el pais. Es
jefe de la catedra “Propagacion y antenas”. Se
desempena como profesor adjunto de “Siste-
mas de radioayuda a la aeronavegacion” y
profesor de “Fisica” en el Instituto Universi-
tario Aeronautico. Pertenece al régimen para
el personal de Investigacion y Desarrollo de las
Fuerzas Armadas como proyectista asociado.

Coordinacion general:
Haydeé Noceti

Diseno didactico:
Ana Rua

Administracion:
Adriana Perrone

Monitoreo y evaluacion:
Laura Irurzun

Diseiio grafico:

Tomas Ahumada
Karina Lacava
Alejandro Carlos Mertel

Disefo de tapa:
Laura Lopresti
Juan Manuel Kirschenbaum

Con la colaboracion

del equipo de profesionales
del Centro Nacional

de Educacion Tecnologica
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PROBLEMAS TECNOLOGICOS EN EL AULA

El tipo de contenido determina, bdasicamente, la
metodologia diddctica. A partir de este princi-
pio, el caracter cientifico y tecnologico de los
contenidos de la educacién técnico-profe-
sional exige de los estudiantes un esfuerzo
particular para apropiarse de la informacion
y para construir representaciones tecnologi-
cas a partir de ella.

El aprendizaje a través de la configuracion y
de la resolucion de problemas tecnologicos
es la propuesta de este modulo de capa-
citacion docente. Esta forma de trabajo
implica el enfoque de los problemas desde
diferentes puntos de vista, involucra solu-
ciones integrales que consideran el contexto
en el que han de implementarse, requiere
recurrir a conocimientos de diversas areas,
imbrica razonamiento y accion, promovien-
do procesos de comprension y la puesta en
practica de los conocimientos en una resolu-
cion técnica.

Los estudiantes se involucran en un proble-
ma situado en un entorno, al cual comien-
zan a comprender, y a modificar o a adap-
tarse a él, desarrollando sus capacidades de
ubicarse en una realidad objetiva, comuni-
carse y llevar adelante proyectos interac-
tuando con otros estudiantes. En este traba-
jo de resolucion de problemas, los estu-
diantes protagonizan cambios de importan-
cia en sus modos de aprender: desde un
momento inicial de preguntar al docente
qué deben hacer, hacia poner a consi-

deracion caminos de accion que pueden
explicar y justificar. Se trata de un apren-
dizaje integral, autoplanificado y autoorga-
nizado, activo y orientado hacia una resolu-
cion.

En esta metodologia son tan importantes los
procesos como los resultados obtenidos.
Incluso, la busqueda de una solucion ade-
cuada dentro del proceso de aprendizaje, es
tan importante como la misma solucion.

También el rol del docente implica un
desplazamiento desde quien dicta clase
hacia quien genera situaciones problemati-
zadoras, explica, coordina, asesora y orienta.
Los contenidos, por su parte, se experimen-
tan, se vivencian y se recrean en funcion de
la practica.

El autocontrol en el proceso de aprendizaje
de un alumno que se desempena como suje-
to activo, también genera nuevos aprendiza-
jes. El alumno -a través de la resolucion de
problemas concretos y de la reflexion sobre
los procesos experimentados- conoce y se
conoce. Porque, a medida que crece la com-
plejidad de los problemas planteados, crecen
también las exigencias que el proceso de
solucion demanda al sujeto, aumentando
simultaneamente sus competencias practi-
cas, conceptuales y sociales. En este proceso,
el estudiante se emancipa, aumenta la
seguridad en si mismo y su capacidad de
actuar responsablemente.



Desde Dispositivo para evaluar parametros
de lineas vamos a proponerle trabajar en este

marco:

Presentar problemas tecnoldgicos y acom-
pafar a los estudiantes en su resolucion.

Lo invitamos a considerar estos ejemplos ini-
ciales que iremos retomando a lo largo de
este modulo de capacitacion:

El instructor del Centro de Formacion
Profesional en Electrénica, plantea a los miem-
bros de su grupo:

Una linea es un medio
fisico que permite
confinar los campos
electromagnéticos a
una region del espa-
cio, para llevar
energia de un punto a
otro. Hay diversos
tipos de lineas; por
ejemplo, un par de
conductores parale-
los, dos conductores
concéntricos (linea
coaxil) o una guia de
ondas.

Los alumnos expresan hipotesis:

e ;Se habra degradado la soldadura del
capacitor de acoplamiento?

* Yo revisaria los conectores. Es raro que se
hayan llenado de agua; pero...

e En algin lugar, jse habra cortado el cable?

En la clase de "Comunicaciones II" del dltimo
ano del Ciclo de Especializacion Polimodal, la
profesora plantea:

Un estudiante comienza a preguntar:

- Usted, jdonde vive? ;En una casa o en un
edificio?

- En un edificio; en el piso méas alto.

Y, el didlogo continda con la intervencion de
otros integrantes del grupo:

- ¢Habra un edificio grande que atenie la
sefial?

- No.

- ¢Estardn irradiando menos potencia?
Esteban dice que la otra noche, mientras
escuchaba la radio, comentaron que iban a
hacer ajustes en el transmisor y, al dia si-
guiente, anunciaron que la radio estaba
transmitiendo a su maxima potencia.




JEl diagrama de irradiacion sera irregular?
Usted, ;estara justo en un pozo?

No... mi casa esta en una zona plana.

Esto, ;fue después de la tormenta de la
semana pasada?, sugiere Paola.

Si, es cierto; percibi el problema después
de esa tormenta.

iSera problema de conectores?

La profesora, entonces, precisa:

- El conector que esta a la salida del trans-
misor es accesible para comprobar su
estado; pero, hay otro similar que se
encuentra a unos 70 metros de altura, en la
torre de antena.

e indica a la clase que, con estos datos, pro-
ponga algunas posibles soluciones, con-
siderando el costo y el riesgo que involucran.

Luego de la puesta en comin de las diferentes
alternativas, el grupo acuerda medir la ROE -
relacion de onda estacionaria-, pues va a per-
mitir acotar el problema antes de proponer la
subida de un torrista, la que resulta una solu-
cion de riesgo y, ademas, costosa.

El profesor de "Ensayos y mediciones eléctrico-
electronicas”, del Trayecto Técnico-Profesional
Electronica, presenta esta situacion:

Los alumnos sugieren
evaluar la antena
con lalinea de Lecher
y el profesor acom-
pafia la tarea con
algunos interro-
gantes:

La Linea de Lecher es
un dispositivo para
evaluar parametros de
lineas. Sirve para
estudiar la propa-
gacion de ondas elec-
tromagnéticas en
lineas de conductores
paralelos, asi como la
adaptacion de un sis-
tema de transmision
entre el transmisor, la
lineay la carga.

- iCuél es el riesgo
de una antena
mal disefiada o
MELETELERGETE
un equipo?

- (Qué caracteris-
ticas es necesario conocer o estimar?

- ;Como se podrian evaluar dichas carac-
teristicas?

Un grupo de alumnos de “Laboratorio de elec-
tronica II", del quinto afio del ciclo de especia-
lizacion de Polimodal se encuentra trabajando
con la linea de Lecher.

Su profesora plantea:
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Nuestra
recurso didactico

propuesta

Para ayudar a la integracion de conocimien-
tos en estas situaciones y en otras que ya le
iremos presentando, le proponemos incluir
en sus clases un dispositivo para evaluar
parametros de lineas.

El equipo consta de un generador de ondas
(oscilador, handy, etc.) que alimenta una
linea de transmision de 200 Ohm de impe-
dancia caracteristica. Esta linea, conformada
por dos conductores paralelos, se puede car-
gar con diferentes impedancias.

Un sensor que se puede desplazar a lo largo
de la linea, actia como indicador de los
nodos y antinodos que se generan cuando se
establece una onda estacionaria en la linea.

Se agrega un visualizador consistente en un
tubo que contiene un gas inerte que, al
ionizarse, permite visualizar los nodos y las
distancias entre nodos.

El equipo permite ubicar, por ejemplo, los
antinodos, y medir la distancia entre ellos,
para establecer la relacion entre estas semi-
longitudes de onda y la frecuencia del gene-
rador.

Este dispositivo permite cono-
cer las caracteristicas de las
ondas senoidales; tanto de las
ondas que se transmiten, de las
que se reflejan como las carac-

s S 1apa del espaco
teristicas de la onda estaciona S ncratdos
ria. y orcutos

ubo
flucrescente

Estas caracteristicas estan rela-
cionadas con:

* la frecuencia de la onda ge-
nerada,

conduciores de la linea
indcador luminoso

skmentacion

* la carga colocada a la linea
(tipo y valor) y
e las caracteristicas propias de la linea

misma (diametro de los conductores,
material, separacion, dieléctrico).

Lo invitamos a analizar los fundamentos
tedricos y los desarrollos tecnologicos de este
dispositivo en la segunda parte de nuestro
material de capacitacion.
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Lineas de transmision

La instalacion de una antena se debe hacer,
preferentemente, en un espacio libre, alejada
de las construcciones edilicias, asi como de
lineas de teléfono o de transporte de energia
eléctrica de mucha potencia.

Por otro lado, el transmisor que genera la
potencia de RF -radio frecuencia- para con-
ducir a la antena, esta casi siempre alejado de
los terminales de alimentacion de la antena.

El lazo de conexion entre ambos -antena y
transmisor- es una linea de transmision de
RE Esta tiene la funcién de transportar
potencia de RF de un lugar a otro, tan efi-
cientemente como sea posible. Esto significa
que la relacion de potencia transferida por la
linea a la potencia perdida en ella es tan
grande como las circunstancias lo permitan.

En radio frecuencia, todos los conductores
que tienen una longitud comparable con la
longitud de onda, irradian potencia. Esto sig-
nifica que todos los conductores pueden
convertirse en una antena.

Pero, es necesario tener un especial cuidado
para minimizar la radiacion de los conduc-
tores utilizados en lineas de transmision de
RE Sin este especial cuidado, la potencia
radiada por la linea puede ser mucho mas
grande que las pérdidas en la resistencia del
conductor y del dieléctrico. La pérdida de
potencia en la resistencia es inevitable; pero,
la pérdida por radiacion se puede disminuir.

Prevencion de la radiacion

Las pérdidas por radiacion de las lineas de
transmision pueden preverse con el uso de
un arreglo de dos conductores, dispuestos de
tal forma que el campo electromagnético de
uno es balanceado en todos lados por un
campo igual y opuesto producido por el otro.

En este caso, el campo resultante es cero en
todo punto del espacio; en otras palabras, no
hay radiacion.

Tipos bdsicos de lineas de transmision

Por ejemplo, la figura A muestra dos conduc-
tores paralelos portadores de las corrientes
I e I que fluyen en direcciones opuestas.

Si la corriente Iy en el punto Y del conductor
superior tiene la misma amplitud que la co-
rriente I, correspondiente al punto X en el
conductor inferior, el campo producido por
las dos corrientes es igual en magnitud.

Como las dos corrientes estan fluyendo en
direcciones contrarias, el campo de I; en Y



esta 180 grados desfasado con respecto al
campo de I, en X. Sin embargo, el viaje del

campo de X hacia Y toma un determinado
tiempo.

Si I e I, son corrientes alternas, la fase del

campo de 11 en Y ha cambiado en ese inter-
valo de tiempo, tal que, en ese instante, el
campo de X alcanza al de Y. Estos dos cam-
pos en Y no estan exactamente desfasados en
180 grados en todos los puntos del espacio,
excepto cuando los dos conductores ocupan
el mismo espacio -obviamente, una condi-
cion imposible si son dos conductores sepa-
rados-.

La mejor condicion que se puede conseguir
es que los dos campos se cancelen mutua-
mente. Esto puede ser realizado haciendo
que la distancia d entre los dos conductores
sea lo suficientemente pequeria como para
que el intervalo de tiempo durante el cual el
campo de X estd moviéndose hacia Y sea una
pequena parte del ciclo. Cuando éste es el
caso, la diferencia entre los dos campos en
un punto dado es proxima a 180 grados y la
cancelacion es practicamente completa.

Los valores practicos de d -la separacion
entre los dos conductores- estan determina-
dos por limitaciones fisicas en la construc-
cién de la linea. Una separacion que encuen-
tra la condicion "muy pequena" a una fre-
cuencia, puede ser muy grande en otra. Por
ejemplo, si d es quince centimetros, la dife-
rencia de fase entre los dos campos en Y es
s6lo una fraccion en grados, si la frecuencia
es de 3,5 MHz; esto es porque la distancia de
15 cm es una pequena fraccion de longitud
de onda para esa frecuencia. Pero, para una

frecuencia de 144 MHz, la diferencia de fase
es de 26 grados y para 420 MHz es de 23 gra-
dos. En ninguno de esos caso los dos campos
se cancelan mutuamente. La separacion debe
ser muy pequena en comparacion con la lon-
gitud de onda utilizada.

Efecto de blindaje

Un segundo tipo general de construccion de
lineas se muestra en la figura B. En este caso,
el conductor es un tubo que encierra al otro,
generando una linea coaxil o lineas concén-
tricas.

La corriente que fluye en el conductor inter-
no es balanceada por una corriente igual que
fluye en direccion opuesta en la superficie
interior del conductor externo.

11
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Debido al efecto skin, la corriente en la
superficie interior del tubo no penetra lo
suficiente para aparecer en la superficie exte-
rior. En realidad, el campo electromagnético
total fuera de la linea coaxil es el resultado
de corrientes que fluyen sobre el conductor
interior, y siempre es cero debido a que el
tubo actua como un blindaje de RE

La energia se transfiere por el campo, el
que se sostiene con las corrientes que cir-

culan por el conductor interior y por el
lado interno del conductor exterior.

Corrientes que fluyen en lineas
largas

Imagine que la conexion entre la bateria y los
dos alambres se realiza instantaneamente vy,
luego, se abre.

Corrientes que fluyen a lo largo de la
linea de transmision

Durante el tiempo en que los alambres estan
en contacto con los bornes de la bateria, los
electrones del alambre 1 son atraidos por el

terminal positivo de la bateria y un ntimero
igual de electrones en el alambre 2 es repeli-
do en el terminal negativo.

Esto sucede, en principio, solo cerca de los
terminales de la bateria, ya que el efecto eléc-
trico no viaja a velocidad infinita. En algun
tiempo, desaparecen antes de que la corrien-
te se haga evidente en el otro extremo del
alambre.

&0
02 s

-

o ) metnin

03 p

Pulso de corriente viajando a lo largo de una linea
de transmision a la velocidad de la lug; se muestra
la posicion a intervalos de 0.1 microsegundos

Habitualmente, el tiempo en que desaparece
esta corriente es corto, ya que la velocidad de
viaje a lo largo del alambre es proxima a la de
la luz -seria necesario medir tiempos de mi-
llonésimas de segundos para cuantificar el
fenomeno-.

Por ejemplo, supongamos que el contacto
con la bateria es tan corto como una fraccion
de microsegundo. Luego, el pulso que viaja
por el alambre se puede representar como
una linea vertical. A la velocidad de la luz,



este pulso viaja 30 metros en 0,1
microsegundos, 60 metros en 0,2
microsegundos, 90 m en 0,3 microse-
gundos vy, asi, hasta donde llegue la
linea.

La corriente no existe a lo largo de
todo el alambre; pero, si esta presente
en los puntos alcanzados por el pulso
en su viaje.

En este punto esta presente en ambos
alambres, con los electrones movién-
dose en una direccion en uno de los
alambres y en direccion contraria en
el otro alambre.

Si la linea es infinitamente larga, y no
tiene resistencia u otra causa de pér-
dida de energia, el pulso viaja
indefinidamente. Extendiendo el
ejemplo, no es dificil ver que, si en
vez de un pulso envidramos muchos
pulsos separados entre ellos por igual
tiempo, éstos viajarian a lo largo de la
linea igualmente espaciados. Incluso,
cada pulso podria tener una amplitud
diferente si se variara la tension de
fuente para los distintos pulsos.
Ademas, éstos podrian estar tan cer-
canos que se tocaran entre ellos y, en
ese caso, tendriamos corrientes pre-
sentes a lo largo de toda la linea.

Longitud de onda (\)

Se desprende que la tension alterna aplicada
a la linea da lugar a la aparicion de una dis-
tribucion de corriente como ésta:

A
&
3

Armpd o)
e tenmson

Corriente instantdnea a lo largo de una linea de
transmision en sucesivos intervalos de tiempo; la
frecuencia es la correspondiente a un ciclo con un

periodo de 0.1 microsegundos

Si la frecuencia de la tension de alterna es de
10 MHz, cada ciclo ocupa 0,1 microsegundo;
asi, un ciclo completo de la corriente esta
presente a lo largo de 30 metros de la linea.
Esta es la distancia de una longitud de onda.
Las corrientes observadas en B y D ocurren
justo un ciclo mas tarde que las corrientes en
Ay C. O sea, las corrientes observadas en A

13
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y C no aparecen en B y D hasta un ciclo mas
tarde.

Como la tension aplicada esta cambiando, las
corrientes en la linea también estan cambian-
do  proporcionalmente.
Las corrientes en un punto
tienen el valor que tenian
en un punto anterior un
instante antes.

Esto es cierto en todos los
puntos de la linea. En
algtin instante, la corriente
que hay en un lugar a lo
largo de la linea desde A
hasta B o de C hasta D es
diferente de la corriente en
todos los otros puntos en
esa misma distancia. Por
otro lado, en algin punto
de la linea, la corriente va a tomar todos los
valores diferentes posibles durante un ciclo.

Por eso, si no hay pérdida, un amperimetro
insertado a lo largo de la linea en cualquier
punto, mediria lo mismo. La fase de la co-
rriente seria diferente; pero, no lo podriamos
apreciar con un amperimetro. Se supone que
el amperimetro esta midiendo valores efi-
caces.

Velocidad de propagacion

Cuando los conductores estan separados por
aire, la energia viaja por la linea a una veloci-
dad proxima a la de la luz. La presencia de
dieléctricos reduce la velocidad, ya que las
ondas electromagnéticas viajan a menor

velocidad en dieléctricos que en el vacio.

La longitud de onda en una linea practica es
siempre mas corta que en el vacio.

Circuito equivalente de una linea de transmision elaborado con
elementos comunes (componentes de pardmetros concentrados);
los valores de L y C dependen de la construccion de la linea

Impedancia caracteristica

Tratandose de una linea perfecta, sin resisten-
cia, surgen preguntas: ;Como es la amplitud
de corriente en el pulso? Si se aplica una ten-
sion mayor, jresultara una corriente mayor?
La corriente, ;serda siempre infinita para una
tension aplicada a un circuito sin resistencia?

Lo que se observa es una corriente que
depende directamente de la tension aplicada,
como si hubiera una resistencia.

La razon de esto es que la corriente que fluye
en la linea es como la corriente de cargas que
fluye cuando una bateria se conecta a un
capacitor. Esto significa que la linea tiene
capacidad distribuida. También observarmos
que tiene una inductancia distribuida.



Podemos pensar que la linea esta compuesta
por una continua serie de pequenos capaci-
tores e inductores -conectados como en la
figura-, donde cada bobina es la inductancia
de una extremadamente pequena longitud de
alambre de la linea y la capacidad es la que
existe entre los conductores en esa pequena
longitud.

Cada inductancia limita la velocidad a la
que cada capacitor se puede cargar. El
efecto es el establecimiento de una

relacion definida entre corriente y tension.
Asi, la linea tiene una resistencia aparente
o impedancia caracteristica.

Lineas cargadas

El valor de la impedancia caracteristica es
| L
C

en una linea perfecta en la cual no hay
resistencia en los conductores ni pérdida
entre ellos.

L y C son la inductancia y capacitancia,
respectivamente,
por unidad de

Una linea con conductores gruesos y
poco espacio entre ellos tiene relativa-

mente baja impedancia caracteristica,
mientras que una con finos conductores
muy espaciados tiene alta impedancia.

diametro del conductor y la capacitancia
decrece con el incremento del espacio entre
conductores.

Valores comunes para lineas de conductores
paralelos estan entre 200 y 800 Ohm. Para
lineas coaxiles, los valores estan entre 50 y
100 Ohm.

Lineas adaptadas

Para la explicacion anterior supusimos una
linea infinitamente larga; pero, las lineas
reales que se usan habitualmente tienen una
longitud definida, y son terminadas o conec-
tadas a una carga a la cual se transmite la
energia.

Si la carga es una resistencia pura de valor
igual a la impedancia caracteristica, la
corriente que viaja a lo largo de la linea no
encuentra cambios cuando llega a la carga.

longitud de la
linea.

La inductancia

Zo

decrece con el
incremento del

Linea de transmision terminada en una carga vesistiva igual a su
impedancia caracteristica

15
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En consecuencia, si sustituimos la seccion C
por "algo" (otra seccion, o una configuracion
L-C, etc.) que tenga las mismas caracteristi-
cas eléctricas, la onda que pasa de la seccion
B a la seccion C no reconoce la diferencia.
Una resistencia pura igual a la impedancia
caracteristica de la seccion C -la cual es tam-
bién la impedancia caracteristica de la linea-
presenta esta condicion. Cuando la linea es
infinitamente larga, no se produce retorno de
potencia.

linea. La corriente en cada linea es igual a la
tension aplicada dividida por la impedancia
caracteristica y la potencia desarrollada es
E2/Zo o012 Zo , por laley de Ohm.

Lineas desadaptadas (R # Zo)

Veamos el caso en que la resistencia de carga
R no es igual a 20~

La dimension de
la impedancia ca-
racteristica esta

dada en wvalores

reales de Ohm,
sin componente
imaginaria o reac-
tiva, por tanto, es

una resistencia
pura.

Circuito
abierto
—

En una linea de
transmision adap-
tada, la potencia
viaja a lo largo de

Se dice que una linea terminada en una

carga resistiva pura igual a la impedancia
caracteristica esta adaptada.

la linea desde la fuente hasta llegar a la carga,
donde es completamente absorbida. Asi, en
una linea infinitamente larga, se observa lo
mismo que en una linea adaptada con una
impedancia equivalente a la presentada en la
fuente de potencia. Esto es simplemente
igual a la impedancia caracteristica de la

Lineas desadaptadas. (A) La linea no termina en su impedancia caracteris-
tica. (B) Termina en un cortocircuito. (C) Termina en un circuito abierto.

La resistencia de carga no tiene la misma
impedancia que el tramo de linea inmediata-
mente adyacente. Decimos que la linea esta
desadaptada con respecto a la carga.

Una mayor diferencia entre Ry Zo produce
una mayor desadaptacion.

La potencia que llega a R no es totalmente
absorbida -como lo era en el caso de una R
igual a la impedancia caracteristica Zo-
porque R requiere una relacion tension- co-



rriente diferente de la que se establecia a lo
largo de la linea por la que viaja la poten-
cia. En consecuencia, R absorbe sélo parte
de la potencia que llega alli.

El resto actua como si hubiese chocado
contra una pared y comienza a regresar por
la linea hacia la fuente.

Hay una potencia que se refleja. Mientras
mayor es la desadaptacion, mayor es el por-
centaje de la potencia incidente que se
refleja.

Un caso extremo es cuando R es cero (un
cortocircuito) o infinito (un circuito abier-
to). En este caso, toda la potencia que llega
al final de la linea es reflejada.

Siempre que hay una desadaptacion, hay
potencia que esta viajando en ambas direc-
ciones a lo largo de la linea. La relacion
entre la tension y la corriente es la misma
para la potencia reflejada que para la inci-
dente, ya que esta determinada por la Zo de
la linea. Tension y corriente viajan a lo
largo de la linea en ambas direcciones, de la
misma manera que el desplazamiento de la
onda que planteabamos como "Corriente
instantanea a lo largo de una linea de trans-
mision en sucesivos intervalos de tiempo".

Cuando la fuente de potencia es un gene-
rador de corriente alterna, la tension inci-
dente y la tension de retorno estan
simultdneamente presentes a lo largo de
una linea desadaptada, de tal forma que la
tension en algun punto de la linea es la
suma de las dos componentes teniendo en
cuenta la fase. Lo mismo ocurre para la co-
rriente.

El efecto de las componentes incidente y
reflejada puede entenderse mejor si se con-
sideran antes dos casos limite: la linea corto-
circuitada y la linea abierta.

Si la linea termina en un cortocircuito -como
el que presentabamos en la ultima figura-, la
tension en el extremo debe ser cero. Asi, la
tension incidente debe desaparecer repenti-
namente. Esto es posible si la tension refleja-
da es opuesta en fase y de la misma amplitud:

Y E my
poguete

E;

La tension y la corriente en lineas termi-
nadas en cortocircuito y circuito abierto;
los vectores muestran las relaciones entre
tension y corriente al comienzo (A), la
combinacion con las tensiones y corrientes
reflejadas (B) y, como resultado, una alta
corriente y muy baja tension en el corto-
circuito (C)

La corriente, sin embargo, no desaparece en
el cortocircuito. En realidad, la corriente
incidente fluye a través del cortocircuito y
existe, ademads, una componente reflejada en
fase y de la misma amplitud. La tension refle-
jada y la corriente deben tener la misma
amplitud que la tension y la corriente inci-
dentes, debido a que no se utiliza potencia en
el cortocircuito y que éstas retornan a la
fuente.
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Revirtiendo la fase de la tension o la corriente
-pero, no ambas simultaneamente-, reverti-
mos el flujo de la potencia. En el caso del
cortocircuito, se invierte la fase de la tension
pero no la de la corriente.

Si la linea es una linea abierta, la corriente al
final de la linea debe ser cero. En este caso, la
corriente reflejada esta 180 grados desfasada
con respecto a la corriente incidente y tiene
la misma amplitud. La tension reflejada esta
en fase con la incidente y tiene la misma
amplitud.

La tension y la corriente en una linea ter-
minada a circuito abierto; (A) tension y
corriente al comienzo, (B) tension y co-

rriente veflejadas, y (C) resultantes

En el caso de una linea terminada en una
resistencia finita, solo parte de la potencia
que llega al final de la linea es reflejada. O sea
que la tension reflejada y la corriente son
menores que las tensiones y corrientes inci-
dentes. Si R es menor que Zo, las tensiones
incidente y reflejada estan desfasadas en
180°, como en el caso de la linea en cortocir-
cuito; pero, las amplitudes no son iguales
porque no desaparece toda la tension en R.
De manera similar, si R es mayor que Zo, las

corrientes reflejada e incidente estan des-
fasadas 180° como en el circuito abierto;
pero, no toda la corriente desaparece en R, tal
que la amplitud de la incidente no es igual a
la reflejada.

Componentes incidente y reflejada de la
tension y la corriente cuando una linea
estd terminada en una resistencia pura,
diferente de Zo; en este caso, la compo-
nente reflejada tiene la mitad de la ampli-
tud de la componente incidente; (A) R es
menor que Zo ; (B) R es mayor que Zo

Note en la figura que la corriente y la tension
en R estan en fase, ya que R es una resisten-
cia pura.

Coeficiente de reflexion

El coeficiente de reflexion, p, es la relacion
entre la tension reflejada y la incidente:




El coeficiente de reflexion esta
determinado por la relacion entre la
impedancia Zo de la linea y la carga
en que esta terminada la linea.

i

3

El coeficiente de reflexion nunca
puede ser mayor que 1 (caso en el
que toda la potencia incidente es
reflejada) ni menor que cero (que
indicarfa una adaptacion perfecta
entre la carga y la linea).

Si la carga es puramente resistiva, el
coeficiente de reflexion esta dado

por:

R-7 p>0,siR>2Z,
p=—H—7-
R+Z, | p<0,siR<Z,

Donde:
* R es la resistencia de carga de la linea.

En esta expresion, p es positivo si R es mayor
que Zo y negativo si R es menor que Zo. El
cambio de signo acompana al cambio de fase
de la tension reflejada, descripta antes.

Ondas estacionarias

Como se podria esperar, la reflexion no
puede ocurrir sin afectar las tensiones y las
corrientes en la linea. Hacer una detallada
descripcion con palabras seria complicado y
tedioso, asi que intentaremos mostrar lo que
sucede usando un diagrama con vectores en
algunos puntos clave.
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Componentes incidente y reflejada en varias posi-
ciones a lo largo de la linea, avanzando con las ten-
siones y corrientes resultantes en las mismas posi-
ciones. El caso mostrado es para R menor que Zo

En la figura se muestra un caso en que la
resistencia R es menor que Zo. Pueden verse
los vectores tension y corriente en la carga, R,
en relacion con la posicién. Volviendo por la
linea hacia atras desde la carga R hacia la
fuente de potencia, los vectores incidentes E,

e I, estan adelantados con respecto a los

vectores en la carga, segun la posicion que
ocupan a lo largo de la linea, medida en gra-
dos eléctricos (también se muestra la distan-
cia correspondiente en fracciones de longi-
tud de onda). Los vectores que ilustran la
tension y corriente reflejadas E, e 15, sucesi-

vamente, atrasan lo mismo con respecto al
vector en la carga.

Este desfasaje, retraso y adelanto, es la con-
secuencia natural de la direccion a la cual
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estan viajando las componentes incidente y
reflejada, ademas del hecho de que a la
potencia le toma tiempo viajar a lo largo de la
linea.

El resultado es una tension y una corriente
resultantes en cada posicion, como las
mostradas. Aunque las componentes inci-
dente y reflejada mantienen sus amplitudes
en el dibujo, sus relaciones de fase varian con
la posicion a lo largo de la linea. El corri-
miento de fase causa la variacion de amplitud
y fase de la resultante, segtin la posicion en la
linea.

Consideremos la variacion de la amplitud
(despreciando la fase) de la tension y corrien-
te resultantes dibujadas en varios puntos de
la linea.

Si pudiéramos ir por la linea con un
voltimetro y un amperimetro, midiendo y
graficando la tension y corriente en cada
punto, veriamos que los datos recogidos
coinciden con los de esta figura:

En contraste, si la carga esta adaptada a Zo
mediciones similares a lo largo de la linea
mostrarian que la tension es la misma en
todo punto. La desadaptacion entre la carga y
la linea es la responsable de las variaciones en
la amplitud, las cuales, debido a su aparien-
cia de ondas, son llamadas ondas estaciona-
rias. De lo anterior se desprende que cuando
R es mayor que Zo la tensién es mayor y la
corriente menor que los respectivos valores
en la carga. En ese caso, la curva es inversa al
caso mostrado en la figura anterior.

Después de observar las curvas de la onda
estacionaria, podemos sacar algunas conclu-
siones:

* En la posicion a 180° (1/2 longitud de
onda) de la carga, la tensiéon y corriente
tienen el mismo valor que los de la carga.

* En la posicion a 90° desde la carga,
volviendo hacia el generador, tension y
corriente estan invertidas.

Esto es, si la tension es menor y la corriente
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Onda estacionaria de tension y corriente a lo largo de la linea, para R menor que Zo




es mayor que en la carga (R menor que Zo)
después de 90° o % de longitud de onda
desde la carga, la tension alcanza su maxi-
mo valor y la corriente su minimo valor.

En el caso donde R es mayor que Zo, tal
que la tensién es mayor y la corriente
menor que en la carga, la tension tiene su
minimo valor y la corriente su maximo
valor a 90° de la carga.

Note que las condiciones que existen en un
punto a los 90° se repiten en un punto a
los 270° (3/4 longitud de onda). Esto se
puede apreciar en el grafico donde la
potencia avanza hacia la fuente: Las carac-
teristicas de un punto se reiteran en todos
los puntos multiplos impares de 90°
(multiplos impares de % de longitud de
onda), desde la carga.

De manera similar, la tension y la corriente
son iguales en muchos puntos multiplos de
180° (un multiplo de 2 longitud de onda)
de sus valores en la carga.

Relacion de onda estacionaria

La relacion de onda estacionaria -ROE;
VSWR, Voltage Standing Wave Relation- es la
relacion entre la tension maxima y la mini-
ma a lo largo de la linea (o sea, la relacion
entre Emax y Emin en la tultima figura) de
la onda estacionaria.

La relacion entre las corrientes maxima y
minima (I /1 ) es la misma que la
VSWR, asi que se puede medir tension o
corriente para averiguar la relacion de

max / max

onda estacionaria.

La ROE es un cociente que indica varias
propiedades de las lineas desadaptadas. Se
puede medir con razonablemente buena
precision con un equipamiento simple v,
asi, cuantificar las caracteristicas de la
linea.

Si la carga no contiene reactancias, la ROE
es numéricamente igual a la relacion entre
la resistencia de carga, R, y la impedancia
caracteristica de la linea:

ROE= R , cuando R es mayor que Z,
0

ROE= —ZL cuando R es menor que Z,
R

La menor cantidad es siempre usada en el
denominador de la fraccion; de manera
que la ROE es un numero siempre mayor
que 1.

La relacion muestra que la mayor
desadaptacion -esto es, una mayor diferencia
entre Ry Zo- da una mayor ROE. En el caso
de lineas abiertas y cortocircuitadas, la ROE
se torna infinita y tanto la tensiéon como la
corriente se hacen cero en los puntos corres-
pondientes a minimos (E i, € I, ), ya que
ocurre la reflexion total al final de la linea,
y las componentes incidente y reflejada
tienen la misma amplitud.

21



e SNt EEname el

——-._.-_----2
- - - q--x
-

———— e ————

-
:
!
:
i

W ——— - -—5
.

i’
Les

- ——
-

I ]

P ADLCTIVO ==—wft CAPACITVO ~—emade—— |NDLCTIVO —af

~
~
L)
~
L
.
8
3
>
-

o R -

- r-.-dn--
T - ——— ——--~
e e

i
|
' '

| !
P CAPACITVO ——mepfmie NDLCTIVO e CAPACII) —nd

r--—-< T
™
L’-
——
-
————— p— - -
~

<

—— . —
-

Tension y corriente resultantes a lo largo de una linea
desadaptada; arriba, R menor que Zo; abajo, R mayor que Zo

Impedancia de entrada muestran la tension y corrientes resultantes -
como en la figura de arriba-.

La relacion entre la tension y la corriente en

algan punto a lo largo de la linea (incluyen-  Note que la tension y la corriente no estan en
do los efectos de ambas componentes, la  fase s6lo en la carga sino también en puntos
incidente y la reflejada) se aclara cuando se  cada 90°, 180°, y 270°. Esto también es asi



en todos los puntos que estan ubicados en
multiplos de 90° desde la carga.

Suponga que la linea se corta en uno de estos
puntos y que el generador o fuente de poten-
cia se conecta a esa porcion terminada en R.
En estas condiciones, el generador podria
"ver" una resistencia pura, como si estuviera
conectado directamente a R. Sin embargo, el
valor de resistencia que "ve" depende del
largo de la linea:

¢ Si la longitud corresponde a 90°, o un
multiplo impar de 90°, donde la tension
es alta y la corriente baja, la resistencia
vista por el generador podria ser mas
grande que R.

¢ Si la longitud es 180° o un multiplo de
180°, la relacion entre la tension y la co-
rriente es la misma que Ry, entonces, el
generador "ve" una resistencia igual a la
resistencia de carga actual a esa longitud
de linea.

La corriente y la tension estan exactamente
en fase en los puntos que son multiplos de
90° desde la carga. En todos los otros puntos,
la corriente adelanta o atrasa con respecto a
la tension vy, asi, la carga vista por el gene-
rador donde la longitud de la linea no es un
multiplo exacto de 90°, no es una resistencia
pura.

La impedancia de entrada de una linea -que
es la impedancia vista por el generador
conectado a la linea- tiene tanto la compo-
nente resistiva como la reactiva. Cuando la
corriente atrasa con respecto a la tension, la
reactancia es inductiva; cuando atrasa la ten-
sion, la reactancia es capacitiva.

Volvamos a la ultima figura. En el dibujo de
arriba se muestra que, cuando la linea esta
terminada en una resistencia menor que Z,

la reactancia es:

¢ inductiva en los primeros 90° de la linea,
moviéndose desde la carga hacia el ge-
nerador,

* capacitiva en los segundos 90°,
¢ inductiva los terceros 90°

* y, asi, cambia cada 90° o cuarto de longi-
tud de onda.

El dibujo de abajo muestra el caso para R
mayor que Zo. Alli, los vectores tensién y
corriente simplemente se intercambian; el
vector de la corriente reflejada queda inver-
tido en fase en la reflexion. La reactancia se
vuelve:

* capacitiva en los primeros 90°,
* inductiva en los segundos 90°

* y, asi, sucesivamente.

Factores determinantes de |la
impedancia de entrada

La magnitud y el angulo de fase de la impe-
dancia de entrada dependen de la ROE, de la
longitud de la linea y de la impedancia ca-
racteristica de la linea:

* Si la ROE es pequena, la impedancia de
entrada es principalmente resistiva en
toda la longitud de la linea.

¢ Si la ROE es alta, la componente reactiva
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puede ser relativamente grande.

La impedancia de entrada de la linea se

P —
A

Circuitos serie que se pueden usar para representar la impe-
dancia de entrada de una linea de transmision.

puede repr®€ntar con una serie de circuitos
con resistencia y reactancia.
Donde:

* Rs es la componente resistiva.

* Xs es la componente reactiva (A menudo
se omite el subindice "s").

* R+jX expresa la impedancia equivalente
serie.

* j se usa para indicar que R y X no se
pueden sumar directamente, sino como
vectores.

* Por convencion, el signo "+" se asigna a j
cuando la reactancia es inductiva (R+jX).

¢ El signo "-" se utiliza cuando la reactan-
cia es capacitiva (R-jX).

¢ Para representar la impedancia se usan

los numeros complejos, donde la
resistencia es la parte real y la reactancia
la parte imaginaria.

Los circuitos
serie son
equivalentes a
la actual
impedancia de
entrada de la
linea, porque
ellos tienen la
misma impe-
dancia total y
el mismo
angulo de fase.
También  es
posible formar
un  circuito,
con resistencia
y reactancia en
paralelo que
tengan la misma impedancia total y angulo de
fase que la linea -como muestra la figura de la
proxima pagina-.

Los valores individuales en el circuito parale-
lo no son los mismos que en un circuito serie
(sin embargo, el resultado total es el mismo);
pero, los valores son relativos al circuito serie
para las ecuaciones mostradas en el dibujo.

Se puede usar cualquier circuito equivalente.
Segin qué sucede, determinamos cual es el
mas conveniente para un proposito particu-
lar.

Estos circuitos son importantes desde el
punto de vista del disenio de redes de aco-
plamiento, cuando se desea tomar una cierta
cantidad de potencia de la fuente.



Terminaciones reactivas

Hasta aqui consi-
deramos solo la
carga  resistiva
pura. Usualmen-
te, las cargas
reales son resisti-
vas puras.

La mayoria de las lineas
de transmisién usadas
por aficionados estan
conectadas a antenas
resonantes, las cuales
son, por naturaleza, resis-
tivas; en consecuencia, la
carga resistiva es un

Sin embargo, un importante caso practico.

sistema de antena

es puramente resistivo solo a una frecuen
cia. Cuando se opera en una banda de fre-
cuencias sin reajuste, la impedancia contiene
una componente reactiva.

El efecto de una combinacion de una parte

resistiva y una reactiva incrementa la ROE.

Por ejemplo, entre dos cargas -siendo una
resistiva pura de 100 Ohm comparada con
otra con reactancia, con la misma impedan-
cia total de 100 Ohm-, la ROE es mayor con
la carga reactiva que con la puramente resis-
tiva.

El efecto de la reactancia en una carga es el
corrimiento de fase de la corriente con
respecto a la tension, en la carga y en las com-
ponentes reflejadas de corriente y tension.

Con una carga con reactancia inductiva, el
punto de méaxima tension y minima corriente

esta corrido hacia la carga. Ocurre lo con-
trario cuando la reactancia de la carga es
capacitiva.

Impedancia de entrada de una

linea terminada en una
resistencia pura; la impedancia
de entrada se puede represen-
tar tanto con una resistencia y
uha reactancia en serie como
en paralelo; la relacion entre

los valores de R y X en los cir-
cuitos serie y paralelo equiva-

lentes estd dada por las formu-
las. X puede ser inductiva o
capacitiva, dependiendo del
largo de la linea, de Zo y de la
carga
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Calculos con la Carta de
Smith aplicados a una linea
de transmision

La impedancia de entrada -o la impedancia
vista cuando "se mira hacia adentro" de una
linea de una cierta longitud- depende de la
ROE, de la longitud de la linea y de la impe-
dancia caracteristica Zo de la linea. La ROE,
a su vez, depende de la carga con que estd
terminada la linea.

relaciones

Se pueden wusar complejas

Circulos de resistencia
del sistema coordenado
de la carta de Smith

matematicas para calcular los valores de
impedancias, tensiones, corrientes y ROE de
una linea de transmision particular.

Sin embargo, es mucho mas facil determinar
esos parametros graficamente, con la ayuda
de la carta de Smith. Si la impedancia de ter-
minacion (carga) es conocida, es simple
establecer la impedancia de entrada de la
linea para una longitud dada. Por otro lado,
conociendo la longitud de la linea y Ia
impedancia de entrada, se puede determinar
la impedancia de carga. Si la carga es una
antena, se puede determinar su impedancia.

La carta, basica-
mente, consiste
en dos familias de
curvas o segmen-
tos de circulos.
Una familia de
resistencias y una
familia de reac-
tancias.

Todos los circulos
de resistencia
estan centrados
sobre el eje de
resistencias  (la
unica recta de la
carta) y son tan-
gentes a un punto
de resistencia
infinita debajo de
la carta segun la
posicion de las
figuras utilizadas
aqui (en otra bi-
bliografia, se en-
cuentra a la



derecha). Cada circulo tiene asignado un
valor de resistencia, que esta indicado en el
punto donde el circulo cruza al eje de
resistencia. Todos los puntos de un circulo
corresponden al mismo valor de resistencia.

Los valores asignados a estos circulos varian
de cero -en la parte superior de la carta- a
infinito -en la parte inferior de la carta- vy,
realmente, representan la relacion respecto
del valor de impedancia asignado al punto
central de la carta
indicado con
"1.0". Este punto
central se deno-
mina centro prin-
cipal. Si al centro
principal se
asigna al valor de
100 Ohm, luego
una resistencia de
200 Ohm es re-
presentada por el
circulo de 2.0, 50
Ohm por el circu-
lo 0.5, 20 Ohm
por el circulo 0.2
y, asi, sucesiva-
mente.

Circulos de reactancia
(segmentos) del sistema
coordenado de la carta
de Smith

Si se asigna un
valor de 50 Ohm
al centro princi-
pal, el circulo de
2.0 ahora repre-
senta 100 Ohm,
el circulo de 0.5 a
25 Ohm, y el de
0.2 a 10 Ohm.

En cada caso, se puede ver que el valor en la

carta estd determinado por el cociente entre
la resistencia actual por el ntimero asignado
al centro principal. Este proceso se llama
normalizacién. Reciprocamente, los valores
de la carta son convertidos al valor de
resistencia actual, multiplicando el valor de
la carta por el valor asignado al centro prin-
cipal. Este rasgo caracteristico permite el uso
de la carta de Smith para cualquier valor de
impedancia y, luego, con una linea de trans-
mision uniforme.

En la figura vemos un circulo de reactancias,
con las lineas curvas como segmentos de cir-
culos. Estos circulos son tangentes al eje de
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Carta de Smith

Puede encontrarse en: wv

-wmedina.galeon.com/smith.gif




resistencia, el cual es un miembro de la fami-
lia de las reactancias (con radio infinito).

Los centros ubicados a la derecha y a la
izquierda de la linea son tangentes en la parte
inferior de la carta. El mayor circulo es el
limite exterior de la carta y constituye el eje
de reactancias.

Cada segmento de un circulo de reactancia
tiene asignado un valor de reactancia, indica-
do cerca del punto donde el circulo toca el
eje de reactancia (borde exterior). Todos los
puntos a lo largo de un segmento tienen el
mismo valor de reactancia. Como con los cir-
culos de resistencia, los valores asignados a
cada circulo de reactancia estan normaliza-
dos con respecto al valor asignado al centro
principal. Los valores a la derecha del eje de
resistencia son positivos (inductivos) y
aquéllos a la izquierda del eje son negativos
(capacitivos).

Cuando la familia de resistencia y la familia
de circulos de reactancias se combinan, dan
como resultado el sistema coordenado de la
carta de Smith. Las impedancias complejas
pueden ser graficadas en este sistema de
coordenadas.

Representacion de impedancias

Supongamos que queremos representar una
impedancia de 50 Ohm resistivos y 100
Ohm de reactancia inductiva (Z=50+j100).

Si asignamos un valor de 100 Ohm al centro
principal, podemos normalizar la impedan-
cia dividiendo cada componente por 100.

La impedancia normalizada es:

1100 .
J g0 =03 +JL1.0

50
T+
100

Esta impedancia se puede dibujar en la carta
de Smith en la interseccion del circulo de
resistencia de 0.5 y el de reactancia de +1.0.
Si se asigna un valor de 50 Ohm al circulo
principal, la misma impedancia se representa
en la interseccion del circulo de resistencia
1.0 y el de reactancia de 2.0:

50 . 100 .
= — =1. 2.
50+]50 0+j2.0

A través de los ejemplos podemos ver que la
misma impedancia se puede representar de
manera diferente, segin el valor asignado al
centro principal.

En la solucion de problemas con las lineas de
transmision, es habitual asignar al centro
principal un valor igual a la impedancia ca-
racteristica (Z) de la linea. Este valor podria

también ser recordado al comienzo de los
calculos, para evitar posibles confusiones.

Circuitos abiertos y
cortocircuitados

Un verdadero cortocircuito tiene resistencia
cero y reactancia cero (0+j0). Esta impedan-
cia se representa en el punto superior de la
carta, en la interseccion de los ejes de
resistencia y reactancia. Un circuito abierto
tiene resistencia infinita y se dibuja en el
punto inferior de la carta, en la interseccion
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de los dos ejes. Estos dos casos especiales, a
veces se usan en la adaptacion de stubs.

Circulos de relacion de onda esta-
cionaria (ROE o SWR)

Existe una tercera familia de circulos; sus
miembros, los circulos de ROE o SWR -
Standing Wave Relation-, no estan impresos en
la carta pero pueden agregarse durante la re-

solucion de algun problema.

Esta familia esta centrada en el centro princi-
pal y aparece como circulos concéntricos
dentro del eje de reactancias. Durante los cal-
culos, uno o mas de estos circulos pueden
sumarse a la carta, dibujandolos con un com-
pas. Cada circulo representa un valor de
ROE; todos los puntos sobre un circulo dado
representan la misma ROE.

Carta de Smith con circulos de ROE




Los valores de ROE para un circulo dado se
pueden determinar directamente del sistema
coordenado de la carta, leyendo el valor de
resistencia donde el circulo de ROE cruza al
eje de resistencias, debajo del centro princi-
pal.

En el caso en que la carga esta desadaptada a
causa de la longitud de la linea, la ROE es
una relacion de 3 a 1.

Si por un momento se pueden despreciar las
pérdidas en la linea, podemos suponer que la
ROE se mantiene constante a lo largo de la
linea. Esto se representa en la carta de Smith
dibujando un circulo constante de esa
relacion (3:1), un circulo de radio 3 en el eje
de resistencias (La proxima ilustracion
"Representacion del ejemplo", muestra este
€aso).

El disefio de la carta es tal que una impedan-
cia representada por un punto perteneciente
a un circulo de ROE constante -en esta linea
desadaptada-,se puede leer en las coorde-
nadas de R y X que pasan por ese punto.

Esto lleva al uso de las escalas de longitud de
onda cerca de la linea perimetral de la carta.
Estas escalas estan calibradas en términos de
porciones de la longitud de onda eléctrica a
lo largo de la linea de transmision. Una escala
avanza en direccion contraria a las agujas del
reloj (sentido antihorario), comenzando
desde el generador o entrada, avanzando
hasta terminar en la carga. Lo otra escala
comienza en la carga y avanza hacia el gene-
rador en sentido horario. El circulo comple-
to representa media longitud de onda. Las
impedancias se repiten en media longitud de
onda.

Los radios de los circulos de ROE se pueden
transferir de la escala externa ubicando un
punto en el dibujo. Con un compas centrado
en el centro de la carta, hasta la interseccion
del circulo de ROE constante con el eje real
(de resistencia), se determina la distancia que
luego se traslada a la escala de ROE, fuera del
circulo de la carta.

Se concluye que la ROE es para este caso,
igual a 3.0, y se observa este valor en A.

Solucién de problemas con la carta
de Smith

Se comenta en el aula la siguiente situacion:

En una empresa dedicada a disefar e instalar
sistemas de comunicacidn, se necesita acoplar
una antena yagi a una linea de transmision de la
que ya dispone el cliente.

En el proceso de disefio, elaboracion y
medicion de la antena yagi, se detecta que, por
efecto de la proximidad de los elementos direc-
tores y el reflector, la impedancia del dipolo
tedrico de 70 ohm, pasa a valer 25+j25, como
consecuencia del acoplamiento mutuo.

Si bien éste no es el método clasico de

adaptacion de este tipo de antena -como la de
tipo gamma-, se decide adaptar a la entrada de
la linea.

La linea de transmisidn de que se dispone tiene
una impedancia caracteristica de 50 ohm, y una
longitud eléctrica de 0.3 longitudes de onda. La
antena que representa la carga o terminacion
de la linea, ahora es una impedancia que tiene
una parte resistiva de 25 chm y una reactancia
inductiva de 25 ohm (Z=25+j25) y se desea
determinar la impedancia de entrada a la linea.
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Como la linea no esta cargada con su impedan-
cia caracteristica, se establecerd una onda
estacionaria, por lo que la impedancia de entra-
da ya no sera de 50 ohm.

El desafio es encontrar el valor de esta impe-
dancia de entrada.

Para superarlo:

1. Normalizamos la impedancia de carga,
dividiendo ambas componentes -resistiva
y reactiva- por 50 (Z; de la linea que se

usa). La impedancia normalizada para
este ejemplo es 0.5+j0.5.

En la carta, esto se representa en la inter-
seccion para el valor 0.5 de resistencia
con el circulo de reactancia +0.5.

2. Luego, dibujamos el circulo de ROE
constante que pasa por el punto dibuja-
do. El radio del circulo se puede trans-
ferir a la escala externa con el compas
que se usa para dibujarlo.

En la escala externa de relacion de ten-
siones de ROE se puede ver (en el punto
A) que, para este radio, la linea esta
operando con una relacion de tensiones
de 2.6 a 1. Esta relacion se puede leer en
decibeles en la escala adyacente, donde
se expresa, para este caso, 8.4 dB.

Con una regla, se dibuja una linea radial
desde el centro principal, pasando por el
punto de interseccion de la escala de lon-
gitudes de onda, y se lee el valor en la
escala de longitudes de onda.

Como estamos partiendo de la carga,
usamos la escala "hacia el generador" y
leemos 0.088 de la longitud de onda.

3. Para obtener la impedancia de entrada a
la linea, simplemente buscamos el punto
sobre el circulo de ROE cuya longitud de
onda hacia el generador es 0.3 desde la
representacion de la impedancia de
carga.

Esto se verifica sumando 0.3 (la longitud
de la linea, en longitudes de onda) al
punto de referencia inicial, 0.088 -o sea,
0.3 + 0.088 = 0.388-, localizando sobre
la escala "hacia el generador" (en D) y
dibujando una segunda linea radial de
este punto al centro principal.

De la interseccion de la nueva linea radial
con el circulo representado por la ROE se
obtiene la impedancia de entrada a la
linea; en este caso, 0.6-j0.65.

Para encontrar la impedancia de entrada
real de la linea, multiplicamos por 50 -el
valor asignado al centro principal-, igual
a 30 - j32.5, o 30 ohm de resistencia y
32.5 Ohm de reactancia capacitiva.

Esta es la impedancia a la cual se debe adap-
tar un transmisor.

Otra alternativa hubiera sido medir la impe-
dancia de entrada de la linea cargada, con un
puente, en las condiciones de trabajo, lo cual
es dificil en la practica.

En resumen, ademas de la impedancia de
entrada y la ROE, la carta permite conocer
algunas otras operaciones caracteristicas del
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Representacion del ejemplo

sistema formado por una linea y una carga,
por ejemplo, el coeficiente de reflexion de
tension, tanto en amplitud como en angulo
de fase, para una carga particular dada. El
angulo de fase se lee dibujando una linea
radial que pase por la impedancia represen-
tada, y se lee donde se interseca con la escala
del "coeficiente del angulo de reflexion". En
el ejemplo, se leeria 116.5 grados. Esto indi-
ca el angulo con el cual la onda de tension
reflejada se atrasa con respecto a la onda

incidente en la carga.

Se notara que esos angulos sobre la mitad
izquierda (o lado de la reactancia capacitiva)
son angulos negativos. Un retraso "negativo"
indica que la onda de tension realmente
reflejada adelanta a la onda incidente.

La magnitud del coeficiente de reflexion de
tension se puede leer en la escala externa con
el mismo nombre. En este caso, se lee aproxi-
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madamente 0.44 (en E), lo que significa que
se refleja un 44 % de la tension incidente.

Al lado de esta escala sobre la calibracion de
potencia se nota (en F) que el coeficiente de
reflexion de potencia es 0.20, lo que indica
que de la potencia incidente se refleja un
20 % (La cantidad de potencia reflejada es
proporcional al cuadrado de la tension refle-
jada.)
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Coordenadas de admitancia

A veces, es conveniente convertir la impe-
dancia en admitancia (conductancia y sus-
ceptancia).

Al trabajar con admitancias se simplifica
mucho el calculo de dos impedancias conec-
tadas en paralelo. En este caso, los valores de

§
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Representacion del ejemplo




conductancia y susceptancia se suman direc-
tamente para encontrar el equivalente parale-
lo. Esta admitancia puede volver a conver-
tirse en impedancia.

En la carta de Smith, esta conversion es muy
simple. La admitancia equivalente para una
impedancia que se ha representado en la
carta, se ubica en un punto diametralmente
opuesto a dicha representacion.

En el ejemplo, donde la impedancia de entra-
da de la linea normalizada es 0.6-j0.65, la
admitancia equivalente cae en la interseccion
del circulo de ROE vy la extension de la linea
recta que pasa desde el punto D al primer
punto. La capacitancia pasa a ser una suscep-
tancia positiva y la inductancia una suscep-
tancia negativa.

La admitancia en miliohm se determina divi-
diendo el valor normalizado por el valor Z,

de la linea.

Para este ejemplo, la admitancia es:

0.76 = .0,84
50 50

=0.0152 +j0.0168 m(})

El sefior Colombo acaba de instalar una antena;
pero, no se anima a conectar el equipo para pro-
barlo.

El sabe que una desadaptacion de impedancia
severa entre la antena y la linea podria quemar la

etapa de salida del transmisor.

Por supuesto, el fabricante de la antena asegura,
en la hoja de datos, un valor de impedancia que
representaria una buena adaptacion a la linea y
al transmisor, para el ancho de banda de disefo.
Y, el sefior Colombo necesita transmitir

Las coordenadas de la admitancia pueden
convertirse facilmente en impedancia, locali-
zando el punto en la carta que se encuentra
diametralmente opuesto al punto dado para
la admitancia sobre el mismo circulo de
ROE.

Determinacidon de la impedancia de
una antena real

Para determinar la impedancia de antena
desde la carta de Smith, el procedimiento es
similar al ejemplo anterior.

La longitud eléctrica de la linea de ali-
mentacion debe conocerse y el valor de la
impedancia en el extremo de entrada de la
linea debe determinarse a través de
mediciones, tal como un puente de impe-
dancias. En este caso, la antena es conectada
al terminal lejano de la linea y representa la
carga para la linea. La antena se puede tomar
para transmision o recepcion sin diferencias.
La antena es la terminacion o impedancia de
carga de la linea.

desplazandose fuera del ancho de banda en tan
solo el 10 %, por lo que necesita evaluar la
variacion de la impedancia.

El problema se agrava porque ha tenido que
instalar la antena préxima a un techo parabdlico,
por lo que las condiciones reales difieren de las
tedricas de disefio.

Entonces, se propone medir la antena conectada
en la situacion real, debajo de la torre, incluyen-
do la linea de subida.
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Para resolver esta situacion:

Se utiliza la medicion de la impedancia
de entrada a la linea (donde se conectaria
el generador), con la antena conectada al
otro extremo.

En la carta, se dibuja la impedancia
medida; y, con la escala de longitudes de
onda hacia la carga, se encuentra la
impedancia de la antena.

Por ejemplo: Se asume que, para este
caso, es necesario medir una impedancia
de entrada de 70-j25 sobre una linea de
50 Ohm. La linea tiene un largo de 2.35
longitudes de onda y esta terminada en la
antena.

Como se requiere determinar la impe-
dancia de la antena, se normaliza la
impedancia de entrada con respecto a
50 Ohm, lo cual da un valor de 1.4-j0.5.

Se dibuja un circulo de ROE constante
que pasa por el punto y se transfiere este
radio a la escala externa.

El valor leido en la escala es 1.7; ahora, se

2.35+40.195=2.545.

Sin embargo, la calibracion se extiende
solo desde 0 a 0.5, asi que se debe sus-
traer un numero de medias longitudes de
onda desde este valor y usar solo el valor
remanente.

En esta situaciéon, el mayor numero
entero de semilongitudes de onda que se
puede restar es 5, o 2.5 longitudes de
onda. Asi, 2.545-2.5=0.045, y el valor
0.045 se ubica en la escala "hacia la
carga" (en C).

Una linea radial se dibuja desde este valor
al centro principal. Las coordenadas de la
interseccion de la segunda linea radial y el
circulo de ROE representan la impedancia
de carga.

Para leer este valor, se interpola entre las
coordenadas impresas; el valor leido es
0.62-j0.18. Multiplicando por 50, la carga
real o impedancia de antena es 31-j9 ohm,
0 31 ohm de resistencia con 9 ohm de
reactancia capacitiva.

Hay otra manera de resolver este problema

dibuja una linea radial desde el centro
con la carta.

principal, pasando a través del punto
dibujado hasta la escala de longitudes de
onda y se lee el valor de referencia -que,
en este caso, es 0.195 (punto B) sobre la
escala "hacia la carga"- (Recuerde que, en
este ejemplo, arrancamos desde el gene-
rador hacia la carga).

Supongamos que tenemos una antena vertical
resonante cargada en la base con un plano de
masa, la cual es cortocircuitada a un cuarto de
longitud de onda.

Ademas, tenemos un ROE de 1.7 en la linea.

Para localizar la impedancia de carga
sobre el circulo de ROE, a la longitud de
linea se suman 2.35 longitudes de onda
al valor de referencia desde la escala de
longitudes de onda y se localiza el nuevo
valor en la escala hacia la carga;

Sabemos que la linea tiene una longitud de 0.95
longitud de onda.

Se desea conocer laimpedancia de entrada y la
de antena.
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Representacion del ejemplo

No tenemos valores de impedancia de los
datos dados para entrar en la carta; pero,
podemos dibujar un circulo de ROE de 1.7.
También podemos saber -por la definicion de
resonancia- que una antena representa una
carga resistiva pura a la linea, o sea que no
tiene componente reactiva.

Asi, la impedancia de antena se ubica en el
eje de resistencias. Entonces, teniendo el cir-
culo de ROE dibujado en la carta, tenemos
solo dos puntos que satisfacen los requeri-

mientos de resonancia de la carga; esos pun-
tos son 0.59+j0 y 1.7+j0. Multiplicando esos
valores por 50 ohm, resultan resistencias de
29.5 y 85 ohm. Esto suena familiar, ya que,
cuando una linea esta terminada en una
resistencia pura, el ROE en la linea es igual a
Zp/ZyoZy/l Zy , donde Z es la impedancia

de linea y Zp la resistencia de carga.

Si consideramos los fundamentos de antena,
sabemos que la impedancia tedrica de una
antena de % de lambda es de 36 ohm y nos
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permite descartar el valor de 85 ohm,; por lo
tanto, tomamos el de 29.5 para continuar el
calculo.

La impedancia de entrada a la linea encon-
trada es 0.4-j0.21 o0 32-j10.5 ohm. Luego de
sustraer 0.5 de lambda de 0.95, se encuentra
como resultado 0.45 longitud de onda en la
escala "hacia el generador".

Determinacioén de la longitud de la
linea

La longitud eléctrica de un tramo de linea
depende de su longitud fisica, de la frecuen-
cia de la RF y de la velocidad de propagacion
en la linea.

Si un puente de medicion de impedancia es
capaz de leer con bastante precision valores
con alto ROE, la longitud de la linea puede
medirse con la medicion de la impedancia de
entrada, cargando con un cortocircuito o con
un circuito abierto.

Un método mas directo es medir la longitud
fisica de la linea y aplicar este valor a la for-
mula:

Lf
N= 300K
Donde:
* N: Numero de longitudes eléctricas en la
linea.

* f. Frecuencia en MHz,

* K: Factor de velocidad de propagacion de
la linea.

¢ L: Longitud fisica de la linea en metros.

El factor K se puede obtener de tablas de
datos de lineas de transmision.

Este factor puede variar entre 0,66 para polie-
tileno solido (SP), 0,80 para espuma de polie-
tileno (FP) hasta 0,84 para un polietileno
bobinado alrededor del conductor central.

Atenuacion

Los aspectos tedricos explicitados se pueden
aplicar a cualquier tipo de linea, indepen-
dientemente de su construccion fisica.

Una linea real tiene una pérdida asociada
debida, en parte, a la resistencia de los con-
ductores, a las pérdidas en el dieléctrico y a
las pérdidas por radiacion.

Las pérdidas en la linea modifican levemente
la impedancia caracteristica. Sin embargo,
con respecto a la impedancia de entrada, no
siempre se puede decir lo mismo.

Si la linea esta cortocircuitada y tiene bajas
pérdidas, la impedancia de entrada no cam-
bia significativamente; pero, puede cambiar
apreciablemente si una porcion de la poten-
cia de entrada es disipada por la misma linea.
Puede existir una gran pérdida debido a que
la linea es larga o tiene una alta pérdida por
unidad de longitud o la ROE es alta, o una
combinacion de esos tres factores. La poten-
cia reflejada que retorna a los terminales de
entrada de la linea es menor cuando la linea
tiene altas pérdidas.

Podria tomarse a la potencia reflejada como
despreciable. El efecto es que la ROE cambia
a lo largo de la linea, siendo mayor cerca de
la carga y menor en los terminales de entrada.
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Incremento de las pérdidas en la linea causado por la onda estacionaria (ROE medido en la
carga). Para determinar las pérdidas totales en decibeles en una linea que tiene una ROE
mayor que 1, primero se determinan las pérdidas para ese tipo particular de linea, la lon-
gitud y frecuencia, asumiendo que la linea estd perfectamente adaptada; luego, se localiza
el punto en el eje horizontal y se mueve en la curva correspondiente al valor de pérdidas adi-
cionales en dB causadas por la onda estacionaria, dado por el eje vertical.
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Lineas con pérdidas

La potencia perdida en la linea de trans-
mision no es directamente proporcional a la
longitud de la linea, sino que varia logaritmi-
camente con dicha longitud.

O sea, si el 10 % de la potencia de entrada se
pierde en una seccion de la linea de cierta
longitud, el 10 % de la potencia remanente
sera perdida en la siguiente seccion de la
misma longitud vy, asi, sucesivamente. Por
esta razon, es conveniente expresar las pérdi-
das en la linea en términos de decibeles por
unidad de longitud, ya que el decibel es una
unidad logaritmica. Los célculos son muy
simples, porque las pérdidas totales en la
linea se encuentran multiplicando los deci-
beles (dB) de pérdida por unidad de longitud
por la longitud total de la linea. Es necesario
especificar la frecuencia a la que se producen
esas pérdidas, ya que éstas varian con la fre-
cuencia.

* Las pérdidas en los conductores y
dieléctricos aumentan con la fre-
cuencia de operacion pero no en
la misma medida.

» Seria muy interesante contar con
una relacion entre pérdidas vy fre-
cuencia que permita la aplicacion
a todo tipo de lineas.

* Cada linea tiene que considerarse
individualmente.

Efecto de la relacion de onda esta-
cionaria (ROE o SWR)

La potencia perdida en la linea:

* es infima cuando la linea esta terminada
en una resistencia igual a la impedancia
caracteristica y

 se incrementa con el aumento de la ROE.

Esto es porque el valor efectivo de la corrien-
te y la tension aumentan cuando crece la
ROE. El incremento de la corriente eficaz
aumenta las pérdidas 6hmicas en los con-
ductores y el incremento de la tension eficaz
aumenta las pérdidas en el dieléctrico.

Si la ROE en la carga no es mayor que 2, las
pérdidas adicionales causadas por la onda
estacionaria son comparables con las pérdi-
das de una linea perfectamente adaptada y
no representan mas de 2 dB en lineas largas.
Como Y2 dB no produce un cambio
detectable en senales fuertes, se puede decir
que -desde un punto de vista practico- una
ROE de 2 0 menos es, en cuanto a las pérdi-
das, muy pequeno y se considera adaptada la
linea.

El efecto de una ROE en una linea con pérdi-
das se muestra en la ultima figura. En el eje
horizontal esta la atenuacion -en decibeles-
de una linea perfectamente adaptada. El eje
vertical da la atenuacion adicional causada
por la onda estacionaria, en decibeles.

Por ejemplo, si las pérdidas en cierta linea
son 4 dB cuando esta perfectamente adapta-
da, una ROE de 3 en la misma linea causara
una pérdida adicional de 1.1 dB, aproxi-



madamente. La pérdida total sera de
4+1.1dB= 5.1 dB.

Si la ROE fuera 10 en vez de 3, las pérdidas
adicionales podrian ser de 4.3 dB, y las pér-
didas totales, 4+4.3dB= 8.3 dB.

Es importante notar que las curvas que
representan ROE en la proxima figura son
valores en la carga. En la mayoria de los
casos, la carga es la antena, al final de la linea
de transmision. La ROE medida en la entra-
da del transmisor, después de la linea, es
menor, dependiendo de la atenuacion de la
linea.

No siempre es conveniente medir directa-
mente la ROE en la antena. Sin embargo,
usando el grafico de la proxima figura, se
puede obtener la ROE en la carga midiendo a
la entrada de la linea de transmision y usan-
do las pérdidas conocidas o estimadas de la
linea.

Por ejemplo, si la ROE al final del transmisor
de una linea es de 3 a 1 y se conoce que la
linea tiene una atenuacion total (bajo condi-
ciones de adaptacion) de 1 dB, la ROE en la
carga al final de la linea es de 4.5 dB. En la
figura anterior, las pérdidas adicionales estan
alrededor de 1 dB por la presencia de la onda
estacionaria. Las pérdidas totales en este caso
son de 2 dB.

Es interesante notar que, cuando las pérdidas
en la linea son altas, con perfecta adaptacion,
las pérdidas adicionales en dB causadas por
la ROE tienden a ser constantes, desprecian-
do las pérdidas por adaptacion. La razon es
que la cantidad de potencia disponible a ser
reflejada desde la carga es reducida, porque

la potencia que llega a la carga en el primer
lugar es relativamente pequena.

Por ejemplo, si las pérdidas en la linea con
adaptacion perfecta son de 6 dB, solo el 25 %
de la potencia disponible originalmente
puede llegar a la carga. Si la desadaptacion de
la carga (la ROE en la carga) es 4 a 1, el 36 %
de la potencia que llega a la carga es refleja-
da. De la potencia originalmente puesta en la
linea, el 0.25x 0.36 = 0.09 0 9 % es refleja-
da. Por otro lado, se atentia 6 dB en el viaje
de regreso a la entrada de la linea, asi que
0.09 x 0.25 = 0.0225 -que es escasamente
superior al 2 % de la potencia original- se
recupera en la entrada. Con esto, una
pequenia proporcion de la potencia retorna a
la entrada, la ROE medida en la entrada al
final de la linea podria ser s6lo de alrededor
de 1.35 a 1 (siendo que, en la carga,es de 4 a
1). En las lineas con pérdidas, la ROE siem-
pre decrece a lo largo de la linea, yendo
desde la carga hacia la entrada.

En lineas que tienen bajas pérdidas y estan
perfectamente adaptadas, una alta ROE
puede aumentar bastante la potencia de pér-
didas. Sin embargo, en este caso, las pérdidas
totales pueden ser pequenas todavia en com-
paracion con la potencia que llega a la carga.
Una ROE de 10 en una linea tiene sélo 0.3 dB
de pérdidas cuando esta perfectamente adap-
tada y causa una pérdida adicional de 1 dB,
como muestran las curvas. Esta pérdida
puede reducirse detectando la diferencia con
una senal fuerte.
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Uso de la Carta de Smith en lineas
con pérdidas

Los calculos realizados con la carta
de Smith pueden resumirse en los
siguientes pasos, que no requieren
ser seguidos en ese orden:

1.Normalizar y representar la
impedancia de entrada (o de la
carga) de la linea y construir el
circulo de ROE constante.

2.Aplicar la longitud de la linea a las
escalas de longitudes de onda.

3.Determinar la atenuacion o pérdi-
das, si se requieren, por medio de
un segundo circulo de ROE.

4.Leer la impedancia de carga (o de
entrada) normalizada.

5.Convertir la impedancia norma-
lizada a su valor en ohm.

A menudo, no es necesario considerar las
pérdidas en los calculos; pero, cuando las
pérdidas son significativas, es importante
tenerlas en cuenta. Esto requiere solo un
paso mas en el procedimiento presentado
antes.

En las lineas con pérdidas, la ROE no per-
manece constante en toda la longitud de la
linea, como se dijo antes. Como resultado de
esto, hay una disminucion de la ROE a
medida que se aleja de la carga.

Una representacion real de esta situacion en
la carta de Smith -en lugar de dibujar un cir-
culo de ROE constante- implicaria dibujar
una espiral que avanza hacia el interior en
sentido horario, desde la impedancia de
carga hacia el generador. La tasa a la cual la
curva en espiral avanza hacia el centro prin-
cipal esta relacionada con la atenuacion de la
linea.

Un método mas simple consiste en utilizar la
escala externa de "pérdidas de transmision",
en pasos de 1 dB, como lo plantea la proxi-
ma figura. Esta es una escala relativa, en la
que los pasos en dB no estan numerados.

Si se comienza en la parte superior final de
esta escala externa y se avanza en la direccion
indicada hacia el generador:

¢ el primer paso de 1 dB se encuentra a un
radio del centro correspondiente a una
ROE de, aproximadamente, 9 (en A);

* el segundo paso de 1 dB cae en una ROE
de cerca de 4.5 (en B);

e ¢l tercero, en 3.0 (en C),

¢ y asi, hasta el decimoquinto paso en dB
que cae en una ROE de cercade 1.05a 1.

Esto significa que
una linea termina-
da en un cortocir-
cuito o en un cir-

Note que los pasos en dB
cerca de la parte inferior
de la escala estdn muy

cuito abierto juntos y una atenuacion
e de 1 02 dB en esta zona
(ROE infinita) y s6lo tendra un pequefo
con una aten- efecto en la ROE.
uacién de 15 dB,
. Pero, cerca de la parte
podria  mostrar

una ROE de solo
1.05 en la entra-
da.

superior de la escala, 16
2 dB de pérdidas tendran
un efecto considerable en
la ROE.
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Ejemplo de cdlculo con la carta de Smith considerando las pérdidas en la linea

En la solucion de problemas usando la infor-
macion de lineas con pérdidas, es necesario
s6lo modificar el radio del circulo de ROE en
la cantidad indicada en la escala de pasos de
1 dB de "pérdidas de transmision". Esto se
completa dibujando un segundo circulo de
ROE, del radio correspondiente.

Un técnico tiene un trozo de cable y necesita saber si
puede usarlo en un caso particular.

Por ejemplo, si tenemos una linea de 50 ohm, de 0.282
longitudes de onda, con 1 dB de atenuacidon inherente,
la impedancia de entrada medida es 60+j35 ochm.

Deseamos conocer la ROE a la entrada y en la carga,
y la impedancia de carga.




Para esto:

10.

Normalizamos la impedancia de 60+j35.
En este caso, la impedancia normalizada
es 1.2+j0.7.

La dibujamos en la carta.

Dibujamos el circulo de ROE constante y
la linea radial que pasa por este punto. La
ROE en la entrada de la linea es 1.9 (en
D). La linea radial se lee cruzando la
escala de "hacia la carga" un valor de
0.328 (en E).

Al 0.328 le sumamos la longitud de onda
0.282 y obtenemos un valor de 0.610,
localizando este punto en la escala "hacia
la carga".

Le restamos 0.500 y ubicamos 0.110 (en
F) (En una vuelta completa, se repite el
valor de impedancia).

Dibujamos una linea radial desde este
punto hasta el centro principal.

Las pérdidas de la linea se transfieren al
radio del circulo de ROE a la escala exter-
na de pasos de 1 dB. Este radio corta la
escala externa en G, la quinta marca
desde arriba.

Como las pérdidas en la linea son de 1
dB, cortamos con un nuevo circulo (en
H), una marca en la parte alta "hacia la
carga" en la misma escala. (Esto es, el
cuarto dB que se marca desde la parte
alta de la escala).

Ahora, se transfiere este nuevo radio a la
carta y se dibuja un nuevo circulo de ROE
de este radio. Este nuevo radio representa
la ROE en la carga y es alrededor de 2.3
sobre la escala externa de relacion de ten-
siones de onda estacionaria.

En la interseccion del nuevo circulo y la
linea radial de la carga, se puede leer
0.65-j0.6 como impedancia normalizada.

Multiplicando por 50, la impedancia
actual de carga es 32.5-j30 ohm. La ROE
en este problema se ve incrementada
desde 1.9 a la entrada de la linea a 2.3
(en D) en la carga, considerando 1 dB de
pérdidas en la linea.

En el ejemplo anterior, se eligieron los va-
lores para que coincidieran conveniente-
mente cerca de las marcas en la escala de 1
dB. En un caso concreto, hay que hallar el
valor interpolando entre las marcas.

Adyacente a la escala de pasos de 1 dB, esta
la escala de coeficiente de pérdidas. Esta
escala da el factor por el cual hay que multi-
plicar las pérdidas en dB de la linea adapta-
da, para tener en cuenta las pérdidas que se
producen cuando se establece una onda esta-
cionaria.

Esta suma de pérdidas no afecta la ROE o el
calculo de impedancia. Ellas son, mera-
mente, las pérdidas del dieléctrico y del
cobre causadas por el hecho de que una co-
rriente promedio mayor circula por la linea.

En el ejemplo que se represento en la tltima
figura, el coeficiente de pérdidas en la entra-
da al final es 1.21 (en J) y 1.39 (en K) en la
carga. Con una buena aproximacion, el coe-
ficiente de pérdidas puede ser promediado
sobre la longitud de la linea; en este caso, el
promedio es 1.3. Esto significa que las pérdi-
das totales en la linea son 1.3 veces las pérdi-
das de la linea adaptada (1 dB) o 1.3 dB (El
mismo resultado que puede ser obtenido de
la figura "Incremento de las pérdidas en la
linea causado por la onda estacionaria; ROE
medido en la carga", para los datos del ejem-
plo).
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La carta de Smith puede ser usada para resolver
diferentes tipos de problemas, ademas de los
descriptos brevemente aqui.

Por ejemplo, no hemos mencionado el hecho de
transformar una longitud de una linea -transfor-
mar una alta impedancia (con una alta reactan-

cia) a una impedancia puramente resistiva de
bajo valor-. Esto se llama sintonizar una linea,
para lo cual la carta es muy (til ya que elimina la
necesidad de procedimientos por ensayo y error.
También puede usarse para calcular longitudes
de stubs para adaptacion por cortocircuito o cir-
cuito abierto, asi como averiguar el valor para
adaptar una linea.

Tensiones y corrientes en las
lineas

La potencia reflejada por la desadaptacion de
la carga no representa una pérdida propia-
mente dicha, excepto como una atenuacion
en el viaje de regreso de la onda hacia la
entrada de la linea. Simplemente, representa
la potencia que retorna,; el efecto real es que
reduce la potencia tomada de la fuente; esto
es, reduce el acoplamiento entre la fuente y la
linea, lo que se consigue facilmente, reajus-
tando el acoplamiento hasta lograr que la
potencia en la linea sea la misma que se
obtiene con la carga adaptada. De esta ma-
nera, se incrementan las tensiones y co-
rrientes en el bucle a lo largo de la linea.

Un ejemplo:

Supongamos que una linea tiene una impedan-
cia caracteristica de 600 Ohm y estd adaptada
por una carga resistiva de 600 Ohm y 100 Watt

de potencia dada en los terminales de entrada.

La linea simplemente ve como una resistencia
de 600 Ohm a la fuente.

Por la ley de Ohm, la corriente y la tension
en una linea adaptada es:

I=\/% Ez\/az

Sustituyendo P por 100 W y R por 600 ohm,
la corriente es 0.408 ampere y la tension de
245 volt. Asumiendo, por el momento, que
la linea no tiene pérdidas, toda la potencia
llega a la carga, y la tension y corriente en la
carga son las mismas que en los terminales
de entrada.

Ahora, supongamos que la carga es 60 ohm.
La ROE es 10. El coeficiente de reflexion, o
relacion de tensiones reflejadas o de corriente
a tension, o corriente que llega a la carga, es:

_ ROE-I
P= ROFE +1

En este caso, el coeficiente de reflexion es:

10 -1

p= 1. = 0-818

Asi, la tension y corriente reflejadas son
iguales al 81.8 % de la tensién y corriente
incidentes.

La potencia reflejada es proporcional al
cuadrado de estas tensiones y corrientes; o
sea, (0.818)2 = 0.67 veces la potencia inci-
dente, 0 67 watt.

Como hemos asumido que la linea no tiene
pérdidas, esta cantidad de potencia llega de
retorno a los terminales de entrada y sustrae



de los originales 100 Watt, dejando s6lo 33
Watt como la cantidad de potencia realmente
tomada de la fuente.

Con relacion a
poner 100 watt
en la carga de 60
ohm, el acopla-
miento a la fuente
debe incremen-
tarse de manera
que la potencia
incidente menos
la reflejada sea de 100 watt, y dado que la
potencia absorbida por la carga essolo el 33 %
de la que llega, la potencia incidente debe ser
igual a 100/0.33 = 303 watt. En una linea
perfectamente adaptada, la corriente
y la tensién con 303 watt en la entra-
da, podria ser 0.71 ampere y 426
volt, respectivamente. La corriente y
la tension reflejadas son 0.818 veces
estos valores, 0 0.581 ampere y 348
volt. A corriente maxima o lazos de
corriente sera, entonces, 0.71+0.58 A
=1.29 A, y en el punto minimo sera
0.71-0.58 A =0.13 A. La tensién
maxima y minima sera respecti-
vamente 426+348=774 volt vy
426-348= 78 volt.

Por el redondeo de
la figura en el proce-
so de célculo, la ROE
no trabaja afuera de
10; pero, el error es
muy pequefio.

Si bien estos ejemplos se basan en
lineas sin pérdidas, se puede aproxi-
mar el efecto de atenuacion sin
mucha dificultad. Si la pérdida de
adaptacion es de 3 dB, por ejemplo,
solo la mitad de la potencia de entra-
da puede llegar a la carga, asi hay que
considerar nuevos valores de co-
rriente y tensiéon en la carga. lLa
potencia reflejada podria estar basada

en la figura atenuada y, luego, se atentia 3 dB
al arribar al terminal de entrada. El resultado
final es la disminucion de la ROE vista a la
entrada.

La proxima figura muestra la relacion de
corriente o tension en el lazo, en presencia de
ondas estacionarias en relaciéon con las co-
rrientes y tensiones que pueden existir en
una linea perfectamente adaptada. Estric-
tamente hablando, la curva se aplica solo
cerca de la carga en casos de lineas con pér-
didas apreciables. Sin embargo, la curva
muestra un valor maximo posible de corrien-
te o tension que puede existir a lo largo de la
linea, haya pérdidas en la linea o no.

-

"
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Relacidn de onda estacionaria (ROE

Incremento en el valor mdximo de corriente o tension
en una linea por efecto de la onda estacionaria,
referido a la corriente o tension en una linea perfec-
tamente adaptada, para la misma potencia enviada a
la carga.

Tension y corriente en el punto minimo estdn dadas
por el valor reciproco sobre el eje vertical.

La curva es dibujada a partir de la relacion corriente
(o tension) igual a la raiz cuadrada de la ROE.
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Casos especiales

Lineas de media longitud de onda

CASOS ESPECIALES = =

Transformacion de impedancia con lineas de

cuarto de longitud de onda

Lineas como elementos de circuitos

Ademas del propésito principal de trans-
portar potencia de un punto a otro, las lineas
de transmisién tienen propiedades que son
usadas en una variedad de alternativas.

Un caso especial es una linea que sea un
multiplo exacto de un cuarto de longitud de
onda (90°) de largo. Como se dijo antes,

° una linea tiene una impedancia de entra-
da puramente resistiva cuando esta ter-
minada en una resistencia pura,

* una linea terminada en un cortocircuito o
en un circuito abierto, puede ser usada en
lugar de inductores o capacitores, ya que
las lineas tienen una impedancia de
entrada que es sustancialmente una reac-
tancia pura cuando las pérdidas en la
misma son bajas.

Los circuitos con lineas se utilizan en ampli-
ficadores de RF -ultra alta frecuencia; UHF-
para adaptar las impedancias de entrada y
salida de los transistores, y en circuitos de fil-
tros pasa-banda y rechaza-banda, en especial.

Lineas de media longitud de onda

Cuando la longitud de una linea es un multi-

plo de 90° (o de media longitud de onda), la
resistencia de entrada es igual a la resistencia
de carga.

Es un hecho que una linea de un multiplo
exacto de media longitud de onda (despre-
ciando las pérdidas en la linea) simplemente
repite, a la entrada o envia al final, la impe-
dancia que existe a su salida o que recibe. Ya
sea una resistencia, una reactancia o una
combinacion de ambas.

Transformacion de impedancia con
lineas de cuarto de longitud de
onda

La impedancia de entrada de una linea de un
multiplo impar de un cuarto de longitud de
onda es:

Donde:
* Zges la impedancia de entrada.

 Zpes la impedancia de carga.



Si Zp es una resistencia pura, Zg también es

una resistencia pura.

Reorganizando esta ecuacion, nos da:

Esto significa que, si tenemos dos valores de
impedancia que deseamos "adaptar",
podemos hacerlo si los conectamos juntos
con una linea de transmision de cuarto de
longitud de onda, teniendo una impedancia
caracteristica igual a la raiz cuadrada de sus
productos.

Una linea de cuarto de longitud de onda es,
en realidad, un transformador. Este se usa a
menudo como una antena de trabajo donde
se desea, por ejemplo, transformar la impe-
dancia de una antena a un nuevo valor que
adapte a la linea de transmision dada.

oIITe

Lineas como elementos de cir-
cuitos

Lineas en circuito abierto o en cortocircuito
no envian potencia a la carga y, por esa razon,
no son, estrictamente hablando, una "linea
de transmision".

Sin embargo, el hecho de que una linea de
longitud proporcional tenga una reactancia
inductiva, hace posible sustituirla por una
bobina (inductor) en un circuito comun. Del
mismo modo, una linea de longitud adecua-
da se puede sustituir por un capacitor.

Las secciones de linea usadas como elemen-
tos de circuitos son, comunmente, de cuarto
de longitud de onda o mas cortas.

El tipo de reactancia deseado (inductivo o
capacitivo) o el tipo de resonancia deseada
(serie o paralelo) se obtiene cortocircuitando
o dejando abierto el final de la linea.

v

Circuitos  equiva-
lentes de constantes

concentradas de

lineas de trans-
mision terminadas

en circuito abierto o

%ﬁ

en cortocircuito

ST
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Cuando una seccion de linea es usada como
reactancia, la cantidad de reactancia esta
determinada por la impedancia caracteristica
y la longitud eléctrica de la linea. El tipo de
reactancia mostrada en los terminales de
entrada de una linea de una longitud deter-
minada depende de la forma en que esté ter-

minada (cortocircuito o circuito abierto).

El valor concentrado equivalente para un
inductor o capacitor se puede determinar con
la ayuda de la carta de Smith. Las lineas con
pérdidas se pueden disefiar como se explico
en el punto anterior y como se ilustra aqui:

v

Uso de la carta de Smith para la determinacion de la impedancia de entrada para secciones
de linegs a circuito abierto o en cortocircuito, despreciando las pérdidas




Recordemos que la mitad derecha de la carta
se usa para impedancias que tienen reactan-
cia inductiva y la mitad izquierda para reac-
tancias capacitivas.

Por ejemplo, una seccién de linea de 600
ohm y 3/16 longitudes de onda (0.1875 \)
cortocircuitada en su extremo, se representa
con Ly y se dibuja cerca de la porcion

perimetral de la carta. La "carga" es un corto-
circuito, 0+j0 ohm, y se usa la escala de lon-
gitudes de onda "hacia el generador"para
definir el largo.

* En A, se puede leer la impedancia nor-
malizada como 0+j2.4. La reactancia es,
ahora, inductiva, igual a 600 x 2.4 =
1440 ohm. La misma linea a circuito
abierto (terminada en impedancia %, en
la parte inferior de la carta) esta repre-
sentada por L.

* En B, la impedancia de entrada normali-
zada es 0-j0.41; la reactancia aqui es
capacitiva, 600 x 0.41 = 246 ohm. (Linea
con pérdidas despreciables en este ejem-
plo).

En la figura es facil visualizar que:

¢ Si L se extendiera por un cuarto de lon-
gitud de onda, representado por L3, la

impedancia de entrada a la linea podria
ser la misma que la obtenida en el caso
representado por 1, sola.

* En el caso de L,, la linea estd terminada
en un circuito abierto.

* Pero, en el caso de L5, la linea esta termi-

nada en un corto. El agregado de un

cuarto de longitud de onda de la linea a
L5 provee de la "accion del transfor-

mador" que ya hemos explicado.

La inductancia y la capacitancia equivalentes
se encuentran sustituyendo esos valores en
las formulas que relacionan inductancia y
capacitancia con reactancia, o usando cartas
y calculos disponibles. También se usa la fre-
cuencia correspondiente a la longitud de
linea en grados. En el ejemplo, si la frecuen-
cia es 14 MHz, la inductancia y capacitancia
equivalentes en los dos casos es 16.4 pH y
46.2 pL; respectivamente.

Cuando la longitud de la linea es 45 grados
(0.125 longitud de onda), la reactancia en
ambos casos en numéricamente igual a la
impedancia caracteristica de la linea. Al usar
la carta de Smith, hay que tener en cuenta
que la longitud eléctrica de una seccion de
linea depende de la frecuencia y de la veloci-
dad de propagacion, tanto como la longitud
fisica de la linea.

En el caso de lineas sin pérdidas o con bajas
pérdidas, son pequenas. La reactancia induc-
tiva de una linea cortocircuitada de menor
longitud que un cuarto de onda es:

X; (ohm) =Z, tan |

Donde:
* 1 es la longitud eléctrica de la linea en
grados.

* Zy es la impedancia caracteristica de la
linea.

La reactancia capacitiva de una linea a cir-
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cuito abierto menor que un cuarto de longi-
tud de onda es:

Xc (ohm) = Z; cot |

A longitudes de linea que sean exactamente
multiplos de cuarto de onda, las lineas tienen
las propiedades de un circuito resonante.

A longitudes donde la reactancia de entrada
pasa por cero en el punto superior de la carta
de Smith, la linea actiia como un circuito re-
sonante serie, como mostramos en D de la
pasada figura "Circuitos equivalentes de
constantes concentradas de lineas de trans-
mision terminadas en circuito abierto o en
cortocircuito".

A longitudes para
las cuales la reac-
tancia tedrica-
mente pasa de
infinito "positivo"
a "negativo" en la
parte inferior de
la carta, la linea
simula un circuito
resonante paralelo, como en C de esa figura.

El Q efectivo (factor de
mérito) de los circuitos
resonantes es muy alto
en una linea, silas pér-
didas por radiacion y
por resistencia se
mantienen bajas.

Esto se logra sin muchas dificultades en las
lineas coaxiales y entre conductores aislados
con aire. La aislacion de aire en lineas de
alambres abiertas tiene buen comportamien-
to a frecuencias para las cuales el espacio
entre conductores es muy pequernio, en tér-
minos de longitud de onda.

Construccion de lineas 'y
caracteristicas de operacion

Los dos tipos basicos de lineas de trans-
mision, de conductores paralelos y coaxial,

pueden construirse de varias formas.
Ambos tipos se dividen en dos clases:

* aquellos en los que la aislacion entre los
conductores es aire y sélo un minimo de
dieléctrico solido es necesario para un
soporte mecanico;

* aquellos en los que los conductores estan
inmersos en un dieléctrico sélido.

La forma clasica (aislados por aire) tiene
bajas pérdidas por unidad de longitud
porque no hay potencia perdida en el aire
seco y porque es bajo el efecto corona por la
tension entre conductores.

Lineas aisladas por aire

La construccion tipica en lineas de trans-
mision es la de dos conductores paralelos o
dos alambres aislados por aire.

N*12014
/
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Detalles constructivos de una linea de
alambres abiertos tipica, con espaciadores




Los alambres
estan soportados
a una distancia
fija,  separados
por un aislante o
"separador". Estos
espaciadores
estan hechos de
un aislante tal
como un material fenolico, poliestireno, etc.
Otra alternativa es el uso de lineas prefabri-
cadas. Las lineas prefabricadas de alambres

Es necesario usarlos
a pequefios interva-
los para evitar que
se modifique la dis-
tancia entre ellos
con el viento u otro
factor ambiental.

abiertos mas conocidas son las usadas para
conectar las antenas de television domici-

liarias, con una impedancia caracteristica de
300 ohm.

Los espaciadores, de bajas pérdidas, se
moldean sobre los conductores para mante-
ner constante la distancia entre ellos -en el
ejemplo anterior, 2 pulgada-. El conductor
es un cable N° 18. La impedancia de este tipo
de lineas:

v

Impedancia ca-
racteristica en

funcion de la
medida del con-
ductor y en fun-
cion del espa-

ciado, para
lineas de con-
ductores parale-
los
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Distancia entre centros, en puigadas
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Cuando en una linea aislada por aire se
requiere una impedancia caracteristica mas
baja, se usan tubos de metal con diametros
de ' o 2 pulgadas. Adecuando el largo del
conductor, el didametro y la distancia entre
conductores, se pueden construir lineas con
impedancias caracteristicas relativamente
bajas, como 200 ohm. Este tipo de disposi-
tivos se usa para transformadores de
adaptacion de cuarto de onda.

La impedancia caracteristica de una linea de
alambres conductores paralelos aislados con
aire, despreciando el efecto de los espacia-
dores aislantes, esta dada por:

b

ZO= 276 10g 7

Donde:
* Zpyes la impedancia caracteristica.

* b es la distancia entre centros de los con-
ductores (en pulgadas).

* a es el radio del conductor (en las mis-
mas unidades que b).

Si no se cuenta con el diametro de los con-
ductores, pero se dispone el numero
normalizado, se puede usar la tltima tabla.

Lineas coaxiales

En una linea coaxial aislada por aire, una
buena proporcion de la aislacion entre con-
ductores puede ser un dieléctrico solido, por
la necesidad para mantener constante la sepa-
racion entre el conductor interior y el exterior.
Esto es particularmente adecuado en lineas de

pequerio diametro, con caracteristicas como: —

Seccién transversal

Detalles constructivos de lineas coaxiales
aisladas con aire

El conductor interno es, normalmente, un
alambre de cobre que esta soportado por
cuentas o pestanas aislantes que lo
mantienen en el centro (eje) del tubo de
cobre del conductor exterior. En general,
estos espaciadores aislantes se sujetan -
crimpean- al alambre para evitar el desliza-
miento. El tipo y la cantidad de material de
estos espaciadores afectan la impedancia ca-
racteristica de la linea.

La presencia de dieléctrico solido incrementa
las pérdidas en la linea, aunque una linea
coaxial tiene, en general, bajas pérdidas.

En las lineas coaxiles aisladas por aire, la
humedad incrementa notablemente las pér-
didas. A frecuencias superiores a 100 Mhz,
una linea coaxil tendra bajas pérdidas si esta
provista de aire seco. Esto requiere sellar her-
méticamente tanto al final de la linea como
en todo el largo. La impedancia caracteristica
de una linea coaxial aislada con aire esta dada



por:

Zo=138 log Z

Donde:
* Zyes la impedancia caracteristica.

e b es el diametro interior del conductor
exterior (en pulgadas).

e a es el didmetro exterior del conductor
interno (en la misma unidad de b).

Las curvas para conductores tipicos estan
representadas en:

Impedancia
caracteristica
de lineas co-
axiles aisladas
con aire
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Didmetro interior del conductor externo (pulgadas)

55



56

La formula y las curvas para lineas coaxiales
son aproximadamente correctas para
aquéllas que no tienen los espaciadores
demasiado proximos.

Lineas flexibles

= Linea de conductores paralelos

LINEAS FLEXIBLES = =

= Linea de alambres paralelos

Las lineas de transmision en las cuales los
conductores estan separados por un dieléc-
trico flexible tienen algunas ventajas con
respecto a los aislados con aire. Son menos
voluminosos, mas livianos y mantienen mas
constante el espaciado entre conductores.
Por otra parte, su instalacion es mas facil.

La principal desventaja de este tipo de lineas
es que la potencia perdida por unidad de
longitud es mayor que en las lineas aisladas
por aire. Estas pérdidas calientan el dieléctri-
oy, si esta sobreelevacion térmica es grande,
debido a una potencia grande y a una ROE
grande, la linea se deteriora tanto mecanica
como eléctricamente.

Linea de conductores paralelos

En los tipos mas comunes de 300 ohm los
conductores son alambres retorcidos de sec-
cion transversal equivalente a un alambre N°
20 moldeados en una cinta de polietileno de
unos 13 mm de ancho.

Lineas coaxiales

El dieléctrico efectivo es parte solido y parte
de aire. La presencia de dieléctrico sélido dis-
minuye las caracteristicas de impedancia de
la linea, en comparacion con los mismos
conductores separados por aire. El hecho de
que parte del campo entre los conductores
existe  fuera  del
dieléctrico  sélido
lleva a una desventaja
en la operacion, ya
que la tierra o
humedad en la super-
ficie de la cinta tien-
den a cambiar las ca-
racteristicas de la
impedancia. La operacion de la linea es afec-
tada, también, por las condiciones ambien-
tales. El efecto no es muy notorio en lineas
terminadas en su impedancia caracteristica;
pero, si hay una considerable ROE: Un
pequeno cambio en la Zo puede causar fluc-
tuaciones de la impedancia de entrada. Los
efectos del tiempo pueden minimizarse con
la limpieza de la linea y dando una cobertu-
ra fina de algtin material repelente al agua, tal
como siliconas grasas.

Para disminuir los efectos de la intemperie en
las caracteristicas de impedancia y la ate-
nuacion del tipo "cinta", se suele usar el par
de conductores moldeados en un tubo de
polietileno, ocupando posiciones diametral-
mente opuestas en las paredes de dicho tubo.
Esto incrementa el derrame por la superficie
del dieléctrico, disminuyendo la acumu-
lacion de tierra. Ademas, buena parte del
campo eléctrico entre los conductores se
establece en el hueco vacio del centro del
tubo, y puede protegerse de la suciedad y los
efectos de la intemperie cerrando los termi-
nales expuestos del tubo con un cierre her-



mético. Este tipo de linea es impermeable a
los efectos del agua.

Es importante cuidar los detalles al instalar la
linea, previendo una condensacion de
humedad en el interior debida a los cambios
de temperatura, ya que el agua producida
por la condensacion escurre a la parte infe-
rior del tubo y puede quedar retenida en una
seccion.

Este tipo de lineas se suele hacer con dos
diametros diferentes del tubo, para recepcion
y transmision.

quedando una pequena porcion el aire cir-
cundante. La linea de 75 ohm es menos sus-
ceptible a los efectos de la intemperie que el
tipo "cinta" de 300 ohm.

En resumen:

Ademas de los tipos de conductores para-
lelos descriptos antes, estan los pares de

alambres de 150 y 75 ohm, que usan en
recepcion de antenas, ya que no tienen
que transportar mucha potencia.

Lineas coaxiales

La forma constructiva
basica de la linea coaxial
estd representada en la
ultima  figura.  El

diametro exterior varia
de unos 5 6 6 mm hasta
25 mm, aproximada-
mente, dependiendo del
requerimiento de poten-

Detalles constructivos de lineas de conductores paralelos y
coaxiles con dieléctrico solido

Para transmitir se usa la de 75 ohm de par de
conductores de cable retorcido equivalente a
un alambre solido N° 12, con los conduc-
tores poco espaciados; de este modo, el
campo se confina al dieléctrico solido,

cla.

En algunos casos, el
conductor interior es un
cable (cabos retorcidos)
y, en otros, es un alam-
bre (conductor macizo).
El conductor exterior,
en algunos, es una malla
simple; en otros, doble; en ocasiones, esta
cubierto con una capa de plastico vinilico,
aunque las caracteristicas son diseniadas para
que no acumule suciedad o humedad, mas
que por algun aspecto eléctrico.
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El material dieléctrico utilizado en estos
casos es polietileno, un plastico flexible que
tiene bajas pérdidas en radio frecuencias. En
algunos tipos de cables, como los de la serie
RG, el dieléctrico es polietileno solido.

Las pérdidas en un dieléctrico solido son rel-
ativamente bajas, si la frecuencia de
operacion no es muy alta. En algunos tipos
de cables, como el RG-62/U, se usa un fila-
mento de polietileno bobinado alrededor del
conductor central; esto hace una aislacion
parcial de aire, reduciendo tanto las pérdidas
como la capacitancia por unidad de longitud.

Un dieléctrico muy usado es una espuma de
polietileno que tiene una estructura similar a
un nido de abeja, que deja una buena por-
cion de aire en medio. Las pérdidas por
unidad de longitud en estos cables son con-
siderablemente menores que en el dieléctrico
solido. La espuma de polietileno puede
albergar humedad, la cual incrementa la
atenuacion. Los cables coaxiles sélidos mas

comunes estan disponibles en dos impedan-
cias caracteristicas, 50 y 75 ohm.

Si el campo esta confinado entre los conduc-
tores de una linea con dieléctrico soélido,
como en el caso de lineas coaxiales, la
impedancia caracteristica de la linea se
reduce en un factor ik , comparada con la

impedancia de una linea aislada con aire que
tenga las mismas dimensiones de conduc-
tores y espaciado.

La cantidad “k” es la constante dieléctrica
efectiva del material aislante.

En lineas de conductores paralelos de tipo
cinta o tubular y en coaxiales de tipos espe-
ciales, el campo se establece parcialmente en
aire y otra parte en el dieléctrico; asi, no se
usa directamente el factor de reduccion.

La atenuacion y las otras caracteristicas de
varios tipos de lineas usadas comunmente
por aficionados:

Atenuacion nominal

en decibeles por cada

100 pies de varias

lineas de trans-

mision.
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Se dispone de varios conectores que se con-
siguen en el comercio para hacer desmonta-
bles los coaxiles flexibles.

Linea de alambres paralelos

Es necesario cuidar de la humedad, la nieve
y el hielo a las instalaciones de lineas de
alambres paralelos.

En construcciones familiares, se podria usar
lineas aisladas con aire, siempre que los espa-
ciadores sean impermeables a la humedad y
que sean resistentes a los efectos de la exposi-
cion prolongada al sol.

Conduccion en los gases

El tubo fluorescente

Los gases no contienen cargas libres en
ausencia de influencias exteriores, como los
metales o los electrolitos.

Sin embargo, se pueden ionizar y convertirse
en conductores. Para producir la ionizacion,
es necesario separar uno o mas electrones de
las moléculas del gas, quedando el resto de la
molécula como un ién positivo. Algunos de
los electrones desprendidos pueden unirse a
moléculas neutras, formando iones negativos
o bien quedar como electrones libres.

Para ionizar una molécula, hay que entregar-
le energia de algin modo, como puede ser el
choque con una molécula, i6n o electrén que
se mueva rapidamente o por la acciéon de un
cuanto de radiacion (foton).

Los medios que se usan para producir la ioni-
zacion se denominan agentes ionizantes y
pueden ser los rayos cosmicos, la radioactivi-
dad, la emision fotoeléctrica, los rayos X y la
ionizacion por choque.

El choque es el principal medio para pro-
ducir iones en dispositivos diseniados para
producir conduccion a través de un gas.

Los iones positivos y negativos, asi como los
electrones, pueden ser acelerados por el
campo eléctrico que existe en un gas y
adquirir energia suficiente para ionizar una
molécula neutra en una colision. Una corrien-
te dentro de un gas se denomina descarga.

La descarga que se produce en los tubos de
neon que, habitualmente, se usan en publici-
dades o en tubos fluorescentes para iluminar,
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se llama descarga luminiscente.

Las descargas luminiscentes se producen a
presiones de algunos milimetros de mercurio.

Cuando se somete un gas a un cierta diferen-
cia de potencial eléctrico (tension) critica, la
intensidad de corriente aumenta rapida-
mente y el gas del tubo se hace luminoso.

La luz emitida por
una molécula de
gas, al volver a su
estado  normal
después de que
uno de sus elec-
trones exteriores
ha sido separado
o elevado a un
nivel de energia
mas alto, es carac-
teristica del gas
que hay en el tubo
y, en general, tiene
una gran componente ultravioleta.

Las lamparas fluores-
centes son tubos de
descarga de gases
cuyas paredes interio-
res estan recubiertas
con una sustancia que
absorbe la luz ultravio-
leta y emite luz del
espectro visible. El
rendimiento luminoso
de estas lamparas es
superior al de las lam-
paras incandescentes.

Debido a que los atomos de un gas se
mueven libremente en su seno y tienen una
masa, pueden adquirir, transportar o almace-
nar energia cinética y potencial. La energia
interna estd ligada con los niveles de energia
en los cuales se encuentran situados los elec-
trones de los atomos.

No todos los electrones ocupan los mismos
niveles de energia. Los que estan situados en
niveles de energia mas bajos necesitan mas
energia para separarse del nucleo que los
situados a niveles mas altos. Un electron que
normalmente ocupa un nivel de energia W,

puede desplazarse a otro nivel mas alto W,

siempre que el atomo reciba una cantidad de
energia W,-W;, denominada cuanto de

energia. Después de alcanzar el nivel W,, el

electrén puede pasar a un nivel atin mas alto,
como el W3, con un cuanto adicional de

energia. Este proceso en etapas también
puede realizarse en una sola transicion con
un cuanto de energia W5-W;. Las cantidades

o cuantos de energia interna que un atomo
puede absorber dependen de las diferencias
de energia que existan entre los niveles de ese
atomo, por lo que puede absorber determi-
nadas cantidades de energia.

Los electrones del atomo tienen tendencia a
ocupar los niveles de energia mas bajos posi-
ble. Las observaciones del espectro muestran
que el numero de electrones que puede exis-
tir en un nivel dado de energia en un deter-
minado atomo es limitado:

* Cuando todos los electrones ocupan los
lugares mas bajos posibles, se dice que el
atomo esté en su estado normal.

* Cuando un atomo tiene uno o mas de sus
electrones situados en un nivel de energia
superior al correspondiente al estado
normal, se dice que esta excitado.

Las energias requeridas para las transiciones
del estado normal al excitado, se llaman
energias de excitacion y se expresan en elec-
tron-volt.

En la mayoria de los atomos, el estado exci-
tado dura unos 108 segundos y termina con
el retorno espontaneo del electron excitado a
un nivel mas bajo. Este paso va acompanado



de la liberacion de un fotén (cuanto de
radiacion electromagnética o de luz), cuya
energia es igual al cuanto correspondiente a
la transicion particular que el electron efec-
tua. La radiacion emitida puede estar o no en
el espectro visible y tiene una frecuencia pro-
porcional a la energia cedida por el atomo. La
relacion es:

Donde:
* M es la energia del cuanto.
* fes la frecuencia de la radiacion.

e h es la constante de Plank.

La luz es emitida a frecuencias discretas que
corresponden a las diferencias de energia de
determinados valores del atomo vy, por este
motivo, cada atomo tiene su espectro carac-
teristico.

Las frecuencias de las rayas que aparecen en
el espectro pueden estar en regiones de rayos
X, ultravioletas, visibles o infrarrojas.

Algunos dtomos poseen ciertos niveles de
energia, que pueden ser alcanzados por un
electron interno pero desde los que,
aparentemente, no pueden retroceder al esta-
do normal cediendo su energia en forma de
un foton. Un atomo asi excitado se encuentra
en un estado metaestable. Este atomo, gene-
ralmente, cede su energia a otro atomo del
gas, o a las paredes o electrodos del recipien-
te. El tiempo que transcurre antes de que esta
cesion tenga lugar -frecuentemente conocido
como vida del atomo metaestable- puede ser

del orden de 0,1 segundo. Por esto, es posi-
ble que los dtomos metaestables transporten
su energia interna a distancias considerables
antes de desprenderla, colaborando asi a la
conduccion en los gases.

El proceso mediante el cual el electréon es
separado completamente de un atomo se
conoce como ionizacién. La minima energia
de ionizacion es la cantidad de energia que el
atomo debe recibir para desprender los elec-
trones mas facilmente separables. La parte
del atomo que queda después de la sepa-
racion del electrén es un ion positivo.

El ion tiene una masa levemente menor que
la del atomo que le dio origen. Después de
esta separacion, ambas particulas pueden ser
aceleradas por un campo eléctrico.

El oxigeno es un gas avido de electrones por
lo que, en gases donde se pretende tener una
conduccion por electrones, hay que cuidar
de liberar al gas de oxigeno.

La linea de Lecher

En el "Dispositivo para evaluar parame-
tros de lineas" se utiliza un par de conductores
paralelos, porque esta linea permite visualizar
en forma directa los fenémenos de interferen-
cia entre los campos electromagnéticos uti-
lizando un tubo fluorescente.

Una alternativa que se fabrica comercialmente
como "linea ranurada” es una linea coaxil donde
los campos electromagnéticos quedan blinda-
dos por el conductor exterior de la linea coaxil.
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Una Linea de Lecher es una linea de conduc-
tores paralelos cuya creacion, alrededor de
1890, se atribuye al austriaco Ernst Lecher.
Originalmente, se us6 para la medicion de
ondas electromagnéticas y se supone que
también contribuy6 a la determinacion de la
velocidad de la luz.

Linea de Lecher construida en una caja
contenedora. Debajo de los conductores
paralelos estd ubicado el tubo fluorescente
encendido por zonas. Estas zonas ilumi-
nadas corresponden a regiones donde los
campos electromagnéticos de la onda esta-
cionaria presente en la linea son mds
intensos y mantienen la ionizacion.

La forma constructiva basica consiste en dos
alambres o barras conductoras paralelas.
Estas conforman una linea de transmision
que guia las ondas y que permite observar
varias situaciones cuyas conclusiones se
pueden extender a condiciones reales.

Se analiza qué sucede en una linea de Lecher
con el extremo abierto o bien en cortocir-
cuito. En los extremos de la linea se reflejan
las ondas, formandose ondas estacionarias.
En el extremo abierto la corriente es nula; en
el extremo cortocircuitado, la tension es
nula. La corriente y la tensiéon estan

desplazadas entre si en % de longitud de
onda; es decir, los valles de la tension con-
cuerdan con los nodos de la corriente. Estas
se miden a lo largo de la linea como una ten-
sion que se propaga en forma de onda U(x,t)
0 como corriente I(x,t).

Una variante es cortocircuitar la salida y, en el
otro extremo, colocar una senal acoplada
inductiva o capacitivamente. Una barra
deslizante que cortocircuita los conductores
se puede desplazar a lo largo de la linea,
mientras se enciende una lampara conectada
entre ellos.

El punto de méaximo brillo se llama antinodo
y corresponde a un maximo de medio ciclo.
Si la barra en corto esta a una longitud de
onda de separacion, un minimo o nodo se
encuentra a mitad de camino entre dos anti-
nodos.



Este es un punto de cruce por cero de la
forma de la onda (Queda claro que, actual-
mente, la longitud de onda se puede deter-
minar por métodos mas precisos).

Si se conoce la frecuencia, se puede determi-
nar la velocidad de la luz.

No conviene conectar eléctricamente la lam-
para, ya que actia como una especie de cor-
tocircuito que deforma la distribucion de
campos en la linea.

Lo que uno observa de esta experiencia es
que:

Un cortocircuito a través de la linea causa
una desadaptacion de la impedancia. La
onda se refleja.

Si encuentra otro cortocircuito, la onda se
refleja nuevamente.

Si los dos cortocircuitos estan a un
nimero exacto de medias longitudes de
onda, las ondas viajeras en cada direc-
cion se suman, formando lo que se llama
una onda estacionaria.

Si se modifica esta distancia, la onda se
puede cancelar parcial o completamente.

No solamente la linea es una herramienta de
medicién, sino también forma un sistema
selectivo de frecuencia con un muy alto Q
(factor de mérito).

Una respuesta particular se obtiene en algu-
na frecuencia donde la media longitud de
onda es un submultiplo entero de la longitud

de la linea. Esto difiere de un circuito sin-
tonizado "capacitor bobina", ya que la
capacidad y la inductancia distribuida de la
linea no inciden directamente en la selectivi-
dad de la frecuencia. En el caso de la linea,
la inductancia (L) y capacitancia (C ) deter-
minan su impedancia caracteristica, mientras
que el largo de la linea es el que determina su
frecuencia de resonancia.

Un circuito abierto en el extremo de la linea
es también una desadaptacion de impedancia,
que causa reflexiones. Si ambos extremos de
la linea estan a circuito abierto, su resonancia
fundamental corresponde a una longitud de
onda de dos veces su longitud fisica.

Esto oscilara en esta longitud de onda en el
circuito correspondiente.

Habiamos dicho que la longitud de la linea es
la mitad de la longitud de onda, a una deter-
minada frecuencia. A la mitad de esa fre-
cuencia, la longitud de la linea representa un
cuarto de longitud de onda. Las ondas refle-
jadas se cancelan exactamente, exhibiendo
una baja impedancia a esa frecuencia. Y en
frecuencias mayores o menores, la impedan-
cla es mayor.

Este compor-
tamiento recuerda
lo que sucede en
un circuito sin-
tonizado  serie;
pero, la selectivi-
dad (Q) es mayor
en el caso de la
linea. Las dimen-
siones fisicas lo
hacen poco practi-

En 100 MHz, la longitud
de onda es 3 metros.
La linea tendria que
ser la mitad de ésta, o
sea, 1,5 metros. La
cuarta parte, o sea,
0,75 m requiere una
implementacion mas
dificultosa en alta fre-
cuencia.
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co para la sintonia excepto para frecuencias
muy altas (VHF o mayores).

Otro experimento que se puede realizar con
siste en conectar un segundo dipolo emisor
(dipolo plegado de media longitud de onda)
al extremo de la linea de Lecher. Sobre la
misma linea de Lecher no se encuentran
maximos de tension ni de corriente. En el
centro del dipolo se detecta un maximo de
corriente, en los extremos del dipolo maxi-
mos de tension.

Nos centraremos, ahora, en integrar estos

contenidos! en la construccion de nuestro
equipo.

1Que pueden desarrollarse, consultando:

e Kraus, John D. 1988; 2° ed. Antennas. Mc Graw-Hill.

e Serway, Raymond A. 1997; 4° ed. Fisica. Tomo II. Mc
Graw-Hill.

* Radio Society of Great Britain. 1983; 4° ed. Vhf/uhf ma-
nual. G. R. Jessop, Ceng, MIERE, G6JP.

e Alonso, Marcelo y Finn, Edward ]. 1987. Fisica.
Volumen II: Campos y ondas. Addison-Wesley
Iberoamericana.

e Terman, Frederick E. 4° ed. Ingenieria electronica y de
radio.

e Jonson, Richard C. 1993. Antenna Engineering

Handbook. Mc Graw-Hill.

The Microwave Engineers'Handbook. Horizon House Inc.
ARRL Handbook for de Radio Amateur. 1988. The
American Radio Relay League.



HACIA UNA RESOLUCION TECNICA

Manual de procedimientos para la construccion y
el funcionamiento del equipo

El producto

El dispositivo para evaluar parame-
tros de lineas sirve para estudiar la
propagaciéon de ondas electromag-
néticas en lineas de conductores
paralelos (linea de Lecher), asi como
la adaptaciéon de un sistema de
transmision entre el transmisor, la
linea y la carga.

Dispositivo para evaluar pardmetros de lineas

£ Fuente de ali- T izad Ingt(::::a:to Cinta métri
: emporizador gy U R
mentacion p medidor
Interruptor i
interrt gi';oo Transmisor —> Linea de Lecher —— Carga
Y

Pulsador —» Arrancl:a:toryba- —»Tubo fluorescente
asto
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En este equipo, el emisor (transmisor) se
puede reemplazar por un handy, ya sea para
medir alguna de sus caracteristicas, o para
alimentar con distintas frecuencias la linea
y/o antena.

El dipolo plegado enchufable, por su parte,
trabaja como antena emisora y permite estu-
diar la adaptacion al emisor.

Asi, contando con el dispositivo para evaluar
parametros de lineas, los alumnos pueden
averiguar la frecuencia que se esta emitiendo
en el generador por medio de la medicion de
la longitud de onda, observando la distancia
entre nodos, ya sea cualitativa como cuanti-
tativamente. Mientras la observacion cualita-
tiva es realizada con un tubo fluorescente, a
través de la cuantitativa se pueden medir
maximos y minimos por medio de un
multimetro y corroborar lo observado en el
tubo.

Los componentes

1. Oscilador o transmisor, emisor de ondas

decimétricas O

Circuito del transmisor




2. Dipodos

Dipolos plegados:
de 300 ohm y de 200 ohm

3. Linea

cafo de acero moodable
de Gmm 00 dametro

Gridfico del dipolo plegado de 300 ohm

Vista de la caja del lado del generador

4. Cortocircuitador de la linea de Lecher

Cortocircuitador en la linea

o
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>
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»
1 f\) @ame¥o del
10mm \ CONICIN
A de |a linea

3 2 J T ddmero del
| abo
% \ fuarescente
.\
Dispositivo para cortocircuitar
la linea de Lecher
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§ d

Cortocircuitador en construccion

5. Fuente de alimentacién

6. Tubo fluorescente para indicacién visual
cualitativa de nodos y antinodos

Prueba de funcionamiento del tubo fluo-
rescente con el transmisor encendido

e . 4
Cortocircuitador con rebaje para tubo
fluorescente y resorte

7. Resistencia de carga de la linea de Lecher

Resistencia de carga de 200 ohm imple-
mentada con dos resistores de 100 ohm
cada uno, conectados en serie




Resistencia de carga de 200 ohm.
Implementada con cinco rvesistores de
1000 ohm cada uno, conectados en parale-
lo con el objeto de disminuir el efecto
inductivo

8. Impedancia de carga con componente
reactiva capacitiva e inductiva

Cargas reactivas: a) Carga capacitiva

Cargas reactivas: b) Carga inductiva

9. Instrumento indicador de tensiones y co-
Trientes

Microamperimetro
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El instrumento es, basicamente, un microams-
perimetro, con varias escalas desde algunos
microAmperes hasta unos 500 miliampere.
Se puede, también, usar un voltimetro, con
escalas del orden de los milivolt Para la ma-
yoria de las experiencias, se requiere s6lo un
indicador con un
amplio rango en las
escalas. Para medir
ROE, es necesario
medir valores maxi-
mo y minimo, y
hacer el cociente.

Considere usted que
es probable que sean
muy dispares el maxi-
mo y el minimo para
los casos de fuerte
desadaptacion.

10. Lazo captor

El lazo captor se ubica en un soporte aislante
de grilon, donde también se coloca el diodo,
para que la senal que llegue al instrumento
sea, ya, una corriente continua. De esta ma-
nera, no se requiere blindaje para los cables
que van al microamperimetro.

Al ser de material dieléctrico, el soporte pro-
duce una distorsion en la propagacion de las
ondas. El efecto es de un "acortamiento" de la
linea. El factor por el cual se "acorta" la linea
es 18 donde € es la constante dieléctrica del

material que se usa. En el grilon, este valor es
proximo a 2; por tanto, la linea se acorta a un
70 % de su valor con aislante de aire.

Otro aspecto a considerar es el de compatibi-
lizar un deslizamiento fAcil con la estabilidad
de las distancias del lazo a los conductores de
la linea. Al hacer mediciones, este cuidado es
imprescindible, ya que una variacion de un
milimetro en la ubicacion de la sonda tiene
efectos significativos sobre las lecturas. Al

tratarse de mediciones para trabajar con val-
ores relativos (cocientes), no es importante el
valor en si sino la relacion entre los valores.
Esto significa que, una vez que se adopté una
posicion para el lazo, se debe mantener a lo
largo de toda la medicion y de la longitud de
la linea.

Es importante la posicion del lazo en el
soporte; por ello, es conveniente hacer el lazo
de un conductor de cobre de un didmetro
adecuado (1 mm o mas) para que sea
mecanicamente mas rigido. Este lazo o espi-
ra de alambre de cobre forma un circuito
resonante con un capacitor ceramico, a la fre-
cuencia de trabajo.

Octe jor ol niwrioe)
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Soporte del lazo captor o sonda




Ubicacion del lazo captor en relacion con
el campo magnético

11. Caja contenedora del equipo

—

La caja tiene una base (o doble fondo) que
contiene los circuitos y que dispone de un
espacio libre para guardar los accesorios -las
diversas impedancias de carga, dipolo plega-
do, cortocircuito y cables-. Esta parte se cie-
rra con una tapa lateral que permite la aper-
tura mientras se esta operando con la linea.
Sobre esta base se instalan los soportes del
tubo fluorescente y los de los conductores de
la linea de Lecher. Ademas, incluye una cinta
graduada o centimetro, que facilita la ubi-
cacion y lectura de las distancias entre nodos.
También estan aqui los soportes del hilo que
mueve la sonda.

Para proteger estos componentes, tiene una
tapa para cubrirlos; ésta es tan profunda
como la base, para que al abrirla quede apo-
yada sobre la mesa de trabajo a la misma
altura.

125ecm

Caja contenedora abierta

- — N
\ Linea de Lecher ~__ ’
3 o EEEEEE—— - ,__._. .—-A_k "l

Caja entreabierta
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12. Temporizador

Consideremos, ahora. los datos técnicos de
estos componentes:

Oscilador, transmisor o emisor de ondas dec-
imétricas:
Datos de servicio:

e Frecuencia: 420 MHz.

* Banda ISM -Industrial, Scientific, Medical-
del rango UHF (ultra-alta).

* Longitud de onda: 71,4 cm.

. Tension de operacion: Fuente de ali-
mentacion de 12 V.

e Conexiones: Entrada de la tension de
operacion.

* Salida para antena: Conector adaptado a
la linea.

 Conexion balanceada entre la linea y el
dipolo plegado.

e Conector de la linea a la resistencia de
carga de 200 Ohm.

Datos generales:
° Caja: 125 cm x 13 cm x 17 cm. Peso
total aproximado: 9 kg.

Dipolo plegado:
¢ Impedancia caracteristica: 200 ohm.

* Conexion: Par de clavijas para conectar a
la salida de la linea de Lecher.

Cortocircuitos:

e Varillas de seccion cuadrada de bronce
con perilla de ajuste, y resorte para sepa-
racion confiable y deslizamiento adecua-
do sobre los conductores paralelos.

» Tubo fluorescente de 30 W.

e Zocalos para soportar el tubo fluores-
cente.

Temporizador:

* Se provee un temporizador que permite
tener el equipo encendido un tiempo
prudencial para realizar las mediciones y
observaciones y que, luego, desconecta
automaticamente la fuente de energia.
Esto permite, por un lado, no malgastar
energia y, por otro, no estar irradiandola
a la frecuencia de operacion, lo que
causaria interferencias en equipos proxi-
mos.

¢ El temporizador se puede realizar con
diferentes circuitos; incluso, podria ser
mecanico.

En este equipo se utiliza un circuito inte-
grado 556; pero, esto no es obligatorio,
ya que se requiere solo una parte del inte-
grado -se podria haber realizado, igual-
mente, con un CI 555-; por ello se agre-
ga la informacion sobre patas de ambos y
el circuito, asi como la forma de modi-
ficar la constante de tiempo o el tiempo
de retardo.

= 10-100,F

Circuito
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Los materiales, herramientas e instrumentos

Componente

Soporte de linea
Caja de madera.
Ancho: 13 cm.
Alto: 17 cm.
Largo: 125 cm.

Conectores
]
Sensor

Multimetro con escala para

medicion de corrientes continuas
del orden de los microamperes y
escala de tensiones continuas.

Diodo detector de sefial

Pulsador

Led y portaled

Cinta métrica

Tubo fluorescente T8
Potencia: 30 W.
Diametro: 28.0 mm.
Largo: 908.8 mm.

Interruptor

Conductores paralelos de la linea

Caracteristicas deseables

Rigidez mecanica.
Aislante eléctrico.
Salido.
Econdmico

Fichas estandar.

Sensible medir valores
pequefios.
Accesible.

Econdmico.

para

Permite hacer continua la sefial
para poder medirla con un téster o
multimetro comdn.

Estandar, comdn,
robusto, para uso frecuente de los
alumnos.

Led de alto rendimiento o muy lla-
mativo. Portaled adecuado para
colocar en la madera.

Normal, de facil lectura, autoadhe-
siva o plana.

Delgado y de un largo acorde a la
longitud de la linea.

Confiable, comun.

Carfios de acero inoxidable de 9,5
mm de diametro.

Largo: 1200 mm.

Separacion: 26 mm.

Alternativa

Plastico.

Conexiones soldadas.

Lampara que enciende con valores
muy bajos de tension y corriente.

Prescindible.

_Cinta métrica comdn o escala dibu-
jada en la base.

Cafios que se calculan segun la for-
mula dada, para conseguir la
impedancia caracteristica de la
linea,

Material: metal.
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Componente

Soporte de linea

Cortocircuitos ajustables o “corto-
circuitador"
Partes ajustables (mitades).

Perilla para desplazamiento y ajuste
del "cortocircuitador”.

Resorte que separa las dos partes
del “cortocircuitador" al aflojar la
perilla.

Impedancias de carga

Conectores

Pulsador

Balasto o inductor

Arrancador del tubo fluorescente

Instrumento medidor

Fuente de alimentacion

Temporizador

Separador de chapa que proteje el
equipo

Clavos. Cola de carpintero

Cierres o trabas

Caracteristicas deseables

De grilén; con columnas cilindricas
de madera perforada para el paso
de un tornillo o varilla roscada.

Varilla de seccién cuadrada de
bronce, para prevenir la corrosion
por oxidacion y facilitar la cons-
truccion de la rosca.
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el desplazamiento sin riesgos.

Tiende a separar las mitades que
ajustan la barra de cortocircuito a
los conductores paralelos de la
linea.

De diferentes valores que permiten
ver el efecto de desplazamiento de
maximos y minimos.

Normalizados, para conectar en los
terminales de la linea.

Permite comenzar la descarga en el
gas y, luego, interrumpe la ali-
mentacion del tubo fluorescente.

Adecuado a las caracteristicas de
tubo que se use.

Adecuado a las caracteristicas de
tubo que se use.

Microamperimetro o voltimetro (las
respectivas  escalas de un
multimetro o tester).

Provee la energia del transmisor
(corriente continua, regulada vy
estabilizada) y del tubo fluores-
cente (220 V-50 Hz).

Evita tener encendido el transmisor
innecesariamente.

Permite zonificar el espacio inferior
de la caja y disponer de lugares
especificos para los circuitos del
equipo y para el guardado de acce-
sorios.

Para la caja de madera.
Para la caja de madera

(2 para la tapa de arriba y 2 para la
del costado).

Alternativa

Teflén u otro aislante de bajas pér-
didas dieléctricas.

Varilla de metal conductor de
buena conductividad, que une -
mecanica y eléctricamente- las dos
mitades.

De cualquier aislante. Puede

obviarse.

Puede obviarse.

Cocodrilos u otros (se debe tratar
de minimizar los efectos inductivos
y capacitivos no deseados).

Soporta la corriente de arranque
del tubo fluorescente. (1 A 0 mas).

Con escalas pequefias y amplio
rango.

Recomendacion de apagado en un
tiempo prudencial (5 minutos).

Tornillos y sin encolar.

Prescindibles.

Prescindible.



Componente

Barnizado y terminacion

Tornillos de diferentes medidas y
tipos

Cables

Poleas e hilo (tipo dial)

Caracteristicas deseables
Lijas, barniz o pintura.

Para sujetar las partes (zocalo del
tubo, soportes de la linea, plaque-
tas a la base de chapa, chapa a la
caja, etc.).

De diferentes tipos: blindado coaxil
-para conectar la sonda al medi-
dor-, comUn bipolar -para la ali-
mentacion del equipo y el tubo-,
alambre forrado -para conexiones
en la plaqueta-.

Para guiar el hilo que permite

Alternativa
Prescindible.

Algunos se pueden reemplazar por
pegamento.

Prescindible. (Se pueden aprove-

deslizar la sonda captora.

El equipo se realiza con las herramientas de
uso habitual en un taller de electrénica o en
el taller de una escuela técnica o profesional.
Sin embargo, en este caso en particular, se
han hecho artesanalmente algunas partes que
requieren de herramientas de uso menos fre-
cuente, aunque dichas partes pueden ser
reemplazadas, sin inconvenientes, por piezas
compradas de uso comun. Por ejemplo, si la
caja de madera se reemplaza por una tabla
que sirve de soporte, y se la compra del
tamano adecuado y con una terminacion
aceptable, no son necesarias herramientas
para trabajar con maderas. Lo mismo sucede
con los instrumentos.

Por tanto, citamos herramientas e instrumen-
tos imprescindibles y prescindibles, por
separado.

Herramientas imprescindibles:

* Destornilladores de distintas medidas
(adecuados al tamanio y tipo de los torni-
llos que se usen).

* Pinza de puntas finas.
* Alicate de corte.

* Morza.

char sistemas de scanner).

¢ Limas, lijas, mechas, machos.
* Sierras para cortar canos.

e Perforadora manual.

* Soldador.

* Escofina.

* Serrucho.

Herramientas prescindibles:
* Taladro de banco.
¢ Torno.
* Amoladora, completina.
¢ Cepillo para madera.
* Pelacables.

* Pincel.

Instrumentos imprescindibles:
* Multimetro o téster.

e Cinta métrica.

Instrumentos prescindibles:
¢ Frecuencimetro.
* Calibre.
* Analizador de espectro.

* Medidor de campo.
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La construccion

Para la construccion del transmisor es muy
importante recordar que tan solo "la pata" de
un componente que se mantenga con el largo
que tiene inicialmente (de fabrica), se con-
vierte en un inductor que presenta una reac-
tancia no despreciable a esa frecuencia.

Como contraparte, diferencias de potencial
separadas por distancias pequenias de buenos
dieléctricos, producen efectos capacitivos
que, puestos en el camino de la senal, le ofre-
cen una reactancia capacitiva relevante. (o
buenos caminos de descarga a masa, con la
consiguiente pérdida de senal)

Por lo tanto, es necesario mantener las patas
de los componentes cortas, pensar en buenos
planos de masa y asegurar las soldaduras con
buena adherencia. También es importante
cuidar los blindajes. En este sentido, un buen
disenio que separe las entradas de senial de las
zonas donde se producen "ruidos" eléctricos
puede ser suficiente. En caso de producirse
realimentaciones o
interferencias, es
necesario blindar las
zonas que manejen
mdas potencia 0
generen "ruidos".

Recordamos que los
campos decrecen con
el cuadrado de la dis-
tancia a la fuente pro-
ductora.

El armado

Las partes se arman por separado y, luego, se
ensamblan.

* Caja o soporte.

e Oscilador / transmisor.
 Temporizador.

¢ Sistema de encendido del tubo fluores-
cente.

* Sistema para desplazar la sonda captora.

* Separador de chapa para sostener los cir-
cuitos del equipo.

* Separadores aislantes para sostener la
linea de Lecher y soportar el tubo fluo-
rescente.

e Accesorios.

El procedimiento que recomendamos para el
armado:

1. Diagramacion de la distribucion de
partes en el soporte o caja.

2. Perforacion de agujeros para pasar

cables, instalar interruptores, pul-

sadores e indicadores -si se usaran-. Se

sugiere el perforado con una mecha fina

en los lugares donde se atornillaran

partes como los soportes de sujecion de

los conductores paralelos de la linea de

Lecher y los soportes para el tubo fluo-

rescente.

Instalacion del tubo fluorescente.

Instalacion de la linea.

5. Instalacion del sistema para desplazar la
sonda.

6. Cableado de partes.

7. Colocacion de la cinta métrica.

el

El ensayo y el control

Para la puesta en funcionamiento del



oscilador:

* Conecte la linea de Lecher a la salida.

* Conecte la tension de alimentacion a la
entrada de la fuente a la red y enciénda-
lo.

* Deslice el instrumento medidor, y regis-
tre los maximos y los minimos.

* Cambie las cargas y observe los nuevos
valores. Registre e interprete.

* Provoque situaciones diferentes, dejando
la linea a circuito abierto o deslizando el
cortocircuito.

Para el empleo de la linea con el tubo fluo-
rescente:

* Conecte la carga con la que desee hacer el
analisis u observacion.

» Encienda el oscilador conectado a la linea
de Lecher.

* Presione el pulsador para el encendido
del tubo fluorescente y suéltelo.

* Registre las zonas de maxima intensidad
luminosa, observando los valores en la
escala graduada en centimetros.

* Realice las operaciones que le permitan
interpretar lo que esta observando; por
ejemplo, medir la mitad de la longitud de
onda y comparar con la frecuencia.

Para el empleo de la linea cargada con el
dipolo plegado:

* Observe la carga que representa el dipo-
lo, cualitativamente, utilizando el tubo

fluorescente.

Mida valores con el multimetro a lo largo
de la linea, registre lo medido e interprete
los datos.

Una forma de evaluar y controlar el fun-
cionamiento es cargando a la linea con tres
impedancias que tienen efectos particulares
en el funcionamiento del sistema en su con-
junto.

Estas son:

Terminar la linea en un circuito abierto.
Este es el caso mds simple. Sin embargo,
si queremos medir exactamente la distan-
cia desde la terminacion de la linea en un
circuito abierto -por ejemplo, de V2 lon-
gitud de onda-, debemos considerar que
el soporte aislante de la linea produce
una pequena distorsion -la longitud de
onda cambia en un sélido dieléctrico-.

Terminarla en wun cortocircuito.
Cualquier conductor (puente) que se
interpone entre los conductores de la
linea tiene una inductancia. A este efecto,
se puede sumar un contacto defectuoso
que produce una caida 6hmica en el
punto de contacto.

Cargarla con una impedancia puramente
resistiva, de valor igual a la impedancia
caracteristica de la linea. Este es el caso
mas complejo; cuesta mucho construir
una carga puramente resistiva a esa fre-
cuencia, que cruce la distancia que sepa-
ra a los conductores de la linea. Los efec-
tos reactivos no son despreciables a la
frecuencia de operacion por lo que, difi-
cilmente, se puede conseguir esta
situacion en la practica.
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Dispositivo para evaluar parametros de lineas
Pruebas de funcionamiento

1 Pruebe si enciende el tubo fluores-
cente.

2 Pruebe si funciona el oscilador del
transmisor.

- Si dispone de un frecuencimetro,
mida la frecuencia del transmisor.

- Si no dispone del frecuencimetro,
conecte el transmisor a la linea de
Lecher y mida las tensiones sobre
la linea, o las corrientes con el lazo
y el diodo detector.

- Otro camino: Encienda el tubo fluo-
rescente; luego, interrumpa el
suministro de energia (corte la co-
rriente soltando el pulsador) y
perciba si se forman nodos y anti-
nodos (zonas encendidas y zonas
oscuras en el tubo). Esto le indica
que el transmisor funciona. (*)

|
3 Pruebe el retardo de tiempo que provee
el temporizador.

4 Pruebe la sonda captora.
- Para esto, conecte el instrumento
como microamperimetro y
desplace la sonda a lo largo de la
linea (con el transmisor encendi-
do), para observar maximos y mini-

mos.
I

5 Pruebe el sistema de desplazamiento
de la sonda.

(*) Si interrumpid el suministro de energia al tubo
fluorescente y éste se mantiene encendido, es
porque la energia de los campos electromagnéti-
cos soportados por la linea de Lecher mantienen
la ionizacién del tubo.

La superacion de dificulta-
des

Cuide las dimensiones geométricas
de la linea

Es muy importante cuidar las dimensiones
geométricas de la linea de Lecher.

Esto asegura el valor de la impedancia carac-
teristica de la linea (y la constancia de este
valor).

También es importante asegurar la estabili-
dad de la distancia entre conductores.

El largo de la linea no influye en las observa-
ciones. Elegimos ese largo para que se for-
men 2 o 3 nodos a la frecuencia del trans-
misor; si se trabaja a mayor frecuencia, se
puede acortar la linea, pero aumentan los
problemas de irradiacion. A menor frecuen-
cia, habra que alargar la linea para poder
detectar varios nodos.

Determine la distancia entre la
linea y el tubo fluorescente

Si la distancia entre la linea y el tubo fluores-
cente es grande, la energia irradiada por la
linea no alcanza a mantener la ionizacion en
el tubo fluorescente.

Si la distancia entre la linea y el tubo fluores-
cente es muy pequena y, al mismo tiempo, es
grande la potencia del transmisor, los pozos



(zonas oscuras) son muy tenues y queda muy
imprecisa la zona de maximos.

Es muy importante la ubicacién del
lazo captor de sefial para realizar
mediciones

Si se quiere sensar una corriente que se
induce en el lazo, éste se debe ubicar de
forma tal que concatene la mayor cantidad
posible de lineas del campo magnético.

Las lineas de campo magnético rodean a cada
conductor de la linea de Lecher en caminos
cerrados ubicados en planos perpendiculares
a la direccion de la linea. Si el lazo captor se
ubica en el plano paralelo entre los conduc-
tores de la linea, equidistante de ambos con-
ductores, la captacion es infima.

iMuy importante! Cuando el tubo fluo-
rescente se ilumina por accion de la
energia que le transfiere la linea, se
convierte en una antena de plasma

que, a su vez, irradia energia y modifi-
ca los valores medidos con respecto a
las mediciones con el tubo apagado.

Informacion anexa

Supongamos que se dispone de una potencia
P a irradiar mediante un dipolo.

P=R.I?

P=70.12

El dipolo abierto simple tiene una impedan-
cia de 70 €, por lo que, al agregar un con-
ductor paralelo, formando un dipolo plega-
do, la corriente se divide en dos ramas; por lo
tanto, ahora es la mitad.

Como la potencia de un dipolo simple y de
un dipolo plegable son iguales, entonces:

2

70.12=R.(L)
2
70.2=R. I
4

R=70.4Q = Zd=300Q

Esto muestra que un dipolo plegado con
conductores del mismo didmetro tiene una
impedancia caracteristica de, aproximada-
mente, 300 ohm.

La linea de Lecher del equipo tiene una
impedancia caracteristica de 200 ohm, dada
por el didmetro y por la separacion de los
conductores que la componen.

Si se quisiera hacer un dipolo plegado de
200 ohm, para que haya maxima transferen-
cia de potencia en esa linea, habria que
modificar el diametro y la distancia entre
conductores del dipolo.

Para ello se puede usar el grafico de la figural
que sigue:

1 Jonson, Richard C. (1993) Antenna Engineering Handbook.
Tirad Edition. Mc Graw-Hill.
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Grdfico para la transformacion de dipolos plegados

La relacion de pasos de impedancia (1 + )2 multimetro analégico -de uso comun entre
como una funcion de . y v fue calculada por los estudiantes-.
Mushiake.

Escalas utilizadas

Cuando p; y p, son pequenios comparados Intensidad de

corriente

. Tensién
con d, puede obtener una buena aproxi-

macion mediante la siguiente expresion (que

fue encontrada por primera vez por Welter): divisién

ln<i>
a=_ "1 0V 0,5 mA
(i)
? 25V 0,05 mA
Mediciones utilizando el equipo 05V 0,1 pA
Durante los ensayos se tomaron lecturas de 01V

tension y de corriente utilizando un




Tuvimos en cuenta que el error asociado a la 16 4,40 0,00 1,15
lectura no estda dado sélo por la menor ;g ggg g?g [1]32
division que se puede observar sino que, al 7 150 012 085
desplazar la sonda, a veces, ésta se aproxima 2% 0,60 1,00 0,85
mas a un conductor 26 0,25 1,50 0,90
de la linea y varia 28 0,70 1,80 0,95
levemente la lectura. Si el soporte se ajusta l 1) 2t L0
] i o 32 1,60 2,40 1,10

Esto estd relaciona- [§f més a los conduc- o 180 220 115
do con la precision tores, mejoran las Ie,c- 36 2,30 1,60 1,20
turas; pero, es mas 3 590 710 120

con que se con- incémodo desplazarlo. = o T o
struyo el soporte de 5 o 5 T
la sonda. I 4,00 0,24 1,20
. . . 46 4,20 0,01 1,20

Se presenta a continuacion una serie de datos 18 2,20 0,00 1.15
obtenidos de mediciones realizadas con el 50 4,00 0,00 1,05
equipo, que muestran todas las irregulari- 52 3,50 0,00 0,95
dades y desviaciones de los valores tedricos gg ggg g;g ggg
ideales. 58 0,80 1,00 0,80
o _ 60 0,55 1,40 0,80

Para minimizar errores, conviene leer valores 62 0,90 1,60 0,85
entre dos minimos o dos maximos consecu- 64 1,35 1,80 1,00
tivos; si se pretende medir entre un minimo 66 1,95 2,00 1,00
- . 68 1,70 1,90 1,00

y el maximo adyacente -o viceversa-, el error 70 205 170 170
es mayor por la deformacion de la onda. 72 250 1.40 115
74 3,00 1,00 1,20

Se puede calcular la ROE de un grafico, 76 3,40 0,75 1,35
trazando dos lineas -una por los valores 78 3,60 0,26 1,35
maximos y otra por los minimos-, leyendo gg :gg ggg :gg
los valores correspondientes de ordenadas vy, % 750 000 30
luego, haciendo el cociente. 36 4:10 0:00 1:20
88 3,60 0,02 1,00

Los graficos fueron realizados con las 90 2,50 0,30 0,90
mediciones que figuran en las tablas. 92 1,40 0,80 0,80
94 0,50 1,20 0,80

96 0,65 1,50 0,85

Tablas de valores 93 1,00 1,80 0,85
_ 100 1,20 2,00 0,80

Impedancias 102 1,40 1,80 0,80

Distancia Capacitor Inductor Resistor 104 1,75 1,80 0,95
cm volt volt volt 106 2,20 1,60 1,10

8 0,60 1,35 108 2,80 1,30 1,20

10 0,40 1,40 110 3,30 1,00 1,30

12 0,15 1,20 112 3,80 0,60 1,40

14 4,60 0,00 1,20 114 4,40 0,40 1,50
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Linea terminada en cortocircuito Corriente | |Escala| |Distancia| | Tension | | Escala
— 4,00 25 mA 61 3,10 10V
Ensayo en cortocircuito 5,50 0 62 3,80 7
Corriente | |Escala| |Distancia| | Tension | | Escala 6,50 63 4,20
12,50 25 mA 7 10,00 10V 7,00 64 4,50
12,00 ! 10 9,50 ’ 7,00 65 4,80
11,00 ' 11 8,50 ' 1,50 66 5,00
10,00 i 12 1,50 : 1,50 67 5.20
8,50 ! 13 6,50 : 8,00 68 5,50
8,00 ! 14 5,50 ! 8,00 69 5,60
7,00 ! 15 5,00 : 8,00 70 5,80
5,00 16 4,00 8,50 71 6,00
4,50 17 3,30 9,00 72 6,20
3,50 ' 18 2,60 " 9,50 73 6,60
1,75 2,5 mA 19 1,60 25V 10,00 74 6,90
0,70 ! 20 1,00 ’ 10,50 75 7,40
0,02 ! 21 0,75 ’ 10,50 76 1,80
0,00 50 wA 22 0,05 0.1V 11,50 11 8.20
0,05 i 23 0,20 05V 12,00 78 8,60
1,10 2,5 mA 24 1,00 25V 12,00 79 8.40
1,90 ! 25 1,70 ' 11,50 80 1.90
3,80 25 mA 26 2,40 " 10,50 81 1,10
4,90 ! 27 3,40 10V 10,00 82 1,20
5,00 ! 28 3,80 ! 9.00 83 6.20
6,00 ! 29 4,20 ! 8.00 84 5,30
7,00 ! 30 4,50 : 7,00 85 4,60
1,50 ' 31 4,80 ' 5,50 86 3,90
1,50 ! 32 5,10 ‘ 4,50 87 3.20
7,50 ! 33 5,30 ' 3,00 88 2,50
8.00 ' 34 5,50 ! 2,40 " 89 2,00 i
8,00 ' 35 5,85 : 1.20 25 mA 90 1,20 25V
8,50 ! 36 6,10 ' 0.75 ! 91 0,65 i
9,00 ! 37 6,40 ‘ 0,45 92 0,25 i
9,50 ' 38 6,90 ' 0,75 93 0,32 05V
10,50 ' 39 1,30 ! 1,60 94 1,20 25V
11,00 ! 40 1,10 ' 2,50 ! 95 1,80 i
11,00 ' 41 8,30 ' 4,00 25 mA 96 2,40 !
12,00 ! 42 8,70 ' 5,00 ! 97 3.60 10V
12,50 ' 43 8,90 ' 5,50 98 3.90 i
12,00 ! 44 8,90 ! 6.00 99 4,20
11,50 ! 45 8,30 ' 6,50 100 4,60
11,00 ! 46 1,60 : 7,00 101 4,70
10,00 ! 47 6,90 ‘ 7,00 102 4,80
8,50 ! 48 6,00 ' 7,00 103 4,90
1,50 ! 49 5,20 " 7,50 104 510
6.00 ! 50 4,40 ' 7,50 105 5,30
5,00 ' 51 3,70 : 8,00 106 5,10
4,00 ! 52 2,90 ' 8.00 107 6.10
3,00 i 53 2,10 ' 8,50 108 6,30
2,00 ! 54 1,40 ! 9,50 109 6,90
0,80 2,5 mA 55 0,80 " 10,00 110 140
0,40 ! 56 0,18 05V 10,50 m 7,90
0,45 ! 57 0,28 ' 11,00 112 8.30
0,80 ! 58 0,80 25V 12,00 113 8,60
1,55 ! 59 1,25 ! 12,50 114 9,00
2,50 ! 60 2,10 " 115 8,80




Linea a circuito abierto Corriente | |Escala| |Distancia| | Tension | | Escala
—— : 0,800 ! 61 1,200 !
Ensayo a circuito abierto 0.750 62 1.150 "
Corriente | |Escalal |Distancial | Tension Escala 0,600 63 1,000 !
0,000 50 pA 1 0,000 01V 0,450 64 0,950 !
0,010 ! 10 0,015 ! 0,400 65 0,850 !
0,022 11 0,040 ! 0,300 66 0,700 !
0,038 ! 12 0,070 ! 0,200 ! 67 0,550 !
0,150 2,5 mA 13 0,220 05V 0,045 50 pA 68 0,450 !
0,200 ! 14 0,280 ! 0,028 ! 69 0,300 !
0,200 ! 15 0,340 ! 0,024 70 0,100 05
0,300 ! 16 0,380 ! 0,002 11 0,010 01V
0,400 ! 17 0,450 ! 0,001 12 0,000 !
0,450 ! 18 0,600 25V 0,001 73 0,000
0,550 ! 19 0,750 ! 0,001 14 0,000
0,650 ! 20 0,800 ! 0,001 75 0,000
0,750 ! 21 0,850 ! 0,001 16 0,000
0,800 ! 22 0,900 ! 0,001 77 0,000
0,800 ! 23 0,950 ! 0,002 78 0,000
0,850 ! 24 0,950 ’ 0,005 79 0,010
0,900 ! 25 1,000 ! 0,015 80 0,018
0,900 ! 26 1,000 ! 0,031 81 0,078 !
0,800 ! 27 0,900 ! 0,050 ! 82 0,150 05V
0,700 ! 28 0,850 ! 0,200 2,5 mA 83 0,220 !
0,600 ! 29 0,800 ’ 0,250 " 84 0,280
0,450 ! 30 0,750 ! 0,300 85 0,350
0,300 ! 31 0,650 ! 0,400 86 0,400
0,250 ! 32 0,500 ! 0,500 87 0,450 !
0,043 50 pA 33 0,300 05V 0,550 88 0,700 25V
0,023 ! 34 0,200 ! 0,600 89 0,750 !
0,004 ! 35 0,090 01V 0,750 90 0,850
0,001 ! 36 0,008 ! 0,850 91 0,900
0,001 ! 37 0,000 ! 0,950 92 0,950
0,001 ! 38 0,000 ! 0,950 93 1,000
0,001 ! 39 0,000 ! 0,950 94 1,000
0,001 ! 40 0,000 ! 1,000 95 1,000
0,001 ! Iy 0,000 ! 0,950 96 1,100
0,001 ! 42 0,000 ! 0,850 97 1,000
0,002 ! 43 0,000 ! 0,750 98 0,950
0,008 ! 44 0,010 ’ 0,600 99 0,900
0,019 ! 45 0,030 ! 0,550 100 0,850
0,030 ! 46 0,050 ! 0,450 101 0,800
0,046 ! 47 0,090 ! 0,300 102 0,700
0,150 2,5 mA 43 0,250 05V 0,200 ! 103 0,500 !
0,200 ! 49 0,300 ! 0,050 50 pA 104 0,400 05V
0,250 ! 50 0,350 i 0,025 ! 105 0,250 !
0,300 ! 51 0,400 0,005 106 0,200 "
0,400 ! 52 0,450 0,001 107 0,020 01V
0,450 ! 53 0,500 ! 0,001 108 0,005 !
0,550 ! 54 0,700 25V 0,001 109 0,000
0,650 ! 55 0,750 ! 0,001 110 0,000
0,750 ! 56 0,800 ! 0,001 m 0,000
0,800 ! 57 0,850 ! 0,001 112 0,000
0,800 ! 58 0,950 ! 0,003 113 0,000
0,800 ! 59 1,050 i 0,022 114 0,005
0,800 ! 60 1,150 ! 0,030 115 0,015
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a. Ensayo con la linea cortocircuitada en el extremo final
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b. Ensayo con la linea terminada a circuito abierto

Tensiones en la linea de Lecher [V]
(circuito abierto)
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c. Ensayo con la linea terminada en diferentes impedancias de carga

| Impedancias de carga |

I'\
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VA

a0 100 110 120

= capacitor ==inductor ~ resistor [cm]

Es interesante observar la minima variacion
entre valores maximos y minimos del resistor
de 200 ohm (pequena relacion de onda esta-
cionaria ROE)

Consideremos el efecto de las diferentes car-
gas en la linea de Lecher.

Comportamiento en situaciones ideales:

Es interesante, asimismo, observar el corri-
miento de los l6bulos iluminados en corre-
spondencia con las caracteristicas de la carga.

corto circuito | V‘
RIS T
circuito ablerto; v

- - -

carga capacitiva pura /4 VA

A

carga inductiva pura | Vv

< 4




Carga resistiva; lobulo brillante proximo | | Carga inductiva; l6bulo brillante distante

Carga: dipolo plegado de 300 ohm




PR

Linea de Lecher; se observan 3 lobulos de luzg




Linea de Lecher; se observan 2 lobulos de luz

Linea de Lecher terminada en circuito Linea de Lecher terminada en cortocir-
abierto cuito
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EL EQUIPO EN EL AULA

El dispositivo para evaluar parametros de
lineas propone dos instancias diferentes de
trabajo:

* Los alumnos, guiados por el docente,
fabrican el equipo.

* Contando con el equipo, los alumnos
realizan observaciones y mediciones.

El tipo de tarea, los conocimientos que se
requieren, el tiempo disponible, los recursos
materiales o econdmicos, la disposicion y
organizacion, entre otros aspectos, son muy
diferentes en cada una de estas instancias.

En el primer caso -
partiendo de un
proyecto tecnologi-
Co-, se organizan
grupos de trabajo, y
se encarga a cada
uno el disetio y la
construccion de una
parte. Para esto, los
alumnos  recaban
antecedentes e in-
formacion relaciona-
da, plantean los aspectos a mejorar de esta
presentacion o la adecuacion a casos concre-
tos, explican las decisiones que toman.

El nivel de formacion
que se requiere en el
grupo de alumnos es
mayor que en para
realizar observaciones
y mediciones, por lo
que esta forma de tra-
bajo esta destinada a
estudiantes de los dlti-
mos afos de escuelas
técnicas secundarias
o de tecnicaturas.

Entre las partes a disefar y realizar con cierta
autonomia estan: la fuente de alimentacion -
que tiene que adecuarse al transmisor que se u-
tilice-, el soporte y el estudio de la posicion del

lazo captor, el soporte y la construccion de la li-
nea de Lecher -que incluye el calculo de la re-
lacion entre el diametro de los conductores y la
distancia entre conductores-, el sistema de a-
rrastre de la sonda captora, el tubo fluorescen-
te -con el sistema de encendido-, la seleccion
del instrumento de medicion y de la cinta mé-
trica, la caja contenedora o soporte general, los
accesorios -cortocircuitador, dipolos, impedan-
cias de carga-, el transmisor -ya sea su elabo-
racion o seleccion-, asi como el temporizador.

La reunion de los diferentes grupos de traba-
jo para acordar lineamientos generales, cro-
nogramas de tareas, criterios de disefo, asi
como formas de evaluar las partes, va a per-
mitir que la tarea se desarrolle ajustadamente.

Una actividad interesante para realizar en el
aula es la de estudiar en grupos cada parte
asignada y elaborar un informe donde se
ofrezcan elementos de juicio para tomar deci-
siones en relacion con esa parte (por ejemplo,
si se elabora o se selecciona un dispositivo
existente, argumentando cada alternativa).

Otra tarea que puede colaborar al desarrollo
de competencias para la comunicacion en los
alumnos es la elaboracion de informes técni-
cos, memorias descriptivas, o listados de
materiales y cronogramas de actividades de
las tareas del grupo.

En el segundo caso, se integra el kit en dife-
rentes tareas, segin el contenido a aprender:



comprension de fenémenos fisicos o experi-
mentacion, mas concreta, relacionada con la
adaptacion de lineas.

En este marco de diversificacion de tareas,
vamos a plantearle, ahora, algunas propues-
tas de actividades de diferentes niveles de
complejidad, destinadas a estudiantes con
distintos conocimientos previos y prove-
nientes de cursos variados. Al plantearle estas
situaciones de ensefianza y de aprendizaje no
es nuestra intencion proponerle un producto
didactico a modo de "paquete cerrado", sino
establecer un punto de partida que quede
abierto a su innovacion, a su reformulacion,
a su adaptacion a las condiciones reales,
regionales, que usted considere pertinentes.

Intentamos que cada actividad favorezca el
desarrollo de estrategias cognitivas, de mane-
ra de ubicar al estudiante en un rol activo,
que lo involucre en la resolucion de proble-
mas y que le permita intentar soluciones per-
tinentes, responsables y adecuadas. Preten-
demos que el estudiante avance hacia la
metacognicion, que reflexione sobre la forma
particular que tiene de aprender y que sea
cada vez mas autonomo en su aprendizaje.

En la mayor parte de las actividades, pro-
ponemos el trabajo en equipo, para propiciar
el desarrollo de habilidades para aprender
con otros.

Las primeras actividades se centran en la
visualizacién del fenémeno usando un tubo fluo-
rescente que se ioniza (ilumina) por zonas y en la

explicacion cualitativa. Luego, las propuestas a-
vanzan hacia una explicacion mas formal y cuan-
titativa.

Segtn el conocimiento instrumental que los
estudiantes tengan de la matematica, usted

puede proponerles avanzar hacia la formaliza-
cion, utilizando ecuaciones que describan el
fenomeno. En todos los casos, es posible hacer
representaciones graficas de lo observado.

Asimismo, planteamos actividades vincu-
ladas a la resolucion de problemas practicos,
que promueven el dominio de la técnica de
medicion.

Nuestras sugerencias para integrar el equipo
dispositivo para evaluar parametros de lineas
al aula, son:

Medicion de parametros de una
onda estacionaria: Longitud de
onda, periodo, frecuencia, relacion
de onda estacionaria, nodos y
antinodos

Los objetivos de esta actividad son que los
estudiantes sean capaces de:

* Apreciar la capacidad de un circuito de
transferir la maxima potencia a la carga.

» Utilizar un medio de evaluacion como la
linea de Lecher (linea de conductores
paralelos con cierta impedancia carac-
teristica) e interpretar lo observado.

* Observar un equipo o dispositivo con
relacion a las caracteristicas provistas por
el fabricante.

Medicién de la relacién de onda
estacionaria (ROE) en una linea con
diferentes impedancias de carga.
Utilizaciéon de la carta de Smith
para calcular los valores de impe-
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dancia correspondientes

Durante esta actividad, el grupo de alumnos
va a:

e Analizar las ondas estacionarias con
diferentes cargas.

¢ Utilizar la carta de Smith para determinar
las caracteristicas de la impedancia de la
carga conectada a la linea de Lecher.
Relacionar las mediciones con las carac-
teristicas de los componentes.

¢ Elaborar un informe para explicar lo
experimentado, utilizando diferentes
recursos o sistemas de representacion.

¢ Estimar la confiabilidad de las determi-
naciones e inferir posibles fuentes de
error.

Observacion de los campos elec-
tromagnéticos sobre la linea.
lonizacidn de un gas. Visualizacion
del efecto de los campos electro-
magnéticos sobre el plasma

En la primera parte de nuestro modulo, con-
sideramos la situacion didactica de un docente
que se propone que sus alumnos puedan:

* Visualizar el fenomeno de ionizacion por
radiofrecuencia en un tubo fluorescente.

* Vincular este efecto con fenomenos de io-
nizacion atmosférica relacionados con la
propagacion de ondas electromagnéticas, u
otros fenomenos utilizados en la industria.

El dispositivo para evaluar parametros de
lineas va a proveerle un modelo para concre-
tar estos aprendizajes.

Determinacion de la frecuencia de
un transmisor

;Recuerda el problema tecnologico de los

alumnos encerrados con un handy inutiliza-
do?

Las actividades 3 y 9 -que planteamos en las
proximas paginas- avanzan en su resolucion.

Constatacion de efectos de la
desadaptacion de impedancias en
lineas de transmision

En la hora de "Laboratorio de propagacion y
antenas’, dos alumnos de sexto afo,
Agustin y Gonzalo, no logran ponerse de
acuerdo sobre el valor que tendria que
tener una resistencia con la que cargaranla
linea de Lecher que tienen en el laboratorio.

Los estudiantes suponen que la potencia
puesta en juego en una resistencia pro-
duce calor; por tanto, una resistencia que
caliente mas, indicara que se transfirié a
ella mayor potencia.

Disponen de dos resistores, uno de 50 ohm
y otro de 200 ohm.

Agustin dice que si la resistencia es menor,
calienta mas. En una oportunidad, él conec-
t6 a los 220 volt de la red de alimentacion
domiciliaria un calentador eléctrico cuya
resistencia era de 100 ohm y de 500 W de
disipacion de potencia; luego, probd con
otro calentador cuya resistencia era de 200
ohmy observo que calenté mas el que tenia
la resistencia mas chica. Por lo tanto,




Agustin considera que la resistencia de 50
ohm conectada a la linea, calentara mas.

Por el contrario, Gonzalo esta convencido
de que es al revés; pero, no tiene buenos
argumentos para defender su posicion.

i Podria usted decir quién tiene razon y fun-
damentar la respuesta que eligi6 como co-
rrecta?

La situacion problematica da ocasion de con-
trastar dos modelos explicativos que tienen
sus particulares espacios de validez. Las
actividades 4, 5, 6 y 10 permiten delinear
respuestas a este problema.

En este caso, se utiliza el Teorema de la maxi-
ma transferencia de potencia. La desadap-
tacion de la carga produce una onda refleja-
da y la potencia transferida a la carga es
menor que la de salida del transmisor.

Es importante tener en cuenta que el equipo
dispone de dos alternativas para observar
efectos de los campos electromagnéticos que
se establecen o viajan soportados por la linea:

* El tubo fluorescente encendido por
tramos

* El microamperimetro que mide la
corriente que capta un lazo ubicado en la
sonda captora.

El tubo fluorescente es muy demostrativo;
pero, su uso es mas apropiado para analisis
cualitativos. Cuando se mantiene encendido
por efecto del campo que irradia la linea, se
convierte ¢l también en un irradiante, por lo
que se componen los campos que irradia la

linea con los que irradia el tubo, y esto modi-
fica un poco? las mediciones.

Con el tubo apagado, es posible usar la sonda
para captar campo magnético, el cual induce
una corriente en el lazo captor, que es medi-
da por el microamperimetro, sin la inciden-
cia del campo proveniente del tubo. Para
hacer mediciones, entonces, es mas apropia-
do realizarlas con el tubo apagado.

Se pueden realizar actividades donde se mida
con el instrumento y se observe el tubo encen-
dido, simultineamente. En este caso, se
encuentra que el maximo de corriente en el
instrumento corresponde, aproximadamente,
a la zona oscura del tubo; y, viceversa: un mi-
nimo en el microamperimetro, se corresponde
con zonas iluminadas en el tubo fluorescente.

Recordemos que el tubo emite luz en las
zonas donde el gas esta ionizado, y esto se
corresponde a maximo campo eléctrico (ma-
xima tension, minima corriente) y perma-
nece oscuro en zonas de minimo campo eléc-
trico, 0 maximo campo magnético (maxima
corriente, minima tension).

También es importante aclarar que, tanto los
soportes de la linea como el soporte del lazo
captor y diodo rectificador, son de materiales
dieléctricos que modifican la velocidad de
propagacion de las ondas y, con ello, la lon-
gitud de onda. Por lo tanto, en las inmedia-
ciones de los soportes, las lecturas son alte-

2 El dieléctrico con que estan construidos los soportes de la
linea y el lazo son de grilon, que tiene una constante dieléc-
trica proxima a 2. Esto produce un acortamiento de la lon-
gitud de la linea en 1/, 2, o sea, aproximadamente 0,7 por
la longitud ocupada por el dieléctrico (por ejemplo: 2 cm de
linea separadas por grilon equivalen a 1,4 cm, aproximada-
mente).
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radas por esta caracteristica. Con el tubo
encendido, al mover el soporte de la sonda,
se hace evidente el corrimiento de nodos
(zonas iluminadas).

Actividad 1

El docente enciende el tubo fluorescente
(con el transmisor apagado). Muestra que el
tubo permanece encendido mientras man-
tiene presionado el pulsador y, cuando lo
suelta, el tubo se apaga. Pregunta a sus alum-
nos por qué sucede esto.

Se trata el tema de la ionizacion del gas que
contiene el tubo fluorescente, asi como la
condicion para que se mantenga encendido.

Actividad 2

El docente enciende el transmisor. Muestra
que el transmisor estd conectado a la linea de
Lecher. Pregunta a la clase como se podria
probar si se establecieron campos electro-
magnéticos en la linea. Algunas respuestas
pueden ser:

a. Medir la tension entre los conductores
con un voltimetro. El docente analiza
con su grupo que la frecuencia del
transmisor es del orden de los MHz -
megaHertz- y que se requeriria un
diodo para medir con un voltimetro;
pero, aun asi, el solo hecho de tocar los
conductores con las puntas de prueba
del voltimetro "cargaria" la linea, distor-
sionaria la configuracion de campos y
haria imposible la medicion.

b. Sintonizar un receptor a la frecuencia
del transmisor y observar sobre éste, con
un osciloscopio, la presencia de senal.

¢. Medir con un Grid Deep la presencia de
campo.

d. Hacer un lazo y conectarle un LED,
para captar campo magnético que
induzca una corriente en el lazo y
encienda el LED. Esto permite integrar
conocimientos referidos a los niveles de
energia puestos en juego, y a los valores
necesarios de tensioén y corriente para
encender el LED.

e. Encender el tubo fluorescente; luego,
desconectarlo y obtener que el campo
eléctrico mantenga la ionizacion, etc.

A partir de esta experiencia pueden inte-
grarse contenidos vinculados con:

¢ Interferencia que produce el sistema de
medicién (instrumento, sensor, etc.)
sobre el sistema a ser medido. Cuidados
para minimizar dicha interferencia.

 Tratamiento de los errores asociados a las
mediciones.

* Formas de aproximacién al valor mas

probable.

* Zona de influencia de los campos elec-
tromagnéticos. Nivel de energia presente
en un punto del espacio

* Onda viajera y onda estacionaria

Actividad 3

Para la observacion de la onda estacionaria
con la linea a circuito abierto, es conveniente
que los alumnos conozcan los siguientes
contenidos: medicion, tratamiento de los
errores en las mediciones, propagacion de
ondas en lineas de transmision, onda viajera
y onda estacionaria, campos electromagnéti-



cos en la propagacion de ondas, rectificacion
con un diodo.

El docente enciende el transmisor y el tubo
fluorescente. Abre el debate sobre lo que se
observa (zonas iluminadas y zonas oscuras
en el tubo) con el tubo desconectado.

Invita a medir las distancias entre nodos y
antinodos, y a compararlas.

Trata el tema del error en las mediciones, la
distorsion provocada por los dieléctricos.

Pide que los alumnos dibujen la variacién de
tension o corriente que se induce en la linea
como consecuencia de la onda estacionaria
que se establece al estar el extremo de la linea
abierto.

Pregunta qué medicion es mas precisa: si se
toma la distancia entre nodos o entre antino-
dos. Invita a los alumnos a comparar lo que ven
en el tubo con la forma del grafico que dibu-
jaron antes. Les propone estimar la incerteza
asociada a la medicion de un méximo y la aso-
ciada a un minimo, a fin de que tengan argu-
mentos para sostener la decision que tomen.

Actividad 4

Para la observacion de la onda estacionaria
con la linea terminada en cortocircuito, el
profesor coloca el cortocircuitador al final de
la linea y pide a los alumnos que reiteren las
mediciones de distancias.

Pregunta: a) si ha cambiado la frecuencia, b)
si han cambiado de lugar las zonas mas ilumi-
nadas, y solicita a sus alumnos que intenten
alguna explicacion para lo que observan. En

caso de que cambie el numero de zonas ilu-
minadas, solicita que propongan alguna for-
ma de comprobar si ha variado la frecuencia.

Insta a relacionar la velocidad de las ondas
electromagnéticas en el aire, con la longitud
de onda su frecuencia. Pregunta qué relacion
hay entre la distancia entre nodos (que ya
midieron) y la longitud de onda.

Alumnos y profesor reflexionan sobre la
condicion de la linea -terminada en cortocir-
cuito o en circuito abierto-, asi como sobre
los efectos no deseados siempre presentes: la
inductancia de cualquier puente, la capaci-
dad -cuya reactancia aumenta con la presen-
cia de dieléctricos-, la posibilidad de cons-
truir cargas puramente resistivas o total-
mente reactivas, la irradiacion y la reflexion
de ondas que se propagan.

Actividad 5

Para evaluar los efectos cualitativos de cargas
reactivas:

¢ Cargar la linea (conectar en su extremo)
un capacitor. (Si fuera posible, medir la
impedancia de la carga -o sea, el capaci-
tor con el soporte y el largo de patas que
se vaya a usar-- con un capacimetro o un
Q-metro a la frecuencia de operacion).

Observar hacia dénde se desplazan los
nodos. Registrar la desviacion.

Cargar la linea con un inductor y obser-
var hacia donde se desplazan los nodos.
Registrar la desviacion.

Comparar el sentido de la desviacion en
relacion con la linea terminada en corto-
circuito o a circuito abierto. Ampliar la
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explicacion (cortocircuito: corriente ma-
xima, tension nula y circuito abierto co-
rriente nula, tension maxima).

Actividad 6

Para la visualizacion de efectos de cortocir-
cuitos sobre la linea:

» Cortocircuitar con el dedo (o el cortocir-
cuitador) sobre una zona oscura y, luego,
sobre una zona iluminada.

* Observar y registrar qué sucede.

* Desplazar el dedo, puenteando la linea y
observar qué sucede.

» Hacer inferencias.

Actividad 7

Para analizar el lazo captor:

¢ Describir la sonda sensora y explicar para
qué sirve (;Para qué se usa el diodo?).

* Hacer algunas suposiciones acerca de la
distorsion que provoca el soporte.

 Discutir acerca de la posibilidad de
desplazarla con la mano, con el sistema de
hilo, con un manguito que la sostenga, etc.

Actividad 8

Describir qué mide la sonda y qué relacion se
establece con los campos eléctrico y magnético.

Ampliar la descripcion con dibujos o con
una red conceptual.

Actividad 9

Para la medicion y ubicacion de valores:

* Apagar el tubo fluorescente (Para ello,
apagar el transmisor y volver a encender
solo el transmisor).

* Medir valores maximos y minimos con
un instrumento adecuado (puede ser un
multimetro digital o analégico, en escalas
de micro y mili Ampere).

* Confeccionar una tabla con una columna
para registrar distancias y otra para registrar
la correspondiente intensidad de corriente.

e Descartando los valores extremos, mas
afectados de errores por la distorsion de los
soportes, encontrar la distancia entre maxi-
mos y compararla con la distancia entre
minimos. Comparar las distancias medidas
entre maximos de corriente (medidas con
el instrumento) con las distancias medidas
entre maximos de luz emitida por el tubo
fluorescente (los maximos de tension co-
rresponden a maxima luz).

Actividad 10

Para la medicion y calculo de la ROE
(Relacion de Onda Estacionaria) para la linea
a circuito abierto, en cortocircuito y termina-
da en su impedancia caracteristica:

* Colocar una carga que se aproxime a una
resistencia pura de igual valor que la
impedancia caracteristica de la linea (en
este caso, 200 ohm).

* Medir maximos y minimos con el instru-
mento. Comparar con las lecturas reali-
zadas con la linea terminada en circuito
abierto o en cortocircuito.

Calcular la ROE para cada caso (con
resistencia, con el circuito abierto y con
el cortocircuito).



Actividad 11 Actividad 13

Para la medicion y el calculo de la ROE en la

Para la estimacion del valor de una carga
linea con una impedancia de carga:

reactiva utilizando la carta de Smith:

¢ Colocar una carga con cualquier valor de

. : * Colocar el cortocircuito en el lugar
impedancia

donde se va a colocar la carga a medir (al
* Medir maximos y minimos con el instru- final de la linea).

mento. ¢ Identificar los minimos, registrando la

ubicacion en centimetros desde la carga.
Estos valores se toman como referencia.

* Comparar con las lecturas realizadas con
la linea terminada en circuito abierto o en
cortocircuito.

Extraer el cortocircuito y conectar la

¢ Calcular la ROE para este caso. carga desconocida.

Medir los minimos, tanto el valor en
microamperes como la ubicacion en cen-
timetros, desde la carga.

Actividad 12

e Graficar los valores encontrados en las ac-

tividades 11 y 12. Puede usarse papel cua-
driculado y ubicar en el eje horizontal (x) la
longitud de la linea, partiendo del extremo
donde se conecta la carga. En el eje vertical
(y) se disponen los valores obtenidos en el
instrumento, para cada ubicacion.

Es conveniente ubicar los maximos y mini-

Medir los maximos, tanto el valor en
microamperes como la ubicacion en cen-
timetros, desde la carga.

Promediar los valores maximos, hallando
un I, 4. También se promedian los mini-
mos, hallando un I;,. Se halla la ROE
correspondiente a esa carga, efectuando

mos, y tomar unos dos o tres valores inter- el cociente 14, /1

medios para cada intervalo entre maximo y

max ’ ‘min-
minimo, dibujando
la variacion de, al
menos, una longi-
tud de onda. La
sensibilidad del ins-
trumento incide en
la facilidad para to-
mar las lecturas. En
particular, para me-
dir maximos y mi-
nimos, es adecuado
tomar un par de va-
lores, a ambos lados Xeis Noas x [eom)

del minimo, y, lue- . . . . Mecacsin de eukamos y
g0, promediarlos Mdximos y minimos en ondas estacionarias  minimes
; .
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En la carta de Smith, dibujar el circulo
correspondiente a la ROE. En el caso de
cargas puramente reactivas, la ROE es un
valor muy grande, y, aunque en la reali-
dad es muy dificil hacer cargas reactivas
puras, se pueden lograr buenas aproxi-
maciones. En ese caso, la ROE da un
valor mayor de 40; entonces, se pueden
ubicar los valores en la carta sobre el cir-
culo maximo, sin demasiado error. Esto
implica despreciar la resistencia de la
carga, o sea, considerarla reactiva pura.

Elegir un minimo que sea cémodo; por
ejemplo, a % de la longitud de onda (53,55
cm) a partir de la carga (71,4 cm para 420
MH?z). Este valor tiene menor error relativo
que a % de longitud de onda, debido a la
incidencia del soporte de la linea.

Comparar la ubicacion del minimo (a %
de longitud de onda desde la carga o el
valor que se haya elegido) medido con el
cortocircuito con el correspondiente
minimo medido con la carga. Observar si
el minimo medido con la carga esta hacia
el generador o hacia la carga del minimo
de referencia (con la linea terminada en
cortocircuito). Efectuar la diferencia en-
tre la distancia en centimetros de la ubi-
cacion de ambos minimos.

Normalizar en fracciones de longitud de
onda y llevar a la carta, moviéndose segin
corresponda, hacia la carga o hacia el ge-
nerador. Hacia el generador, girar en sen-
tido horario y encontrar valores induc-
tivos. Hacia la carga, girar en sentido anti-
horario y encontrar valores capacitivos.

En la carta, leer el valor correspondiente
a la reactancia, que es la interseccion con
el circulo maximo.

* Desnormalizar para 200 ohm (de la
linea). Se puede encontrar el valor de
capacidad o inductancia, recordando que:

1

Xp=—— X; = 2=fC
C="nfC L= 2mf

Algunos recaudos a tener en cuenta:

* En la medida de lo posible, coloque el cortocir-
cuito en el mismo lugar donde se coloca la carga
que se mide.

* Recuerde el efecto inductivo de las patas de los
componentes; a la frecuencia de trabajo produ-
ciran una reactancia inductiva no despreciable.

Actividad 14

Para la estimacion de los valores resistivo y
reactivo de una impedancia:

* Repetir los seis primeros pasos listados
en la actividad anterior.

En la carta de Smith, con un compas,
dibujar el circulo correspondiente a la
ROE. En este caso, el circulo es menor, ya
que se trata de una impedancia con una
componente resistiva.

Elegir un minimo que sea comodo; por
ejemplo, a % de la longitud de onda.

Comparar la ubicacion del minimo (a %
de longitud de onda desde la carga o el va-
lor que se haya elegido antes) medido con
el cortocircuito, con el correspondiente
minimo medido con la carga. Observar si
el minimo medido con la carga esta hacia
el generador o hacia la carga del minimo
de referencia (con la linea terminada en
cortocircuito). Efectuar la diferencia entre
la distancia -en centimetros- de la ubi-
cacion de ambos minimos.

* Normalizar en fracciones de longitud de
onda y llevar a la carta, moviéndose
segun corresponda, hacia la carga o hacia



el generador. Hacia el generador, se gira
en sentido horario y se encuentran va-
lores inductivos. Hacia la carga, se gira en
sentido antihorario y se encuentran va-
lores capacitivos.

e Una vez determinado este valor (arco),
unir con el centro de la carta (radio). La
interseccion del radio con el valor deter-
minado en el paso anterior incide en el
valor de resistencia (leyendo en el circu-
lo de resistencia que pasa por el punto) y
en el valor de reactancia correspondiente.

Desnormalizar para 200 ohm (de la
linea). Encontrar el valor de capacidad o
inductancia.

Actividad 15

El dipolo plegado es un irradiante formado
por un circuito resonante. Si la intencion es
enviar una senal electromagnética, el dipolo
es la antena que se encarga de adaptar la sali-
da de la linea al medio circundante. Si la
impedancia caracteristica de la linea es de
200 ohm, un dipolo de ese valor de impe-
dancia permite lograr la maxima transferen-
cia de energia. Si el dipolo es de un valor
diferente (mayor o menor), se produce una
desadaptacion de impedancia y no hay maxi-
ma transferencia de energia.

Esta situacion produce una onda reflejada cuya
magnitud puede observarse midiendo la ROE.

Por lo tanto, para estimar la impedancia de un

dipolo plegado se puede medir la ROE si-
guiendo los pasos indicados en la actividad 11.

Actividad 16

Los pasos para realizar la estimacion de la

impedancia de un dipolo plegado de
200 ohm son similares a los indicados en la
actividad 15. Es de suponer que si el dipolo
tiene una impedancia igual a la caracteristica
de la linea, esta adaptado y permite la maxi-
ma transferencia de potencia; por esto, la
onda reflejada es minima (En el caso ideal, en
la linea se tiene una onda viajera, que llega a
la antena y se irradia al medio).

Puede suceder que se observe un efecto reac-
tivo (capacitivo o inductivo) en el caso de
que, a la frecuencia de trabajo, no sea un cir-
cuito perfectamente resonante; o sea que las
reactancias no sean iguales y prevalezca una
sobre la otra. En este caso, siguiendo los
pasos indicados para medir una impedancia,
se puede detectar el tipo de efecto reactivo
(por ejemplo, observar hacia donde se mueve
un minimo) y el valor, como se indico en la
actividad 14. Con este dato, y el auxilio de
las tablas o formulas que se usaron para dise-
nar el dipolo, se calcula el valor de las com-
pensaciones que hay que implementar en un
rediseno.

Actividad 17

Para la compensacion de los efectos reactivos
de una carga para lograr maxima transferen-
cia de energia:

* El primer paso consiste en medir los efec-
tos reactivos de una carga, tal como se
indico en la actividad 14.

* A partir de alli, se calcula el valor de
capacidad o inductancia necesarias para
compensar.
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LA PUESTA EN PRACTICA

Esta parte final de nuestro modulo de capa-
citacion contiene un cuadernillo para la eva-
luacion del recurso didactico que le presen-
tamos y, de las experiencias didacticas y con-
tenidos propuestos a partir de él:

Esta evaluacion tiene dos finalidades:

* Brindarle a usted, como docente que uti-
liza este material, la oportunidad de do-
cumentar el seguimiento de las activi-
dades que realice con sus alumnos, a par-
tir de nuestras propuestas y, en funcion
de esta memoria de acciones, propiciar
una reflexion acerca de los cambios,
mejoras o enriquecimiento de su propia
tarea de ensenanza.

Obtener de su parte, como usuario de
este material, informacién sobre todos
los aspectos en torno a los cuales gira la
propuesta.

Para este relevamiento de informacion, usted
encontrard, a continuacion, una serie de
cuestionarios organizados basicamente en
tablas o matrices para completar. Con los
datos que usted exprese en ellos esperamos
tener una realimentacion que nos permita
mejorar todos los componentes de la serie de
publicaciones “Recursos didécticos” 'y
enriquecerla con propuestas o docu-
mentacion complementaria para aquellos
docentes que planteen iniciativas, interro-

gantes o dificultades especificas con relacion
a la construccion del recurso didactico, a las
actividades de aula, a los contenidos cienti-
ficos y tecnologicos, a la metodologia de
ensenanza, a los procedimientos incluidos, a
la informacion sobre materiales y a otros
aspectos.

Dada la importancia que esta informacion de
retorno tiene para nuestro trabajo de
seguimiento, mejora y actualizacion, le
agradecemos que nos remita el cuadernillo
con todas las observaciones, comentarios o
sugerencias adicionales que nos quiera hacer
llegar. Para ello puede remitirnos una copia,
a través de correo postal, a

Area de Monitoreo y Evaluacién —CeNET—
Oficina 112

Saavedra 789. C1229ACE.

Ciudad Auténoma de Buenos Aires.
Republica Argentina.

O, si lo prefiere, solicitarnos el archivo elec-
tronico de las paginas que siguen a
evcenet@inet.edu.ar, enviandonos la version
digitalizada de sus respuestas a través del
mismo correo electronico.

Desde ya, muchas gracias.
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Identificacion del material:

Las dimensiones que se consideran para la evaluacion del modulo de capacitacion y del
recurso didactico son:

1. Nivel educativo 5. Documentacion

2. Contenidos cientificos y tecnologicos 6. Otras caracteristicas del recurso didactico
3. Componentes didécticos 7. Otras caracteristicas del material tedrico
4. Recurso didactico 8. Propuestas o nuevas ideas

1. Nivel educativo en el que trabajo el material:

Nivel educativo EGB | EGB |Polimodal| Escuela técnica (*) | Trayecto técnico- | Formacion | Otra (*)
2 3 \ profesional (*) | profesional (*)

1/2(3|1/2/3/4/5/6

Nivel en el que
usted lo utiliz6

La puesta en prdctica




II

3. Componentes didacticos:

3.1. Testimonios (situaciones problematicas) presentados en el material

Si

No

Otro’

a. ;Le resultaron motivadores para iniciar las actividades propuestas?

tenia previstos?

b. ;Le facilitaron el desarrollo de contenidos curriculares que usted

propone desarrollar?

c. A su criterio, jestan vinculados con el recurso didactico que se le

bajo de los contenidos cientificos y tecnologicos propuestos?

d. ;Le facilitan la organizacion de situaciones didacticas para el tra-

adecuado al nivel educativo para el que esta previsto?

e. El nivel de las situaciones problematicas que se plantean, ;es el

el nivel educativo de sus alumnos o en otro nivel educativo?

f. En caso negativo, jpermiten adecuaciones para ser trabajados en

(soluciones tecnologicas o didacticas)?

g. Los testimonios iniciales, ;permiten generar diferentes soluciones

En caso que su respuesta sea negativa (en cualquier item), le pedimos que nos indique por

qué (senale el nimero del item a que corresponde su comentario)

L Utilice esta opcion para indicar que agregara comentarios al final de este sector de la matriz.

La puesta en prdctica
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3.2. Estrategias

A partir de la utilizacion de las propuestas de trabajo en el aula contenidas en el material y
del recurso didactico con el que se asocian, le solicitamos que nos indique (tomando como
referencia su forma de trabajo anterior a disponer del material), coémo resolvio las activida-

des consignadas en la tabla siguiente:

3.2.1. Contextualizacion de la estrategia didactica

Con respecto a su forma habitual de trabajo, usted logro:

Mejor
Igual
No aplicado?

Incorporado®

. Determinar las capacidades, habilidades, conocimientos previos

necesarios para iniciar las actividades propuestas.

. Organizar, asociar, relacionar los conocimientos cientificos y tec-

nologicos para resolver un problema tecnologico.

. Recortar (identificar) los contenidos cientificos y tecnologicos a

trabajar con sus alumnos para el desarrollo de un sistema/produc-
to tecnologico como el propuesto por el material.

. Vincular estos conocimientos con los saberes previos de los alum-

nos.

. Establecer la secuencia adecuada de los contenidos cientificos y

tecnologicos, y de los procedimientos para generar una solucion
tecnologica (la propuesta por el material u otra diferente).

Organizar una experiencia diddctica integrando conocimientos
cientificos y tecnologicos, metodologia de resolucion de problemas

y procedimientos propios del trabajo tecnolégico.

g. Otras (que haya incorporado o hecho mejor con el recurso).

2 No aplicado: No lo hizo antes ni ahora con este recurso didactico.
3 Incorporado: Integro la estrategia a sus clases a partir de la utilizacion del recurso didactico propuesto.

La puesta en prdctica
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o [=]
3.2.2. Desarrollo de la estrategia didactica o 2| e
S|l=]l2]|s
(|
Con respecto a su forma habitual de trabajo, usted logro: =|-|c|sg
Z | £
h. Encuadrar la tarea a partir de la formulacion de uno (o varios)
problemas.
i. Explicitar consignas de trabajo que plantean una situaciéon pro-
blematica.
j. Organizar las actividades de aprendizaje atendiendo a las etapas
propias de la resolucion de problemas.
k. Utilizar técnicas de trabajo grupal.
1. Promover el trabajo colaborativo y cooperativo.
m. Otras (que haya incorporado o hecho mejor con el recurso).
o [=]
3.2.3. Aspectos cognitivos (proceso de aprendizaje de sus alumnos) | _ | _ |[B | &
o o =
=|5|5|2
Con respecto a su forma habitual de trabajo, usted logro: =|=|c|s
Z | £

n. Estimular a sus alumnos en la busqueda de informacion e investi-
gacion en torno al problema eje del material.

0. Promover la consulta a variadas fuentes de informacion.

Rescatar, incorporar los aportes del grupo para identificar aspectos
o variables criticas del problema.

Evaluar los conflictos cognitivos propios del proceso de aprendizaje.

r. Detectar, evaluar, la comprension asociativa.

s. Promover la reflexion sobre las actividades realizadas y las estrate-
gias utilizadas en cada parte del proceso.

t. Otras (que haya incorporado o hecho mejor con el recurso).

La puesta en prdctica
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4. Recurso didactico:

4.1. Construccion del recurso didactico

Tomando en cuenta la finalidad prevista en el material para el recurso didactico (equipamien-
to o software), le pedimos que nos indique si, a partir de la propuesta contenida en el mate-

rial:

4.1.1. Utilizo:

a. [ ] Un equipo ya construido, segun la b. [T] Un software.
propuesta del material.

c. [] Otro que ya tenia disponible d. [] Ninguno.
(de caracteristicas similares).

v

Si su respuesta fue “d.” indiquenos la razén, por favor:

La puesta en prdctica




4.1.2.

:Realizé todo el proceso de construccion del recurso didactico con sus

Si | No
alumnos? (Conteste este apartado en caso de que haya construido un equipo
igual al propuesto. En caso contrario, pase al apartado 5 “Documentacion”)
—
4.1.3. En caso de que su respuesta sea afirmativa, le pedimos que nos indique: si [No
a. ;Pudo seguir sin dificultades los procedimientos indicados en el “Manual de
construccion”™?
b. La secuencia indicada, ;fue la adecuada para la construccion?
c. El grado de complejidad, ;fue el apropiado para el nivel educativo a que se
dirige el recurso?
d. Los contenidos cientificos asociados, ¢son pertinentes para el desarrollo del
recurso propuesto?
e. Los contenidos tecnologicos asociados, ;json pertinentes para el desarrollo
del recurso propuesto?
f. Con sus alumnos, ;construyo el recurso didactico siguiendo el proceso y la
metodologia de resolucion de problemas?
g. ¢Siguié todos los procedimientos propuestos para la construccion pero
incorpor6 sus propios contenidos cientificos y tecnologicos?
h. Por el contrario, ;hizo adaptaciones en los procedimientos de construccion
pero mantuvo los mismos contenidos?
i. ;Realizo la construccion siguiendo las actividades de aula propuestas en el
material?
j. :Diseno sus propias experiencias en funcion de su grupo de alumnos?
Si |No
iCompleto todas las etapas del proceso de construccion propuesta?
=

En caso negativo, indiquenos a qué fase llego:

a. [] Planificacion.

c. [ Construccion, armado.

d. [[] Ensayo y control.

ciones y la lista de control que brinda el material).

b. [[] Disefo en dos dimensiones.

e. [[] Superacion de dificultades (evaluacion del funcionamiento, siguiendo las indica-

f. [ Construccion de otro equipo que se adapta mas a sus necesidades curriculares

(Si marco esta alternativa, lo invitamos a responder, directamente, el apartado 4.1.5.).
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4.1.4. Complete este item solo si realizé el proceso de construccion del equipo siguiendo los
procedimientos indicados en el Manual. Si no fue asi, lo invitamos a responder el
apartado 4.1.5.

Acerca de los materiales, herramientas e instrumentos:

Si |No

a. La especificacion de los materiales para la construccion, ;fue suficiente para
conseguirlos?

b. Utiliz6 los mismos materiales (en calidad y tipificacion) indicados en la
documentacion?

c. {Reemplaz6 materiales, instrumentos, componentes, piezas, etc., sin alterar
el resultado final previsto en el material?

d. La especificacion de las herramientas a utilizar, ;le resulté adecuada?

e. La cantidad de herramientas indicadas, ;fue la necesaria?

f. Los instrumentos, jestuvieron bien especificados?

g. El tipo y cantidad de instrumentos, ;fueron los adecuados para armar el
recurso didactico?

4.1.5. En caso de que usted haya construido un recurso didactico diferente al propuesto por
el material de capacitacion, le pedimos que nos indique si la razon fue:

a. [_] El propuesto no se ajustaba a sus b. [[] No pudo conseguir los materi-
necesidades curriculares. ales o instrumentos indicados.

c. [] No pudo interpretar el manual de d. [] Otra (Por favor, especifiquela).
construccion.
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4.1.6. ;Qué caracteristicas especificas destacaria en este recurso didactico diferente al pro-
puesto por el material, que sus alumnos han construido. (Marque todas las opciones
que considere necesarias):

a. [] Se ajusta mejor a los contenidos  b. [_] Es mas econémico.
curriculares que necesita trabajar.

¢. [] Permite su reutilizacién d. [] Es mas adaptable
(mediante el desarme y armado, en (a diversos usos).
funcién de necesidades didacticas).

e. [] Otra (Por favor, especifique):

g. Indique las principales diferencias con el equipo propuesto
(estructurales, UNCIONALES, AIAACTICAS) v eeeeseeeeesseeeeessesseesseseeeseesessssseeessssesesssesesseeeseeseo
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4.2. Utilizacion del recurso didactico

4.2.1. ;Como utiliz6 el recurso didactico (hecho por usted o ya construido), en las experien-
cias didacticas que concretd? (Puede marcar todas las opciones que crea necesarias)

a. [_] Aprovechando todo el proceso y la b. []] Aplicandolo (como algo ya comple-
secuencia de construccion pro- to) a la solucion de problemas dife-
puestos en el material. rentes al propuesto en el material.

c. [] Utilizandolo como un sistema tecnolégico (ya construido) en las funciones para
las que esta pensado (manejo de las variables, control de operaciones, etc.).

d. [] Otra (Por favor, especifique):
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4.2.2. Ya sea que haya desarrollado el recurso didactico con sus alumnos segtn las especifi-
caciones del material, ya sea que haya construido otro diferente o que haya utilizado
un equipo ya construido, en relacién con las actividades que usted venia realizando,
la utilizacion del recurso didactico propuesto por el material le permiti6 (seleccione la
opcion que coincida con sus experiencias):

Con respecto a su forma habitual de trabajo, este recurso didactico le
permiti6 a usted, como docente:

Mejor
Igual

No aplicable*
Otro®

a. Integrar contenidos cientificos y tecnolégicos en la solucion de situa-
ciones problematicas de caracter tecnolégico.

b. Disenar situaciones de ensenianza y de aprendizaje centradas en la
resolucion de problemas tecnolégicos.

c. Planificar y promover en sus alumnos la organizacion del trabajo
(planificacion y secuenciacion de tareas), segtn el proceso tecnologico.

d. Favorecer la identificacion de aspectos o variables criticas de una
situacion problematica.

e. Organizar las actividades de manera que facilite la toma de decisiones
por parte de los alumnos (determinacion y seleccion de alternativas,
opciones de disefio, materiales, etc.).

f. Organizar la actividad de sus alumnos en funcién de soluciones
diversas a los problemas planteados.

g. Agregue otras que usted considere haber logrado de una mejor manera con este recurso
didactico

4NA: No aplicable; es una actividad que no realizé antes ni ahora.
5 Otro: Recuerde utilizar esta opcion para indicar que agregara comentarios al final de este sector de la tabla.
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Con respecto a su forma habitual de trabajo, este recurso le permitio a
los alumnos (habilidades intelectuales):

Mejor
Igual

No aplicable
Otro

Capacidad de planificar

h. Identificar variables o aspectos fundamentales de un problema tec-
nologico.

i. Organizar su trabajo en etapas (identificar y seguir la secuencia de
operaciones de un proceso).

j. Ejecutar las actividades en los plazos o etapas previstas.

k. Seleccionar materiales, herramientas y piezas, de acuerdo con las
necesidades del diseno.

1. Anticipar y resolver dificultades que podrian surgir en el proceso.

m. Prever puntos criticos de todo el proceso.

n. Agregue otras que considere que sus alumnos alcanzaron mejor con este recurso didactico
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Capacidad para tomar decisiones

Mejor
Igual

No aplicable
Otro

0. Analizar alternativas en funcion de un problema.

p. Seleccionar alternativas en funcion de las restricciones planteadas
en el problema, o en el contexto de ensenanza y de aprendizaje.

q. Adecuar la propuesta para la solucién del problema planteado.

. Agregue otras que considere que sus alumnos alcanzaron mejor con este recurso didactico
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Capacidad de aplicar y transferir

Mejor
Igual

No aplicable
Otro

s. Interrelacionar los datos, técnicas y procedimientos en el diserio de
la solucion.

t. Utilizar técnicas de representacion adecuadas al equipo que se
construye o en el ya construido que se utiliza.

u. Integrar los conocimientos cientificos y tecnologicos en los
momentos pertinentes para el disefio de la solucion.

v. Relacionar, ensamblar componentes en la secuencia adecuada.

w. Utilizar de manera correcta la simbologia y los lenguajes propios de
la tecnologia (representacion grafica, simbdlica, etc.).

x. Transferir conocimientos cientificos y tecnologicos en otras activi-
dades similares.

y. Agregue otras que considere que sus alumnos alcanzaron mejor con este recurso didactico

Otro (Por favor, exprese aqui los comentarios que tenga, identificando el item con la letra que
corresponda):
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5. Documentacion (Material teérico, manual de procedimientos y propuestas didacticas):

5.1. ;Como calificaria los aportes del material recibido (encuadre y desarrollo teorico, y expe-
riencias propuestas para el aula)?

MV|V|PV

a. Por su potencialidad didactica (sugerencias, propuestas de trabajo en el
aula, papel motivador, etc.).

b. Para sus necesidades curriculares (desarrollo de los contenidos y experien-
cias previstas en su planificacion).

c. Para organizar, planificar, concretar experiencias didacticas relacionadas
con problemas de Educacién Tecnologica.

d. Para renovar, actualizar, ampliar (subraye el que se ajusta mas a su expe-
riencia) los contenidos que desarrolla en su area/ disciplina.

e. Para trabajar conocimientos cientificos y tecnologicos de manera asociada
a un problema tecnolégico.

f. Para organizar experiencias de aprendizaje en torno a la utilizacion de
recursos didacticos.

g. Para utilizar un recurso didactico en el marco de experiencias didacticas
organizadas en funcion de la resolucion de problemas.

h. Para integrar mejor contenidos cientificos y tecnolégicos en la solucion
de problemas de caracter tecnologico.

i. Para estimular la generacion creativa de otros recursos didacticos.

Otras (Especifiquelas, por favor)

6 Escala= MV: Muy valioso / V: Valioso / PV: Poco valioso
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5.2. Manual de procedimientos para la construccion y el funcionamiento
del recurso didactico

En caso de que haya seguido los procedimientos contenidos en el Manual (ya sea para hacer
un equipo igual o uno diferente al propuesto), le pedimos nos indique si:

Si | No| Otro

a. ¢Pudo seguir todos los procedimientos descriptos, sin dificultad?

b. ;La secuencia descripta le resulté la adecuada?

c. {La secuencia establecida le plante¢ alternativas segun algun crite-
rio (disponibilidad de los materiales, trabajo de contenidos especi-
ficos, etc.)?

d. ;La finalidad (para qué sirve) del equipo esta indicada con clari-
dad?

e. iSe establecen cuales son los contenidos (cientificos o tecnologicos)
que se asocian al equipo a construir?

f. iSe determina la relacion entre conocimientos implicados, proce-
dimientos a seguir, materiales a utilizar y experiencias posibles de
realizar?

g. iConsidera que la relacion anterior es pertinente (es la que corres-
ponde) para la construccién que se propone?

h. ;La descripcion de los procedimientos le facilitaron la organizacion
de las experiencias de trabajo con sus alumnos?

i. ¢Pudo seguir las indicaciones para la puesta en funcionamiento?

j. ¢Todas las indicaciones para el uso son claras?

Por favor, fundamente sus respuestas negativas o agregue los comentarios que crea pertinentes
(identifique el item a que se refiere):
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6. Otras caracteristicas del recurso didactico:

6.1. Constructivas (Por favor, conteste solo si realizo el proceso de construccion). Indique si
el proceso de construccion retine las siguientes caracteristicas:

Si [No

a. Simplicidad. Es sencillo de construir por parte de los alumnos.

b. Economia. Es posible hacerlo con materiales de bajo costo.

c. Compatibilidad. Todos los componentes, bloques y sistemas permiten ser
integrados entre si.

d. Acoplabilidad. Puede ser unido o combinado con otros recursos didacticos.

e. Sencillez. Permite combinar diferentes tipos de materiales (madera, carton,
plastico, otros similares).

f. Facilidad de armado y desarmado. Permite, sencillamente, realizar pruebas,
correcciones, incorporacion de nuevas funciones, etc.

=

Si su respuesta es negativa en alguna de ellas, indique por qué (Por favor, identifique su
comentario con la letra del rasgo aludido):
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6.2. Técnicas (Por favor, complete tanto si construyo el equipo como si utilizé uno ya cons-

truido)

Si

. Portabilidad. Puede ser utilizado en el taller, aula, laboratorio.

. Modularidad. Puede ser adaptado a diversos usos; para trabajar diversos con-

tenidos curriculares o para realizar diferentes experiencias didacticas; para
aprendizaje, demostraciones, analisis, etc.

. Reutilizacion. Posee partes, componentes, bloques o subsistemas que pueden

ser desmontados para volver a su estado original, y usados en si mismos o en
forma independiente.

. Incrementabilidad. Puede complejizarse agregando piezas o completando el

sistema para mejorar su funcionalidad, rendimiento, precision o calidad.

. Aplicabilidad multiple. Como sistema tecnolégico, permite que usted selec-

cione las variables con las que desea trabajar (algunas de las que maneja el sis-
tema, todas las previstas o agregar otras).

=

Si su respuesta es negativa en alguna de ellas, indique por qué, identificando su comentario
con la letra correspondiente:

La puesta en prdctica
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6.3. Didacticas (Por favor, complete tanto si construyo el equipo como si utilizé uno ya

construido)

Si

No

. Congruencia. Tiene relacion con los testimonios de realidad incluidos en el

modulo de capacitacion.

. Pertinencia. Los componentes, bloques funcionales y sistemas son adecuados

para el trabajo con los contenidos curriculares de la educacion técnico-profe-
sional.

. Integracion. Posibilita el tratamiento asociado de los conocimientos cientificos

y tecnoldgicos propuestos en el material.

. Escalabilidad. Es posible utilizarlo con proyectos o problemas con diferentes

niveles de complejidad.

. Complejidad creciente. Las soluciones alcanzadas para una parte del proble-

ma, sirven de base para las siguientes o permite que, agregando componentes,
sea utilizado como solucién a problemas mas complejos.

Adaptabilidad. Permite su adaptacion a soluciones diversas en torno a las
problematicas planteadas.

-

¥

Si su respuesta es negativa en alguna de ellas, indique por qué, identificandola con la letra
correspondiente:
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1. Otras caracteristicas del material teorico:

:Como calificaria el disefio del modulo escrito (desarrollo de contenidos cientificos y tec-
nolégicos, y propuestas de experiencias didacticas)?

7
MB (B|R|M

a. Formato grafico del material (distribucion del contenido, margenes, dis-
tribucién de texto e imagenes, insercion de graficos, disefio grafico glo-
bal, etc.).

b. Lenguaje utilizado (claridad, adecuacion al destinatario).
Organizacion (secuencia entre cada parte).

d. Adecuacion al destinatario (evidencia que se toma en cuenta que es un
material para ser trabajado en un ambito escolar).

e. Pertinencia de los conocimientos cientificos con las problematicas
planteadas.

f. Pertinencia de los conocimientos tecnolégicos con las problematicas
planteadas.

g. Vinculacion (pertinencia) del recurso didactico que propone con las
situaciones didacticas planteadas.

h. Congruencia (vinculacion) de los contenidos propuestos con el recurso
didactico.

i. Aporte metodologico para enriquecer sus estrategias didacticas.

j. Aporte teorico (en general) para su trabajo docente.

k. Valor motivador para el trabajo con sus alumnos.

1. Valor orientador para generar sus propios recursos didacticos.

m. Concepcion innovadora para el trabajo didactico en la educacion técni-
co-profesional.

—

Si marco la opcion “Malo”,” le pedimos que nos explique por qué:

7 Escala= MB: Muy bueno / B: Bueno / R: Regular / M: Malo
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8. Propuestas o nuevas ideas:

Tanto para los autores de este material, como para el CeNET como institucion responsable
de su elaboracion y distribucion, una de las finalidades mas importantes es suscitar en los
educadores nuevas ideas, aplicaciones o propuestas creativas a partir de la lectura o el traba-
jo con el modulo.

En funcion de ello, le solicitamos que nos indique:

Si a partir del modulo (contenido tedrico y recurso didactico) usted, en su calidad de
(marque todas las opciones que correspondan):

a. [] docente a cargo de un grupo de alumnos b. [] directivo

c. [] responsable de la asignatura: d. [Jlector del material

ha generado nuevas ideas o propuestas:

Respecto de los contenidos (independientemente del recurso didactico):

Si [No

a. Organizacion de su asignatura.

b. Contenidos cientificos y tecnologicos (formas de asociarlos, ampliarlos,
desarrollarlos, etc.)

c. Planificacion de las experiencias didacticas.

d. Trabajo con resolucion de problemas.
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Otras (Por favor, especifique en qué ambitos ligados con los contenidos ha generado estas
nuevas ideas o propuestas):

La puesta en prdctica




XXII

En relacion con el recurso didactico. Le pedimos que nos relate (libremente) las nuevas ideas
o propuestas que el trabajo con este material le ha suscitado:
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Si

¢Puso en practica alguna de estas ideas o propuestas?

iCual/es?

En caso negativo, por favor, indiquenos por qué:
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Titulos en preparacion de la serie “Desarrollo de contenidos”.

* Coleccion: Tecnologia quimica en industrias de procesos
¢ El aire como materia prima
¢ El azufre como materia prima

* Los minerales como materia prima —bauxita y minerales de hierro

¢ Coleccion: Construcciones

e Construccion de edificios. Como ensenarla a través de la resolucion
de problemas

¢ Construcciones en hormigén armado: tecnologia, disefio estructural
y dimensionamiento

¢ Coleccion: Telecomunicaciones
¢ Técnicas de transmision banda base aplicadas a redes LAN y WAN

e Calculo de enlaces alambricos

¢ Coleccion: Materiales

* Fundamentos y ensayos en materiales metalicos

¢ Coleccion: Tecnologia en herramientas
¢ Historial de las herramientas de corte

¢ Diseno y fabricacion de herramientas de corte

* Coleccion: Electricidad, electronica y sistemas de control
¢ Instalaciones eléctricas
* Familia TTL (Logica transistor-transistor)
¢ Familia logica CMOS
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