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PROLOGDO

Dentro del estudio de antenas, es muy importante
el conocimiento del valor de su impedancia, por cuan
to ésto permitird el disefio del circuito de acopla--
miento de la antena al equipo de transmisién y/o re--

cepcibn.

En forma teérica se tiene un valor de impedancia,
pero en la practica &ste valor estd afectado por va-
rios factores fisicos relacionados c¢on la construccidn
misma de la antena. Asi, si la antena en cuestidn es.
un dipolo, su valor de impedancia varfa al variar su
longitud, el didmetro de sus elementos filamentales y
el di&metro de la compensacidén capacitiva colocada en

sus extremos, en el caso de que ésta existiese.

El presente trabajo intenta mostrar la forma de
variacién del valor de la impedancia de los dipolos

al variar los ya mencionados parémetros fisicos.
Dehidec a que el estudio realizado se fundamenta

en mediciones précticas de impedancia de dipolos, se

detalla ademds el m&todo seguido para realizarlas.

Quito, Junio de 1.959.



CAPITULDO I

INTRODUCCION



Una antena es un dispositivo que permite la trans
ferencia de energia desde una linea de transmisidn o

guia de onda hacia el espacio libre.

La transicién de la condicién que podemos deno--
minar guiada a la propagacifén en el espacio, debe ser
realizada sin pérdidas, lo cual equivale a decir que
toda la energia contenida en la lfnea de transmisidn

debe ser enviada al espacio libre.

Estos conceptos basicos se amplian si tenemos en
cuenta que las propiedades de una antena que es usada
para captar energia de una onda, est@n Intimamente re
lacionadas con las corfespondientes propiedades de la
misma antena cuando es usada como radiador. Asi pues,
la impedancia de una antena\receptora es exactamente
igual a la impedancia de la misma antena actuando co-
"mo transmisora. En forma similar, la directividad que
una antena tiene cuando radfa energia, corresponde e-
xactamente .a la directividad que la misma antena tie-

ne como receptora.

Estas caracteristicas de reciprocidad entre las
propiedades de transmisidn y recepcidn de las antenas
son extremadamente (Gtiles, ya gque hacen posible - dedu-
cir sus caracteristicas a través de pruebas o de re--

cepcibn o de transmisibn, seglin sea m&s conveniente.

De acuerdo a su concepci6én misma, la antena debe
ser capaz de funcionar sobre una banda de frecuencias

o, alternativamente, a una frecuencia especifica.



Con éstas consideraciones, para la construccidn

de una antena, es necesario conocexr:

- La frecuencia o el rango de frecuencias en -
el cual debe trabajar,

- El diagrama de radiacidén requerido y la ga
nancia, y

- El niyel de potencia, en el caso de trans-

misidn.

A parte de éste conocimiento, es necesario te-
ner el dato de IMPEDANCIA con el cbjeto de realizar
el acoplamiento de la antena a las demds unidades
que forman parte de los equipos de transmisidn y/o

recepciébn.

- La componente resistiva de ésta impedancia es i
gual a la suma de la resistencia de radiacidn y de
la resistencia de pé€rdida. En muchos cascs, la resis

tencia de p&rdida es indiferente, con lo cual la com

3

I

ponente resistiva de la impedancia de la antena pue-

de ser considerada como formada finicamente por la re-. .:

sistencia de radiacién y la potencia que es disipada
en ésta resistencia, debido a una corriente en la an-

tena, es la potencia radiada.

La componente reactiva de la impedancia de la -
antena indica la naturaleza de la resonancia existen
te. Asi, si la componente reactiva es cero (0), 1la
antena estd en resonancia, mientras gue, componentes
inductivas y capacitivas indican que la frecuencia

estf en uno u otro lado de la resonancia.



Como ya se ha mencionado, el conocimiento de las
componentes resistiva y reactiva de la impedancia de
una antena, provee el dato requerido para disenar el
circuito de acoplamiento de la impedancia de la antena
a un generador. Por ejemplo, si una antena con una im
pedancia Ra + jXa va a ser acoplada a un cable coaxial
de impedancia caracteristica Ro, el circuito de aco--
plamiento debe transformar la impedancia Ra + jXa al

valor PRc.

La variacidén de las componentes resistiva y reac
tiva de la impedancia de una antena con relacidn a la
frecuencia, define el problema involucrado en el aco-
- plamiento de la impedancia de la antena a un genera--
dor sobre una banda de frecuencias. Cuando el dato de
impedancia esté& disponible\para un rango de frecuen--
cias, entonces se hace posible determinar, por célcu-
lo, el intervalo de frecuencias sobre el cual un sis-
tema de acoplamiento de impedancias permitird unir 1la
antena a un generador para cualquier grado deseado de

tolerancia.

La impedancia de una antena en su medicién, es a

fectada por la presencia de objetos cercanos, como:

- Otras antenas,
~ alambres,

- edificios,

- montanas,

- obstéiculos,

- etc.



En la préctica, la impedancia es siempre medida
exitando a la antena, o sea, us&ndola como un elemen
to transmisor. También es posible medirla con la ante
na operando como receptora, pero experimentalmente é&s
to es mucho m&s dificil y, por los teoremas de reci-

.'procidad, da el mismo resultado.

Con &stos antecedentes, el presente trabajo in-
tenta mostrar la forma de variacibén de la impedancia
de los dipolos cortos, al variar los parémetros fisi
cos de su construccién, Los pardmetros fisicos consi

derados son:

" Es decir, se consideraréa, para el presente estu
dio experimental, la influencia que sobre la impedan
cia tienen, la longitud del dipolo. (&), su diémetro

(d) y el didmetro de la compensacidn capacitiva (D).



CAPITULDO IT

DESCRIPCION DEL METODO DE MEDICION



El método usado para las mediciones de impedan-
cia se basa en el uso del medidor de admitancias GE-
NERAL RADIO 1602-B, y en el andlisis de las caracte-

risticas de las lineas de transmisidén utilizadas.
Para la explicacibén requerida es necesario que
consideremos la disposicifn de los aparatos utiliza-

dos en la realizacidén de las mediciones.

Veamos:

Medidox Linea A Balun [Linea Carga

donde,

El Medidor: Nos da la lectura de las admitan

cias puestas como su carga.

Lfnea 2 : Refiere la entrada del balun al

punto exacto de medicidén

Balun : Permite acoplar una linea desba-
lanceada como la A, a una linea

balanceada como la B.

Lfinea B : Alimenta al dipolo de carga, cu-

ya impedancia se desea conocer.



Si tenemos un sistema como el de la figura, la

lectura directa gue se tiene en el medidor no es el

valor de la admitancia o impedancia buscada, ya que

para conseguirlo es necesario realizar la correc -~-

cibén eléctrica de las lineas utilizadas entre el me

‘didor y la carga, y considerar sus caracteristicas.

En un sistema de medicib&n ccmo el analizado se

pueden tener diferentes casos:

1.

Utilizar como parte del medidor una linea

~de transmisién que podamos considerar sin

-pérdidas(lo cual es posible de lograrse

con lineas cuyo dieléctrico sea aire) y de
longitud arbitraria, y como carga, una li-
nea con pérdidas terminada en la impedan--

cia desconocida.

Utilizar como parte del medidor una linea
de transmisidn gque podamos considerar sin
pérdidas, de media longitud de onda, y co-
mo carga una linea con pérdidas terminada
eﬁ la impedancia que se desea medir. En es
te caso, el medidor nos dar& una lectura
de ADMITANCIA.

Utilizar como parte del medidor una lfinea
de transmisibfn que podamos considerar sin
pérdidas, de un cuarto de longitud de onda
y como carga una lfnea con pérdidas termi-
nada en la impedanéia que se desea medir.
En éste caso, el medidor nos dar§ una lec-
tura de IMPEDANCIA..



10.

Como se puede deducir, los métodos 2. y 3. nos
brindan mayor facilidad en cuanto a una lectura mé&s
directa al no tener que recurrir a la correccidédn de
la longitud eléctrica de la linea A. Sin embargo,
si consideramos que las mediciones de impedancia se
‘van a realizar en un rango de frecuencias, el méto-
do 1. nos evita el buscar, para cada frecuencia, la

longitud apropiada de la linea A.

Por ésta razdn, el método escogido es el 1. y
su uso implica el conocimiento de las caracteristi-
cas de las lineas utilizadas, las mismas que se con

siguen experimentalmente.

En forma general podemos decir que las lineas

empleadas (A y B) esté&n caracterizadas por:

" Linea A : * tg 81
T

*al

. Linea B : * tgh Y2,

x vy}

*az

[

De é€stas caracteristicas conocemos como datos

nicamente:

Y, = 20 milimhos
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oy = 0 (Asumimos sin pé&rdidas)
mientras‘que los demds valores deben ser calculados.
En las siguientes hojas se detalla el procedi-

| miento de medicién y de cdlculo qgue debe ser realiza

do para cada frecuencia utilizada.



1.
: 23
Medidor Yo . c.c.
_ u=20
- E1 medidor da:
(1) Y = 3B} = 3 (BoxAg)
dondé,
A o, = PFactor de multiplicacidn
B 3 = Susceptancia

Se conoce que‘en general, en la linea de longitud %;:

Yr+JY tgh 4
Y =Y

Yo +JYr tg B 4

r

como. tenemos un cortocircuito en la carga,
Yr = o

con lo cual:

Lo



Yr YQ.

+ ] tg A
Y=Y, Yr Yr
Y . Y
—0 4+ T tg By
Yr Yr
Y = Yo 1
] tg By
(2) Y = Y

— Igualando (1) y (2) tenemos:

5B -3 %o
tg B h
de donde:
- Y
tg /Yy = - —0——
Bj
' Y
Yo
tg By = -
. By x Ao
2" 21= Arbitr.
Medidor Yo Balun

u=0

" Respecto del balun debemos tener en cuenta que:

4y : Balun E]Y




14,

Medidor Yo Balun Y c.Cc.
0.1==0. 0.27‘4 0

El medidor da:

Y, = (G +3B ) A

donde,

é1=f Conductancia 1
B, = Susceptancia 1
A = Factor de multiplicacién 1

a-la entrada del balun tenemos:

Yy - Y, tg B &
Yo - Y1 tg A1 4y

Yo = Yy
después del balun tenemos:

Y3 = Yz/l-l-

_ 21 22 .
‘Medidor Yo Balun Y c.a.
(o 5] =0 U.z?é 0

El medidor nos da:

Y, = ( Gy, + 3By, ) A,

donde,
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Gy, = Conductancia 4
By, = Susceptancia 4

Ay, = Factor de multiplicacién 4

"a.la entrada del balun tenemos:

Y = Y, Yy - 3 Yo tgBi &
- Yo - J Yy tgB1 iy

después del balun tenemos:
| Ys‘% Ys/u
con éstos datos,
Yy = /Y, % To
donde seldebé cumplir que:
Re {Y}} > o0
para tener sentido fiéico.

En lé lihea de longitud %, en forma'general tenemos:

Yr + Y} tghyl,
YB + Yr tghyf,

Y = Y}
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con la carga en cortocircuito,
Yr = @ '

~con lo cual,

(3) Y, — Y!
tghyl,

con la carga en circuito abierto,
Yr = O
~con lo cual,

(4) Yo = Y} tghyl,
Para el cdlculo de tgh Y&, existe la ecuacién:

tghyf, _ Yg
Y,

sin eﬁbargo, Y; puede en algfin momento tomar el valor
cero (0), guedando una indeterminacién. Para obviar
ésta posibilidad, aprovechamos el c&lculo anterior,
el de Y, obteniéndose el valor de la tgh y%, o de la

ecuacién (3) o de la ecuacidén (4).



l7l

De- la ecuacién (3) tenemés:

Y3

de la (4), cuya utilizacibn es preferible, tenemos:

tghy22=:

Una vez que se han encontrado los valores que carac-

- terizan a las lineas utilizadas en la medicidn, es
posible encontrar el valor real de la impedancia de
carga Zr, a través de montar el sistema completo vy
realizar el célculo respectivo, en la forma gue a con

tinuacibén se explica:

4. 2'1 22
Medidor Yo Balun Yo ﬁ] Yr
a1= (12?’40

El medidor da:
‘ Y7=(G7+jB7)A7
dondé,

G , = Conductancia 7

Susceptancia 7

ev}
<
f

A ; = Factor de multiplicacibén 7

A la entrada del balun tenemos:



Y7 - ng ‘tg81 ’Q‘l
Yo - jY 5 tgBi &

Y.e = Yo

. después del balun tenemos:
Yg = Ya/”’
con todos los datos obtenidos:

Yp = Ya YB — YB tghYﬂ'Z

con lo cual, el resultado buscado es:

gy — _1:000 0

Yr

18.



CAPITULO IIT

DATOS OBTENIDOS EN LAS MEDICIONES
CALCULOS
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Como se describe en el capitulo anterior, el mé
todo de medicibén necesita para su utilizacién, del
conocimiento de las caracteristicas propias de las
lineas usadas; concretamente, necesita el conocimien -
to de la admitancia o impedancia caracteristica de
cada 1fnea, de la constante de atenuacidn a y de 1la

constante de fase B.

Con los datos obtenidos en las mediciones, Ao,
Bo; A, B, , G ; Ay , B4y , Gy ; A7, B2, G7 , se
procedid a realizar los célculos respectivos para
llegar al valor final de la impedancia. Sin embargo,
analizando el método de medicién, se observ6 que se
estaba calculando, para cada frecuencia, las caracte
risticas de las lineas utilizadas. Asi, se variaban
en cada medida, paré@metros que debian mantenerse esen

cialmente constantes, como son:

- La constante de velocidad de la linea
de aire,

- La constante de velocidad de la linea
balanceada

- La impedancia caracteristica de la 11

nea balanceada.

Por &sta razdn, se calculd B, de la linea de
aire para cada frecuencia utilizada, y se procedib
a grafizar éstos valores, obteniéndose una curva
de B; en funcidén de la frecuencia, gque compensa e-
rrores por exceso y/o por defecto, debido al uso
de una regresibn. La curva obtenida y a la que se

recurre para el cilculo en cada frecuencia es:
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cﬁya ecuacidén particular es:
B1 = Af

donde,
A= 0,021609774293

En igual forma que B,, se obtuvo para cada fre-
cuencia, el valor de la constante de velocidad de 1la
linea de aire Kv;, obteniéndose luego un promedio

aritmético que es igual a:
Kv,; = 0,969188791144

que seri constante respecto de la frecuencia, ya que:

2 m £ _ 2 F
C B CAf

Kv =

Rv 2 7

. donde, C es la velocidad de la luz, teniéndose en 1la

ecuacibn finicamente términos constantes.

En la linea de aire se ha considerado que la

constante de atenuacién «o; es igual a cero (0).

Respecto a la linea balanceada se ha procedido
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en igual forma, con el objeto de minimizar los erro-
res que, en mediciones de puntos aislados, se pudie-

ron haber cometido.

Teniendo presente lo anterior, se procedi$ a
célcular, para cada frecuencia utilizada, el valor
de la parte real y la parte imaginaria de la admitan
cia caracteristica de la linea balanceada, tom&ndose
su promedio aritmético para usarla en los cdlculocs.

Ese valor promedio es:

Yo = 3,4253 + j0,064

de donde se puede obtener la impedancia caracteristi

Ca:

Zo = 291,89 | - 1,071°.

Se calculb el valor de a, , procediéndose a gra
fizarlo en funcitn de la frecuencia, obtenié&ndose la

curva:
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de la que se obtuvieron los datos necesarios para el

c8lculo, y cuya ecuacién es:

Qs = AfB

donde,

A= 0,00112435792033

B = 0,48649639467
Si analizamos la ecuacidn:

Kv _ 2w £
C B2

a cada valor de B, corresponder& un Kv, o viceversa.
Esto hace necesario que conozcamos el orden de magni
tud de la constante Kv,; para poder deferminar un va-
lor de 8; a ser usado. En la linea de aire el proble
ma era sencillo, pues se conoce que tiene una constan

te de velocidad Kv,>= 0,9 (tebricamente, Kvi= 1).

for referencias se conoce que puede estar entre
0,7y 0,8 pero cada cable tiene su propia constante
de velocidad que depende del material usado en su fa
bricacién. Luego de un anélisis de resultados utili-
zando los dos posibles valores, se concluyd que el
mejor valor es el de 0,8 o el que esté en sus cerca-
nfas. Tomé&ndose el promedio aritmético de éstos valo

res se lleg6 a determinar que:

-
)
fde
c2
o
e
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RKv, = 0,85631290

Con ésto se obtuvo una curva que representa a
B, en funcién de la frecuencia. La curva mencionada

es la siguiente:



27.

800

| -l

800 ..

{MHZZMf

N EENRENRERERE i
ST PN LT i LT e ] b
1 /f: Siks 1 i gl gl
T .g../.‘ LT i'o
RN N - L : | cC
N ] 1 L. 1o 4 _ ) W ,. Q
Gdlw)
1 TN LT _ _ o
. . . 1 ! | -y
- - I ,7/7‘ m L
TN
A TN p
TN .
al L N\ ]
S0 ] L RENNEEE - _ gl -
T T T SETIN T T
T 1T ./// g |-

bt

—_—- | -

2
: ‘
el —

R
el

T T
P

4
T

T

—
PR
—

Gréficd de Beta 2 en funbién de

la

Frecuencia para la Linea Balanceada.



28.

. que se us6 para obtener los datos necesarios. La e-

cuaciébn de la curva anterior es:

donde,

A = 0,0243443725602

Asi obtenidos los parémetros de las lineas uti
lizadas en las mediciones, se procedid a utilizarlos

en el célculo de la impedancia del dipolo, alcanzan

dose los siguientes resultados:

NOTA: Los célculos necesarios en el presente trabajo
fueron realizados mediante programa en la mi-

crocomputadora Tektronix 4051.



LONGITUD DEL DIPOLO

2 = 32 cm.
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CAPITULO Iv

CURVAS OBTENIDAS



51.

Con los valores obtenidos mediante cdlculo y tra
tando de que los resultados alcanzados sean més obje-
tivos, se han grafizado tanto la parte real como la
parte imaginaria de la impedancia de los dipolos medi

dos.

Se han grafizado familias de curvas que esté&n en
funcién de 2/A, para un mismo di&metro "D" de compen-
sacibén capacitiva. En estas famiiias de curvas se tie

ne una curva para cada difmetro "d" de dipolo.
Las familias de curvas mencionadas han sido divi
didas en dos grupos diferenciados por la longitud £

del dipolo.

Las curvas son las siguientes:



LONGITUD DEL DIPOLO

L = 42 cm.
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CAPITULO V-

CONCLUSIONES
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Antes de entrar a analizar las conclusiones mis-
mas, es necasario indicar que las mediciones realiza-
das y, por tanto, los resultados obtenidos, est&n in-
fluidos por una capacidad parésita formada por la cer
cania de los elementos que constituyen el dipolo. La
existencia de ésta capacidad se ve manifestada en un

corrimiento de la frecuencia de resonancia. Veamos:

Una antena filamental de longitud X\ /2 es resonan

te a la frecuencia:

fo

debido a'que la antena no es filamental, es decir que
su didmetro "d" es comparable con la longitud de onda
A, se tiene: '

fo - Af

Este efecto ha afectado a todas las mediciones,
mas debido a gque leos resultados deseados se refieren
- a un andlisis cualitativo y no cuantitativo, no es

un impedimento su presencia.

Ed trabajo realizado ha permitido obtener impor
tantes conclusiones respecto de la frecuencia de re-
sonancia de los dipolos, considerando los parémetros

cambiantes &, 4, D. Esto se puede visualizar en la



siguiente tabla extraida luego de

curvas obtenidas:

un anilisis de las

D=0 cm.
A d=6 mm. d=7,5 mm. d=12 mm.
cm.
32 414,3 MHz 407,9 MHz 409,6 MHz
60 95 50 §
42 378,1 MHz 373,2 MHz 386,22 MHz
92 100 § 100 §
D=2 cm.
32 332,15 MHz 393,5 MHz 400,5 MHz
7777 Q) 72,22 () 69,45 ()
42 345,9 MHz 349,4 MHz 370,3 MHz
9318 8863 ‘106,81
D=3 cm.
32 373,85 MHz 377,3 MHz 393,3 MHz
72 Q 77 Q 72
42 318 MHz 326,4 MHz 350 MHz
88,88 () 9722 111,11
D=4 cm.
32 357,45 MHz 339,5 MHz 368,2 MHz
12222 5555 0 50 0
42 285,3 MHz 293,65 MHz 324 MHz
80 78 100 Q




63.

Los valores presentados nos muestran que la frecuen-
cia de rescnancia experimenta un aumento de su valor
al ir variando ascendentemente el valor del di&metro
"d" del dipolo.

En igual forma, si dirigimos nuestro interés al
cambio de la frecuencia de resonancia, pero &sta vez
considerando una variacién del didmetro de la compen
sacidén capacitiva (D), se puede concluir que un au--
mento de éste parémetrd influye en una disminucidn
del valor de la frecuencia de resonancia.

Respecto de la longitud, se puede apreciar que
su aumento produce una disminucidén de la frecuencia

de resonancia.

Si bién &stas deducciones experimentéles son im
portantes, el objetivo de éste trabajo estaba encami
nado a obtener conclusiones también experimentales,
pero referentes a la impedancia de los dipolos, cuyo
conocimiento como ya se ha dicho, es de gran impor--
tancia para el diseno. Esto que en principio se in--
tent6, n6 ha sido posible de lograrlo por algunas ra

zones que merecen ser analizadas.

Ante todo, debemos partir del hecho de que 1las
mediciones de impedancia fueron realizadas, obtenién
dose los resultados ya mostrados, pero sin poder lle
gar a una generalizacién del camirio de ése valor al
variar los parémetros fisicos comsiderados, princi---

palmente debido a dos razones fumdamentales. La prime
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" ra se refiere a las condiciones en que fueron reali-
zadas las medicioﬁes; si bién se tratd de que fueran
las mejores, se deduce ahora que no fueron suficien-
tes para la obtencibén de los resultados esperados; y
la segunda que tiene relacibn con la insuficiencia
del nfmero de puntos medidos para poder generalizar

el resultado final.

A éstas dos razones que por si soias dan una jus
tificacibn aceptable a todo lo indicado, es necesario
anadir una tercera y es la falta de informacidn refe-
rencial que, respecto de dipolos compensados capaciti
vamente, se tiene. Esta Gltima razén ha sido un obsta
culo grande al tratar de dar justificacidn tebrica a
los resultados de impedancia obtenidos. La gran varia
cién de impedancia observada en la tabla anterior es
en cierta forma aceptable, pero no demostrada en &ste
trabajo, por 1la distribucién no sinusoidal de la co-

rriente en las antenas dipolo analizadas.

El estudio experimental es importante y aunque,
como en &ste caso, no ha: sido posible la obtencién de
los resultados esperados, deja una posibilidad de se
'guir adelante fundamentando é&se trabajo posterior en

las experiencias ya existentes.



ANEXDO

AJUSTE DE CURVAS
METODO DE MINIMOS CUADRADOS
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Todas las curvas que se han obtenido, han sido
sacadas de datos experimentales. Estos datos, por
su naturaleza, presentan mayor o menor grado de dis
persifn al momento de representarlos en un plano
cartesiano. Esta caracterfistica hizo que las curvas
‘logradas sean obtenidas luego de un estudio estadis
tico simple denominado "M&todo de Minimos Cuadrados
para Curvas de Ajuste” el mismo que en forma conci-

sa se describe.

Una vez realizadas las mediciones necesarias
se tenian dos variables que relacionar. Sin impor--
tar cudles eran esas variables, lo que se queria e-
ra expresar &Esta relacién mediante una ecuacién ma

tematica.

Al grafizar los resultados de las mediciones,
se obtuvo una serie de puntos dispersos que al ser
unidos no consegufamos tener una idea de la forma
de curva resultante, Sin embargo, con el denominado
"Diagrama de Dispersibn", se puede ya representar
una curva que se llama de "Aproximacidén". Por ejem-
plo, si se ve que los puntos representados al ser u
nidos se aproximan a una recta, se dice que entre
las variables existe una "relacidén lineal" y si no
es recta sino una pardbola o cualquier otra curva,
se dice que la relacibdn existente entre las varia--

bles es "no lineal".

Con éste planteamiento generdl, el problema se

reduce a encontrar las ecuaciones de las curvas que
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se ajusten a los puntos datos, denomin&ndose a &ste

proceso como blisqueda de la "curva de ajuste".
Tipos comunes de curvas de aproximacién son:

Y = apg + ax1x recta

Y = ag + a1xX + ax? parébola

Y = ag + a1x + axx?+ asx?® curva cfibica

. 2 -
Yy = ag + ai1x + azx’+ aix’+ ayx" curva culrtica

O en general,

n
Y =a; + ax +.....+ a ¥ curva de grado n

Si la unibén de los puntos se realizara arbitra-
riamente y a juicio de quien lo haga, con seguridad
aparecerian diferentes tipos de curvas y, obviamente,
diversas ecuaciones. Para evitar &sta arbitrariedad
es necesario introducir el conceptec de la "mejor cur

va de ajuste". Para &€sto, consideremos la curva:
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Supongamos que los datos puntuales obtenidos son
los marcados y que una curva de aprozimacién es la da
da.

Puede observarse que'al no pasar la curva por
lbs puntos, se obtienen errores por exceso (D;) o por
defecto (D). Una medida de la bondad del ajuste esti
dada por la cantidad:

Df + D% +...0....+ D;

Yy se dice que de todas las curvas de aproximacién a
una serie de datos puntuales, la curva que tiene la

propiedad de que:

DZ + D3 4ucencnnn + D; es minima

se conoce como la "mejor curva de ajuste", diciéndo
se ademé&s que se ajusta a los datos por "miInimos cua

drados”.

A partir de ésto, hagamos la suposicibébn de que

nuestra curva de minimos cuadrados es una recta:
Y = ag + a;x

en éste caso, las constantes ao y a1 se logran a

partir de:
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Y=aN+a X

XY= a X+ a X

de donde,
ao _ _(ZY) ((EX®) - ( IX) ( IXY)
N ZX? - ( IX)?2
a = N IXY - ( X)) ( ZY)

N IX? - ( £X)?

De &sta manera, se logran sacar las ecuaciones de las
curvas de ajuste. Aunque aqui se muestra (inicamente
la consecusién de la ecuacidn de la recta, la obten-
cibén de ecuaciones de curvas distintas es realizada

en forma similar.

Ahora bién, necesitamos conocer la medida en que
una ecuacién, lineal o no, describe la relacibn entre
las variables consideradas. A &ste grado de relacién
se denomina "correlacién”. Como nuestro casc involu--
cra finicamente dos variables, corresponde al denomina

do "correlacién simple".

Nuevamente, si los puntos en el diagrama de dis-
persibfn parecen acercarse a una recta, se habla de u-
na correlacibén lineal y de una no lineal en el caso

contrario.

Para medir la correlacidédn entre las variables e-

xiste el llamado "coeficiente de correlacibn" (r),
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del cual no nos interesa conocer mds que su forma de
cflculo: '

N IXY - (IX) (IY)
Y {N £X° - (ZX)*} {N I¥* - (ZY)?}

El valor de r tiene como limite m&ximo a la uni
dad, de manera que un coeficiente de correlacidn que
" tienda o se aproxime a &se valor estard indicando
que la curva de ajuste tiene una buena aproximacién
a los datos puntuales.

Este estudio estadfstico fue necesario en ei
trabajo realizado y fue posible de hacerlo en la mi-
crocomputadora TEKTRONIX 4051 gue posee programas

para ejecutarlo.

En la consecucibén de las ecuaciones de curvas
se traté de conseguir un factor de correlacidén alto
para asegurar unas curvas de ajuste que se apeguen
lo ﬁéS'fielmente a los datos puntuales conseguidos

en forma experimental.

o
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