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Introduccidn

¢A qué se ha destinado este libro? ¢A la radio? ¢A la localizacidon? ¢A la television?
¢Al laser? ¢A las maquinas calculadoras electrénicas?

Sobre cada una de las materias sefialadas se podria escribir un libro por separado.
Mas aln, tales libros ya han sido escritos. Entre ellos los hay para especialistas y de
divulgacion, voluminosos y pequenos, para alumnos de primaria y estudiantes, para
ingenieros y cientificos, en fin, para cualquier nivel de conocimientos y para todos
los gustos. Ademas de la localizacién, la television, la radiocomunicacién y la técnica
de calculo, los aparatos creados por la electrénica prestan servicios en otros campos
de la técnica. Es el caso, digamos por ejemplo, del mundo y la medicién a distancia,
el estudio de las moléculas, atomos y nucleos, de la radioastronomia, de los
métodos mdas modernos investigacién en la biologia y en la medicina, de la
tecnologia electréonica de elaboracion de los metales y de la transformacion de la
energia térmica en eléctrica con ayuda de semiconductores.

Todo esto es la electrdnica, porque todos los campos de la técnica tienen necesidad
de aparatos electronicos en los cuales actua el ligero, infatigable y siempre
dispuesto a ser (til, el "eterno trabajador" llamado electrén.

¢Es posible entonces exponer todo esto en un solo libro sobre la electronica? Y
ademas, en forma tal que el lector no sélo vea que todo esto existe en el mundo
(cosa que el seguramente, y sin ayuda de nuestro libro, hace tiempo que conoce),
sino que pueda comprender los principios de la estructura y funcionamiento de
distintos aparatos electrénicos, aclarar la esencia en que se basan sus métodos e
ideas.

Debemos reconocer que escribir un libro sobre la electrénica que abarcase todos
aquellos campos de la técnica en los que ésta ya echd sus profundas raices, no fue
una tarea facil.

Fue necesario seleccionar solamente aquellos campos de aplicacién, fendmenos vy
procesos sin los cuales hubiera sido imposible lograr un verdadero adelanto. La

descripcién sobre el comportamiento de los electrones fue necesario traducirla del
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idioma de las ecuaciones, diagramas y formulas a un idioma comprensible para
todos.

No obstante, a pesar de las divergencias entre el autor y el redactor, en nuestro
libro han sido expuestas ciertas formulas y curvas seleccionadas de algunos
trabajos monograficos, asi como de trabajos especiales. Por supuesto, fueron
tomadas todas las medidas para hacerlas asimilables. Por este motivo, surgid la
necesidad de introducirse en profundos razonamientos y meditaciones, o apelar a la
busqueda de analogias y ejemplos de la vida. Pero todo esto sirve como una
endeble justificacion ante los ojos de aquellos lectores que preferirian comprender la
electrénica sin necesidad de ecuaciones ni curvas.

éPero no sera demasiado aproximada esta representacion? Precisamente las curvas
y ecuaciones son el lenguaje singular de la electrénica y es poco recomendable
pasarlo por alto.

Hace tiempo fue establecido que no es posible estudiar las costumbres, el caracter y
la cultura de cualquier pueblo, desconociendo su idioma.

La estructura del libro es insélita. Las ideas imprescindibles para la comprensién de
la esencia de la electrdnica, se exponen con ayuda de dibujos y texto bajo la rubrica
general: “Esto sirve de base”. Estas partes se alternan con unos breves resimenes
en los que se describen como nacieron las ideas, los elementos, los aparatos, de
gue se derivan y a que conducen. Nosotros suponemos que esta disposicidén de las
distintas partes del libro ayudara al lector que se adentra por primera vez en el
mundo de la electrdnica a, por una parte, asimilar, sin esfuerzos, cual es su base, y
por otra, a obtener una idea completa en lo que se refiere a la electrénica como
campo independiente de la ciencia y la técnica modernas. Este campo posee su
l6gica interna, en cuyo nucleo van entrelazados una multitud de aplicaciones,
meétodos e ideas.

La propia denominacion “electrénica” verdaderamente dice mucho: el electrén es el
organo vital de los aparatos electronicos. Precisamente por él comenzaremos

nuestro libro.
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Capitulo 1

Los electrones y la electrénica

En este capitulo el lector conoceré la historia del descubrimiento del electrén, y al

mismo tiempo comprendera por qué precisamente esta particula tuvo el destino de

ser la “pieza” principal de ciertos aparatos electrénicos, que dieron el primer

impulso al desarrollo de la electrénica.

Contenido:

El electréon al separarse del atomo, adquiere su libertad
¢Por qué el electron?

¢Por qué no existe la proténica?

Algo sobre la fotdnica

¢Y quién pudo verlo?

La corriente puede aparecer no sélo en el metal, sino también en el gas, en el
liquido y en el vacio

Un viaje por el bafio

Una porcioén de electricidad

El cosmos en una ampolla de vidrio

En el tubo también hay electrodos

Armados de un “cafidon”

La huella de los invisibles

Casi como en un manual de problemas y ejercicios

La rejilla hizo revolucion

Con ayuda de la rejilla

Sobre la sierra, el haz y la llave

El tiempo bajo el microscopio

La cimentacion de un enorme edificio

El electréon al separarse del &tomo, adquiere su libertad
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§1.1. A -

La base del enorme “edificio” de la electrdnica, erigido por la técnica y ' .‘

la ciencia contemporanea, se considera que es y lo fundamenta esa & ﬁ
~ , . 9

pequefa particula, llamada electron.

Al lector, evidentemente, le es conocido que los atomos de todas las materias

contienen, en su composicién, electrones, los cuales giran alrededor del nucleo por

determinadas érbitas.

Los electrones son tan agiles, que durante cada segundo les da tiempo a repetir el

recorrido alrededor del nucleo del atomo hasta quinientos trillones de veces.

§ 1.2. Nadie y nunca ha visto un electron. Su radio es 400.000.000.000 veces
menor de un milimetro. El microscopio mas moderno, conocido hasta el momento
por nosotros, no permite ver tales particulas.

La masa de un electrén es 1.000.000.000.000.000.000.000.000.000 (10?") veces
menor, que la masa de un gramo. Es de comprenderse pues, que semejantes

particulas no se pueden pesar en ninguna bascula.

F-’& § 1.3. La presencia del electron se manifiesta completamente de

otra manera. El electron posee su original “tarjeta de visita” lleva

consigo una pequefiisima porcién de electricidad, carga negativa

®0

EA igual a 1,6 x 10 culombios

electrones, la forman los protones y neutrones.

8§ 1.4. La composicién de cada atomo, ademas de los

Estas particulas estan fuertemente “pegadas” y “cementadas” entre si
mediante poderosos campos nucleares y forman el nucleo atémico

monolitico.

aparentan ser verdaderos gigantes: la masa de cada uno de ellos es

j}- . § 1.5. El protdn y el neutrédn si se les compara con el electrdn,
‘T",l il

aproximadamente 1840 veces mayor que la masa de un electrén.
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]ﬂ 8§ 1.6. El neutréon no lleva consigo ninguna clase de carga y
5 eléctricamente es neutro. De ahi su nombre: neutrén. La carga de
un protdn, por su magnitud, es igual a la carga de

un electrén (1,6 x 10 culombios), pero de signo positivo.

§ 1.7. El atomo en su conjunto también es neutro porque la oO-G-O~
cantidad de electrones en un atomo corresponde a la cantidad de J'{ é =
protones que se encuentran en su nucleo. L

El electron que gira por una de las drbitas del atomo se denomina electrén ligado.

8 1.8. Es frecuente que los electrones; por la

influencia de las fuerzas externas adquieran su

® libertad; entonces ellos se separan de sus atomos,
escapandose de sus orbitas exteriores. El atomo, al
TOH ; . . .,
perder su electron deja de ser neutro, convirtiéndose en un idn de carga
positiva.
8 1.9. La carga negativa de los electrones les a

obliga a moverse hacia la placa metdlica,

conectada al polo positivo de la fuente de

electricidad (tensién).

Por qué el electréon?

¢Cémo fue posible, que la particula de materia con una masa

1.000.000.000.000.000.000.000.000.000

veces menor que la masa de una pesa de un gramo adquiriera en la actualidad tal
considerable peso?

Hace poco mas de un siglo, nadie tenia conocimientos acerca del electréon vy, sin
embargo, hoy dia seria dificil encontrar una persona que aunque sea tan sélo de
oidas, no hubiera tenido referencias sobre él. Todos con un gran respeto hacen
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comentarios sobre el electrén, se escriben libros en los que el electrén
figura como el héroe principal. Ademas, siempre como un héroe

positivo, a pesar de ser negativo el signo de su carga.

. Y todo es debido a que el electrén se convirtié en la "pieza” principal
de los a[;aratos electronicos que desempenan un papel extraordinariamente
importante en todos los campos de la vida, ciencia y técnica.

Esta “pieza" resultdé muy oportuna, por ser en primer lugar, ligera y mévil: todavia
mucho tiempo antes del comienzo de la "era cdsmica” los fisicos, al investigar el
movimiento de los electrones en un tubo, los impulsaban hasta obtener velocidades
verdaderamente césmicas.

En segundo lugar, esta “pieza” ignora el desgaste; todavia nadie ha podido destruir,
"romper" el electron.

En tercer lugar, esta "pieza” en general no escasea; pues hasta que no se agote la
energia de la fuente de corriente, esta Uultima seguird enviando por un
“transportador” (un conductor) un flujo de estas “piezas”. Estas seran tantas
cuantas pidan todos los “talleres” y “secciones” de una “produccién” complicada, es
decir, todos los elementos y conjuntos que entran en la constitucion de un
transmisor, receptor u otro cualquier aparato electrénico.

Esta “pieza” funciona perfectamente en diferentes condiciones: en el vacio (tubos y
lamparas electrénicas), en los gases (ldamparas de descarga) e incluso en medios
soOlidos (semiconductores).

No hay duda, el electron resultdé muy cdmodo. Pero épor qué a pesar de todo le
pertenece precisamente a él tan importante papel en la técnica moderna? Es sabido
que a continuacion de él, fueron descubiertos los protones, neutrones, fotones,
mesones a hiperones, toda una numerosa familia de las llamadas particulas

elementales.
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Entonces, épor que pues existe la electrdnica, y hasta ahora no se cred la proténica?
éPor qué no existe la neutrdnica o la mesdnica? ¢Es posible que sélo porque el
electron fue descubierto el primero? ¢O este problema esta relacionado con ciertas

capacidades exclusivas, las cuales no las poseen otras particulas?

¢Por qué no existe la proténica?
Toémese, por ejemplo, una particula tal como el neutrén. éQué es lo que representa?
En primer lugar, esta particula no tiene carga. En segundo lugar, su masa supera a
la del electron en mas de 1840 veces. Dado que el neutrén no tiene carga, a la
accion de un campo eléctrico exterior es indiferente, neutral. Si asi es, por lo tanto,
el neutrén no puede ser gobernado con ayuda de un campo eléctrico. El electréon es
otro asunto. Cargado negativamente, él siempre tiende hacia la placa de potencial
positivo (véase 1.9). Cambiando el potencial, es posible dirigir los electrones:
acelerar y retrasar su movimiento, cambiar su direccién, aumentar y disminuir su
flujo.

Pero, existen otras particulas, los protones, que tampoco son indiferentes a la
accion del campo eléctrico, por cuanto llevan consigo una porcién de carga positiva.
éPor qué entonces, en este caso, en lugar de aparatos electronicos no se utilizan
aparatos protdnicos?

El protdn posee una masa 1840 veces mayor

que la del electron. Imaginense por ejemplo, la t
habitual bala de cafién y, al lado otra bala,
cuyo peso es 1840 veces mayor. Si el peso de
la primera lo consideramos igual a 30
kilogramos, entonces resulta que la segunda
seria mas pesada que diez naves cdsmicas.

Los pesados y torpes protones nunca podran
competir con los Aagiles electrones; los
bombarderos pesados nunca podran ser tan

maniobrables como los ligeros aviones de caza.

Todos los pilotos saben que cuanto menor es la

masa de la maquina, tanto menor es su inercia. Apenas se viran los volantes de
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maniobra y el avidon de caza cambia bruscamente su curso. Pero, incluso teniendo la
mayor capacidad de maniobra siempre se debe tener en cuenta la inercia, de lo
contrario, cualquier avion de caza volara por inercia cerca del objetivo necesario sin
alcanzarlo.

Volviendo a nuestro tema, digamos, que el electrén posee una masa y una inercia
insignificantes en comparacién con la del protén y el neutrén. Por consiguiente,
mediante las fuerzas externas, se puede instantdneamente comunicarle una
determinada aceleracion y obligarle a ejecutar un complicado “viraje”. Al aplicar el
voltaje el electron adquiere al instante una velocidad enorme. Se cambié el signo de
la tension y el electrén (a toda marcha) vuela hacia atras.

Esta propiedad es, quizas, una de las mas importantes. Sin ella hubiera sido
imposible “dibujar” una imagen en la telepantalla 25 veces por segundo; crear una
frecuencia de oscilaciones con la cual la corriente en el circuito en el transcurso de
un segundo logra modificar su magnitud y direccién hasta 10 mil millones de veces;
dirigir un cohete a enorme velocidad y, en el transcurso de una hora, realizar en las
maquinas electrénicas tales calculos, en los cuales el hombre llegaria a invertir

varios anos.

Algo sobre la fotdénica

Ademas del electrdén, el proton y el neutrén, la fisica moderna conoce ya cerca de
200 variedades de particulas elementales.

¢Serd posible que entre ellas no existan algunas tan ligeras, méviles y accesibles
como el electron? Naturalmente que existen, por ejemplo, el foton.

Si se habla de movilidad, entonces esta particula, por lo general, no conoce el
reposo, ella existe solamente en movimiento. Y, en reposo, desaparece. Los
cientificos dicen, que la masa en reposo del fotédn es nula. Esta particula puede ser
obtenida en forma pura mas facilmente que el electrén. Se ha establecido por la
Fisica, que cualquier luz visible esta compuesta por fotones. Y no resulta casual que
en los Ultimos afos precisamente esta particula compite con éxito con el electréon en
toda una serie de campos de la técnica.

Si, hasta hace poco tiempo, tales ramas de la técnica, como la radiocomunicacién o
la localizacién, fueron un monopolio de la electrénica, actualmente ha surgido una
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nueva rama que puede denominarse, con igual derecho, foténica. Se trata de
osciladores cuanticos (de los asi denominados laseres) los cuales se estan
elaborando acentuadamente en los Ultimos afios. Claro estd que aqui también se
requiere la solucion de problemas complejos. Los fotones no tienen carga y por esto
no pueden ser dirigidos por el campo eléctrico; y es mucho mas dificil que a los
electrones obligarlos a realizar una oscilacion con una frecuencia determinada. Pero
estas dificultades se logran superar y pronto junto con la radiocomunicacion
electrénica, comenzara a introducirse la fotdnica.

¢Es posible que después de esto pierda el valor la electréonica? No, la técnica del
fotbn no pondrd fin a la electronica. En primer lugar, ademas de la
radiocomunicacion, la electrénica tiene otras tareas. En segundo lugar, sin la
electronica no se pueden crear ninguna clase de aparatos fotdnicos. Los fotones se
crean por los electrones: cuando un electron en el atomo cambia su posicién,
digamos, salta desde una orbita lejana del nucleo a una mas cercana, el atomo
irradia un foton.

Pero, sobre esto debemos hablar separadamente. De momento sefalemos lo
siguiente: el electréon no lucha por ser exclusivo, y cuando surge la necesidad de
salir de los marcos de sus posibilidades, él regala con alegria al mundo, el fotén.

Y es de preguntarse; ése desarrollaran junto a la foténica y la electrénica otros
campos de la técnica que utilicen las propiedades de algunas otras particulas? Quien
sabe. Ya existen hipétesis sobre la posibilidad de comunicaciones a base de ondas
neutrinas u ondas de gravitacion. Pero tales ondas aun no han sido investigadas por
la ciencia. Por esto, todos los medios modernos de radiocomunicacién estan

basados en la interaccién de los electrones y en las ondas electromagnéticas.

&Y quién pudo verlo?

Nosotros llamamos milagro a lo que no se puede explicar. Los milagros son obra
creadora del espiritu, de los magos, de los dioses. La electrdnica la cred el hombre.
El domind el electrén, conocié sus propiedades, le obligd a resolver una infinidad de
diferentes problemas. Al construir un aparato electrénico, el ingeniero razona
respecto al electrén: el se comportara de esta o tal forma, hara esto y aquello,

correra hacia alli o hacia aqui.
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Bien, ¢y quién pudo ver como se realiza todo esto? Ciertamente, nadie. En el mejor
de los casos es posible ver la traza del rayo en la pantalla o medir la suma de las
cargas de todos los electrones que pasan en el transcurso de un segundo por el
conductor, o sea, la corriente eléctrica. La corriente y el haz son flujos de
electrones, una masa enorme de particulas que se mueven. Pero un electron
constituye una particula demasiado pequena, lo cual impide que se le pueda ver a

ningun microscopio.

Todos hemos visto un televisor por su parte exterior. Pero cualquier persona curiosa
obligatoriamente sera atraida por su interior. Bueno, ¢y qué? Nada especialmente
interesante. Muchas piezas diferentes y una red compleja de conductores. Lamparas
que brillan débilmente y... ningln movimiento. Un imperio muerto. Vive solamente
la pantalla.

éCémo se originan las imagenes moviles en las piezas y conductores inmoéviles?
¢Quién sustituye a los actores vivos en los espectaculos, como se representa en la
telepantalla un encuentro deportivo tenso? El papel principal lo desempefia aqui el
electron.

Mientras en la pantalla acciona un acto, en todos los elementos que se encuentran
dentro del televisor, corre una “vida oculta”, invisible, pero intensa. El ingeniero la
estudi6 muy cuidadosamente. El puede responder sobre cudntos electrones pasan
exactamente a través de cada conductor en el transcurso de cada segundo y como
ellos se comportaran en cada eslabdn. A pesar que él tampoco vio al electréon con
Sus 0jos.

A primera vista, todo esto aparenta casi como un milagro. El electron comenzé a

desempefiar todo género de papeles. El sustituye a los actores en los tele-
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espectaculos y presenta al cantante detras de la escena, obligando al altavoz del
receptor a reproducir el sonido. El dirige el cohete, el torno, el avién, realiza
calculos complejos y traducciones, elabora los metales, hace posible estudiar la
micro estructura de las sustancias.

Nadie lo ha visto trabajando, él es como el gnomo invisible de los cuentos nuevos y
nuevos milagros. Pero, el conocimiento y el poder imaginativo de los investigadores
permiten establecer, con todos sus detalles, como se comportan los Aagiles
electrones en los diferentes equipos creados por el hombre.

Pretendiendo subrayar esta particularidad de la electrénica, el conocido escritor de
ciencia-ficcion norteamericano Arthur Clark describié el siguiente episodio
fantastico.

Imaginense que a los eminentes pensadores del pasado, digamos, Newton y
Leonardo de Vinci, les dieran para un estudio la ldmpara electrénica y el automovil

moderno.

Por el aspecto exterior del automoévil ellos, evidentemente sacarian ciertas
conclusiones sobre su destino y estructura. Pero sobre el diodo y el triodo no
podrian decir nada. iAbsolutamente nada! Porque el aspecto externo de la lampara
electronica, o parte de sus piezas, no da ni la mas minima idea respecto a los
procesos electrénicos, que en ella trascurren. Ni Newton, ni Leonardo de Vinci, con
toda la riqueza de su fantasia cientifica, no podrian imaginarse ni el electrén, ni su
papel y comportamiento en el interior de estos equipos completamente
incomprensibles para ellos.

Fueron necesarias cientos de conjeturas geniales y muchos miles de experimentos,
realizados por los cientificos en los siglos posteriores, para que la ciencia hubiera
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podido crear una idea exacta acerca de los procesos invisibles, en los que participa
el electrén. Pero, écdmo es en si el electrén? éCémo es su estructura? ¢Es compacto
o hueco? ¢Homogéneo o compuesto de algunas partes?

Al respecto, todavia nada se conoce. Hoy dia el electron se considera como un
“umbral”, el cual la ciencia, mientras tanto, no ha podido franquear. Pero, ¢ilo
franqueara?

iLo franqueara! De la misma forma que de la molécula pudo pasar al atomo, y del
atomo al estudio de particulas mas pequefias. La materia en manos de la ciencia, es
lo mismo que la "mufeca” en manos de un nifio curioso: hay deseo de investigar
mas y mas esa ciencia para saber que hay alli dentro.

La molécula, el atomo, el nucleo, el protdn, el neutrdn, el electrén... Un proceso sin
limites de conocimientos, y la materia infinita, no sélo en su ancho sino también en
su profundidad. En la naturaleza, probablemente, no existe el electrén Unico, sino
gue existe un enjambre de ondas o un sistema de ciertas particulas, todavia mas
pequefias. Y, de pronto, en un momento oportuno el electrén, como tal, desaparece
de la ciencia... iEsto seria espectacular!

éPero qué pasara entonces con la electrénica? iCiertamente, nada! Esto no se
reflejara en ella. He aqui algo realmente maravilloso: no hay electrones, pero existe
la electrénica. Mas, sin embargo, no hay nada aqui particularmente extrafo. Los
aparatos, creados mediante la electrénica, serviran como antes al hombre, y al fin y
al cabo, no es de tal importancia que esto constituye el detalle principal, el
enjambre de ondas, la particula homogénea compacta o el sistema de particulas
fusionadas. Lo principal es que nuestras ideas no tengan discrepancias con los datos
de los experimentos y que cada nuevo éxito en la electrdnica, sea una confirmacion
experimental de la justeza de las ideas que forman su
fundamento. Mientras tanto, dejemos que sea la particula, que
de todas las maneras no ha sido vista por nadie.

Todo el enorme “edificio” de la electrénica fue construido
especulativamente, gracias a los esfuerzos de los numerosos

cerebros inventivos e indagadores. Comenzando desde el

momento en que se descubrid el electrén, cuando el fisico
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Helmholtz no lo palpd, no lo percibié con el oido, no lo vio, sino que adiving, que en

la electrdlisis debe participar el electrén.

La corriente puede aparecer no solo en el metal, sino también en el gas, en

el liquido y en el vacio

§ 1.10. Los atomos del metal forman un reticulo cristalino y, en el espacio entre los
nudos del reticulo se mueven cadticamente los electrones libres de una parte a otra

sin finalidad alguna.

§ 1.11. Basta conectar una placa metalica a los dos polos de una fuente de voltaje
para que los electrones adquieran un objetivo. Ellos se precipitaran hacia el polo

positivo de la bateria y en el metal se creara corriente eléctrica.

§ 1.12. La corriente eléctrica puede surgir en los gases. Bajo la accidon del voltaje
en el interior del tubo se origina la ionizacién del gas: los electrones libres se
precipitan a la placa de potencial positivo y, por el camino, haciendo impacto con los
atomos, arrancan los electrones de sus oérbitas. Los iones positivos (los atomos que
perdieron sus electrones) se dirigen al extremo opuesto del tubo. La luminiscencia
caracteristica del gas en el tubo es testimonio que en su interior se mueven los iones

y electrones uno al encuentro del otro, es decir, circula corriente eléctrica.

'"'I “@Po=pD o~ .q & o= +

o ge @ g~ ~Dorf

§ 1.13. Para crear corriente eléctrica en un liquido (por ejemplo, en una solucion de
sal comun), es necesario introducir en este liquido, dos varillas metalicas y

conectarlas a la fuente de voltaje.
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Las varillas en este caso servirdan de electrodo: aquel que se conectd al polo “mas”
de la fuente, cumplira el servicio de anodo y el conectado al “menos”, se convertira

en catodo.

8§ 1.14. En los tubos electrénicos los electrones se mueven en el vacio. Como
ejemplo de tal dispositivo puede servir el diodo.

En el diodo, en la parte interna de la ampolla, se encuentran dos piezas
fundamentales que también se denominan anodo y catodo.

Cerca del catodo estd situado el filamento incandescente -una estufilla en
miniatura-, la cual calienta el catodo. Ademas, “el liquido electréonico”, compuesto
de electrones que se mueven cadticamente en el propio cuerpo del catodo, entre

sus atomos, comienza a “hervir". A este fendmeno se le llama emisién electrénica.

Como resultado de la emision, alrededor del catodo aparece una nube de "gas

electronico”.

§ 1.15. Si ahora conectamos el catodo al polo “menos” de la fuente de voltaje, y el
anodo al "mas” este Ultimo comenzara a atraer hacia si los electrones de la nube, “a

aspirarlos” del catodo, en el interior del diodo circulara corriente.
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La libertad que el electron recibe fue para poco tiempo: tan solo apenas se separd

del catodo, en el acto fue atraido por el anodo.

8 1.16. Frecuentemente el diodo se emplea en los esquemas, en calidad de
“valvula”.

En los dibujos § 1.15 la “valvula” se encuentra abierta. Para cerrarla, es necesario
cambiar los polos de la fuente: al anodo se conecta el “menos” y al catodo el “mas”.
Ahora a los electrones les serda mas dificil escaparse fuera de los limites del catodo,
debido a que este los esta atrayendo. Pero incluso aquellos que ya se escaparon, no
tienen a donde desplazarse; anteriormente los atrapa el anodo, y ahora este los
empuja hacia atras, al catodo.

Conectando de esta manera a través del diodo no circulara corriente. La “valvula

cierra el circuito eléctrico, en el cual va conectado este tubo.

Un viaje por el barfno

La electrdlisis es conocida por cada escolar. Si en un bafio cargado de una solucién
de sal comun se introducen dos varillas metalicas y se conectan a distintos polos de
una bateria eléctrica, a través de la solucién y por el conductor exterior circulara
corriente eléctrica (véase § 1.13).

De la solucién de sal comun, en una de las varillas se precipitara sodio puro, y en la
otra, cloro gaseoso. El sodio se precipitard en el catodo, es decir, en la varilla
conectada al polo negativo de la bateria. Las burbujas de cloro gaseoso rodearan a

la segunda varilla, que es el anodo.
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Por el momento se trata de cosas visibles y perceptibles. Las varillas se pueden
tocar con la mano. La solucién de sal permite someterla a un analisis. En el catodo
se pueden percibir las huellas de sodio puro y observar la ebullicién del cloro
gaseoso en el anodo. Pero, épor qué tuvo lugar todo esto? éPor qué bajo la accidn
de la corriente el liquido inesperadamente se convierte en gases y materia sélida? El
cloro se dirigia hacia el anodo, y el sodio se precipitaba en el catodo ¢y por qué no
al contrario?

Es aqui verdaderamente cuando debemos abandonar el mundo palpable y realizar
un "viaje" fantastico, siguiendo los pasos de los cientificos, a otro mundo invisible.
¢Qué clase de transporte nos podria llevar a ese otro mundo? Se sobre entiende que
seria insélito. Hablando en el idioma de los poetas, nosotros volaremos hacia alla
con alas de fantasia; pues los electrones no se pueden ver, y solamente es posible
imaginarselos. Sin embargo, haciéndonos una idea del papel que desempenan los
electrones en este proceso, nosotros podriamos comprender todo su mecanismo
interior.

¢Qué es lo que sucede aqui? A aquellos, que conozcan la estructura del atomo, les
sera muy facil comprender el proceso de la electrdlisis. El hecho estd en que los
atomos de sodio entregan con buena voluntad el Unico electréon que se encuentra en

su Orbita exterior.

El &tomo, al librarse del electrén, deja de ser neutral; el nUmero de electrones, por
consiguiente, es menor que la cantidad de protones en el nucleo. Ahora es de carga
positiva y por lo tanto ya no se trata de un atomo corriente, sino que es un atomo

A\ 4 4

viajero. Al viajero en griego le llaman %ion”. Y a un viajero no le gusta la
tranquilidad durante largo tiempo. Si cerca se encuentra una placa conectada al

polo "menos", el viajero se pone en camino.
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Los atomos de cloro, al contrario, de buena gana adquieren electrones. Su capa
externa contiene solamente siete electrones. Cuando el nimero de electrones en la
orbita exterior de los atomos es de ocho, estos constituyen un “conjunto completo".
Existe la Ley natural universal; si a un atomo, en su orbita exterior, le falta uno o
varios electrones, él siempre procurara completarlos del exterior hasta conseguir su
“conjunto completo".

Por esta causa el atomo de cloro, supeditado a esta Ley, le quita al atomo de sodio
el octavo electron que a él le faltaba.

Tomando el octavo electron, en lugar de la “plaza de turismo”, el atomo de cloro
adquiere una porcion de carga negativa y también se convierte en un ion, -la ruta
de su viaje ira dirigida a donde se encuentre el electrodo positivo. Consiguiendo el
objetivo de su larga ruta (es decir, el anodo), el ion entrega la “plaza” adquirida, es
decir, su octavo electrén.

El electrén correrd por el conductor exterior, y debido a que al anodo siguen
llegando nuevos y nuevos “turistas con plazas”, por el conductor seguiran
ininterrumpidamente corriendo los electrones, circula la corriente eléctrica. En el
interior del bafio la corriente tiene otra naturaleza: aqui, los “viajeros” se mueven
continuamente unos al encuentro de los otros, los iones negativos del cloro tienden
hacia el anodo, los iones positivos del sodio se apresuran a llegar al catodo. Al
alcanzar el catodo, los iones del sodio le quitan a este los electrones que les faltan,

y convirtiéndose en atomos neutrales de sodio puro, recubren al catodo.

Una porcidén de electricidad

No es dificil razonar sobre los electrones
en las capas del atomo, para quien los
tiene por conocido. Pero, écomo fue la
situacién de Helmholtz? Pues el estudio la
electrdlisis en aquel tiempo, cuando el
atomo aun se consideraba realmente

atomo-un pequeiiisimo e indivisible trocito

de la materia. (La palabra griega atomo
significa “indivisible”).
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Nadie tenia nocién referente a los electrones. Por el peso de sodio desprendido se
pudo conocer cuantos atomos de sodio llegaron al catodo. Midiendo la corriente que
circula por el conductor externo, se determind la carga que estos &atomos
trasladaron. Se establecié que por una misma cantidad de atomos de sodio siempre
se traslada una misma carga. Pero, si en el bafo en lugar de sal de cocina se
disuelve, por ejemplo, cloruro de calcio, entonces por la misma cantidad de atomos
de calcio sera trasladada una carga dos veces mayor.

He aqui, en realidad, todos los datos que poseia Helmholtz en aquel tiempo. Pero
estos resultaron suficientes para una genial conjetura; en la naturaleza existe una
porcion minima de electricidad, el original atomo eléctrico. Cada ion de sodio lleva
una porcion de electricidad, cada ion de calcio dos. Ni uno y medio, ni 1,75, sino
exactamente dos, dos “atomos eléctricos".

Helmholtz, claro estd, ni sospechaba que él logré penetrar por primera vez con la
vista mental dentro de ese mismo atomo que hasta entonces era indivisible. En
efecto, la porcion de electricidad es precisamente el electrén. En la érbita exterior
del adtomo de calcio no gira uno, como en el sodio, sino dos electrones. Al entregar
estos dos electrones a dos atomos de cloro, él se convierte en un ion portador de
una doble porcion. Por eso resulta, que la misma cantidad de atomos de calcio
traslada una carga dos veces mayor.

Todo esto se puso de relieve posteriormente, después que Rutherford cred el
modelo del dtomo planetario, en el cual el nucleo sustituye al Sol y los electrones
giran en las drbitas a semejanza de nuestros planetas (véase § 1.1).

Pero, precisamente, la porcion de electricidad, revelada por
Helmholtz, condujo a la ciencia a estos descubrimientos, le

permitié dar el primer paso y, quizas, el mas decisivo.

El cosmos en una ampolla de vidrio
La idea de Helmholtz dio lugar a muchas interrogantes. éQué

es la porcién de electricidad? éCon qué se transporta? éQué

representa en si? éDe qué estd compuesta?
Los experimentos realizados poco tiempo después del descubrimiento de Helmholtz

confirmaban que en todos los fendmenos relacionados con la electricidad,
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participan, en efecto, pequefiisimas cargas eléctricas negativas: se les dio el
nombre de electrones. Pero, {Qué es lo que representan en si, sin embargo, los
electrones? ¢éUna porcidon inmaterial de electricidad o un pedacito de cierta
sustancia?

Resultd, que ni lo uno, ni lo otro. Aunque el electrén posee masa, él no es una
sustancia. Es una particula de materia, que entra en la composicion de todas las
sustancias que existen en la naturaleza.

En la historia de la fisica el electron ocupd un lugar de honor: fue la primera
particula que dio comienzo al estudio de la enorme familia de particulas
elementales.

Desde el momento del descubrimiento del electrén, los fisicos comenzaron a
demostrar un marcado interés por él. Establecieron, que dentro de todos los
metales viven electrones libres, algo parecido a un liquido especial, que se derrama
en el espacio vacio entre los atomos del metal (véase § 1.10).

¢Cémo se pudo echar una ojeada hacia el interior del metal y ver alli los electrones,
los cuales no se pueden ver?

Claro estd que con la ayuda de experimentos. Los 311

experimentos son el fundamento de toda la electrdnica, la
fuente de sus logros, los supremos arbitros en la
valoracion de sus ideas. Y, por eso, entremos en el
mundo de la electrdnica de la misma forma que entraron
en él los cientificos; no con las manos vacias, sino con
una bateria eléctrica y con un trocito de metal =una ¥
lamina metadlica- en las manos.

Conectamos la lamina con los polos "“mas” y “menos" de
la bateria e, instantdneamente, todos los electrones, que
vagaban inatilmente dentro de la ldmina, manifiestan su
objetivo (véase § 1.11). Ahora, desconectamos la lamina
de la bateria y la hacemos calentar. Se inicia la emisién
de electrones. Alrededor de la ldmina recalentada se

forma una nube de gas electrénico (véase § 1.14).
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Si nadie ha visto a los electrones, entonces, nadie vio a la nube electrénica. Y, sin
embargo, la fisica contemporanea maneja los electrones con la misma seguridad,
que en el conocido proverbio, el cocinero la patata: para cada "plato de electrones"
hay una receta preparada.

éQuisieran hervir mas rapidamente un "liquido electréonico”? Tomen el niquel o el
wolframio. Ellos dan la mayor “evaporacion” de electrones y, ademas, son bastante
poco fusibles, se les puede recalentar hasta muy altas temperaturas. Pero, todavia
es mejor recubrir la Idamina de niquel o wolframio con una pelicula de éxido, con
oxido de metales alcalinotérreos. La "evaporacion" serd aun mas eficaz. Aumentara
la intensidad de emisidn, concretara el especialista.

Cada uno sabe, que los radiorreceptores, antes de recibir una transmision, deben
recalentarse de 2 a 3 minutos. No obstante, no es por todos conocido, que
precisamente en este tiempo se originan y aumentan las nubes invisibles de
electrones, que envuelven los catodos de todas las ldmparas.

El movimiento en la nube es cadtico, y el Unico objetivo que obliga a todos los
electrones a moverse en una direccién puede ser la [dmina metdlica con potencial
positivo. Bueno, que no quede por eso. Disponemos de la bateria. La bateria tiene
dos polos: *menos" y "mas”.

Conectamos el “menos” a la ldamina que esta rodeada por la nube de gas electrénico
y, al lado, colocamos otra lamina, a la cual conectamos el polo "mas". {Surgira la
corriente en semejante dispositivo?

Si, pero con una condicidn: si el experimento es realizado... en el cosmos. Este, en
la Tierra, se ve obstaculizado por. El aire, este impide que los electrones que
salieron fuera de los limites del catodo, se dirijan hacia el danodo. Para librarse de la
influencia del aire, Edison procedié de una manera muy sencilla: creo un “cosmos
en miniatura” coloco ambas ldminas dentro de una ampolla de vidrio de la cual
extrajo el aire.

Y observo, por primera vez, como en estas condiciones, entre las laminas no unidas
por un conductor, circulaba corriente eléctrica.

Si desean realizar un experimento semejante, no tendran la necesidad de crear por

si mismos un "cosmos en una ampolla de vidrio”, Uds. pueden tomar (comprar en
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cualquier tienda de articulos de radio) una l|dmpara bi-electrédica-diodo ya
preparado (véase 1.14).
El diodo fue descubierto por el inglés Fleming en el afio 1904. Pero, hasta nuestros
dias, su principio permanece casi inalterable. En lo fundamental variaba su
estructura. En el diodo de Fleming y en toda una serie de estructuras ulteriores de
los diodos, la corriente de incandescencia se suministraba directamente al catodo.
Un perfeccionamiento sustancial fue la introducciéon del hilo de incandescencia, el
cual fue propuesto, por primera vez, por el cientifico ruso A. A. Chernishev.
D ‘[ 0 D 0 Al conectar el diodo a la bateria, podran observar la
. aparicion de la corriente mediante un amperimetro
Al -, (aparato que mide la corriente eléctrica)
incorporado al circuito del diodo. La desviacién de
la aguja del aparato es el Unico resultado visible de

todos los fendmenos descritos aqui por nosotros.

— Todos los demas procesos son invisibles. Y, sin

embargo, dentro de la ampolla ocurre, precisamente, aquello acerca de lo cual
nosotros hablamos, los electrones, al desprenderse del catodo forman a su
alrededor una nube electrénica, el anodo atraerd los electrones, y dentro de la

ampolla circulara la corriente eléctrica.

En el tubo también hay electrodos
8 1.17. Entre las numerosas piezas que

se hallan en el interior del tubo

electronico, Ustedes pueden también
observar el filamento incandescente, el
catodo y el anodo.

El dnodo del tubo electrénico no se

parece al anodo del diodo: este tiene la forma de un cilindro.

Los electrones, corren desde el catodo hasta el anodo y pasando a gran velocidad a
través de él chocan contra la pantalla. La pantalla esta recubierta de un compuesto
especial que comienza a alumbrarse en aquellos lugares donde chocaron los
electrones.
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§ 1.18. Para dirigir todos los electrones, que salen precipitadamente del catodo,
hacia un punto de la pantalla, es necesario agruparlos en un
estrecho haz. Los electrones se oponen a esto y se repelen los unos
a los otros debido a que todos ellos son de carga homoénima
(negativa). Como resultado el haz “se hincha”, y suponiendo que
llegase a la pantalla en esta forma, apareceria en la misma como

una mancha grande embadurnada.

8§ 1.19. El electrodo de enfoque fue el que ayudd a superar la

“voluntariedad” de los electrones. Hecho también

en forma de un cilindro hueco, el electrodo de A AL
concenlinadof e
enfoque se conecta al polo negativo de la fuente e
de voltaje, y por eso sus paredes rechazan a los S':_F'fl — —
._-_—_-l-——-—,.-"—n.._____‘_
electrones que mantenian gran velocidad, ARGAD oy e
digetodotoy

agrupandolos en un estrecho haz dirigido a lo largo

del eje longitudinal del cilindro.

8§ 1.20.

Por el camino, desde el catodo a la pantalla, el

electrén pasa a lo largo de las placas. Si en ellas no
existe  voltaje, el

electron no las notara

y seguird su camino

hacia el centro de la

pantalla. Junto con él

. . correran en la misma
direccidén todos los demas electrones y crearan en el centro de la pantalla una

mancha luminosa.
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8§ 1.21. ¢{Qué sucedera si a un par de placas se les
suministra voltaje? Todos los electrones se desviaran
hacia el lado de la placa positiva, y la mancha se

trasladara del centro de la pantalla hacia arriba.

8§ 1.22.
Cambiando en las placas los signos del voltaje aplicado, se puede trasladar la

mancha hacia abajo.

8 1.23. El Segundo par de placas permite
trasladar el haz y la mancha hacia la

izquierda y hacia la derecha.

8 1.24. Para que en lo sucesivo no haya
confusién con estas placas, es necesario de una vez y para siempre asimilar la regla
cruzada: las placas de la parte izquierda de la pizarra, aunque estan dispuestas
verticalmente, desvian el haz hacia la izquierda y derecha, y por eso se denominan

placas desviadoras horizontales.

Estas mismas placas, -situadas en el plano horizontal se denominan placas
desviadoras verticales, debido a que desvian el haz hacia arriba o hacia abajo.
Los dos pares de placas son como un dispositivo de tiro original, el cual permite

cafionear cualquier punto de la pantalla dirigiendo el haz hacia él.

Armados de un “canon”
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El diodo, representa ya la electronica. Fue creado para necesidades técnicas
absolutamente concretas. Pero en los primeros tiempos no existian todavia
necesidades técnicas. No existia tampoco la electrénica, lo Unico que existia eran
solamente los deseos naturales de los fisicos de estudiar el electrén. Por ese motivo,
ya 40 anos antes de ser inventada la |dampara bi-electrédica (diodo), aparecié el
tubo electrénico, creado por los fisicos como un aparato exclusivamente

experimental.

En aquellos tiempos nadie podia suponer la importancia que tendria en el futuro el
diverso empleo del tubo electrénico. En la localizaciéon y en la televisién, para la
recepcion de sefiales del espacio cdsmico, en diversas investigaciones de laboratorio
y aparatos de retencién memorial de los datos elaborados por las maquinas
electronicas, el tubo electrénico es imprescindible. Pero los fisicos Plukker, Kirgler,
Hittorf, Kruks Perrin y Willard, que realizaron los primeros experimentos con este
tubo, tenian una finalidad mucho mas honesta; ellos querian comprender el
comportamiento del electrén.

Los dispositivos, que crean el haz dirigido en el interior del tubo, fueron
denominados por alguien con precisién “cafiones electrénicos”.

En realidad, los electrones se parecen a las balas y el potencial positivo del anodo
sustituye a la presion de los gases que expulsan la bala del cafidén. El electrodo de
enfoque sirve de canodn, y asegura la precision del fuego (véase § 1.19). Las placas
de control son similares a los dispositivos de punteria de un arma (véase § 1.20 al §
1.24).

¢Quién podria saber, que este dispositivo con el tiempo justificaria el titulo militar
de "cafdén" y hubiera de ayudar a las armas actuales a destruir, sin fallo de tiro, el

objetivo enemigo?
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Pero hasta que el “caidn electrénico" encontrd su utilizacion en los indicadores de
las estaciones de radiodeteccion, él ya obtuvo suficientes méritos pacificos.

Es mas, aun 100 anos atras los fisicos se dedicaban a las investigaciones sobre la
naturaleza de los haces (en aquel tiempo se denominaban “haces catddicos”
creados por los “cafiones electrénicos".

Al principio se establecid que estos haces siempre se desvian hacia aquella placa, a
la cual se conecto el polo positivo de la fuente. De aqui se sacd la conclusién que el
haz representa un flujo continuo de particulas que poseen carga negativa.

Después se logré determinar la velocidad y calcular la masa de estas particulas. De
esta forma el "canon electrénico" ayudd a conocer las propiedades de los electrones
invisibles, convirtiéndolos de porciones incorpdreas de electricidad en particulas de

“cuerpo y alma”.

Mas tarde, con la ayuda de “cafones”, exactamente iguales a estos, los ingenieros
lograron obtener imagenes nitidas en la pantalla de televisidon. Y muchos afios antes
de la creacién de la televisién fue elaborado un aparato de laboratorio llamado
oscilografo, que permitia observar una variedad de procesos eléctricos, de los
cuales anteriormente los investigadores solo pudieran haber tenido una
imaginacion.

Pongamos, como ejemplo, el impulso eléctrico ¢Qué representa en si? Un choque
creado por una gran cantidad de electrones que corren simultdneamente por los
conductores y elementos de los circuitos.

Observen en ocasion, una escalera mecanica en una de las estaciones del metro. Su
carga no es uniforme. Cuando llega el tren al andén, todos los pasajeros se
precipitan hacia la escalera mecanica. Aquellos que tienen mucha prisa corren hacia
ella agitadamente. Después se acerca la multitud de gente en la escalera mecanica

los pasajeros se encuentran extraordinariamente apretados. Y a continuaciéon la
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escalera esta vacia. El impulso termind. Cuando llega el siguiente tren el ciclo se
repite de nuevo.

Esta representacidon es semejante a lo que sucede en los circuitos de impulsos. Los
trenes del metro se pueden comparar con un generador de impulsos, la escalera
mecanica con un tramo del conductor y el pasajero, en este caso, se comporta igual
que el electrén.

Y la grafica que representa la alteracion de la corriente en funcion del tiempo se
parece mucho a la grafica en la que se refleja la
cantidad de pasajeros llevados por la escalera
mecanica hacia arriba.

No obstante, a diferencia de los acontecimientos en

el metro, que duran varios minutos, el impulso
eléctrico corrientemente aparece y desaparece en

una millonésima parte de segundo. ¢Es posible que

en este tiempo tan corto se pueda examinar algo? éA

quién le daria tiempo para observar un impulso, que
se origina y muere en el transcurso de una millonésima parte de segundo?

Resulta, que en este caso, no es necesario apresurarse. Los impulsos inmediatos
pueden dejar una huella en la pantalla, y esta huella se conservara el tiempo
suficiente para que un ingeniero o un cientifico puedan valorar su forma y observar
como la corriente eléctrica durante un instante crece, se mantiene y desaparece.

Los tubos electrénicos brindan a los ingenieros estas posibilidades.

*: * RECORD EN UN © - .-*
:_.‘MiCROEEGUHDO

La huella de los invisibles

Una millonésima parte de segundo... [ HaES:canness ot verocions .-
.. - I0D ZL

= me Olarm,
& AVIGN A REACLION — 0,3 mum & Z’

Este tiempo es insignificante a tal

: e :COHETE — & mm's ~a
grado, que incluso es dificil gl - Lot sl
imaginarselo. k
El recordista mundial que salva la ” -
distancia de 100 metros en 9,8 ﬁ \“(—}- .
segundos, en una millonésima parte o T S P
de segundo superara... una centésima parte de milimetro.
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El vuelo total de un avién de propulsién a chorro en este corto tiempo serd igual a
tres décimas de milimetro. iY eso que el vuela a la velocidad del sonido! Un cohete,
gue conduce un satélite a su orbita a una velocidad césmica se alejara de nuestra
Tierra solamente a la distancia de ocho milimetros.

En un circuito electrénico, durante una millonésima parte de segundo, suceden
tantos acontecimientos, que hacer un relato sobre ello nos llevaria varias horas.

Los electrones “viven" en otra escala de tiempo. Ellos son tan agiles y ligeros, que
en una millonésima parte de segundo les da tiempo a realizar una gran cantidad de
diferentes problemas.

...El impulso se prolonga durante una millonésima parte de segundo. Durante este
tiempo al haz del tubo electréonico, moviéndose de izquierda a derecha, le da tiempo
a atravesar la pantalla.

En aquel momento cuando el haz comenzd su recorrido, el impulso llegé a las placas
de desviacion vertical y desvié el haz hacia arriba. Pero, desviado, el haz continuaba
su recorrido de izquierda a derecha, y, cuando el impulso termind, el haz regresé
(descendid) al centro de la pantalla terminando con esto su recorrido. Como
resultado quedd una huella del haz en la pantalla. Esto es la grafica del impulso;
mirando la imagen se puede ver como durante una millonésima parte de segundo
aumentaba (el tramo a - b), se mantenia (b - ¢) y disminuia la corriente eléctrica

La pantalla del tubo electréonico se convierte en una pantalla maravillosa: en ella se
puede ver el movimiento de los pasajeros invisibles en escaleras mecanicas
invisibles, es decir, el movimiento de la
corriente en el interior de los conductores y
en otros elementos del circuito.

La imagen en la pantalla se mantiene poco
tiempo: la pantalla se recubre de un
compuesto especial que después del

recorrido del haz puede iluminarse durante

algunos segundos o parte de ellos. Pero la
electréonica rara vez trata con impulsos
aislados. Usualmente estos impulsos se suceden y cada uno de ellos hace que el haz

se desvie y renueve su huella. Durante el transcurso del impulso, el haz corre por la
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pantalla de izquierda a derecha; después el rapidamente, en un instante regresa al
borde izquierdo de la pantalla para repetir nuevamente su recorrido.

¢Y qué significa "rapidamente”? De izquierda a derecha el haz corrié solamente una
millonésima parte de segundo. En este caso la velocidad de marcha directa (es
decir, de recorrido de izquierda a derecha) constituye, en unidades familiares para
nosotros, aproximadamente 100 kildmetros por segundo o 360.000 kildmetros por
hora. Si suponemos que el haz se deslizara por la Tierra y no por la pantalla, isu
huella daria 10 vueltas alrededor de la Tierra en el transcurso de una hora!

¢Puede que esto no sea rapido? Es rapido. Pero en la electrénica incluso tal
velocidad esta aun lejos de la velocidad record. El movimiento del haz de izquierda
a derecha es rapido, pero de derecha a izquierda (es decir, durante el tiempo de
marcha invertida) es aun cien veces mas rapido.

¢Y que depende la velocidad del recorrido? éQué es lo que obliga al haz a regresar
después de haber alcanzado el borde de la pantalla? Para contestar a estas

preguntas tendremos que explicar los principios de control del haz electrénico.

Casi como en un manual de problemas y ejercicios

El haz es controlado por los electrones. En este proceso participan una gran
cantidad de electrones: unos crean el impulso eléctrico, otros, disparados por el
cafidén electrénico, se dirigen velozmente del catodo a la pantalla del tubo y los
terceros en este mismo tiempo controlan el haz. Esta es la causa por la cual en una
millonésima parte de segundo en el circuito electrénico suceden tantos
acontecimientos, que hacer un relato detallado sobre ellos nos

ocuparia horas enteras.

Nosotros aqui no vamos a discutir todos estos detalles. Pero el Hie e

propio principio de control del haz electréonico merece una
referencia mas detallada, puesto que ahora nosotros estamos
examinando el primer aparato electrénico, en el cual por la
accién de una multitud de electrones se crea un proceso Unico
y complejo. Por cuanto que el proceso electrénico es insensible

e invisible, nosotros para comenzar recurriremos a un modelo

convencional. En él, todo es “ponderable, tosco, visible”, y a pesar de todo, el
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modelo reproduce con bastante exactitud el proceso de control del haz electrénico.
Imaginense un depdsito de una capacidad determinada, supongamos de C litros,
gue a través de una manguera estrecha se llena de agua. Durante el tiempo T; el
nivel de agua en el depdsito se elevara desde A hasta B. El flotador F, ascendiendo
segun el llenado del depdsito, hace girar a la aguja, la que en nuestro modelo
convencional desempefa el papel del haz. Durante el tiempo T; el extremo de la
aguja se trasladara hacia arriba por la pantalla desde el punto
1 hasta el punto 2.

En este momento se abre la boca de descarga, dispuesta en la

parte inferior del depdsito, y el nivel de nuevo desciende desde
B hasta A. Puesto que la boca de descarga es mas ancha que
la manguera, el vaciado se realiza mucho antes que el llenado,
supongamos, durante el tiempo T,. En este caso la aguja haz
regresara del punto 2 al punto 1. {No es verdad que nuestro

sistema recuerda aquellas numerosas piscinas de los manuales

de problemas y ejercicios de la escuela primaria, en los que a
través del tubo A se vierten x litros de agua por minuto y por el tubo B se evacuany
litros? Pero hay una diferencia.

Alli el agua circula corrientemente por los dos tubos al mismo tiempo. Pero en
nuestro sistema los tubos actlan alternativamente. Gracias a
esto durante el tiempo T; la aguja asciende lentamente vy,

después, durante el tiempo T, desciende rapidamente.

El proceso descrito por nosotros estd representado en un
grafico en el que se ve, como durante el tiempo T; el nivel se
eleva lentamente desde A hasta B, y durante el tiempo T,
desciende rapidamente desde B hasta A.

Ahora, seguramente, se comprendera mas facilmente, como

transcurre el proceso en el circuito electrénico. “El depdsito"

es el condensador C, "la bomba” la fuente de corriente E, y "la

manguera” la resistencia mayor R;.
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Segun va cargandose el condensador, aumenta el
nivel en el "depdsito” en este caso concreto el nivel de
voltaje entre las armaduras del condensador, el cual

habitualmente se designa por U..

La llave K es una "boca de descarga" original: esta

abre el camino a la corriente a través de la resistencia
menor R, y asi hace posible la realizacién del “vaciado". Puesto que la resistencia
"de vaciado” R, es mucho menor que la resistencia de la "manguera” R;, el voltaje
en el condensador cae rapidamente desde U hasta cero.
El grafico del proceso ya fue examinado por nosotros. En lugar del nivel de agua en
el depdsito, al eje vertical llevaremos ahora la tension en el condensador U..
No es dificil observar que nuestro grafico por su forma es semejante a un diente. Si

el proceso se repite muchas veces,

aparecen varios dientes que en conjunto

toman la forma de una sierra. Este voltaje

serriforme es el que controla al haz. Si el

o I ‘?fﬁ‘i&“&:f@fﬁﬁ wepe/ condensador se conecta a las placas

K —= g - Fave, z”'.::ﬁm,ag verticales, el haz se desplaza por el plano

horizontal. Durante el tiempo T; (el
chaflan largo del diente) el haz se desplaza de izquierda a derecha y durante el
tiempo T, (el chafldn corto de diente) realiza su rapido recorrido de regreso.

Es necesario observar, que la velocidad del haz

depende de la velocidad A del llenado del

“depésito", es decir, de la velocidad de

acrecentamiento del voltaje U. Mientras el

condensador esta poco cargado esta velocidad es ‘K

casi constante y el haz a velocidad constante atraviesa la pantalla. Para mantener la
velocidad del haz, la capacidad A del “depdsito" siempre se escoge con una reserva,
procurando no rellenarlo “hasta los bordes”.

Para comprender hasta el fin este principio nos queda por resolver solamente una

cuestion.
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En nuestro modelo convencional la boca para el vaciado del depdsito la abrimos
nosotros mismos en un momento oportuno.

¢Y quién, en el citado circuito en un momento determinado cierra la llave K?

Este problema se soluciona con ayuda de una ldampara de tres electrodos, con el

triodo. Precisamente sobre ella trataremos a continuacion.

La rejilla hizo revolucién

[ ey 8§1.25

La introduccion de un tercer electrodo

(rejilla de control), entre el catodo y el

anodo del tubo-diodo anteriormente
) g~ examinado, nos ha permitido controlar la
corriente que circula en el tubo.

Con la aparicion de las [dmparas de tres electrodos,

denominadas triodos, el campo de utilizacién de los

tubos electrénicos se amplié inmensurablemente.

§1.26

El control de la corriente en el triodo se realiza por

medio del voltaje conectado entre el catodo y la rejilla. Cuando el potencial negativo
de la rejilla es elevado (con relacién al catodo), esta se convierte en un insuperable
obstaculo para los electrones. Ellos se aglomeraran en el espacio entre el catodo y
la rejilla; el tubo queda bloqueado, debido a que la corriente dejara de circular entre

el catodo y el anodo.

8§ 1.27
Para anular semejante “amontonamiento”, es suficiente cambiar en la rejilla el polo
“menos” por el “mas". Si el potencial en la rejilla es positivo, ella prestara ayuda al
anodo, debido a que su potencial positivo se adicionara al potencial positivo del
anodo. A través del tubo circulard corriente de gran amperaje.
No obstante, si el potencial positivo en Ila rejilla es

excesivamente elevado, dicha rejilla puede convertirse de
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ayudante del anodo en su competidor: parte de los electrones seran atraidos por la

rejilla y no llegaran hasta el anodo. En el tubo aparece corriente parasita de rejilla.

8 1.28

Todo lo que fue relatado sobre los procesos que tienen lugar en la ldampara de tres
electrodos se puede representar mediante una linea curva. La curva muestra como
varia la corriente anddica en la ldmpara en dependencia del voltaje entre sus

electrodos. Esta curva se denomina curva caracteristica del tubo electrénico.

§1.29

La curva caracteristica del tubo es practicamente un grafico.

fecotfiode—

éPara qué sirven en general los graficos? Para representar evidentemente la
dependencia entre dos magnitudes cualesquiera. Por ejemplo:

Cuanto mas tiempo se encuentre un peatdn en camino, tanto mas distancia
caminara. Asi se representara un grafico para un caminante, si hubiese caminado a
una velocidad constante. Si al final del camino el caminante se fatiga, entonces el
grafico se representara de esta forma.

En este caso se dice que la dependencia entre el camino y el tiempo no es lineal, la

dependencia se expresa no por una linea recta, sino por una curva.

§1.30
Para todos es conocida otra clase de grafico: el aumento de cualquier tipo de

produccion. En el dibujo se representa el grafico de produccién de acero. Aqui la
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dependencia, de nuevo no es lineal: con los afios la produccidon de acero aumenta

cada vez con mas rapidez.
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En los ejemplos anteriores cada grafico mostraba como una magnitud cualquiera (el
camino, la cantidad de acero) depende del tiempo. Con el mismo éxito se puede
representar, mediante un grafico, la relacién entre dos magnitudes cualesquiera. Se
puede mostrar la dependencia entre la distancia de vuelo de un avion y la cantidad
de combustible; entre su velocidad y la potencia del motor; entre la resistencia del

aire y la velocidad de vuelo, etc. etc.

§1.31

Ahora volvamos a la curva caracteristica del tubo electroénico.

La dependencia de la corriente anddica (J,) del voltaje entre el catodo y la rejilla (U)
se llama caracteristica de rejilla-placa del tubo. La dependencia entre la corriente
del dnodo (J.) y el voltaje en el mismo (mas exactamente, y el voltaje entre el
catodo y el anodo U,) se denomina caracteristica de la corriente de anodo del tubo.
La curva caracteristica de rejilla-placa se traza de la manera siguiente. Supongamos
que para un voltaje U = - 12 voltios la corriente anddica J, = 2 miliamperios (es
decir, 2 milésimas partes de un amperio).

Marquemos 12 voltios en el eje horizontal del grafico y 2 miliamperios en el eje
vertical.

La interseccion de dos rectas, paralelas a los ejes del grafico, origina el punto a.

§1.32
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Para diferentes valores del voltaje U y el voltaje U. invariable obtenemos diferentes

valores de la corriente J,. Colocando estos valores en el grafico obtenemos los

puntos b, ¢, d.

(T T )
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.
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Marcando varios puntos para los distintos valores de U,, de =12 a +12 voltios, y

uniéndolos después, obtendremos la curva caracteristica de rejilla-placa del tubo

electronico.
Como se puede apreciar, en este case, el grafico de nuevo no es lineal: en el punto

a la corriente crece lentamente, entre los puntos b y d, rapidamente (y, ademas,

linealmente) y en el punto e deja de crecer.

8 1.33
Incluso las referencias mas amplias no pueden dar una representacién completa de

una persona.
La curva caracteristica del tubo electronico da los datos completos sobre su

comportamiento. En ella se ven todos los procesos, sobre los cuales se hablé en los

parrafos 1.26-1.27.
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Punto 1
El voltaje negativo entre el catodo y la rejilla es de alta magnitud. La rejilla se
convirtid en un obstaculo insuperable para los electrones. La corriente anddica es

igual a cero (véase § 1.26).

Punto 2

La bateria se ha desconectado de la rejilla. Parte de los electrones se dirigen hacia
el dnodo.

Punto 3

El potencial en la rejilla es positivo. La rejilla ayuda al anodo y la corriente anddica
aumenta (véase § 1.27).

Punto 4

La rejilla se convierte en un competidor del dnodo. Surge corriente parasita de

rejilla (véase § 1.27).

§1.34

La curva caracteristica permite determinar, que al cambiar U, por ejemplo, desde -
6 hasta +6 voltios, es decir, en 12 voltios, la corriente anddica varia de 5 a 15
miliamperios (véase § 1.32).

La sefal que actua sobre la rejilla habitualmente es mucho mas débil. Supongamos

gue el voltaje entre el catodo y la rejilla varia de -0,6 a +0,6 voltios, es decir, en
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1,2 voltios. La corriente anddica, en este caso, varia en 1 miliamperio. (A propdsito,
observemos que en el tramo lineal de la curva caracteristica, la relacién entre el
voltaje y la corriente es directamente proporcional).

Si al anodo del triodo se ha conectado una resistencia igual a 24 kilo-ohmios (24 mil
ohmios), las oscilaciones de la corriente crearan en él oscilaciones del voltaje con
una amplitud de:

1.102 amp x 24.10° ohms = 24 voltios.

Con ayuda de la rejilla

El 5 de octubre de 1956 al inventor norteamericano Lee de Forest le fue concedida
una alta condecoracion: la orden de la Legién de Honor. A la solemne ceremonia de
entrega de esta, asistid el eminente fisico de nuestra época Luis de Broglie. En su
alocucidén de felicitacién, Luis de Broglie sefialé que el nombre de Lee de Forest se
habia convertido en uno de los nombres mas grandes dentro de la ciencia y la
técnica contemporanea, gracias al descubrimiento hecho por Lee de Forest medio
siglo atras.

Los especialistas de todos los Campos de la ciencia deben expresar a Lee de Forest
su reconocimiento, su admiraciéon y su respeto sefialé en conclusion Luis de Broglie.
¢éCudl es este gran descubrimiento, que todavia provoca admiracién vy
reconocimiento aun después de haber pasado medio siglo?

A primera vista ello, de ninguna manera, parece tan grandioso. Tres siglos antes del
descubrimiento de Lee de Forest, el ya mencionado cientifico Fleming elaboré la
conocida por nosotros ldmpara bi-electrodica (véase § 1.14 y § 1.15). Lee de Forest
propuso solamente introducir entre el anodo y el catodo de la ldmpara-diodo un
electrodo mas.

Al parecer, ¢qué hay aqui de grandioso? Habia en la lampara dos electrodos,
posteriormente aparecieron tres.

iPero cuantas fueron las posibilidades inesperadas que adquiridé la técnica con la
aparicion de la ldampara de tres electrodos! Lee de Forest denomino a su lampara
"audién". Con el tiempo ese nombre fue olvidado y actualmente la [dmpara con tres

electrodos, se denomina triodo.
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Posteriormente aparecieron ldmparas con dos, tres, cuatro y cinco rejillas. Pero,
como decia textualmente Luis de Broglie “cuan importantes sean las modificaciones
introducidas con el tiempo en el modelo primario del triodo, inventado por Lee de
Forest, todos los tipos de tubos modernos de este genero estan basados en un
principio esencial, introducido por Lee de Forest, es decir, en el control de la
variacion de la corriente, que circula en el tubo de vacio entre el catodo y el anodo,
con auxilio de otros electrodos adicionales”.

En general todas estas denominaciones de las ldmparas estan relacionadas con la
cantidad de electrodos: el diodo tiene dos electrodos (di-dos), el triodo: tres, el
tetrodo: cuatro (tetra), el pentodo: cinco (penta), etc.

Todo lo genial parece ser sencillo. Como mejor
confirmacion de esto puede servir la primera rejilla,
gue constituyé toda una revolucion en la técnica,
cuyas ramas hoy dia no pueden dejar de servirse de
los tubos electroénicos.

Y es poco probable en la actualidad encontrar equipos
electronicos que no se sirvan de triodos. Cierto es que
en lugar del triodo que acabamos de conocer, se va
utilizando cada vez mas el triodo semiconductor. Pero,
a pesar de las diferencias en el principio de su
funcionamiento, todos los triodos (tanto los de vacio
como los de semiconductores) resuelven los mismos

problemas: o aumentan y transforman las sefales, o

se utilizan para conectar y desconectar la corriente, es
decir, sirven como una simple “llave". Mas exactamente, la llave en este caso es la
red, y el triodo desempena el papel de cerradura.

No es casual que las primeras |lamparas de tres electrodos recibieran el nombre de
relé al vacio. En la electrotecnia con la palabra “relé" se denominan los equipos que
realizan la conmutacién de las secciones de un circuito. Hasta la aparicidon de las
lamparas de tres electrodos dicho problema podia ser resuelto solamente con la
ayuda de un electroiman. Al atraer el nucleo, el iman conecta un contacto e
interrumpe otro. El triodo dio la posibilidad de interrumpir y conectar la corriente sin
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la ayuda del imdn y sin contactos, ademas, el tiempo de conmutacion se ha
reducido mil veces.

El primer triodo, creado en la Unién Soviética bajo la direccién de M. A. Bonch-
Bruevich, fue dedicado precisamente a la solucidon de este problema. Se le bautizé
con el nombre de RV-1, es decir, relé al vacio tipo I.

Pero, es otra facultad, la que dio al triodo su gran fama: no existe actualmente
ninguna rama de la electrénica donde no se haya presentado la necesidad de

amplificar una u otra sefial.

Sobre la sierra, el haz y la llave

Y ahora, cuando ya hemos analizado las propiedades principales de los triodos,
podemos volver a los procesos estudiados en la parte “Casi como en un manual de
problemas y ejercicios", y elaborar el esquema completo de control del haz
electronico. Si ustedes recuerdan, ya hablamos que en el esquema donde el

condensador sirve como “recipiente” el triodo desempeiia el rol de una llave K.

F:;algl]c
i

ab c.id J.l
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Bt e L

P——ha

El condensador estd conectado al anodo del triodo. Mientras el triodo esta
bloqueado el condensador se carga; la corriente fluye desde la fuente E, hacia la
tierra a través del condensador C y la resistencia grande R..

La tensidn en el condensador crece lentamente, creando un largo chaflan en el
diente de la sierra. Posteriormente, a la rejilla llega un impulso y, creando un
potencial positivo en ella, desbloquea el triodo. El triodo desbloqueado se asemeja a
la boca de descarga del recipiente; a través de él fluye rapidamente a la tierra toda
la carga acumulada en el “recipiente”. El tiempo de descarga (T,) corresponde al

chaflan corto del diente. En este tiempo el haz realiza en la pantalla su retroceso.
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Asi pues, en realidad, hemos analizado todo el principio de funcionamiento del
aparato que permite ver todo lo invisible. Puede ser que merezca la pena volver a
mirar una vez mas las partes “La huella de los invisibles" y “Casi como en un
manual de problemas y ejercicios" para tener una idea
mas clara acerca de como se realiza la interaccion entre la
sierra, el haz y la llave.

Falta por tratar una circunstancia importante. Para que la
representacién del impulso en la pantalla sea fija y nitida,

es necesario que el haz, en cada nuevo recorrido, siga

siempre el mismo itinerario. Para resolver mejor este

|\\

problema se debe aplicar el principio del “autoservicio": actuar de tal manera que el
impulso que debe hacerse visible, en el momento necesario ponga en marcha para
si mismo la sierra. La sierra se pone en marcha con auxilio de un triodo-llave
adicional. El impulso pasa inicialmente a la rejilla y, desbloqueando el triodo; obliga
al haz a correr por la pantalla. A esta Ultima ese mismo impulso llegarda un poco
mas tarde (para esto se dispone de esquemas especiales de retencién del impulso),
cuando el haz se aleje del borde de la pantalla. Gracias a esta retencién el impulso
aparecera en la parte media de la pantalla y sera visible por completo.

Con el siguiente impulso se repite lo mismo, y este volvera a aparecer en el centro
de la pantalla. Con la llegada de cada impulso el haz repite el recorrido por un

mismo itinerario, restaurando su propia huella.

El tiempo bajo el microscopio

El principio, con el cual nosotros nos hemos familiarizado, no solamente sirve para
observar los impulsos u otros procesos electrénicos. Este, ademas, permite resolver
un problema de gran importancia: medir el tiempo con exactitud de hasta
millonésimas e incluso cienmillonésimas partes
de segundo. Es evidente, la gran importancia
que tiene esto para las necesidades de la propia

electronica, pues los electrones son tan habiles

que casi todas las funciones las realizan en

millonésimas partes de segundo.
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Para la medicién del tiempo, en el transcurso del cual dura el impulso, es suficiente
conocer la anchura de este Ultimo en la pantalla y la velocidad del haz. Si el haz
recorre toda la pantalla en una millonésima parte de segundo, es decir, en un
microsegundo, entonces la duracion del impulso en el grafico sera de 0,8
microsegundos. Para facilitar el calculo se puede obligar al haz a desviarse
ligeramente con la ayuda de impulsos-marcas y medir por estas marcas, digamos,
décimas partes de microsegundo.

Se puede medir el tiempo entre dos impulsos diferentes. Asi precisamente se
procede en la radiolocalizacién; por la distancia entre los impulsos se determina,
cuan lejos se encuentra del objetivo.

Supongamos que el impulso-1 llegd a la pantalla
al mismo tiempo que el impulso emitido por la
antena de un localizador. En el tiempo T, este
impulso tuvo tiempo para llegar hasta el objetivo

y, reflejdndose, regresar a su punto de partida.

Aqui él se amplificd por el receptor y nuevamente
desvio el haz electronico. En la pantalla surgié un nuevo impulso (llamémoslo,
impulso-2).

El impulso se desplaza a la velocidad de la luz, es decir, a 300.000 kildbmetros por
segundo. La distancia de 150 metros hacia alla, hasta el objetivo, y los 150 metros
de retorno él la recorre en una millonésima parte de segundo, es decir,
precisamente en el tiempo en el transcurso del cual el rayo cruza la pantalla. Por
consiguiente, entre el tiempo T en la pantalla (cuando la velocidad del recorrido del
haz es conocida) y la distancia hasta el objetivo de reflexién existe una relacién
completamente determinada. Para determinar la distancia con una exactitud de
hasta 10 metros, es necesario medir el tiempo con una exactitud de hasta décimas
partes de microsegundo. Tal problema se puede resolver sélo con la ayuda de
aparatos electrénicos, que permiten alargar en la pantalla las millonésimas partes
de un segundo, asi como los microscopios “alargan" los objetos microscépicos,

aumentandolos miles de veces.
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Haganse la idea que alguien se propuso medir la millonésima parte de un segundo
sin recurrir a la ayuda de la electrénica. ¢Se podria hacer esto con la ayuda de un
cronémetro?

Su aguja realiza una revolucion por segundo. Si un milimetro de la esfera del
cronémetro contuviera una millonésima parte de segundo, entonces la longitud de
la circunferencia de dicha esfera deberia componer un millén de milimetros, o un
kilbmetro y su didametro, cerca de los 300 metros: la esfera del crondmetro sera
mas alta que el edificio de la Universidad Estatal de Moscu.

¢Puede que sea necesario obligar a la aguja a realizar una revolucion en un
microsegundo? Entonces, en un segundo ella deberia realizar un millon de
revoluciones. Para hacer girar a tal mecanismo mediante un motor de 100
revoluciones por segundo, tendriamos que disponer de un reductor. Probemos fijar
la aguja de un “Contador de microsegundos” en una ruedita con un diametro de un
centimetro. Entonces, a la entrada del reductor es necesario colocar una rueda de
100 metros. éQué cantidad de energia seria necesario consumir para hacer girara
esa rueda de 100 metros a una velocidad de 100 revoluciones por segundo?

El resultado que se obtiene es paraddjico: el microsegundo, que es infimamente
pequefio, exige relojes fantasticamente grandes. Pero sorprenderse aqui, en
realidad, no hay de que. La mecéanica es demasiado pesada para la medicién de
millonésimas partes de segundo. Aqui se necesitan otro “mecanismo" y otras

“piezas”, moviles, ligeras, en una palabra, similares al electrén.

La cimentacion de un enorme edificio
Este capitulo llega a su final. Todo lo examinado, claro estd, es insuficiente para
juzgar sobre toda la rama de la electrénica,
pero lo suficiente, para encontrar un
determinado enfoque de la electrdnica.

Existen dos partes de la electronica y ambas

son igualmente necesarias para quienes han
decidido conocer algo de ella. Por una parte,
las ideas fundamentales y las leyes, los detalles de la construccién de los aparatos
electronicos y los elementos de los esquemas; por la otra, el conjunto de muchos
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procesos que transcurren al mismo tiempo, su complicada correlacién. No se
pueden comprender estos procesos, sin conocer las leyes y los detalles de la
construccién. Y, al mismo tiempo, aun conociendo todos los elementos, algunas
veces sucede que no es tan sencillo enlazarlos entre si.

Con uno de dichos procesos ya se ha encontrado el lector. Este es el proceso, en el
que el impulso eléctrico invisible se representa en la pantalla del tubo mediante el
haz electréonico. Aqui se modifica simultdneamente la corriente en la lampara, la
corriente en el condensador, la tensién en las |laminas y la trayectoria de los

electrones que forman el haz.

Existen muchos procesos semejantes en la electronica. Y para comprender como
ellos transcurren en los esquemas, es necesario tener en cuenta una multitud de
sucesos que transcurren simultadneamente y enlazarlos entre si.

Al crear el proyecto de un nuevo edificio el arquitecto se lo imagina en el espacio.
Los especialistas en electronica, al crear cualquier aparato deben imaginar
claramente no solo en el espacio, sino también en el tiempo, hacerse una idea de
como circula el flujo de electrones, como las ondas electromagnéticas
continuamente pulsantes, engendradas por dicho flujo, llenan instantaneamente el
espacio, como en cualquier instante en las diferentes zonas del espacio dentro de
los complicados aparatos electrénicos, las ondas y los electrones interactian entre
si.

Y a nosotros, tras los especialistas en la electrénica, nos es inminente recorrer todo

el camino desde los primeros dispositivos electronicos mas simples hasta los
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complicados aparatos modernos, tales como, por ejemplo, el tubo de onda
progresiva, el klistrén, el magnetron.

Hasta ahora se ha hablado solamente de los electrones. Ahora debemos
familiarizarnos con las ondas, porque la base fundamental de la electrénica consiste

en la interaccién de los electrones y las ondas.
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¢, Como se descubrieron las ondas?
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E. Sedov

En el presente capitulo al lector podra conversarse de que en la electrénica el

campo no es menos importante que el electrén. Conocera las ondas, las cuales

fueron descubiertas antes de que se manifestaran; comprendera de qué forma

funcionaba la radio al margen de los principios de la electrénica y cuales eran sus

posibilidades.

Contenido:

Alrededor de las cargas no hay vacio
Los hilos conducen al pasado

La barrita de ambar

Primera Ley

¢De qué esté lleno el vacio?

Los electrones trabajan colectivamente

Un relampago en un tarro
¢Semejanza o parentesco?

En pos de Oersted

¢Hacia dénde girara la aguja?

No hay induccién sin movimiento
La intuicién de Faraday

Ondas de doble composicién
Conclusion inesperada

Historia de la luz

¢Dénde comienza la radio?

Sobre la comunicacién sin cables

Alrededor de las cargas no hay vacio

§2.1
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Las cargas eléctricas estan rodeadas por campos de fuerzas @ O
il
eléctricas. La atraccién mutua de las cargas, que tienen distinto

signo, o la repulsidon de las cargas de igual signo se determina

por la interaccion de estos campos.

Las fuerzas, que actian en el espacio alrededor de una carga, se representan
convencionalmente con flechas. Se considera (también convencionalmente) que las

flechas salen del cuerpo cargado positivamente y entran al mismo cuando su carga

*@ Q- O—<®@
R ¢
S 3

Esta es la forma que adopta un campo eléctrico formado por cargas de distinto

signo. Al lado tenemos un campo alrededor de los polos de un iman.
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No es dificil observar la semejanza que existe entre los campos eléctricos y

magnéticos.

8§23
Asi quedan distribuidas las lineas de fuerza de un campo eléctrico en el caso de un
choque entre dos cargas, con un mismo signo. Las lineas de fuerza como si se

opusieran al acercamiento de estas cargas a semejanza de los muelles elasticos.

8§24

La carga es semejante al sol, y las lineas
de fuerza a sus rayos. Cuanto mas lejos
del sol, tanto menor es la cantidad de
rayos que recibe cada superficie, tanto

mas débil es la accién conjunta de un

cuerpo cargado de electricidad y de una
carga puntual.
Para vencer la reaccion de un campo durante el acercamiento de cargas de igual

signo, es necesario gastar energia y realizar un trabajo.

§25

Prueben imaginarse el infinito. éVerdad que es dificil?

Colaboracion de Gerardo Codesido 47 Preparado por Patricio Barros
Antonio Bravo



Electrénica Recreativa www.librosmaravillosos.com E. Sedov

Y ahora imaginense que “alguien”,
llevando consigo una carga unitaria,
recorri6 con ella un camino desde el
infinito hasta el punto A, que se encuentra
en el campo de la carga inicial.

El trabajo que tuvo que realizar nuestro
“alguien” para trasladar la carga unitaria

desde el infinito hasta el punto A del

campo de nuestra carga, determina

precisamente el potencial del punto A (que se designa por U,).

§2.6

La travesia desde el infinito hasta el
punto B exige otro consumo de
energia, por eso el potencial Ug se
diferencia del potencial Ua. El infinito es
una idea no muy perceptible.

En cambio ahora, cuando la travesia

desde el infinito hasta los puntos A y B fue recorrida por nosotros con éxito, todo se
hace mas evidente: el trabajo que hay que realizar para trasladar una carga unitaria
desde el punto A al punto B, es igual a la diferencia de los potenciales Uy ¥y Ug, es
decir (Ua - Ug).

Los hilos conducen al pasado

Debido a la ligazdén indisoluble de la teoria con la practica aumenta el majestuoso
"edificio” de la electrénica, como cimiento del cual sirve el pequefio a invisible
electron.

Pero si en este cimiento se encontraran solamente los electrones, nadie podria
construir ningun “edificio" majestuoso. Antes de crear la electrénica, los hombres
tuvieron que acumular "ladrillo por ladrillo" una gran cantidad de informacién sobre
las cargas, su movimiento, su accién mutua con el campo, las propiedades de los
campos eléctricos y magnéticos, las leyes de induccién, las corrientes alternas y
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continuas, la fuerza electromotriz, la influencia de la corriente sobre la aguja
magnética y como se comportaria un conductor con corriente si se le acercara un
iman.

Mas tarde, el poderoso raciocinio de
Maxwell, después de asimilar todas estas
informaciones, obtenidas minuciosamente
en centenares de laboratorios, percibe la
ligazén indisoluble de la electricidad y el

magnetismo, la reflej6 en un sistema

armonioso de sus ecuaciones y pronostico

el descubrimiento de las ondas
electromagnéticas.
Después de la muerte de Maxwell estas

ondas fueron obtenidas por Hertz.

Popov las utilizd para la comunicacién
inaldambrica.
El desarrollo ulterior de la

radiocomunicacion llevd a la creacion de

los diodos, triodos y otros instrumentos
electrénicos y lamparas.
Tal es la prehistoria de la electrénica. ¢Y con qué se inicié la propia electrénica?
¢Puede ser que con el descubrimiento del electrén? No, el descubrimiento de
Helmholtz no sirvié de comienzo del desarrollo de la electrénica, puesto que a los
electrones en aquel tiempo nadie los podia gobernar.
Ayudd a gobernarlos el tubo electrénico. Pero tampoco este cred la electrénica:
hasta que no aparecieron en el mundo las ldmparas electrénicas, el tubo electrénico
llevaba una vida tranquila, encerrada entre las paredes de un templo de pura
ciencia, y aparte de un grupo limitado de fisicos, para nadie era conocido.
¢Puede ser qué el nacimiento de la electronica deba ser enlazado con el
descubrimiento de la |lampara de tres electrodos? ¢Pero, para qué Lee de Forest

introdujo su rejilla? Resulta, que para controlar a los electrones con ayuda de un
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campo. Por lo tanto, antes de crear los triodos fue necesario investigar las
propiedades de los campos.

¢Y para que fueron necesarios los triodos? Para perfeccionar la radiocomunicacion.
El transmisor de Popov poco se parecia al actual: él podia transmitir solamente el
alfabeto Morse en forma de sobresaltos cortos de radio-ondas. Sobre la transmisién
de una conversacién, de musica, de imagenes, no tenia sentido ni hablar. Todas
estas posibilidades surgieron después de aparecer el triodo.

Asi pues el triodo permitié perfeccionar el principio descubierto por Popov. Popov
utilizé las ondas obtenidas por Henry Hertz. Hertz corrobord la idea genial de
Maxwell. Maxwell generalizd los hechos obtenidos por Faraday.

Y Faraday...

De nuevo se tiende el hilo al pasado. éDOnde se encuentra su comienzo? Este se

pierde en la antigledad.

La barrita de ambar

Hace tiempo que para las personas es conocido el principio de la electricidad. Desde
tiempos inmemoriales se les presentaba con la fisonomia amenazadora del trueno y
el relampago. Desconociendo la naturaleza de la tormenta, nuestros antepasados lo
tomaban como una manifestacién de ira de los dioses. Aun a los mas valientes de
los antiguos pensadores no les vino a la mente el pensamiento audaz de reprimir
esta fuerza y hacerla util para la humanidad.

El segundo fendmeno eléctrico, con el cual chocd el hombre, tenia un caracter tan
inofensivo que era dificil descubrir en él algo en comun con las manifestaciones de
las espantosas tormentas.

La barrita de ambar frotada con un tejido de lana, atraia ligeros objetos: pelusilla,
trocitos de papel, etc. Segun el testimonio del antiguo fildsofo griego Tales de
Mileto, que vivio en el siglo VI a.n.e. este fendmeno fue descubierto por tejedoras
que elaboraban la lana. Tal vez esto fuera conocido mucho antes por otras
personas, pero nosotros encontramos por primera vez una descripcidon exacta de
hechos semejantes, cuya naturaleza no estaba clara para nadie en aquellos tempos,

en los trabajos del sabio de Mileto.
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E incluso hasta fines del siglo XVIII no se realizé ni una tentativa de investigar mas
profundamente estos fendmenos y aclarar su esencia. Pero en el siglo XIX la
electricidad se hizo la base del progreso, parte integrante de todos los logros de la
técnica y la teoria cientifica, que ponen en claro la estructura de nuestro mundo. Ya
a nadie le asombraba el hecho de que con unas mismas fuerzas se crean, al
parecer, fendmenos completamente diferentes entre si: la interaccion de las
particulas dentro del dtomo y el movimiento de los potentes electromotores, el
reldmpago y la atraccién de los hilos de la lana por la barrita de ambar.

La electricidad comenzd a manifestarse en todos los lugares. Pero, no porque se
puso de moda, sino porque la mayor parte de los fendmenos que surgen en nuestro
mundo, de hecho, se rige por fuerzas magnéticas y eléctricas.

Ademas de estas, la ciencia conoce solamente la fuerza de inercia, las fuerzas de
gravitacion universal (denominadas fuerzas gravitacionales) y las fuerzas que
actuan dentro del nucleo del dtomo.

Las fuerzas nucleares tienen un pequeno radio de accién y su influencia no se
extiende mas alla de los limites del nucleo. Las fuerzas gravitacionales en el atomo
actian débilmente-este es demasiado liviano para sentir la atraccién de la Tierra. Y
solamente las fuerzas electromagnéticas participan exitosamente en las
interacciones de los atomos y las moléculas. De estas fuerzas depende la estructura
de los atomos y de las moléculas, su influencia reciproca, el curso de todas las
transformaciones quimicas, la estructura de los cristales, las propiedades de los
distintos cuerpos fisicos.

El siglo de la electricidad, no es solamente la época de los potentes motores y
generadores o de los instrumentos de medicién de alta precision, sino también es
una nueva concepcion del mundo, un nuevo punto de vista sobre la naturaleza de
muchos fendmenos, condicionados por la interaccion de los campos magnéticos.

Y todo comenzd con la barrita de ambar. Incluso el propio nombre -electricidad-
proviene de la barrita de ambar: “ambar” en griego significa “electréon”.

¢Sienten hasta que punto les parecid limitado al principio el concepto de
“electricidad"? Algo parecido a las “fuerzas ocultas en el ambar". En cambio después

estos limites se ampliaron tanto, que en ellos entra todo el mundo. En efecto, este
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consta de atomos y moléculas, y ellos subsisten come un todo, gracias a la
interaccion de las fuerzas electromagnéticas.

Tal es, en pocas palabras, el camino de la ciencia respecto a la electricidad: al
principio -la barrita de ambar al final -el mundo inmenso e inagotable. Bien habld en
cuanto a esto el poeta francés Paul Valery: “Que puede ser mas incomprensible
para la inteligencia, que la historia de un trocito de ambar, el cual docilmente revela
la fuerza oculta en toda la naturaleza, y, que posiblemente represente a toda la
naturaleza y que en el curso de todos los siglos, excepto este Ultimo, se revelaba

solamente en él”.

Primera Ley

¢Qué es, sin embargo, lo que ocurre con la barrita de ambar cuando la frota con un
pano de lana? Solamente a fines del siglo XVIII la ciencia dio mas o menos una
respuesta exacta: la barrita se carga con electricidad. {Y qué es la electricidad? éDe
donde surgio?

En el siglo XVIII la ciencia no podia dar respuesta a éstas preguntas. Ella se limitaba
a constatar los hechos.

En el ano 1734 un cientifico francés llamado Du Fay establecié que existian cargas
de dos tipos: una de ellas surgia en la misma varita de ambar al frotarla con un
pafno de lana. Y por cuanto el ambar no es otra cosa sino alquitran petrificado de los
arboles, Du Fay denomind a este tipo de carga electricidad de alquitran. Al otro tipo

de cargas que surgia como resultado de la frotacidn de la piel con una barrita de

vidrio lo denomind electricidad del cristal.

_1
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En adelante, para diferenciar estas cargas se les comenzé a designar
convencionalmente con los signos “menos” y “mas”, que se conservaron hasta
nuestros dias.

Se determind que los cuerpos que poseen cargas de igual signo se repelen y los de
cargas diferentes se atraen (véase § 2.1).

En 1775 Coulomb realizdé el primer experimento cuantitativo, con el objetivo de
determinar de que dependen las fuerzas de atraccion mutua entre dos cargas
puntuales (Coulomb llamaba a estas fuerzas fluidos eléctricos) y cual es la magnitud
de estas fuerzas. ¢Y que significa la carga puntual? ¢éNo tendria en cuenta Coulomb
el electrén?

No, Coulomb no tenia ni la menor nocién acerca del electrén. El denominaba
puntual a cualquier cuerpo cargado cuyas dimensiones fueran considerablemente
menores que la distancia hasta otros cuerpos cargados. Era necesario determinar
como depende de la distancia la fuerza de atraccién mutua de los cuerpos puntuales
cargados. Al mismo tiempo era necesario tener en cuenta la magnitud de la carga
obtenida por cada cuerpo: en efecto, la fuerza es tanto mayor cuanto mayor es
cada carga. En aquel tiempo medir la fuerza se sabia con bastante exactitud. En
particular, Coulomb midié la fuerza de atraccion entre dos cargas con ayuda de
balanzas de torsién construidas especialmente.

Medir la distancia entre dos cargas era aun mas dificil. ¢Pero, qué hacer con las
cargas? Antes de Coulomb nadie probd medirlas. No existia ninguna unidad para
medirlas, ningln instrumento que permitiera comparar las entre si.

Coulomb procedié con mucha agudeza. Tome dos bolitas cargadas y determind con
que fuerza ellas se atraen. Después tomd una tercera, descargada, y la obligé a
hacer contacto con la cargada. La bolita cargada en el instante del contacto le
transmitiéo exactamente la mitad de la carga, debido a que ambas bolitas estaban
hechas del mismo material y eran de una misma dimension. Después de esto la
fuerza disminuyd el doble. Luego Coulomb comenzé a aumentar la distancia entre
las bolitas 2, 3, 4 y 5 veces. La fuerza comenzd a disminuir 4, 9, 16 y 25 veces

respectivamente.
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Asi se descubrié la by de interaccion de dos cargas puntuales: la fuerza de
interaccion es directamente proporcional a las magnitudes de las dos cargas e
inversamente proporcional a la distancia, elevada al cuadrado.

En honor a este experimento la Ley se denomind Ley de Coulomb. Y las unidades
con las cuales se comenzaron a medir las cargas, también se llaman culombios. En
comparacién con la carga de un electron el culombio es un verdadero gigante: un
cuerpo debe obtener 6.290.000.000.000.000.000 electrones para adquirir la carga
de un culombio. Es una cantidad enorme. Si en el transcurso de cada segundo se le
entrega a un cuerpo un millén de electrones, entonces la carga de un culombio se

acumula solamente al transcurrir 200 dias.

¢cDe qué esta lleno el vacio?
Asi surgié gradualmente la ciencia. Inicialmente solo se conocia el hecho de la
atracciéon de las cargas de distintos signos, después fue descubierta la rigurosa ley
cuantitativa. Aparecié la primera formula a la cual se subordina el comportamiento
legalizado de dos cuerpos cargados. Por esta formula se puede determinar la fuerza
con la cual se atraen las cargas que tienen distinto signo. éPero por que ellas
tienden una hacia la otra? éDe qué manera un cuerpo actla sobre otro aunque
entre ellos no hay nada mas que espacio vacio? éPuede ser que un cuerpo que
posee una carga sienta de alguna manera a distancia la presencia de otra carga? iEl
cuerpo es “atraido por una fuerza desconocida" hacia las cargas que tienen signos
opuestos!

Asi aproximadamente aplicaba estos fendmenos la teoria de la acciéon a largas
distancias, que existian aquellos tiempos. ¢Pero, acaso esto es una explicacion? iSe
puede pensar que se trata del sentimiento de dos enamorados y no de la interaccién
entre cuerpos fisicos!

Y no obstante, la ciencia no podia ofrecer en aquel tiempo
nada mas comprensible. La electricidad era aun para la

ciencia muy poco conocida. iOtra cosa es la mecanica! Aqui

todo es evidente: los cuerpos accionan uno sobre otro
mediante el choque, la presidn, la traccién, etc. La fuerza no se manifiesta antes de

que los cuerpos hagan contacto. Y, por otra parte... ¢Acaso todo cuerpo mecanico
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no siente a distancia la fuerza de atraccidn de la Tierra? La Tierra actua a distancia
sin vastagos, sin tirantes, sin palancas. ¢Por que?

Sobre un cuerpo que posee masa actua la fuerza de la gravedad. Una carga que se
encuentre cerca de otra carga, también esta sometida a la accién de fuerzas. éY no
es posible imaginarse estas fuerzas claramente?

Resulta que es posible. Precisamente eso lo hizo por primera vez Faraday. El roded
a un cuerpo cargado con electricidad de flechitas que sefialaban la direccién de la
accion de las fuerzas (véase § 2.1).

Cada carga posee una “esfera de influencia” determinada. A partir de ella se
extienden en el espacio las fuerzas, como del Sol se esparcen los rayos (véase §
2.5).

iEste es el secreto de la influencia a través del espacio!

iEl espacio alrededor de las cargas deja de ser vacio! A su alrededor surge un
campo: el campo de accién de las fuerzas. No hay ninguna accién a distancia: las
fuerzas actlan aqui a una proximidad inmediata. En cada punto del espacio existe
un campo que actua sobre las cargas en él introducidas.

Esto fue una conjetura genial. Aun el propio Faraday no pudo adivinar que

consecuencias traeria esta profunda idea de largo alcance.

Los electrones trabajan colectivamente

8§27

La carga y la masa de un electron son tan infimas, que el trabajo realizado por un
electron nadie lo podria percibir. Pero el electron nunca trabaja en soledad. Al
conectar una fuente de energia a un trozo de cable, todos los electrones se ponen

inmediatamente en movimiento por muy largo que sea nuestro conductor.

§2.8

Hasta en el caso en que la longitud del conductor sea de 300 000 kildmetros y que
pueda rodear el Ecuador siete y media veces se necesita solo
un segundo para que el impulso de la corriente que nace en
uno de los extremos de este conductor, llegase al otro

extremo. Esto, claro estd, no significa que los electrones
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hayan atravesado en un segundo todo el camino de

300 000 kildmetros de longitud. Sencillamente ellos se

ponen en movimiento, practicamente al mismo tiempo,
como los soldados puestos en fila, al iniciar la marcha

después de la voz de mando “ide frente, mar!”.

8§2.9
El circuito eléctrico consta de tres elementos fundamentales: la fuente de tensidon
(E), la carga (R) y los conductores do conexidn. El circuito exterior (conductores y

carga) posee una resistencia determinada. Gracias a la energia que posee la fuente,

esta puede “empujar” a los electrones a E

; . . . b Us
través de esta resistencia. La capacidad de la t,~
fuente de “empujar” por el circuito interior a R

la electricidad, se denomina fuerza

electromotriz E, abreviadamente f.e.m.

§2.10

La corriente que circula por el circuito exterior crea en él una caida de tensidn

(Ucirc)-
La caida de tension en todo el circuito siempre es igual a la fuerza electromotriz de

la fuente, es decir, E = Ugrc.

8§2.11
Los conductores poseen habitualmente poca resistencia. Principalmente la tensién

cae en la carga R. Los electrones que pasan
por aqui crean en los extremos de la W o B ]
resistencia una diferencia de potencial, Ua— . w

Us. Esta diferencia de potencial es igual a la o

caida de tensidon, es decir, Ur=Ux-Ug . La intensidad de la corriente ] y la caida

detencién (Ugr) estan relacionadas por la conocida Ley de Ohm:

J= Ur/R
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La intensidad de la corriente depende de la cantidad de electrones que pasan en un
segundo a través de la resistencia R.

Siendo la corriente igual a 2 miliamperios (esto es, una 10 milésima parte de
amperio), a través de la seccion transversal del conductor correran en menos
segundo una "multitud" de electrones igual a 63 mil billones de unidades (63 x
10%). Tal cantidad de electrones pasa aproximadamente en el transcurso de cada
segundo a través de los triodos o diodos. En el filamento de la lampara de
alumbrado, donde la corriente alcanza partes de amperio, la multitud de electrones

es aun 50 veces mayor.

8§2.12

El electron, al pasar a través de una resistencia pierde energia, la cual se libera en
forma de calor. La cantidad de calor que desprende un electrén es tan pequefia que
no se puede percibir. Pero la “colectividad” de electrones es capaz de calentar una
resistencia a una temperatura muy alta. Existen una serie de consumidores de
energia eléctrica, por todos conocidos, en los cuales la energia de los electrones en
movimiento se desprende en forma de calor.

Todo consumidor posee alguna resistencia en la cual cae una tensién determinada:

UR=UA'U.

Nosotros ya conocemos que la energia depende de la diferencia do potencial (véase
§ 2.6). Ademas, de acuerdo con la Ley de Ohm, la “colectividad” de electrones, que
pasan a través de la resistencia R, sera tanto mayor, cuanto mayor sea Ur (véase §
2.11). Asi pues, al aumentar la tension Uz aumenta el gasto de energia de cada
electron y se eleva el nimero de electrones. Por eso la potencia P, presente en la

carga, crece como el cuadrado de U:
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P = (Ur)*/R

§2.13

Si conectamos a los extremos A y B una resistencia R, por la
cual pasa corriente, que gobiernan las placas del tubo,
entonces el potencial de una de las placas se hace igual a Us, y

el de la segunda a Ug (a condicién de que la resistencia de los

conductores de conexidn es tan insignificante que se puede
despreciar).

En este caso se dice que la tensidn Ur = U, - Up fue “quitada” de la resistencia R y
“dada” a las placas. Si damos tensién a la entrada de la |ldampara electrénica (entre
el catodo vy la rejilla) y la quitamos de la resistencia conectada a su anodo, entonces

la tension serd intensificada varias veces (véase § 1.34).

b ag e P
Bz mAa

8§2.14
Los electrones, que corren por el conductor, ademas de calor, crean otro tipo de
energia, la energia de campo.

El conductor con corriente siempre esta
rodeado por lineas de fuerza del campo
magnético. La direccion de las lineas

coincide con la de rotacion de la cabeza

de la barrenilla, si esta ultima se atornilla

en la direccidn en que corre la corriente.
(A propdsito, observemos que en todas

las reglas en base a las cuales se determina la interaccion de la corriente y el campo
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magnético, figura la corriente técnica. Esta corre al encuentro
del movimiento de los electrones. Semejante, "confusién" tiene - ';E %
un principio histérico: estas reglas surgieron antes de que /

fuera descubierto el electrén).

§2.15

En un conductor enrollado en forma de espiral, las lineas

magnéticas también trabajan “colectivamente". Sus esfuerzos

se acumulan en un flujo comun dirigido a lo largo del eje. Se ha obtenido el asi
llamado solenoide. Si lanzamos una fuerte corriente por las espirales del solenoide e
insertamos en su interior un nucleo con buenas propiedades magnéticas, este se

convertird en un potente electroiman.

Un relampago en un tarro
En la época de Faraday la ciencia sobre la electricidad se desarrollaba a un ritmo
vertiginoso. Cualquier descubrimiento encontraba aplicacion y servia de alimento
para nuevas busquedas e ideas.
Coulomb investigd las propiedades de las cargas unas cuantas décadas antes. Nadie
sabia en aquellos tiempos que hacer con las cargas: puesto que no habia todavia
fuentes de corriente y nadie se imaginaba que estas cargas se podian transportar a
través de los conductores. Pero entonces se conocia bien la mecanica. Por eso, para
comenzar, se decidié que de principios lo mejor de todo era recurrir a su ayuda. En
lugar de frotar con las manos la barrita de ambar, se decidié fabricar una rueda
especial. La propia barrita se sustituyo por un tarro de vidrio grande, el cual se
cubrié por dentro y por fuera con una capa de plomo. De esta

forma en los laboratorios de la ciudad holandesa Leiden surgieron

los primeros condensadores conocidos bajo el nombre de botellas

de Leiden. Se suponia que esta maquina comenzaria a generar

"electricidad liquida” invisible, y que la botella de Leiden se llenaria
de ella hasta los bordes.
La mecanica no fallé. Si el peine al frotar los cabellos es capaz de crear chispas de

carga eléctrica apenas visibles en la oscuridad, entonces, con la ayuda de la rueda
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en la botella de Leiden se lograba obtener grandes cargas. Estos experimentos
estuvieron tan de moda, que se realizaban no sdélo a los laboratorios, sino que
también en los salones de los aristécratas y en los palacios de los reyes.

Luis XV ponia a los soldados en forma de circuito y se entretenia observando las
muecas cuando la corriente de la carga de la botella de Leiden pasaba por este
circuito vivo. Ante los ojos del publico admirado, extraian de las botellas chispas,
semejantes a los reldmpagos. La aristocracia se admiraba: “iQué maravilla, un
reldmpago en un tarro! iQué cosa no es capaz de hacer la ciencia!” Pero el asunto
no paso de ahi.

Otra cosa fue en la época de Faraday. Sobre los fendmenos eléctricos y magnéticos
se concentro el pensamiento cientifico de vanguardia. Ampere y Davy, Volta y Ohm,
Oersted y Helmholtz desde distintas direcciones abordaron los mismos problemas.
Las ideas flotaban en el aire, como la electricidad en visperas de la tormenta. Esto
ya no era la ciencia por la ciencia, no era ya una curiosidad individual: la practica
plantea insistentemente objetivos ante la ciencia, exige de ella la solucién de
nuevos y nuevos problemas.

¢Y si durante la solucion de estos problemas la ciencia tropieza con algo
desconocido? iBueno, tanto mejor! Esto significa que habrda un nuevo terreno para
nuevos trabajos practicos.

De esta forma la electrodlisis, creada para la separacion de los metales y gases
puros, ayudd a descubrir al electron. Esos mismos procesos quimicos fueron la base
para las primeras fuentes de corriente que surgieron como resultado de los
descubrimientos de Galvani y Volta, los cuales entraron asi en uso bajo los nombres

de fuentes de corriente galvanicas o baterias de Volta.
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Con la aparicion de estas fuentes, el interés sobre la electricidad crecié
extraordinariamente. Se aprendié a transmitir las cargas por un conductor e
inmediatamente se observd que la corriente que circula por el conductor desprende
calor. Y que al calor se le puede obligar a realizar un trabajo, esta idea fue bien
asimilada y ocasiono una verdadera revolucion en la técnica, la cual hizo famoso al

siglo pasado.

cSemejanza o parentesco?

Faraday no tuvo ni la menor idea sobre la electrénica. Coulomb, ain menos. Y, sin
embargo, ellos desempefiaron en su desarrollo casi el papal mas importante.
Coulomb estudié las cargas. Faraday introdujo en la ciencia el concepto del campo.
¢Y en que se aplica la electrénica?

En muchas cosas. En los satélites, en la television, en las maquinas computadoras y
en muchas otras cosas. Pero si se observa atentamente, entonces, todas estas
variedades pueden ser reducidas a diversos casos de interaccion de las cargas,
investigados por Coulomb, y de los campos, descubiertos por Faraday.

Es cierto, que ademas de los campos de Faraday, la electronica se ve obligada a
investigar otros campos. Faraday estudié los campos formados por cargas fijas.
Estos son semejantes a las dunas de arenas inmovilizadas por la ausencia total de

viento.

En los aparatos electrénicos, las cargas son extraordinariamente moviles. Los
electrones emitidos por el catodo, corren hacia el dnodo en un flujo continuo. Desde
el dnodo, por el conductor y otros elementos, hacia otros aparatos, hacia otros
conductores. Y el campo corre insistentemente tras los electrones como una

sombra. Esto ya no es un campo inmévil. El se modifica al cambiar la corriente. El
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espacio alrededor de los conductores con corriente alterna, ya no se parece a las
dunas inmoviles, es mas bien semejante a un mar agitado con un movimiento
continuo de las ondas. Estas son las ondas electromagnéticas.

El campo electromagnético. Las ondas electromagnéticas. En estos
conceptos se fusionaron dos fendmenos diferentes pero enlazados
inseparablemente por la naturaleza, -la electricidad y el
magnetismo.

Esta relacion no se pudo descubrir de inmediato. Al principio fue

apreciada su semejanza. La barrita de dmbar atrae los trozos de

seda. El iman atrae las limaduras de hierro. La carga esta rodeada
por el campo eléctrico. EIl campo magnético rodea al iman. El campo no es una
fantasia de Faraday. Si ustedes quieren percibir un campo magnético, viertan en
una hoja de papel limaduras de hierro y coloquen por debajo un iman, al momento
surgiran aquellas mismas lineas de fuerza, que fueron representadas en los dibujos
por el propio Miguel Faraday (véase § 2.2).

Fueron observadas las diferencias: la carga positiva y la carga negativa pueden
existir independientemente una de la otra. Pero los polos del iman no se pueden
separar uno del otro. Se puede romper el iman en dos partes y, de todos modos,
cada pedazo tendra sus polos norte y sur. El iman se parece a un dragdn fabuloso:
le cortas la cabeza y le crece una nueva.

Observamos al mismo tiempo, que posteriormente fue descubierta la capacidad de
algunas sustancias de conservar las cargas eléctricas estaticas, a cuenta de una
determinada orientacion de las moléculas o iones. Tales cuerpos se denominan
electretos. Al romper por la mitad una barra de electreto, obtenemos en cada
pedazo dos polos “*mas” y “menos”.

Asi coexistieron en la ciencia dos fendmenos, en algo muy parecidos y en algo
distintos uno del otro: la electricidad y el magnetismo. Estos se investigaban por
separado, independientemente uno del otro, hasta el momento en que se revelé la
relacidn que existe entre ellos. En ayuda acudié una ocasidén propicia. En el afo
1819 el cientifico danés Oersted demostraba a los estudiantes unos experimentos
sobre la electricidad. Junto al conductor se encontraba una brujula que no tenia
ninguna relacidon con el experimento.
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¢Y por qué la aguja de la brdjula se desvia, cuando usted conecta la corriente? -le
preguntaron al lector. Y con esta pregunta sumieron en profundas reflexiones, no
solo a Oersted, sino también a todo el mundo cientifico de aquella época.

Aqui habia en que meditar. La corriente eléctrica, que circula por el conductor,
engendré6 un campo magnético. Existian dos fendmenos diferentes, e

inesperadamente se descubre que entre ellos existe una relacién indisoluble.

En pos de Oersted
La noticia acerca de los experimentos realizados por Oersted, recorrié el mundo en
un tiempo muy breve. El conductor con corriente, en aquel tiempo, atraia no solo la
aguja magnética; el pensamiento de los cientificos en todos los paises se dirigia
nuevamente a este conductor. Y no por casualidad: todos comprendian que el
mundo se encontraba en el umbral de nuevos descubrimientos, a pesar de que
incluso en esencia del primer experimento, si a primera vista no muy complicado,
nadie lo podia explicar completamente.
¢Qué es lo que obliga, sin embargo, a
qgue la aguja se desvie del conductor?
El propio Oersted suponia que la
aguja gira a causa de la electricidad,

la cual, al parecer, se traslada no sélo

por dentro, sino también alrededor de
los conductores. Ampére plantea otra hipdtesis. El considera que la corriente circula
dentro de la aguja imantada y que aqui actlan reciprocamente dos corrientes: la
corriente que circula por el conductor, y la de la propia aguja.

¢Quién de ellos tiene razén? ¢Puede ser que se equivoquen los dos? Se necesitaban
nuevos experimentos para confirmar o rechazar las hipotesis, para poder aclararlas
hasta el final.

En Paris, en Londres, en Petersburgo, en Florencia, en Munich, en Heidelberg, en
Ginebra, se repite sin cesar el experimento de Oersted: junto a la aguja se dispone
un conductor y a continuacion se conecta corriente. Y cada vez la aguja se comporta
de la misma manera, apenas la corriente aparece en el conductor, esta toma la
posicion transversal.

Colaboracion de Gerardo Codesido 63 Preparado por Patricio Barros

Antonio Bravo



Electrénica Recreativa www.librosmaravillosos.com E. Sedov

El gran Ampeére, inspirado por el descubrimiento de Oersted, se encierra en el
laboratorio para investigar como interactlan las cargas una sobre otra, si estas no
se encuentran en reposo, sino que circulan por los conductores. A propdsito, esto no
era costumbre de Ampeére. Hasta ahora, todos sus descubrimientos los realizaba por
escrito, y como laboratorio de investigaciones siempre prefirié el gabinete. Pero aqui
ya no se podia pasar sin un ensayo y cualquier idea era necesario comprobarla
minuciosamente.

En los siete informes leidos con brillantez por André Ampére en las sesiones de la
Academia Francesa, se encontraban reflejados todos los resultados de sus trabajos.
Los siete informes de Ampere, eran como siete columnas en la frontera de dos
ramas. Por un lado de la frontera, todo lo que atafie a las cargas estaticas
(inmoviles), por el otro, las cargas en movimiento y aquellos fendmenos que creaba
la corriente eléctrica.

La primera rama recibié el nombre de electrostatica (estatica-inmovilidad). Sobre
las propiedades de las cargas estaticas se interesd, también Coulomb. La segunda
rama, la electrodindmica, ciencia sobre la accién de las cargas en movimiento, fue
fundamentada por Ampeére con sus trabajos. Al mismo tiempo, él llevé a cabo una
serie de brillantes descubrimientos entre los cuales esta el célebre Solenoide de
Ampere, en base al cual, el cientifico americano Henry cred poco tiempo después los

electroimanes que levantaban cargas de dos toneladas de peso (véase § 2.15).

¢Hacia donde girara la aguja?

En Paris, el  brillante Ampére
fundamentd la nueva ciencia. Pero, al
mismo tiempo, Miguel Faraday, el
modesto joven, empleado de Ila
Universidad Real de Londres, que

recientemente habia dejado la

profesion de encuadernador,
siguiendo a Oersted, coloca también un conductor junto a una aguja magnética y

hace pasar corriente por el conductor.
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La naturaleza dotd a Faraday de una cualidad sorprendente: él tiende a palpar todo
con sus manos, no cree en ninguna conclusion, hasta que el mismo no lo
comprueba.

Si, la aguja gira, efectivamente, bajo la accién de la corriente. Pero, équé es lo que
la obliga a girar? ¢éLa corriente que circula por el espacio alrededor de los
conductores? ¢O la corriente que rodea a la aguja? No, esto es necesario aln
verificarlo.

Si la corriente circula de sur a norte, el polo norte de la aguja magnética dispuesta
bajo el conductor con corriente, gira hacia el oeste. (Aqui se tiene en cuenta la
direccién técnica de la corriente véase § 1.14). {Y si la aguja se coloca por encima
del conductor? Ese mismo polo se orientara hacia el este. éPor qué? (Y si se cambia
la direccion de la corriente? Todo se obtendrd al contrario. La aguja bajo el
conductor girard hacia el este. La aguja sobre el conductor se orientara hacia el
oeste. ¢De qué depende todo esto?

"'" A Faraday le surge una sospecha: ¢puede ser que la corriente

_@ origine un campo magnético? Supongamos que alrededor del

conductor surgen fuerzas magnéticas en forma de anillos que

@ rodean el conductor (véase § 1.14). ¢CoOmo actuaran estos anillos

. sobre la aguja?

S

Dos agujas imantadas se atraen mutuamente por los polos de
distinto signo. En este caso, sus lineas de fuerza estan dirigidas unas al encuentro
de las otras. ¢Es posible, que aqui actle la misma ley?
Supongamos por ejemplo, que la corriente circula de sur a norte y, ademas, las
fuerzas magnéticas del conductor con corriente estan dirigidas en sentido de las
agujas del reloj. En este caso, las lineas magnéticas de la corriente iran al
encuentro de las lineas de fuerza de la aguja magnética, si esta se coloca debajo del
conductor, y el polo norte de la aguja esta orientado hacia al oeste. iMagnifico, esto
confirma plenamente el experimento! Bien, ¢éY si la aguja se coloca sobre el
conductor? iPara qué las lineas nuevamente sean de direccidn opuesta, ese mismo
polo de la aguja magnética debe estar orientado... hacia el este!
iHe aqui la auténtica realidad! Los fendmenos descubiertos, no hace mucho, por
Oersted se explican por la interaccion de dos campos magnéticos.
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Asi fueron descubiertas las causas de la accién del conductor con corriente sobre la
aguja magnética. Ahora cada escolar puede decir anticipadamente hacia donde debe
girar la aguja; porque en los libros escolares de fisica va incluida una regla muy
sencilla: si la barrenilla se enrosca segun la direccién de la corriente, entonces su
cabeza girard a lo largo de las lineas de fuerzas magnéticas que rodean al
conductor, por el cual circula esta corriente. Si la corriente cambia su direccién,
cambiard también su direccién la barrenilla. Entonces, la cabeza de la barrenilla
girard hacia el lado contrario, y la aguja comenzara ahora a actuar al contrario.

Todo como en los experimentos de Faraday.

No hay induccién sin movimiento

8§2.16

Al trasladar un conductor cerrado en el campo de un iman, en el
conductor se origina (los especialistas dicen: se induce) una
corriente la cual se
denomina corriente de

induccion.

8§2.17
El conductor puede ser inmévil. Para obtener
en él corriente de induccidon, es necesario

mover el iman. Asi, no importa lo que esté en

movimiento, el iman o el conductor,
Unicamente es necesario que el conductor
en el que se induce la corriente corte las

lineas de fuerza del campo.

§2.18
Sin movimiento no surge corriente. Pero,

existen multiples normas de movimiento.

El propio circuito puede ser inmovil. La

corriente de induccion se manifiesta, porque aqui hay otro movimiento: debido a los
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cambios de la corriente, que circula por el primer devanado, alrededor de él se
produce un cambio del campo magnético. El campo magnético alternativo induce en

el otro devanado corriente alterna secundaria.

8 2.19

Exactamente igual funciona el transformador: la corriente alternada en el
devanado primario origina el campo magnético variable, y de éste, en el
devanado secundario induce la corriente alterna secundaria. Los
devanados del transformador habitualmente se enrollan en un nucleo,

fabricad de materiales magnéticos, por ejemplo, el hierro. El nucleo

amplifica los campos magnéticos que surgen en el transformador.

8 2.20

La corriente de induccion surge aun en el caso en que no existe devanado
secundario. Al conectar la corriente el campo magnético, originado por la corriente
creciente, induce en ese mismo devanado, corriente secundaria. Este fendmeno se

denomina autoinduccion.

La fuerza electromotriz (f.e.m.) autoinducida siempre impide el cambio de la

corriente, que a ella la engendro. Asi dice la regla establecida por Lenz.

§2.21
Gracias a la corriente de autoinduccién la bobina adquiere una propiedad original de
inercia: ella parece oponerse a las modificaciones de la corriente que por ella

circula. Si la corriente disminuye, la corriente de autoinduccion comienza a
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mantenerla. Si aumenta, la corriente de autoinduccién correrd hacia su encuentro y

comenzara a disminuirla.

A Lospecnle b fossienls ™

: 7 .
Zzinfier Lizm o

Cuanto mayor es la inercia de un cuerpo, tanto mas dificil es detenerlo o impulsarlo.
Cuanto mayor es la inductancia de una bobina, es decir, el nimero de espiras por
unidad de longitud de la bobina, tanto mas fuerte es la inercia (autoinduccién),
tanto mas lentamente crece o disminuye la corriente en la bobina. La inductancia
tiene sus unidades de medicién, las cuales se denominan Henry (en honor del fisico

Henry).

La intuicion de Faraday

El célebre experimento de Oersted confirmd la ligazéon de la electricidad y el
magnetismo. Existian dos fendmenos distintos: por una parte la electricidad, por la
otra, el magnetismo. Y al instante surge un puente. Pero, ¢ési es posible pasar por el
puente de la orilla izquierda a la derecha, no se podria realizar el camino de
regreso? La corriente engendra el campo magnético. ¢Puede ser que el campo
magnético sea capaz de crear corriente eléctrica?

Faraday busca el camino para la obtenciéon de esta corriente. El conecta a un
conductor un galvandémetro y coloca a su lado un iman. En el conductor no surge
corriente. ¢Significa eso que esta equivocado? No, aqui hay alguna equivocacion.
Indudablemente, estos fendmenos son reversibles, la intuicion de Faraday le obliga
a verificar una y otra vez esta suposicion.

Diez afios lleva Faraday en el bolsillo un trozo de conductor de cobre y un pedazo de
hierro imantado. En el momento mas inoportuno, olvidandose donde y con quien se
encuentra, Faraday, como un maniaco, saca sus “juguetes” y comienza a colocar de
diferentes formas el conductor y el iman. De tiempo en tiempo, él nuevamente
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intenta averiguar, con la ayuda de un galvandémetro, el surgimiento de la corriente.
Pero la corriente, como antes, no aparece.

Y en todos estos diez afios, el sexto sentido del cientifico (y es posible que hasta el
séptimo o cualquier otro de un orden ain mas alto) le dictaba incesantemente, que
él estaba en el camino de la verdad.

Increible tenacidad- iTener fe durante diez afios en aquello, que con nada se podia
confirmar!

El éxito llegd inesperadamente. Cierta vez, él
conectd6 una bateria a un conductor,
enrollado en forma de espiral sobre un
cilindro, e inesperadamente noté que el

galvandémetro, que estaba conectado a otro

devanado aislado, sefialé corriente durante
un instante de tiempo. Apenas se note el desvio de la aguja, pero Faraday
comprendié al instante lo que no pudo comprender durante diez afios.

La corriente de induccién no puede surgir, mientras sea invariable el campo
magnético. Para que la corriente surja, es necesario cambiar el campo. Cuando él
conecte una bateria, instantdneamente surgié el campo magnético, y al momento,
guando este aumentaba, Faraday, casualmente, noté que la aguja realizaba un
salto. ¢Por casualidad? iGraciosa casualidad! iEn efecto, en la busqueda de esta
casualidad se fueron diez afios!

Pero después las cosas marcharon come sobre ruedas. No suponia gran trabajo el
adivinar que la corriente de induccion surgird también en el caso en que la corriente
del devanado primario permanezca constante, mientras que el iman se mueva con
respecto del conductor (véase § 2.17). O bien permanezca inmovil el iman, pero se
mueva el conductor cruzando aquellas lineas de fuerza que rodean al iman (véase §
2.16).

En todos estos casos, sobre el conductor actia un campo magnético variable y bajo
la accion de este campo, surge en él la corriente.

“La corriente surge solamente durante el movimiento del iman respecto al
conductor, y no en virtud de las propiedades que le son inherentes en reposo" -
anoté Faraday en su diario cientifico. En esto radica la esencia de las leyes de la
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induccién electromagnética -excitacién de las fuerzas eléctricas por las fuerzas
magnéticas.

En base a las leyes establecidas por Faraday, fueron creados nuevos y potentes
generadores de corriente, donde la corriente surgia en los devanados a cuenta de
su rotacion en los campos magnéticos. Posteriormente, fueron creados
transformadores de corriente (véase § 2.19).

El mundo se admird por el gran descubrimiento de Faraday. Pero aun la naturaleza
de la induccién no era conocida hasta el final. Nadie en aquel tiempo comprendia
esto mejor que el propio Faraday. cDe que forma una bobina influye en la otra, si
entre ellas no existen conductores? Evidentemente, aqui influye el campo. Y qué es
lo que representa en si este campo?

Oersted demostrd que la corriente engendra el campo magnético.

Faraday demostrd que el campo magnético engendra la corriente.

Esta mutua reversibilidad de los fendmenos todavia quedaba desconocida, era
necesario de nuevo examinar detenidamente la naturaleza de estos fendmenos,

buscar entre ellos un vinculo mas profundo.

Ondas de doble composicion

Siempre ocurre asi en la ciencia: inicialmente se acumulan datos y después surge la
necesidad de generalizarlos.

En aquel momento, cuando Maxwell se propuso la finalidad de generalizar todo lo
conocido sobre la electricidad y el magnetismo, datos habia hasta no mas. La
ciencia y la practica encontraron una gran cantidad de aplicaciones del campo
magnético engendrado por la corriente y conocian decenas de métodos de
transformacién de la energia del campo magnético en corriente eléctrica.

A base de estos dos principios se construyeron todos los instrumentos de medicién.
En todas partes se empleaban esos mismos fendmenos. La corriente se engendraba
por el campo magnético y el campo magnético influia en la corriente. Aqui todo es
reversible como en la dinamo: Si se hace pasar corriente por los devanados, la
maquina sirve como electromotor, si se hace girar la maquina con la ayuda de otro
motor, esta comienza a producir corriente. Esta reversibilidad tiene la misma
naturaleza: o el campo magnético de la corriente hace que gire el rotor de la
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maquina, o, girando el rotor en el campo del iman obtenemos corriente en los
devanados.

Cambiando el campo magnético cerca del conductor; se puede crear en el conductor
corriente, y en el espacio que circunda al conductor con corriente, surgirdan campos.
La corriente pasa por el conductor, y en el espacio interactian las fuerzas eléctricas
y magnéticas.

éPero, y si no hay conductor? éSi creamos un campo eléctrico en el espacio y le
obligamos a modificarse? ¢Qué pasara entonces?

James Clark Maxwell por primera vez planted este problema y él mismo le dio
respuesta. Pero no solo respuesta, sino que elaboré un sistema de ecuaciones
matematicas bien definidas y armoniosas: la teoria de los campos
electromagnéticos. Faltaba solamente un eslabén en la cadena de todos los
fendmenos conocidos que enlazan la electricidad con el magnetismo y Maxwell
introdujo este eslabdn en la teoria.

Si en el espacio existe un campo eléctrico alterno, entonces él engendra un campo
magnético. Supongamos que en el espacio existe un conductor imaginario y que por
el conductor circula corriente, también imaginaria. A esta corriente Maxwell la
denomind corriente de desplazamiento para diferenciarla de la habitual corriente de
conveccién -movimiento de las particulas que poseen carga.

La ciencia no conocia tal fendmeno, en el que estos campos interaccionaran a pesar
de la ausencia de un conductor con corriente. Pero, todos los hechos conocidos
hablaban a favor de esta conjetura. Miles de experimentos, cientos de aparatos,
basados en la ligazén indisoluble de los campos magnéticos y eléctricos,
confirmaban esta suposicion. Cierto es que en los experimentos y en los aparatos
siempre figuraban el conductor y la corriente. Bien, esto quiere decir que las
posibilidades de la corriente son limitadas: simplemente nosotros aun no hemos
aprendido a revelar directamente el campo electromagnético, no hemos estudiado
todas sus propiedades.

Asi decidio Maxwell y la historia confirmd su razon.

Esta idea encontré reflejo en su sistema de ecuaciones y su teoria se hizo
asombrosamente ldgica. Todos los fendmenos descubiertos por la ciencia se
convirtieron en casos particulares de las ecuaciones de Maxwell. Estas reflejaban
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como un espejo la relacién reciproca y la reversibilidad de los fendmenos: una de
ellas reflejaba la dependencia del campo eléctrico de las modificaciones de los flujos
magnéticos; la segunda sefalaba de qué forma influye en el campo magnético la
modificacién de las fuerzas eléctricas que actian en el espacio.

Surgiendo en el lugar, donde existe un conductor con corriente, el campo
electromagnético se propagara en el espacio, ocupando un espacio cada vez mayor.
Es posible separar el campo del conductor, pero no se pueden separar los campos
eléctricos de los magnéticos -ellos estan indisolublemente enlazados en una Unica

onda electromagnética.

En la naturaleza no hay accidn a distancia. Esto significa que el campo
electromagnético no puede influir instantdneamente sobre un cuerpo si este esta
lejano. La onda se aproxima poco a poco. De la formula de Maxwell se dedujo que la
velocidad de su movimiento es exactamente igual a la velocidad de la luz.

iNo estd mal "poco a poco"! iAvanzando a esa velocidad la onda en un segundo
puede aproximadamente dar ocho vueltas al globo terrestre! (La velocidad de la luz

en el vacio es de 300 mil km/seg. Aproximadamente).

Conclusién inesperada
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El mérito de Maxwell es enorme. Y a pesar de todo no se puede ocultar que durante
muchos afos hasta los descubrimientos de Maxwell, los predijo Faraday. Aun en el
ano 1832, intentando descubrir la naturaleza de la induccién, Faraday llegé a la
conclusion de que en estos fendmenos, la excitacion se transmite a distancia
mediante vibraciones especiales parecidas las vibraciones de una superficie de agua
agitada o a las vibraciones acusticas de las particulas del aire".

Ademas de esto, él escribia:

“...La causa de la influencia (la cual me permito denominarla magnetismo) se
propaga de los cuerpos magnéticos de una forma gradual y, su propagacion, exige
un tiempo determinado, el cual, evidentemente, serd muy insignificante".

iPero si precisamente esto fue lo que demostré Maxwell!

Entre las multiples ideas de Faraday esta fue quizas la Unica que él no pudo
comprobar con sus propias manos. Probablemente por esta causa él no se decidié
manifestarla en alta voz. Faraday dejé una carta, la cual rogd que se abriera cuando
pasaran 100 afios.

En el afo 1938, la carta fue leida por los miembros de la sociedad cientifica Real de
Gran Bretafia y brindd la posibilidad de convencerse una vez mas, de cual era la
impresionante intuicion que poseia Faraday. En efecto, en aquellos tiempos, estas
ideas se confirmaron no solo en la teoria, sino también en los experimentos de
Hertz y en numerosos medios de comunicacién, basados en la utilizacion de las
ondas electromagnéticas que se desplazan a una enorme, pero finita, velocidad
(exactamente segun Faraday).

Maxwell demostré que esta velocidad es igual a la velocidad de la luz.

¢Qué es esto, una coincidencia casual?

No. Maxwell no creyé en la casualidad. El tratd de encontrar la ligazén mutua de los
distintos fendmenos. Si las ondas electromagnéticas se desplazan a la velocidad de
la luz, entonces la luz es también ondas electromagnéticas.

Asi, Como resultado de las investigaciones del vinculo entre la electricidad y el
magnetismo, se descubrié de improviso, un parentesco completamente inesperado.
Decenas de cientificos estudiaron el vinculo entre las fuerzas eléctricas y
magnéticas. Pero iquién podria pensar, que con esas mismas fuerzas se crea la luz
visible!.
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El genio audaz de Maxwell encontré esta unidad. Las ondas de la luz tienen la
misma naturaleza que las ondas que surgen alrededor del conductor, en el cual
existe una corriente alterna. Estas se diferencian unas de las otras solamente por su
longitud. Las ondas muy cortas son la luz visible. En aquel tiempo todavia no podian
revelar ondas mas largas.

Solo 12 afos después de la muerte de Maxwell, Henry Hertz pudo radiar y recibir
estas ondas, confirmando la justicia de las ideas de su genial antecesor.

Y pasadas varias décadas, miles de estaciones de radio saturaban el espacio
circunsterrestre con estas ondas, que llevaban comunicaciéon a todos los confines del

mundo y en todos los idiomas.

Historia de la luz
Antes que las ideas de Maxwell unieran la luz y las ondas electromagnéticas, la
ciencia, referente a la luz, también tuvo que pasar un camino largo y dificil.

La luz atraia la atencion de las personas desde la antigliedad. No se necesitaban
aparatos especiales para su revelacion. El mundo esta lleno de rayos del sol, y solo
gracias a la luz el hombre pudo conocer este mundo solar. De ahi viene el por qué
la primera “disputa cientifica” sobre la luz tuvo lugar tres mil quinientos anos atras.
El iniciador de la “disputa” fue el faraén Amenofis IV, que vivid en el siglo XIV a.n.e.
Contrariamente a las teorias que existian en aquel tiempo, que afirmaban que la luz
era una radiacion de los ojos del dios Amdén, Amenofis IV llegé a
la conclusion de que la luz proviene del Sol. El Sol también se
consideraba por un dios, al cual llamaban Aton. Amenofis IV
confirmd en forma directiva sus nuevos puntos de vista: Ordend
que en lugar de Amoén se adorara a Aton y -en honor a esta
innovacion cambid su nombre por Ejnatdn. Amenofis significa
ser amable a Amon, y Ejnatdén, ser deseable a Atdn. Este nuevo
nombre correspondia plenamente al espiritu de las nuevas
ideas.

Los antiguos griegos razonaron de otra forma. Partiendo del

hecho de que solo gracias a la luz el hombre puede ver los

objetos, ellos llegaron a la conclusion de que la luz es irradiada por los propios
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objetos. "Las particulas luz" llegan al ojo del hombre, y gracias a estas particulas se
puede ver el objeto.

No obstante, en los trabajos de los antiguos fildsofos es posible encontrar otros
puntos de vista. Platon, por ejemplo, en sus famosos "Dialogos" emite su opinidn
asi:

“De los 6rganos los dioses ante todo crearon los ojos luminosos”.

Este ya constituye un paso hacia adelante en comparacion con Amenofis-Ejnaton.
De acuerdo con Platén la "vista luminosa” la poseen no solo los dioses, de ella esta
dotado el propio hombre.

Pero, por otra parte, es dificil sefialar si estd mas cerca esto de la verdad: para
Amenofis la luz existe fuera del hombre, para Platon la fuente de la luz es el propio
hombre. Sus ojos como si “palparan” los objetos con el rayo emitido por ellos.

La claridad sobre esta cuestidon se hizo evidente mucho después. Aproximadamente
en el alto 1000, el célebre cientifico arabe Abu Ali Jaisan (conocido en la historia
bajo el nombre de Algasen) proclamd por primera vez, que lo que nosotros vemos
es la luz reflejada por los objetos.

¢Pero, que es lo que esta luz representa en si?

El gran Newton nos dejo su teoria sobre la luz, en la cual renacen las ideas de los
antiguos fildsofos. Newton también consideraba que la luz consta de particulas.
Cierto que sus particulas (él las denomind corpusculos) ya no se irradiaban por los
ojos, ni por los objetos: Newton se representaba perfectamente que los objetos
visibles solamente reflejan la luz.

Posteriormente, Maxwell cred la teoria electromagnética de la luz, que se apodera
hasta tal punto de las mentes de los cientificos, que se olvidan de los corpusculos
de luz. En cambio se acuerdan de Huygens y Fresnel, contemporaneos y adversarios
de Newton que aseguraban que al encontrarse en el proceso con obstaculos, la luz
se comporta de tal manera como si no estuviese compuesta de particulas, sino de
ondas.

Y unas cuantas décadas mas tarde la ciencia tropieza o un fendmeno que
nuevamente obliga a revisar los puntos de vista sobre la luz.

Bajo la accidon de la luz, el metal irradiaba tantos electrones, como si sobre él
hubiera caido una granizada de ciertas particulas. Las ondas de Maxwell no pueden
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aclarar tales fendmenos. Estudiando este efecto (el cual fue denominado efecto
fotoeléctrico), Einstein regres6 nuevamente a la idea de Newton, sobre los
corpusculos, y aumentd la lista de las ya antes descubiertas particulas elementales
de materia, con la particula de luz llamada foton.

Este es un ejemplo tipico de la dialéctica: sobreestimacion en una nueva etapa de
desarrollo, de los puntos de vista e ideas anteriores. De los corpusculos de luz de
Newton a las ondas de Huygens y Fresnel, y de ellas a las ideas de Maxwell, sobre
las ondas electromagnéticas y después a los fotones de Einstein, que eliminaron las
“manchas blancas” en la teoria ondulatoria de la luz. Estas son las etapas
fundamentales de la evolucion de los puntos de vista de la ciencia referente a la luz.
Y he aqui finalmente, la teoria contemporanea de la luz, otro vivo ejemplo de la
unidad dialéctica de las propiedades contrarias de los fendmenos: en unos
fendmenos la luz manifiesta sus propiedades ondulatorias, en otros, se comporta
como un flujo de particulas ligeras.

Pero, épara qué fue necesario relatar en este libro, sobre la electrénica, la historia
de la luz?

Se hubiera podido omitir esta historia, si en los Ultimos afnos no hubiese surgido la
fotdnica, que crea los generadores de luz y que hace concurrencia con la electrénica

en la solucién de toda una serie de problemas.

,Doénde comienza la radio?

Existe la radio, existe la electrénica. Dos ramas de la técnica estrechamente ligadas
entre si. éDOnde se encuentra la frontera que separa a una de la otra?

La electrénica se ocupa de la elaboracién de los aparatos electronicos: |lamparas,
tubos electrénicos, semiconductores. El papal de la radio no exige aclaracion. Mas,
sin embargo...

¢Podria existir la radio sin la electrénica? Es dificil imaginarse un moderno
transmisor o receptor sin semiconductores o lamparas. Bien, pero resulta, que es
posible realizar una transmision mediante aparatos fotdnicos. En este caso, la
transmisién se lleva a cabo no por medio de radioemisiones, sino mediante los

rayos de luz.
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¢Es esto una radio? Para contestar a esta pregunta hay que profundizarse
nuevamente en el significado de la palabra “radio”. La palabra “radio” proviene de la
palabra latina “radius”, que significa en espafol "rayo”. La radio puede funcionar
con distintas clases de rayos. Ademas, la luz y las irradiaciones utilizadas por la
radio hasta ahora tienen una misma naturaleza.

Maxwell establecié esta realidad cerca de cien afos atras. ¢Por qué solo en los
ultimos afios surgieron los sistemas de transmisién en base a los rayos de luz?

Es que en los primeros tiempos del desarrollo de la técnica de transmisidn, a esta le
era mas facil dominar las ondas de mayor longitud. Después de los descubrimientos
de Maxwell, la ciencia buscaba obstinadamente la via de obtencién de estas ondas
invisibles. éPara qué? No solamente para confirmar o rechazar las ideas de Maxwell.
Muchos comprendian que estudiando estas ondas, la ciencia podria adaptarlas para
trabajos practicos. {Para cuales, exactamente? {Quién pudiera saber cuales eran las
posibilidades, que ocultaban en si las ondas, todavia no observadas por nadie? Era
muy dificil hacer prondsticos, sin conocer absolutamente sus propiedades.

Aun el propio Henry Hertz, que fue el primero en la historia en obtener estas ondas,
afirmaba que no habia ninguna utilidad practica en su descubrimiento.

Y al mismo tiempo, precisamente en los experimentos de Hertz, nacié el principio
gue con el tiempo se hizo la base de toda comunicacidn inaldmbrica: irradiaciéon y
recepcion.

“Es necesario inventar un aparato que pueda sustituir las sensaciones
electromagnéticas, que al hombre le falta”. Asi formula el problema el eminente
cientifico ruso Alexander Stepanovich Popov.

Y poco tiempo después él demostré que tales aparatos pueden ser efectivamente
creados. El dia 27 de abril (7 de mayo) de 1895 A. S. Popov hizo su informe
histérico sobre los resultados de las primeras pruebas de comunicacion sin hilos.
Dos afios mas tarde A. S. Popov demostrd la posibilidad de transmitir radio sefales
desde el Laboratorio de Quimica donde se encontraba el emisor al Gabinete de
Fisica en que estaba el receptor, a una distancia de 250 m. En aquel tiempo la Flota
estaba muy necesitada de este tipo de comunicacion. En la tierra podia realizarse
mediante cables. Pero no se podia tirar un cable desde la orilla hasta un barco que
se hizo a la mar.
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Pasados dos anos mas la estacidon de radio creada por A. S. Popov ya aseguré la
comunicacién entra dos barcos a la distancia de cuarenta kildmetros y, en el ano
1900, la radiocomunicacion entre Kronstadt y la isla Gogland sirvié para coordinar
los trabajos de salvamento del acorazado "General-Almirante Apraksin" que habia
encallado cerca de esta isla.

Valiéndose de la misma estacidn de radio A. S. Popov transmitié al jefe del
rompehielos “Ermak” la comunicacién del Estado Mayor Naval de que la tempestad
se habia llevado hacia el mar un témpano en el cual se encontraban 27 pescadores.
El rompehielos “Ermak” que salié a su encuentro llego oportunamente en su ayuda.
La comunicacion inaldmbrica contribuyd a salvar la vida de esos hombres.

Asi la radio comenzd a ser reconocida, aunque sobre la electréonica todavia nadie
sabia nada.

Otra vez la radio sin la electronica: pues Popov en sus primeras estaciones de radio,

paso sin las [dmparas electrdnicas.

Sobre la comunicacion sin cables

Resulta que para la radiocomunicacién las ldmparas no son en absoluto obligatorias.
El transformador, por lo visto, es conocido por todos. Pero es poco probable que
alguien suponga que entre los devanados primario y secundario exista
radiocomunicacién. Sin embargo, ella existe en realidad: el devanado secundario
sirve de receptor para las ondas que irradia el circuito primario.

Tomemos dos bobinas dispuestas una cerca de la otra. Una de ellas esta conectada
a los polos de la bateria a cuyo circuito esta intercalado un aparato de medicién.
Cuando por el devanado primario circula corriente, la aguja del aparato se mantiene

en el cero.
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Pero si nosotros desconectamos la bateria del devanado primario, en el secundario,
la aguja del aparato producira un salto. éPor que? Porque en el momento de la
desconexién varia el campo del devanado primario y en las espiras del secundario,
que se encuentra a distancia del primario, se origina una corriente eléctrica de
induccién. Este cuadro se observara siempre, solo es necesario que en todos los
casos las bobinas se encuentren cerca una de la otra surgiendo entonces entre,
ellas una original “radiocomunicacion”. En el transformador los devanados se
colocan en un nucleo de un hierro comun, que sirve de medio favorable para una
"comunicacion estable” de los campos magnéticos. Si la corriente del devanado
primario cambia continuamente, ella excitard un campo alternativo. Este campo
creara en el devanado secundario una corriente alterna secundaria (véase § 2.19).
En los transformadores la comunicacién entre los devanados se verifica a través de
un nucleo de hierro, y en las bobinas, dispuestas al lado, a través del vacio que los
separa.

¢Y no se podrian separar los devanados aun mas lejos y conservar entre ellos la
comunicacién? Resulta que es posible. Precisamente esto fue lo que demostrd en su

famoso experimento Henry Hertz.

Cierto, que para la amplificacion de la comunicacion se tuvo que renunciar de los
devanados habituales y sustituirlos por un dipolo especial. El campo en el espacio,
alrededor del dipolo se creaba con la ayuda de chispas. La chispa saltaba entre dos

bolas que recibian una carga determinada.
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Todavia en los experimentos con la botella de Leiden fue observado que la chispa
que surgia entre las armaduras de la botella se comporta de una manera singular:
en un instante esta cambia varias veces

@] = ig—
su direccidon y correspondientemente los ? li- \E%B% .
a’ﬁ’é“—'i-_ @ .

signos de las cargas de las dos armaduras = (7
o, '.&?{;:.T,.

4

cambian la misma cantidad de veces. La —
chispa origina oscilaciones; he aqui de lo

que partid Hertz en sus experimentos.

Junto al dispositivo de descarga él colocé wCaleey

un bucle del segundo dipolo, en cuyos extremos se fijaban otras bolas. El campo
creado por la chispa, originaba en el bucle corrientes de induccién y entre las bolas
del segundo dipolo también saltaba una débil chispa. Para amplificar la
comunicacién entre los dipolos de recepcién y de emision, Hertz los instalé en los
focos de espejos especiales.

Apoyandose en los experimentos de Hertz, Popov cred la primera estacion de radio,
cuyo principio se describié en cientos de periddicos, revistas y libros. Al igual que en
los experimentos de Hertz, entre los dos electrodos, al acercarlos, saltaba una
chispa eléctrica. De ella se dispersaban en todas direcciones las radioondas. Para la
comunicaciéon entre el transmisor y el receptor, Popov utilizd antenas y este
principio introducido por Popov, se conserva hasta nuestros dias. Bajo la accién de
las ondas, percibidas por la antena de recepcién se compactaban las particulas de
metal en el asi llamado cohesor, y este Gltimo comenzaba a dejar pasar la corriente
eléctrica. Respondia el relé y el cohesor recibia una “débil conmocion”, las particulas
nuevamente se derramaban dentro del cohesor y esperaban hasta quo surgiera el

siguiente “golpe" de las radioondas.
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En este sencillo dispositivo habia un defecto: la sefial era demasiado corta. La
chispa saltaba al instante, y las ondas, que originaba, se apagaban nada mas
aparecer a la luz.

¢éQué es lo que se puede transmitir con tales sefiales? Solo el alfabeto telegrafico:
punto-punto-raya. Transmitir la voz humana es mas complicado. Era necesario
crear radioondas no amortiguadas, aprender a transportar el sonido “sobre” las
radioondas y después de captar estas ondas con ayuda de la antena receptora,
amplificarlas hasta tal punto que ellas puedan sacudir el difusor del altoparlante

electrodindmico que reproduce el sonido.

oo

punto rayq

Para la emision de sefales continuas y su amplificacion Lee de Forest cred su
famoso triodo.

He aqui cuando nacid la electrdnica.

Por otra parte, el término “electrénica" no se podra hallar en los diccionarios o
catalogos compuestos en aquel tiempo. El término nacié posteriormente. Pero tanto
la [dmpara como el tubo electréonico son los dos primeros retofios de la electrdnica
de los cuales crecié el arbol que nos brinda una gran cantidad de inesperados y

maravillosos frutos.
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Como se pudieron controlar los electrones con ayuda del campo. Sobre la

colaboracién de las ondas con los electrones, la cual dio lugar a la

radiocomunicacién mundial.
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e ;Qué irradia el cerebro?

§3.1
La bobina y el condensador, unidos en paralelo, forman un circuito oscilante, es
decir, un dispositivo que desempefia un prominente papel en la electrénica y en la

radiotécnica.

En el circuito surgen oscilaciones semejantes a las oscilaciones de un péndulo o de
una cuerda en tensién. Pero el péndulo y la cuerda oscilan ellos mismos, mientras
que las piezas del circuito estén fijas. Aqui las oscilaciones se originan por los

electrones, es decir, oscila la corriente eléctrica.

8§ 3.2

A veces la semejanza exterior resulta falsa. En este dispositivo el
muelle, que por su forma exterior es parecido a la bobina, en
realidad desempena el papel de condensador. Y el peso
suspendido en el muelle, a pesar de no ser parecido
exteriormente a la bobina, tiene en cambio una semejanza con

esta mas profunda. El peso posee inercia. La bobina también.

Aquel, que haya olvidado a que esta estd condicionada, puede

observar otra vez los dibujos 11.20y 11.21.

§ 3.3
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Si conectamos por un corto tiempo a las placas de condensador una fuente de

voltaje, toda la energia al principio se concentrara en el condensador.

Un estado analogo en el muelle con el peso suspendido surgira cuando se estire y

después se suelte éste, permitiendo al sistema actuar por si mismo.

8§34

El muelle comenzard a comprimirse, el peso regresard a su posicién media, pero el
movimiento no cesara: gracias a la inercia del peso, este se dirigira hacia arriba vy,
comprimiendo el muelle, de nuevo transmitird toda su energia a este ultimo.

Lo mismo sucede en el circuito. El condensador dio toda su energia, pero la
corriente en el circuito no cesa. Esta fluye “por inercia”. Su direccién, de momento,

sigue siendo la de antes (el peso todavia sigue moviéndose hacia arriba). En la
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placa superior del condensador se “agolpan” mas y mas electrones. Al principio
estos disminuyeron el potencial positivo hasta cero, pero la corriente continta
circulando “por inercia” y el cero se convierte en *menos". Mientras que en la placa
opuesta se forma el "mas”.

El muelle anteriormente fue estirado, pero ahora resulta comprimido. Las cargas
eléctricas de las placas del condensador se distribuyeron de nuevo y estas
cambiaron su signo.

Después que el muelle estd comprimido al maximo, surge el momento del cambio
del sentido del movimiento del peso: antes éste se movia hacia arriba, ahora
comenzaria a moverse hacia abajo.

Después que el condensador adquirid una carga de signo contrario, la corriente
cambia su direcciéon. (En todos los dibujos se muestra la direccién técnica de la

corriente).

§ 3.5

De nuevo el peso alcanza su posicién media, y después por inercia estira el muelle.

|\\ I\\

Nuevamente en el condensador cambian de lugar el "mas” y el “menos”.

El sistema regresa a su estado inicial (véase § 3.3). Concluyé el ciclo (o periodo) de
las oscilaciones propias del circuito.

¢Por qué “propias”? El lector, evidentemente, ya se dio cuenta de que la fuente
externa fue necesaria solamente al comienzo del proceso (véase § 3.3). Pero,
después ésta se desconecta y el circuito se vale de sus propias fuerzas, crea
oscilaciones propias, que tienen también una frecuencia
propia. El ciclo se repite reiteradamente, el sistema pasa
unas cuantas veces seguidas por las posiciones mostradas en
el dibujo § 3.4; pero cada vez la amplitud de las oscilaciones

sera menor y, al fin y al cabo estas cesaran por completo.

8§ 3.6

¢Cuanto tiempo ocupa cada ciclo de oscilaciones del circuito?

Es evidente, que este tiempo depende de las propiedades del “*muelle” y del “peso”.
Y efectivamente, el tiempo de cada ciclo se determina por la capacidad del
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condensador y por la inductancia de la bobina. Cuanto mayor sea la capacidad,
tanto mayor serd el tiempo para la carga y descarga del condensador. Cuanto
mayor sea la inductancia de la bobina tanto mas despacio aumentara la corriente

que circula por dentro del circuito (véase § I1.21).

La cantidad de ciclos completos (periodos) de las oscilaciones
propias del circuito, en el transcurso de un segundo, determina su
frecuencia propia.

Con el aumento de la capacidad y la inductancia, el periodo se

hace mas largo, el numero de ciclos por segundo disminuye,

disminuye la frecuencia propia.
Esta dependencia se expresa mediante la férmula de Thomson:
F=6,28"* (LC)W2
En la féormula, F es la frecuencia (niUmero de oscilaciones por segundo), L, la

inductancia (en henrios), C, la capacidad (en faradios).

8 3.8

Por todos es conocido el fendmeno de la resonancia. Por
ejemplo, gracias a la resonancia una cuerda responde al
sonido de otra cuerda. Ademas, ella comienza a sonar
extraordinariamente fuerte, si la frecuencia del sonido exterior
coincide con su frecuencia propia. Del mismo modo se

comporta el circuito de radio. Las oscilaciones de la corriente

en el circuito seran extraordinariamente fuertes si la frecuencia

de las oscilaciones (sefial) suministradas al circuito coincide con su frecuencia

propia (de resonancia).
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—
-

Al variar la frecuencia de la sefial hacia cualquier lado de la resonancia, las
oscilaciones en el circuito comenzardn a disminuir. Esta propiedad estda bien
reflejada en un grafico, parecido por su aspecto exterior a una campana. Tal curva

se denomina caracteristica de resonancia del circuito.

8 3.9
El circuito no responderd a aquellas sefiales, cuyas frecuencias
estan lejos de la resonancia. Se ha acordado considerar, que el

circuito deja pasar libremente las sefales con frecuencias

comprendidas entre F; y F4 (en estas frecuencias el nivel de las
oscilaciones del circuito es el 0,7 del nivel de las oscilaciones de

este durante la resonancia).

Generador de un arco musical

Hubo un momento en la historia de la radio, en que ésta podia prescindir de la
electronica. Pero iqué radio era!

...Transcurria la primera guerra mundial. A dos kilbmetros de Jodinka
incesantemente se escuchaba el estruendo de las descargas: la estacion de radio de
Moscu radiaba al espacio sefales de una potencia de aproximadamente. 100 Kw que
es una potencia bastante grande. Una cocinilla eléctrica corriente consume
solamente cerca de 0,5 kilovatios. Pero a pesar de su gran potencia esta estacion,
salvo el alfabeto Morse, que se reduce a chispas de descarga, no podia transmitir
nada mas.

Estaciones de tal tipo funcionaban también en otras ciudades de Europa. En los
barcos de la flota de guerra también se empleaba la radiocomunicacién telegrafica.

Las sefales que se transmitirdn por radio eran captadas con facilidad por el
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enemigo. Los alemanes seguian con ayuda de ellas las maniobras de los ingleses y
los franceses. Los aliados localizaban los barcos de la flota alemana e intentaban
adivinar el cédigo secreto e las 6rdenes del estado mayor.

Y aqui sucedid una cosa insodlita: todas las estaciones alemanas comenzaron
obstinadamente a guardar silencio.

Esto provocé cierto panico en los estados mayores de guerra de Rusia, Inglaterra,
Francia: indudablemente se preparaba alguna mala pasada, los alemanes
guardaban en secreto alguna innovacién.

El secreto lo adivind el eminente cientifico ruso Mijail Vasilievich Shuleikin. Resultd,
qgue los alemanes habian pasado a la emision continua de ondas. Pero los receptores
de los aliados estaban calculados para la recepcion de sefales telegraficas de
chispas: cuando en el transmisor surge una chispa en el receptor se escucha un
chasquido. Y aqui la onda se emitia continuamente llevando en si las huellas del
alfabeto Morse, que los viejos tipos de receptores no podian captar.

Shuleikin encontré la férmula que permitia, con ayuda de los viejos receptores,
"localizar" la emisién de las nuevas estaciones alemanas. El propuso interrumpir la
sefal directamente a la entrada del receptor, es decir, hacerla semejante a los
sobresaltos ordinarios de las ondas. Y entonces, al llegar la sefial se escuchaban de
nuevo los caporreteos.

Mas tarde resultd que las primeras ondas continuas fueron obtenidas por los
alemanes con ayuda de un “generador de arco musical”. Este generador fue creado
por el irlandés Duddell, el cual tomé un circuito de radio (véase § 3.1) y comenzd a
impulsarlo ligeramente con un flujo continuo de chispas. Para obtener las chispas,
Duddell empled los arcos voltaicos. El circuito se sintonizaba para audiofrecuencias,
el generador durante su funcionamiento emitia un sonido de tono musical, por eso a
éste se le bautizé con el nombre de “generador de arco musical”.

Como nacen las oscilaciones y como ellas mueren

El circuito es un dispositivo sencillo. La bobina de alambre y el condensador se
conectan en paralelo (véase § 3.1). Ambas piezas son conocidas desde hace tiempo
por la ciencia. El condensador se parece a las botellas de Leiden. La bobina es el
solenoide de Ampeére (véase § II.15). Pero, cuando el cientifico norteamericano
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Thomson obligd a estas piezas a funcionar conjuntamente, obtuvo procesos que
hasta el dia de hoy no han perdido su valor.

En el circuito nacen oscilaciones, un fendmeno que tiene una gran cantidad de
analogias en ramas de la técnica completamente diferentes.

Podemos recordar el péndulo, la cuerda, el diapasoén, el columpio. Todos estos
dispositivos después de un golpecito comienzan a crear oscilaciones con una
frecuencia propia determinada (véase § 3.5).

El columpio, la cuerda, el péndulo, oscilan ellos mismos. Las piezas del circuito son
inmoviles. Sus (piezas" méviles son invisibles: en el circuito oscilan los electrones
gue crean una corriente alterna oscilante (véase § 3.1).

La bobina y el condensador se transmiten alternativamente uno al otro la energia

como los tenistas la pelota.

I\\

Sin embargo, es conocido desde hace tiempo, que el “motor perpetuo” no se puede
construir. Si se pusiera el sistema en movimiento, debido al rozamiento, parte de
energia inevitablemente, se convertiria en calor. Si la pérdida de energia no se
complementa con ayuda de una fuente exterior el movimiento cesara, porque toda
la energia al fin y al cabo se dispersa en forma de calor. El calor se volatiliza al
espacio y en cualquier “motor perpetuo”, antes o después llega el “descanso
eterno”.

Por la misma causa cesan las oscilaciones del péndulo y del columpio. La friccidn
entre las piezas y la resistencia del aire obligan a que se detengan el columpio, el
péndulo y, el peso suspendido en el muelle. En el circuito oscilatorio se mueven los
electrones. ¢Es posible que las fuerzas de rozamiento actlien también sobre ellos?
Si, aqui también existe una friccion singular. La bobina posee resistencia. Al

vencerla, los electrones pierden energia y esta, del mismo modo que en el péndulo
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y en el columpio se transforma totalmente en calor. Las oscilaciones se van
debilitando y al fin y al cabo cesan por completo.

La radio necesita mucho tales oscilaciones de la corriente que una vez surgidas se
mantengan largo tiempo. Estas pueden ser convertidas facilmente en ondas
continuas. Con ayuda de este tipo de ondas se puede transmitir todo lo que se
desee: una conversacién, musica, una imagen y, si es necesario, sefales
telegraficas intermitentes.

¢Pero cdmo obtener las oscilaciones continuas?

Para esto es necesario "impulsara” continuamente el circuito. Y, ademas, es mas
facil impulsarlo cuando la frecuencia de los golpes coincide con la frecuencia propia
de este circuito, -se obtendra la resonancia.

¢Pero quién lo va a impulsar?

Se necesita de nuevo un circuito. Para que los golpes sucedan continuamente las
oscilaciones en él no deben amortiguarse. Este significa, que en este caso es
necesario “impulsarlo” de nuevo al compas de su frecuencia propia.

¢Y quien lo va a “impulsan”? ¢También un circuito? Pero en esta cadena nunca

encontraras el fin. ¢Y no se podria cerrar la cadena en forma de anillo?

¢Por qué fluyen los rios?

Es poco probable que existan en el mundo, personas a quienes

ellos hay peces, porque en un dia caluroso calman la sed y

no les agraden los rios. Los rios son bienqueridos porque en %
+Ey

brindan frescor y en el invierno se convierten en caminos para -
esquiar y en alegres pistas de patinar.

Pero los rios se aprecian aun mas, porque ellos no permanecen nunca en un mismo
lugar, y por la majestuosa, inolvidable y eterna carrera de sus aguas. Pasan los
dias, los afios, los siglos y el agua en el rio sigue corriendo y corriendo. ¢De dénde?
¢Adénde?

Y en efecto, éadonde y de dénde? iEsto ya no es lirico, sino un asunto

absolutamente practico!
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Cada cual sabe que los rios corren desde su lugar de nacimiento y desembocan en
el mar. Pero si de siglo en siglo el rio entrega sus aguas al mar, y con esto no se
agota, entonces éde donde toma él esa cantidad de agua?

Ella llega del cielo en forma de lluvia y nieve. Al cielo llega de los lagos, mares y
océanos. Y lo que pierden los lagos, mares y océanos a causa de la evaporacion, es
entregado de nuevo por los rios. Seguramente el lector ya se habra dado cuenta de
por que nosotros, interrumpiendo la conversacidn sobre las oscilaciones en el
circuito, recordamos de subito la circulacion del agua. La razén es que en el
movimiento de los rios este precisamente lo que a nosotros nos faltaba para
mantener las oscilaciones no amortiguadas, un circulo cerrado. Del océano a las
nubes, de las nubes al rio, del rio nuevamente al océano.

De esta manera funciona el generador. El circuito oscilatorio se ha conectado al
anodo del triodo. Y, para que las oscilaciones no se amortiglien, una parte de la
energia oscilante del circuito anddico se suministra a la rejilla de nuestro triodo. Al
llegar a la rejilla, las oscilaciones comienzan a controlar la corriente que circula a
través del triodo. La corriente oscilante va a sacudir el circuito, conectado al circuito
anddico. Cuantas veces se repitan las oscilaciones en el circuito, tantas veces
variara la tensiéon de control de la rejilla. En cada tacto van a surgir saltos de la
corriente anddica, los cuales van a sacudir el circuito al come de su frecuencia
propia. En lugar de una a cadena cantina se ha obtenido un circuito cerrado.

Las oscilaciones una vez surgidas en el circuito, al alcanzar la rejilla se amplifican y
comienzan a sacudir el circuito aun con mas fuerza. Y del circuito pasaran de nuevo

a la rejilla y de alli otra vez al anodo.
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En el amplificador la sefial, suministrada a la rejilla del triodo, estad relacionada con
la corriente anddica (véase § 1.25 -§ 1.34). Y en el generador, ademas de esta
ligazén, se ha previsto también la relacidon inversa; una parte de la energia pasa
nuevamente del anodo a la rejilla y la ldmpara va a intensificar sus sefiales propias.
Los especialistas de electrdnica a este régimen lo llaman auto excitacion.

En la circulacién del agua en la naturaleza, examinada por nosotros, también
podemos encontrar una "relacidon inversa” singular. El reemplazamiento de los
mares y océanos de agua, suministrada por los rios es una relacién directa. El
reemplazamiento de los rios con el agua de las lluvias, obtenida por la evaporacion
de los depdsitos naturales de agua es una relacién indirecta. éPero de dénde se
toma la energia en la circulacion del agua y en la creacion de las oscilaciones
eléctricas? En el primer caso esta la suministra el Sol. Y en el segundo caso la
suministra la fuente de corriente continua que alimenta al dnodo. Asi pues la fuente
es un Sol original, el circuito en el dnodo es un mar, los rios son los electrones, que
circulan del catodo al anodo y la transmision de una parte de energia del dnodo a la
rejilla son las lluvias. En esta circulacién la energia de la corriente continua de la
fuente se transforma en energia de las oscilaciones no amortiguadas.

Solo cierta parte de la corriente continua puede transformarse en oscilaciones: el
generador siempre consume mas energia que la que llevan en si aquellas
oscilaciones que él origind. Si tan siquiera la mitad de la energia, tomada de la
fuente de corriente continua se transforma en energia de las oscilaciones, se
considera que el generador funciona bien. A propdsito, desde nuestro punto de vista
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terrestre el Sol consume su fuerza mucho menos racionalmente: casi toda ella se
dispersa en el cosmos y hasta nosotros llega solamente una parte insignificante de
ella.

En nuestros generadores aproximadamente la mitad de la energia de la fuente se
transforma en oscilaciones. La otra mitad se pierde en el vacio. Pero uno puede
resignarse con las pérdidas, si son en pro de algo. Aqui el objetivo esta claro: la
corriente oscilante alterna, surgida en el generador, se puede enviar a una antena
creando alrededor de ella un campo electromagnético en forma de radio ondas que

corren en todas direcciones.

Existen ondas de diferente tipo

8 3.10

Las oscilaciones de la corriente, que surgen en un circuito radio-técnico; las ondas
qgue corren por la superficie de un lago; las vibraciones que se originan por la accién
de las corrientes de aire en el ala de un avion; las oscilaciones del péndulo y del
sonido, estan subordinadas a unas mismas ecuaciones matematicas.

Desde el punto de vista de la fisica estos fendmenos son de diferente naturaleza.

§3.11

Pero ellos tienen un rasgo comun. Este consiste en que todos
ellos representan en si oscilaciones sinusoidales periddicas y se
caracterizan por tres magnitudes: amplitud, fase y frecuencia.

Se llama amplitud a la mayor desviacidon de su posicion media

(frecuentemente la posicién media es nula).

Frecuencia es la cantidad de ciclos por segundo.

En lo que se refiere a la fase, tenemos que...

§3.12
Mientras se trata de un proceso sinusoidal, de la fase generalmente nadie se

recuerda. En cambio, dos oscilaciones de iguales amplitud, y frecuencia pueden
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diferenciarse por la fase. Para la comparacién de tales oscilaciones se incluye el
concepto de diferencia de fase.

Si las fases de dos oscilaciones son desiguales, esto significa que las crestas de dos
ondas surgen en distinto momento, y dos columpios pasan por las posiciones media
y extrema, en diferente momento.

A pesar de que la frecuencia de las oscilaciones en ellos es igual, estos van a
moverse en persecucion o al encuentro uno del otro, porque entre sus oscilaciones
hay diferencia de fase.

Del mismo modo se comportan las corrientes alternas que surgen de dos fuentes de

voltaje alterno con una determinada diferencia de fase.

%

Si la antena esta acoplada con el circuito, en el cual tienen efecto oscilaciones

§ 3.13

eléctricas, entonces el movimiento de los electrones en la antena resulta semejante
al oleaje marino: al compas de las oscilaciones del circuito en la antena, se alternan
el “flujo” y el “reflujo”.

Con cada “flujo” crece la intensidad del campo electromagnético que rodea a la

antena: se forma la cresta de la onda.

§ 3.14

Pasado un tiempo T, igual al periodo de las oscilaciones del circuito, el “flujo” se
repetira: surgira otra cresta. Y la cresta anterior se alejard en este instante de la
antena a la velocidad de la luz C y durante el tiempo T lograra alejarse de ella a una

distancia de C x T.
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De esta forma, nada mas acaba de surgir en la antena una cresta y la anterior ya se
encuentra a una distancia de C x T. La longitud de onda A es precisamente la

distancia entre las crestas inmediatas:

8 3.15

Cuanto con menos frecuencia se repiten los flujos en la antena, tanto mas se aleja
una cresta antes de que se forme la otra. Con otras palabras: cuanto menos sea la
frecuencia de las oscilaciones en el circuito, tanto mas larga sera la onda que se
emite.

A menudo tendremos que recordar esta dependencia. Para asimilarla mejor,
recurramos a un ejemplo: la frecuencia del balanceo de un barco en el océano sera

tanto menor, cuanto mas largas sean las ondas.

§ 3.16
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Los corredores nos ayudaran a determinar la dependencia exacta entre la longitud
de onda A y la frecuencia de oscilaciones F.

Si es conocido que un corredor da n pasos en el transcurso de un segundo, y que la
longitud de cada paso es igual a 1, no supone ninguna dificultad calcular su
velocidad V: es necesario multiplicar la longitud de cada paso por el nimero de
pasos dados en un segundo.

Asi pues:

V=1xn.

El “paso” de las ondas electromagnéticas es su longitud A.

El nimero de “pasos” es el nimero de periodos (ciclos) por segundo F.

La velocidad de movimiento de las ondas es también conocida, es igual a la
velocidad de la luz C.

Del mismo modo que para el corredor, la velocidad se determina multiplicando la

longitud de cada “paso” por el nimero de “pasos” por segundo:

C=AXxF

Por esta férmula puede determinarse la frecuencia de oscilaciones, en caso de que
se conozca la longitud de onda:

F=C/A

Para asimilar mejor esta dependencia merece otra vez volver a observar a los
corredores. Ellos corren con la misma velocidad a pesar de que los pasos del mas
pequefio son cortos y los del mas grande son mas largos. Pero el mas pequeio
logra dar mas pasos por segundo.

Lo mismo ocurre con las ondas: cuanto mas cortas son las ondas, tanto mayor es su
frecuencia (niUmero de pasos por segundo). Y la velocidad de propagacion de las
ondas en el espacio siempre es la misma: 300.000 kildmetros por segundo

independiente do la longitud de las ondas.

§ 3.17
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De esta manera, precisamente, se imagind por primera vez las ondas
electromagnéticas James Clark Maxwell. Aqui, las dos sinusoides reflejan
oscilaciones  simultaneas de las fuerzas eléctricas 'y  magnéticas,
inquebrantablemente enlazadas en el espacio y en el tiempo.

Estas fuerzas actuan perpendicularmente entre si, por eso para la representacion
condicional de las oscilaciones electromagnéticas, las sinusoides se disponen en dos
planos.

Al superar las distancias lejanas, la onda se debilita; pero sea cual fuera la energia

restante esta sera dividida en partes iguales entre sus dos componentes equitativas.

'T\ M\

%
§3.18

Las ondas, empleadas en la television, tienen el aspecto que se muestra en el
dibujo § 3.17. Las fuerzas magnéticas actuan en el plano vertical. Bajo la accion de
las ondas en la antena del receptor surgiran corrientes de induccidon en aquel caso,
cuando las fuerzas magnéticas la cruzan transversalmente. (El que haya olvidado lo
que significa induccion, que mire el dibujo § I1.18). Por eso las antenas de los
televisores siempre se colocan paralelamente a los tejados de Las casas.

En las ondas, que se emplean en la radiocomunicacion, las fuerzas eléctricas y

magnéticas figuran como si se hubiesen cambiado de lugar (un especialista en este
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caso diria: se varié a 90° grados el plano de polarizaciéon de las ondas). Por eso es
que la antena de radio del automavil esta dispuesta siempre verticalmente, para asi

mejorar la recepcion.

A la matematica le es igual

Para la matematica las ondas electromagnéticas no representan algo excepcional.
Para ella este fendomeno es exclusivamente un caso particular dentro de un
conjunto, una de las formas de las oscilaciones, que tienen lugar en la naturaleza a
cada paso. Ella estudia las oscilaciones sin tener en cuenta su naturaleza. Para la
matematica es indiferente que es lo que oscila: la cuerda, el agua, el péndulo, el
aire o las fuerzas eléctricas y magnéticas, fusionadas en ondas electromagnéticas.
Todos estos fendmenos la matematica los describe con ayuda de unas mismas
féormulas y unas mismas curvas.

Y no es para nosotros una necesidad el examinar de inmediato las ondas de radio
imperceptibles. Es mejor comenzar por las ondas en la superficie del agua, qua ya
son bien conocidas por nosotros.

Imaginense ustedes el siguiente panorama. Usted se encuentra sentado a la orilla
de un lago con una cafa de pescar, vigilando el flotador. En el lago todo esta
tranquilo y el flotador esta inmdévil. Pero de repente, brillan al sol las escamas de un
pez grande, desplomandose este cerca del pescador. Corren circulos por la
superficie del lago, y, cuando la primera cresta alcanza al flotador, este comienza a
saltar hacia arriba y hacia abajo. Es un momento impresionante. Parece que el
flotador de un momento a otro se zambullird bajo el agua. Pero no, las ondas se
hacen cada vez mas débiles, y por fin el flotador queda nuevamente inmévil en la

superficie tranquila del lago. Y de usted se apoderd el despecho: no, no pica.

S B

Yo}
@
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Casi todo lo comentado se ha reflejado en el grafico aqui presentado. Se ha tenido
en cuenta tanto el flotador como el pez. No se toma en consideracion tal vez, la viva
impresiéon del pescador.

El punto A es el momento de la caida del pez. Pasado cierto tiempo la cresta de la
primera onda alcanz6 el flotador (punto B). Las crestas y las simas de las ondas se
siguen unas a otras, obligando a “bailar” al flotador (los puntos B, C, D, E). Pero
poco a poco estas se hacen mas débiles hasta que al fin y al cabo desaparecen por

completo (punto L).

Este aspecto tiene el proceso de las oscilaciones amortiguadas representado en el
grafico.

Cuando la mano del musico toca ligeramente la cuerda del instrumento, cada uno
de sus puntos se comporta de la misma manera que el flotador. La curva, que
acabamos de examinar, puede con el mismo éxito utilizarse en este caso. Pero su
escala sera distinta, ya que las oscilaciones de las cuerdas se diferencian de las
oscilaciones de la superficie del lago por su amplitud y frecuencia (véase § 3.11).

La amplitud es la desviacion maxima de la posicion media de cualquier punto de la
cuerda o del flotador "bailante". En nuestro grafico cada oscilacidén sucesiva tiene
menor amplitud, ya que nosotros analizamos el proceso de amortiguacion.

Ahora nosotros debemos recordar otra vez el circuito oscilatorio en el que a
consecuencia del impulso eléctrico surgen oscilaciones con amplitud amortiguada y
con frecuencia propia (véase § 3.4 y § 3.5). iOtra sorpresa agradable: el proceso

que surge en el circuito oscilatorio se puede describir con la misma curva!
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Si usted quiere, la misma curva la describird el columpio. Después del impulso la
amplitud del columpio en cada balanceo se hara cada vez menor y él nos dara una
curva muy semejante a las curvas del circuito y del flotador. éPero se podria lograr
que las oscilaciones no se amortigien y la amplitud se mantenga constante? Claro
que si. Para esto es necesario tener una fuente de energia externa que asegure los

impulsos al compas de la frecuencia propia del cuerpo que se balancea (que oscila).

Para los columpios esta cuestion se resuelve con facilidad: al total de los
participantes, en los acontecimientos descritos anteriormente se ha agregado otro
mas. Si este impulsara siempre el columpio con la misma fuerza, entonces su
movimiento se representaria por medio de una curva sinusoidal no amortiguada.

En la radiotécnica el papel de este personaje lo desempeiia el triodo. El proceso de
las oscilaciones, que surgen en el generador, es también un proceso sinusoidal. El
columpio se mueve bien a la izquierda, bien a la derecha. De la misma manera,
cada periodo de las oscilaciones la corriente varia la direccion.

Asi se logra reducir a unas mismas curvas los fenémenos de distinta naturaleza.

En socorro de una voz débil
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La antena, conectada al circuito de un generador, es semejante al pez, que cayo
sobre la superficie del lago: de ella hacia todos lados se esparcen circulos de ondas
radioeléctricas invisibles (véase § 3.13).

Y como flotador, que se balancea en las ondas, sirve otra antena, la antena del
receptor: las ondas radioeléctricas que acuden inducirdn en la antena, segun las
leyes de la induccién, una corriente eléctrica alterna. Las ondas que van de la
antena transmisora a la receptora, pueden llevar en si sonidos de musica, palabras,
cuadros de televisién, el alfabeto Morse u otro cédigo de impulso. De esta forma las
ondas radioeléctricas han unido, mediante lazos invisibles pero sélidos, a todos los

que hoy viven sobre la Tierra.

Hasta que no fueron creadas las ondas radioeléctricas, la voz del hombre era
extraordinariamente débil. Un grito se puede oir hasta una distancia de un
kilbmetro, si no se pierde dentro de otros ruidos. No tiene nada de asombroso que
el gran estruendo de los motores con ayuda de gonidmetros acusticos no puede
oirse a mas de diez kildmetros.

En cambio “montada en las ondas radioeléctricas”, incluso, una palabra pronunciada
en voz baja, puede dar la vuelta al globo terraqueo.

éPor qué? Pues porque las ondas radioeléctricas, en su trayectoria del transmisor al
receptor, no se debilitan tanto como la onda del sonido.

Y ademas, con ayuda de la electrdnica estas ondas se pueden intensificar.

La onda del sonido son oscilaciones eldsticas del aire. Una cuerda de una longitud
determinada emite un sonido de un tono puro. Cerca de una persona sentada en
una sala de espectaculos pasan, en iguales intervalos de tiempo, capas de aire
comprimidas, las crestas de ondas. Si al lado del oyente pasan 100 crestas por

segundo, esto significa que la frecuencia de las oscilaciones acusticas es de 100
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hertzios. (Las unidades introducidas para la valoracién de la frecuencia de las ondas
radioeléctricas, obtenidas por Hertz, se emplean ahora exitosamente para la
caracteristica de cualquier tipo de oscilaciones y ondas, incluidas entre ellas las
acusticas).

A propésito, el oido capta los sonidos, cuya frecuencia se encuentra en los limites de
16 a 16.000 hertzios. Las personas que gozan de un perfecto oido pueden captar
sonidos, con una frecuencia de hasta 40.000 hertzios.

Para valorar la energia del sonido originado por la voz, puede citarse este ejemplo
evidente. La energia de las voces de 100 000 personas, que hablan
simultdneamente, no sobrepasa la energia consumida por una linterna de mano. Y
la conversacion simultanea de todas las personas que habitan el globo terraqueo no
ocasiona mas energia que la del motor “Moskvich”.

Al no poseer una gran energia, los sonidos emitidos por una voz o por instrumentos
musicales, se estancan en el aire eldstico y desaparecen.

Con ayuda de los resonadores acusticos el sonido puede amplificarse solamente en
unas cuantas veces. Pero las sefales de radio en los receptores modernos pueden
ser amplificadas en 10'*-10'7 veces (es decir, de 100 trillones a 100 cuatrillones de
veces).

Y otro defecto mas de la comunicacion sénica en comparacién con la
radiocomunicacién: el sonido, originado en Moscu, alcanzaria Delhi o Nueva York
solamente después de pasadas muchas horas.

Para economizar tiempo y fuerzas en una trayectoria larga, el hombre se esfuerza
en recurrir a la ayuda del transporte.

Las ondas radioeléctricas sirven al sonido como el medio del transporte mas
adecuado. La velocidad de un expreso ferroviario no tiene comparacién alguna con
él: ien el transcurso de cada segundo la onda radioeléctrica recorre el globo

terraqueo por el ecuador casi 8 veces!

Los electrones y el sonido
Para transmitir los sonidos por radio, es necesario ante todo convertir las ondas

acusticas en corriente eléctrica alterna. Esto lo realizan los micréfonos.
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En el micréfono es un dispositivo simple, pero, si
algun dia se creara un museo sobre la
electronica, una de las salas de este, por su
derecho, lo ocuparia el micréfono.

En el ejemplo de este visitante vera, como es

posible emplear para un fin practico diversos

fenomenos fisicos, estudiados e investigados en diferentes paises y en distintos
tiempos.
He aqui el micréfono, en el cual se ha empleado la ley descubierta por Ohm y que

lleva su nombre.

La membrana vibra bajo la accién de las oscilaciones acusticas. Cuando la presién
sobre ella se hace mas fuerte, y esto sucede en el momento cuando llega la cresta
de la onda, ésta comprime con mas fuerza la capa de polvo de
L X carbdén que esta situada junto a ella. Las particulas dejaran pasar
con facilidad la corriente eléctrica. En este momento la corriente
aumenta. Cuantas veces llegan a la membrana las crestas y sin
mas, tantas veces aumentara y disminuira la corriente eléctrica
en el circuito. Cuando la agudeza del sonido es invariable la corriente varia segun la
sinusoide con audiofrecuencia.
No en vano la matematica trata todas las oscilaciones con la misma medida: es
posible, en realidad, pasar de un proceso oscilatorio a otro, conservando las

propiedades de las propias oscilaciones: su amplitud y frecuencia.
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Y he aqui otro tipo de micréfono. Aqui se emplean las leyes de la induccién
descubiertas por Faraday. La membrana obliga a la bobina a oscilar. La bobina se
encuentra en el campo de iman. Al intersecar a las lineas de fuerza del iman en los
devanados de la bobina se induce corriente. Su frecuencia es igual a la frecuencia
de las oscilaciones de la membrana. La amplitud es tanto mayor, cuanto con mas
fuerza hace oscilar a la membrana la onda sonora.

Pero existen micréofonos, en los cuales bajo la influencia del sonido varia su
capacidad. Y junto con la capacidad varia, ademas, la corriente.

Como pueden observar, hay muchos procedimientos, pero el resultado es el mismo:

el sonido origina oscilaciones de la corriente de frecuencia correspondiente.

El condensador previene las catastrofes

8§ 3.19

¢Qué sucedera en las calles de una ciudad, si se quitan todas las sefales de
transito? Imaginarselo no es dificil: en cada cruce de calles tendran lugar
interminables catdstrofes.

Resulta, que en cualquier esquema electrénico, que ejecuta la amplificacién de las
seflales variables, también existen cruces

peligrosos. En lugar de las sefales de transito, .\_"’_’ @ \lL .

en tales cruces se  encuentran los ] - . ~Ie
condensadores.

Controlando el movimiento de los electrones, los condensadores ayudan a evitar

catastrofes.

8 3.20
El condensador es un dispositivo sencillo. En el caso mas simple este
1= consta de dos placas paralelas, separadas por una capa de aire. Para
todos es conocido, que un cristal frio condensa en su superficie gotas
de humedad. Un condensador eléctrico, conectado a una fuente de
+ - voltaje, condensa en sus placas una cierta carga. Por esta razon este

se emplea como “depdsito” durante el control del haz electronico.
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Al conectar una fuente de tensién constante a una de las placas del condensador se
forma una aglomeracién de electrones: surge potencial negativo.

De la segunda placa los electrones salen por un conductor exterior. El potencial de
esta placa sera positivo.

El condensador quedara cargado por completo, cuando la diferencia de potenciales

entre sus placas sea igual a la tensién de la bateria a la cual fue conectado.

8§ 3.21
La magnitud de la carga acumulada por el condensador depende de la capacidad del
condensador. La capacidad sera tanto mayor, cuanto mayor sea la superficie de las
placas.

La capacidad aumentard también si se
acercan las placas una a la otra. Sin
embargo, en este caso, surge el peligro
de descarga disruptiva: cuando la tension

es de gran magnitud, entre las placas

colocadas cerca una de la otra salta una

chispa eléctrica.

8 3.22
Sin cambiar las dimensiones geométricas del condensador, es posible aumentar una
gran cantidad de veces la capacidad, empleando en calidad de aislador, para la

separacién de las placas, materiales especiales: mica, ceramica, poliestireno, etc.
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8 3.23

En un circuito, compuesto de un condensador y de una fuente de tensién constante,
la corriente circula solamente mientras dura la carga. Cuando la tensién en el
condensador se hace igual a la tensién de la fuente, la corriente en el circuito

desaparece.

8§ 3.24

Si en este mismo circuito se cambian de lugar los polos de la fuente de tensidn
sucedera una sobrecarga. La corriente circulara en direccidn contraria hasta que la
tensién en el condensador se iguale a la tensién de la fuente; ocurriendo esta vez

que cada una de las placas del condensador adquirira una carga de signo contrario.
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8§ 3.25

Si el condensador esta conectado a una fuente de tension alterna que varia, por
ejemplo, 1.000 veces por segundo, tendremos que los signos de las cargas en las
placas se invertiran 1.000 veces por segundo y 1.000 veces por segundo variara la
direccién de la corriente en el circuito exterior. Y por cuanto la corriente en el
circuito no cesa, se considera que el condensador “deja pasar” las corrientes
alternas, aunque en realidad a través del condensador no circula corriente. A través
de la capa aislante, que separa las placas no pasa ni un solo electrén. Los electrones
circulan solamente por el circuito exterior.

En el caso de corriente continua observaremos un cuadro distinto. El condensador
se carga en un momento determinado, y después de esto la corriente deja de
circular, puesto que ningun electron es capaz de superar el espacio entre las placas.
Por el circuito, en el que se ha conectado un condensador, la corriente continua no

circula.

8 3.26

Esta particularidad del condensador se emplea frecuentemente en la electronica. El
condensador C, se coloca “en el cruce” de los caminos de las corrientes continua y
alterna, entre el anodo de una lampara y la rejilla de otra. Este condensador esta
destinado a separar las corrientes continua y alterna.
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Abriendo leal a corriente alta no examind desde el anodo hacia la rejilla de la

lampara siguiente el condensador, al mismo tiempo, no deja pasar hacia ésta la

corriente continua.

8§ 3.27

Basta con que surja un cortocircuito entre las placas de este
condensador (por ejemplo, como resultado de una
perforacion) para que inminentemente ocurra una catastrofe:
el alto potencial del danodo creard una alta corriente a través

de la resistencia de la rejilla (R;). El potencial de la rejilla se

hara igual al potencial del dnodo, y la rejilla se quemara.
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Un condensador que funcione normalmente deja pasar solamente las corrientes
alternas. Por eso él deja pasar libremente a la rejilla las sefiales que se amplifican y

a la corriente continua le cierra el camino.

8 3.28

Otro tipo de catastrofe sucede cuando las corrientes alternas circulan libremente
desde el anodo hacia la fuente de tension anddica. Desde las ultimas etapas la sefial
fuerte puede regresar a través de la fuente general de alimentacion a las primeras
etapas, y entonces en el amplificador surgird una reaccién parasita. Semejante
amplificador no podra amplificar las senales de recepcién, y comenzara a generar

una frecuencia propia.

El condensador Cs ayuda nuevamente a evitar una catastrofe.

Para las corrientes alternas él representa una resistencia muy pequena, y si el
circuito anddico de la lampara se conecta a través de un condensador a la tierra,
entonces la componente alternativa de la corriente anddica pasa facilmente a través
del condensador a la tierra y no llegara a la fuente general de alimentacién a través

de la resistencia de desacoplamiento Rg.

[S)ishshsl)

Ondas excesivamente largas
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¢Cémo funciona una estacién de radio? Parece que ahora para nosotros todo es
conocido, y que facilmente responderemos a esta pregunta. Pero...

El micréfono convierte el sonido en variacion de la corriente: La corriente alterna
suministrada a la antena transmisora, se radiara al espacio en forma de ondas
radioeléctricas. Las ondas radioeléctricas inducirdn corrientes en la antena de
recepcion. Ellas se pueden amplificar con ayuda de las ldmparas electrénicas. La
energia de la corriente amplificada obligara a que vibre el difusor del altavoz. éQué
es lo que falta aun?

Falta, quizas, lo mas importante. El elemento sin el cual los demas elementos no se
pueden agrupar en un circuito Unico.

“..Habla Moscu. Escuchen un concierto de violin en ejecucion de...” Tras la voz del
locutor (la frecuencia de las oscilaciones de esta es de 80 a 8.000 oscilaciones por
segundo) resonaron los sonidos del violin con una frecuencia de hasta 16.000
oscilaciones por segundo, es decir, de hasta 16 kilohertz". (1000 hertzios son 1
kilohertz; 1.000 kilohertz son un megahertz. Estas unidades nosotros vamos a
emplearlas en lo sucesivo).

Pero el receptor siempre esta sintonizado a una frecuencia. ¢A cual precisamente?
¢A 80, a 8.000 6 a 16.000 hertzios? ¢Por qué con la variacién de la frecuencia de la
vibracién sonora no es necesario cambiar la sintonizacion del receptor?

Nosotros acabamos de ver como el sonido se convierte en oscilaciones de la
corriente, ademas, la frecuencia de las oscilaciones de esta es igual a la frecuencia
sonora. ¢Acaso no es ésta la corriente que crea las ondas alrededor de la antena?
¢Acaso no son estas ondas las que debe captar el receptor para convertir las
nuevamente en sonido?

Si se pudiese emitir al espacio frecuencias sonoras, la cuestion, en realidad, estaria
resuelta. Se podria amplificar la corriente que surge en el circuito del micréfono y
suministrarla a la antena para la creacién de ondas radioeléctricas.

Pero por desgracia la antena puede emitir ondas al espacio solo en el caso de que
su dimension sea conmensurable con la longitud de las ondas que se emiten.
Supongamos que el sonido se ha transformado en oscilaciones de la corriente, la
corriente se ha conducido a la antena, la antena emite la onda. Conociendo la
velocidad de propagacién de las ondas electromagnéticas y la frecuencia de las
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oscilaciones de la corriente en la antena, es facil calcular la longitud de las ondas
gue se emiten (véase § 3.16).

El sonido crea oscilaciones de la corriente con una frecuencia de 16 hasta 16.000
hertzios. Para 16.000 hertzios la longitud de la onda electromagnética resulta cerca
de 19 kildbmetros. Por consiguiente, para transmitir estas ondas seria necesario
proveer una estacion transmisora con una antena de varios kildmetros de longitud.
iPero nosotros aun no hemos tomado en consideracion las frecuencias mas bajas
del sonido a las cuales les corresponden ondas radioeléctricas de una longitud de
decenas de miles de kildmetros!

Pero incluso si se pudiesen crear tales antenas cicldpeas, el asunto de todos modos
no estaria resuelto. Imaginense que todas las estaciones de radio emitan a una
misma vez frecuencias sonoras en una gama de 16 hasta 16.000 hertzios. Y su
receptor este sintonizado para estas mismas frecuencias. iEn lugar de una
transmisién de radio, escucharian simultdneamente todas las melodias y todas las
voces!

Afortunadamente se ha ideado otro método de radiocomunicacion. Este método
permite sintonizar el receptor en una de la multitud de estaciones y libra a la
técnica de comunicacién de antenas gigantes.

Las transmisiones se llevan en una onda portadora.

El tren expreso invisible

Para la transmisién del sonido distancia con ayuda de las estaciones radiodifusoras,
la electrénica forma ondas especiales con una longitud de 15 a 2.000 metros, a las
cuales les corresponden las frecuencias de 20.000.000 hasta 150.000 hertzios (es
decir, de 20 megahertz hasta 150 kilohertz).

Estas frecuencias son demasiado pequefias en comparacion, digamos, con la
frecuencia de las oscilaciones de la luz: la frecuencia de las ondas luminosas se
mide por miles de millones de megahertz. Al mismo tiempo ellas son demasiado
grandes para que puedan ser percibidas como sonido audible. Sin embargo,
precisamente estas imperceptibles ondas, las cuales ni se oyen ni se ven, sirven
como un excelente “tren expreso” que lleva a través de todas las distancias la

musica y las conversaciones.
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Antes de “emprender el viaje”, el sonido, convertido con ayuda del micréfono en
corriente eléctrica, con oscilaciones de frecuencias bajas (sonoras), “se montan
encima” de las senales de altas frecuencias ya mencionadas por nosotros. Por esto a
estas sefiales se les llama portadoras. Y efectivamente, estas llevan el sonido
transformado, primero a la antena, y después, una vez transformado en ondas
electromagnéticas, lo llevan a través del espacio y lo conducente hasta los
receptores sintonizados para esa misma onda.

Hablando con rigurosidad, el sonido en este caso es transportado “por partes” sobre
las crestas de la onda portadora. Pero las crestas se cambian unas a otras con tanta
frecuencia que, incluso un dispositivo eléctrico muy sensible a los pequefios lapsos
de tiempo no seria capaz de notar las discontinuidades en el “dibujo”. Exactamente
igual, admirando el complicado dibujo tejido o bordado en una alfombra, no se dan
cuenta de que la alfombra se compone de una serie de nuditos o crucecitas.

Pero para esto es necesario que el cafnamazo no sea demasiado aspero. Por esta
misma causa la frecuencia de las sefales portadoras deberd ser muchas veces
mayor, que cualquiera de las frecuencias contenidas en el sonido. Por eso para el
sonido, que posee una frecuencia no mayor de 16.000 oscilaciones por segundo, se
eligen sefales portadoras con una frecuencia no menor de 150.000 hertzios.

éPero como se pueden simultanear unas sefales con otras, hacer “montar” las

frecuencias sonoras sobre la sefial portadora?
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Nosotros, seguramente, ya comenzamos a acostumbrarnos a la idea de que cada
vez que en la electrénica se tropieza con una tarea dificil, el triodo acude en su

ayuda.

Por qué es necesaria la curvatura

8§ 3.29

En las oscilaciones amortiguadas la amplitud disminuye con el tiempo (véase § 3.5).
Las oscilaciones ininterrumpidas tienen una amplitud constante.

Pero es posible crear oscilaciones eléctricas, cuya amplitud varie segun la sinusoide.
Si la frecuencia de las oscilaciones es de 10 kilohertz, y su amplitud varia con una
frecuencia de 1 kilohertz, entonces se dice que la sefial de una frecuencia de 10

kilohertz estd, modulada en amplitud con una frecuencia de 1 kilohertz.

8 3.30
La seial eléctrica de la frecuencia sonora, obtenida con el micréfono, se puede con
ayuda de la modulacion “montarla” sobre la sefial portadora, creada por el
generador. Ambas sefales (la portadora y la modulada) se transmiten a la rejilla del
triodo.

El triodo en dicho caso, desempena el papel de modulador.
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8 3.31

Para comprender el proceso de modulacién hay que recordar la curva caracteristica
del triodo (véase § 1.31-1.34).

A la rejilla del triodo se han transmitido dos sefiales alternas: la portadora, con una
frecuencia f,, y la moduladora, con una frecuencia mas baja, Fn. En un momento
determinado la suma de todas las tensiones en la rejilla (la constante de la bateria
de rejilla E, y las dos alternas con las frecuencias f, y F) es tal, que Las sefiales
actlian en la zona AA.

En otro momento esas mismas sefiales actuaran en la zona BB. En esta zona las
oscilaciones se amplifican menos, ya que la curva caracteristica del tubo en esta
zona posee una “curvatura” considerable.

La sefal moduladora se “desliza” por la curva caracteristica con una frecuencia Fp,.
Esto significa, que con la misma frecuencia cambia la amplificacion. Como resultado
la sefial portadora varia en amplitud con una frecuencia F.,. Si no fuera por la
“curvatura”, la amplificacion soda constante y no seria posible obtener una sefial

modulada en amplitud.
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La tension constante en la rejilla Er se selecciona de tal modo, que caiga en la parte
de la caracteristica, que posee curvatura, es decir, en la zona no lineal de la curva

caracteristica.

8 3.32

Hemos examinado el proceso de modulacion con una sefal sinusoidal simple.
Durante la transmision de musica o de una conversacion, del micréfono llega una
sefial mas complicada. Pero la esencia del proceso sigue siendo la misma: debido a
la “curvatura” varia la amplificacién y sobre la sefial portadora que sirve como
cafiamazo original, se introduce el “dibujo”. Este “dibujo” estd compuesto de la voz

del locutor, de un aria o de apuntes musicales.

8 3.33
En el receptor la sefial modulada en amplitud se modifica de nuevo. Con ella se

practica una operacion, inversa a la modulacion: el dibujo se separa de cafiamazo.
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Sin esto no es posible convertir las oscilaciones de la sefial eléctrica en oscilaciones
acusticas, ya que el difusor del altavoz es demasiado pesado e inerte, como para
reaccionar ante las oscilaciones con frecuencia fp.

Para poner en marcha el altavoz, es necesario poner sobre él el dibujo en blanco.

§ 3.34

El dibujo se corta con ayuda de unas tijeras originales, que se denominan detector.
La pieza principal de las tijeras es el diodo. El diodo puede cumplir este papel
ademas, solo porque en su curva caracteristica, hay una zona que posee curvatura.
En esta zona una parte de la sefal sera “cortada” y la parte restante sera

transmitida al circuito RC.

8 3.35

Los semiperiodos negativos son “cortados” por el diodo. Durante el tiempo de los
semiperiodos positivos a través de él pasa corriente. Esta corriente circula en forma
de “saltos” y crea una estacada de pequefias crestas. La primera cresta de corriente
cargara el condensador, después se suscita una pausa, que se prolonga hasta que
surja la siguiente cresta. Durante el tiempo de la pausa el condensador se descarga
poco: por la derecha la gran resistencia no permite su descarga y por la izquierda,
el diodo cerrado.

La tension en el condensador se mantiene casi invariable hasta que aparezca la
siguiente cresta.

Si estas crestas tienen distinta amplitud, entonces el condensador con cada cresta
se carga de diferente forma, y como resultado en él se desprenderd un dibujo en

blanco.
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Un retrato desfigurado

Para amplificar las sefiales sin distorsién, es necesario penetrar en la zona lineal de
la curva caracteristica del tubo electrénico. Si violamos esta condicion, en lugar de
recibir una sinusoide regular obtendremos un retrato desfigurado de ésta.

La lampara de radio se ha hecho semejante a los espejos oblicuos instalados en las
salas de diversiéon. Aumentando una parte de la imagen y reduciendo la otra, el
espejo oblicuo convierte las caras normales en caricaturas divertidas. Esta claro,
que nadie necesita en la vida cotidiana utilizar tales espejos. ¢Y, los tubos con zonas

curvas en la caracteristica?

En el caso en que el tubo debe amplificar sin distorsiones las sefales, las zonas
curvas de la caracteristica no pueden ofrecer otra cosa que no sea dafio. Pero la
técnica conoce muchas invenciones, basadas precisamente en el empleo de aquellas
propiedades y fendmenos, que en otros cases traian solamente dano.

Recordemos, por ejemplo, la friccion. iCuanta energia gasta inutilmente para vencer
la ubicua friccidén, cualquier mecanismo! Mas sin la friccidn, no existirian ni los ejes,
ni las transmisiones ni los rapidos automaéviles, que corren por las carreteras gracias
a la friccién de los neumaticos.

Las chispas que saltan entre los contactos méviles, queman estos contactos y son
percibidas por aparatos muy sensibles en forma de interferencias innecesarias. Pero
estos fendomenos fueron puestos por la humanidad a su servicio: actualmente con

ayuda de las chispas se realiza el tratamiento del metal.
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El triodo puede servir también como un ejemplo vivo de, como en la unién
dieléctrica indisoluble de los fendmenos, las mismas propiedades pueden traer a la
vez provecho y dafo.

Las zonas curvas de la -caracteristica distorsionan las sefales durante la
amplificacion. Pero si se le priva al triodo de este “defecto”, este perderia una buena
mitad de esas cualidades, que fueron el motivo de la admiracién y el respeto con

que el fisico Luis de Broglie hablaba del triodo.

El reino de los espejos oblicuos

Existe un cuento maravilloso del escritor ingles Caroll, “Alicia en el pais de las
maravillas”. La pequefia Alicia va a parar a un reino extrafo, donde toda la realidad
circundante se refleja en espejos oblicuos. Todo lo monstruoso que se encuentra en
la vida, aqui se ve de la forma mas encantadora: la avaricia se convierte en
generosidad y el mal en el bien.

En la electrénica también existe un reino, en el que se emplean exclusivamente
espejos oblicuos. Es cierto que ellos desempefian un papel completamente distinto:
estan designados no a desfigurar la realidad, sino a ponerla de manifiesto.

Los espejos oblicuos de la electrénica son las zonas no lineales de las caracteristicas
de los tubos. Con ayuda de estas zonas puede hacerse toda una serie de
operaciones indispensables con las sefiales: superponer sobre una sefial portadora
musica o habla, separar las frecuencias sonoras de las sefales portadoras o,
manteniendo todo lo que esta escrito en la sefial portadora, variar su frecuencia.

La sefial, emitida por radio, no serd escuchada antes de que ella pase por todos los
"espejos". Uno de ellos esta colocado en el transmisor: con ayuda de él el dibujo se
lleva al cafiamazo. Este proceso se denomina modulacién (véase § 3.31; § 3.32).

El caflamazo junto con el dibujo es emitido por la antena transmisora en forma de
ondas radioeléctricas. Y la antena del receptor las recibe. Es cierto, que en el sitio
de recepcién la senal es demasiado débil. Pero no hay nada espantoso, solo hace
falta amplificarla.

Al principio se preocupan de no desfigurarla: en la zona no lineal de la caracteristica

se amplifican simultaneamente el dibujo y el cafiamazo.

Colaboracion de Gerardo Codesido 118 Preparado por Patricio Barros

Antonio Bravo



Electrénica Recreativa www.librosmaravillosos.com E. Sedov

Sin embargo, empleando este método las sefiales débiles no se pueden amplificar
hasta la magnitud necesaria. La porque en cuestidn radica en que una parte de la
energia de la sefal amplificada a través de una fuente comun de alimentacién, a la
cual estan conectados todos los anodos, inevitablemente va a parar a la entrada del
amplificador. Esto significa que desde el anodo de la ultima ldampara amplificadora
una parte de la sefial regresa a la rejilla de la primera etapa amplificadora y todo el
amplificador quedara rodeado de una reaccién inversa parasita véase § 3.28). Pero
ya sabemos a que conduce esto: gracias a esta reaccidon se puede mantener en el

circuito oscilaciones inextinguibles, generar una sefial continua.

MODULACION TRANS FORMAC LN
- ‘ A | DE LA FRECUENCIA

De nuevo, un ejemplo de la dialéctica: el generador no puede funcionar sin
reaccion, mientras que en el amplificador esta causa dafo. Y aunque, al construir
los amplificadores, los ingenieros toman todas las medidas para cerrar el paso a la
sefial con “marcha inversa", esta inevitablemente surge a la entrada.

Cuando la amplificacién es grande, la sefal a la salida del amplificador posee gran
energia. Incluso una parte insignificante de ella, al pasar a través de los circuitos de
reaccion parasita a la salida del amplificador, sera nuevamente amplificada y el
amplificador comenzard a generar oscilaciones de frecuencia propia. Entonces la
sefial débil, proveniente de la antena, se ahogara en las oscilaciones propias del

amplificador y el receptor emitird solamente un silbido estridente.
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Para evitar semejantes fendmenos, la amplificacidon se realiza por etapas. Y en cada
etapa se emplean "espejos".

La primera etapa es la amplificacion en altas frecuencias. Después, la primera
"distorsion": el paso de la frecuencia alta a la intermedia. Este paso se realiza de la
siguiente manera. A la zona no lineal de la caracteristica del tubo se transmiten
simultdneamente la sefial proveniente de la antena, y la senal del generador
interno. Este generador se llama heterodino. La frecuencia portadora posee una
magnitud de Fo, y la del heterodino una de F,. La capacidad y la inductancia del
circuito, conectado al circuito anddico del tubo mezclador, han sido elegidas de
forma tal, que la frecuencia propia del circuito sea igual a la diferencia E; - F.. La
sefal de la frecuencia diferencial se separa en el circuito del tubo mezclador y sobre
él, al igual que antes, se mantiene aquel dibujo que llevaba sobre si la sefal
portadora. El “espejo oblicuo” no desfiguré el dibujo, sino que este sencillamente ha

sido grabado en un caflamazo mas ralo.

Posteriormente, el paso a la segunda etapa: la sefial se amplifica a una frecuencia
intermedia. De nuevo un “espejo oblicuo", el tubo detector. Aqui el dibujo se separa
del cafiamazo (véase § 3.34 y § 3.35).

Antes de que el dibujo se lleve al altavoz, es necesario amplificarlo de nuevo; esta
es precisamente la tercera etapa de amplificacién.

La sefal en su receptor, que se encuentra en la sala de su casa, pasa por todas las

etapas mencionadas.
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Pero el receptor es solo una region del gran “reino de los espejos oblicuos”, el no
resuelve mas que una de las multiples tareas. Es cierto, que precisamente los
transmisores y receptores de radiodifusién dieron al desarrollo de la electrénica el
primer impulso. Pero en la actualidad la radiodifusion es solamente una parte

reducida de ella dentro del inmenso campo de las mas diversas tareas.

Detecciodn

Entre ellas apenas se pueden encontrar una, donde Ila
electronica pueda pasar sin el “espejo oblicuo”, es decir. Sin
transformaciones no lineales de la sefal: la modulacién, la

deteccién de transformacién de la frecuencia. Con ayuda de la

modulacién es posible grabar en la sefal portadora no sélo la
musica o la voz humana, sino cualquier informacidon que se quiera transmitir. Estos
pueden ser datos sobre la intensidad de las radiaciones, sobre la presion o la

temperatura en el container de una nave césmica. Esta comunicacidon se transmite
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no mediante palabras: los transmisores especiales transforman la radiacién, la
temperatura, la presion en la correspondiente sefal. La sefial se transmite al
modulador y como resultado obtendremos el cuadro ya conocido por nosotros con el
dibujo y el cafhamazo.

En la senal portadora puede grabarse el alfabeto telegrafico o un codigo
convencional especial. En la estacidon de deteccion mediante la modulacidn se crean
pequefos impulsos, los cuales, “montados sobre la sefal portadora”, llegan al
objetivo (por ejemplo, al avidon del enemigo) vy, al regresar, avisan a tiempo sobre el
peligro y sobre el lugar donde se encuentra el enemigo. Asi, gracias a la modulacién
por impulsos se pudieron encarnar en los localizadores aquellas cualidades
maravillosas que poseia el Gallito de Oro fabuloso.

¢Y la transmision de la imagen? Sobre esta también se escribieron cuentos.
Recuerden los innumerables anillos magicos, las manzanas magicas, los platillos con
liguido magico y los espejos magicos. Estos “instrumentos” de los cuentos permitian
ver todo lo que ocurria “tras los bosques, tras los valles, tras los anchos mares” y
tras "del fin del mundo”.

En realidad todo resulté mas sencillo: el espejo no tenia que ser obligatoriamente
magico, este papel lo desempefia la pantalla de un tubo electrénico. Pero antes de
aparecer en la pantalla del televisor, el cuadro con la imagen de acontecimientos
remotos también debe ser grabado en la sefial portadora con la ayuda de “espejos
oblicuos” electrénicos.

He aqui el gran papel que desempefna en la electrdnica el proceso de modulacion;
con su ayuda muchos cuentos se pudieron convertir en realidad.

Aqguellas cosas, que antafo, en manos de los magos les servian de rescate, hoy dia
se llevan a cabo con ayuda de la electrénica y de sus maravillosos “espejos

oblicuos”.

La ionosfera y el billar

Una palabra, pronunciada en Europa, puede escucharse por radio en Australia y en
América. En cambio un partido, transmitido por la television desde un estadio de
Moscu no lo vera en la pantalla de televisidén, alejandose de Moscu a unos 150
kilbmetros. ¢En qué consiste esto?

Colaboracion de Gerardo Codesido 122 Preparado por Patricio Barros

Antonio Bravo



Electrénica Recreativa www.librosmaravillosos.com E. Sedov

La televisidn nos ayudd por primera vez a ver la superficie de la Luna. Y de ella,
como ya es conocido, nos separa una distancia de 384 mil kildmetros.

¢Resulta que con ayuda de la television es mas facil observar el cosmos que
garantizar la comunicacion en la Tierra? éCoOmo se explica esto?

Un especialista responderia a esta pregunta de la forma mas laconica: no se pueden
enviar senales de televisidn mas lejos de los limites de la visibilidad geométrica.
"Visibilidad geométrica" es un término concreto y exacto: las antenas deben "verse"
una a la otra, para que la sefial emitida por una de ellas, pueda ser recibida por la
otra. Basta con que la antena receptora se oculte tras el horizonte, para que
inmediatamente desaparezca la comunicacion. La linea del horizonte es para la
television un limite prohibido singular. Pero en el cosmos no hay horizonte. La
visibilidad geométrica aqui no tiene limites: imire, si asi desea, mil millones de afios
luz en adelante! Si podra ver algo alld, esto es otro asunto. Pero el camino para la
sefial esta abierto y mientras que la nave césmica no se oculte tras de algun cuerpo
celeste, con ella se podra mantener la comunicacidon de televisién. En la Tierra esta
cuestion es diferente: en la Tierra molesta la Tierra.

No obstante abandonemos para un tiempo el cosmos, bajemos del cielo a la Tierra y
hagdmonos una nueva pregunta ¢COmo entonces viaja una voz, transmitida a otro
continente? éPor qué en este caso la esfericidad de la Tierra no molesta a las ondas
radioeléctricas?

Cuarenta y cinco afos atras, esta cuestion era para la ciencia un enigma. En los
primeros tiempos la electréonica se valia de las ondas largas (de 800 hasta 3.000
metros), que teniendo la capacidad de contornear la superficie terrestre,
garantizaban una comunicacién de largo alcance. Pero estas ondas no pueden
contornear todo el globo terrdqueo y por eso no se puede, con tales ondas,

garantizar la comunicacién, por ejemplo, de Australia con América o con Europa.
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Eran también conocidas las ondas cortas (de 10 hasta 100 metros). Por cuanto ellas
se propagan en forma rectilinea y no pueden contornear la Tierra, se consideraba,
que ellas no pasan del horizonte visible. Por esta razon estas fueron referidas al
grupo de las ondas no usuales, por lo que no se proyectaron estaciones para
trabajar con ondas cortas. Esta gama de ondas se la entregaron como rescate a los
radioaficionados, que ya entonces los habia de sobra.

De subito tuvo efecto un hecho que puso a los especialistas en un callejéon sin
salida. iResultd, que con ayuda de las estaciones de radioaficionados de ondas
cortas se podia mantener comunicaciéon con cualquier punto de la Tierra! Los
pequefios transmisores, que consumian no mas energia, que una bombilla de 20
bujias, enviaban las sefales mas lejos que una estacion de ondas largas con una
potencia de varios kilovatios.

AUn mas. Aquellos mismos transmisores no se podian escuchar al alejarnos de ellos
a unos doscientos kildmetros. Resultaba como si al recorrer un corto camino la
sefal “se muriera de cansancio”, y después, al otro lado del mundo, resucitase.

El enigma parecia no solucionable.

Mejor que nadie sabia adivinar semejantes enigmas el cientifico soviético Mijail
Vasilievich Shuleikin. ¢Recuerdan como él descubrié el secreto de la radiacién
continua de las estaciones de radio creadas por los alemanes en tiempo de guerra?
Mijail Vasilievich dio una explicacién exacta al extrafo comportamiento de las radio-
ondas cortas. El calculo que las ondas cortas, que van proximas a la superficie de la
Tierra, en realidad pierden rapidamente su fuerza, ya que ellas con mas intensidad
que las largas, son absorbidas por la superficie de la corteza terrestre. Pero, incluso,

Colaboracion de Gerardo Codesido 124 Preparado por Patricio Barros
Antonio Bravo



Electrénica Recreativa www.librosmaravillosos.com E. Sedov

en el caso en que una estacién emita una sefal de onda corta con gran reserva de
energia, esta de todos modos no podra irse muy lejos en la Tierra. Las ondas cortas
no pueden contornear la Tierra. Esto significa, que en todos los casos la linea del

horizonte sera para ellas un limite prohibido.

Pero la naturaleza les dio otra posibilidad para realizar viajes largos.

En las capas superiores de la atmdsfera terrestre, bajo la influencia de la radiacién
del Sol y de la lluvia de meteoritos, se forma una capa ionizante. En esta capa las
moléculas neutras del aire se desintegran en iones y electrones, y toda ella
representa en si un babel en movimiento de particulas que poseen carga. Las ondas
cortas (de 10 hasta 100 metros) se reflejan en esta capa, de forma semejante a
como el rayo de la luz se refleja de la superficie de un espejo o el sonido de un
obstaculo. Pero incluso se puede comparar esta capa con el borde de una mesa de
billar. A propdsito, los especialistas de comunicaciones se valen de esta al igual que
los jugadores de billar se valen del borde: si la bola no puede ser dirigida en linea
recta a la tronera, se puede jugar de rebote en el borde.

Con este mismo rebote llegan a sus receptores las ondas de las estaciones lejanas
gque emiten sefales de onda corta. Con esto ella puede sufrir no solamente un
rebote, pues la Tierra también juega el papel de borde original de una mesa de
billar.

Sin embargo, en caso de que el receptor este colocado a una distancia de 200
kilbmetros de una estacion, no habrda onda que llegue hasta él. El horizonte es el
que cierra el paso a las ondas, que "caminan" por la superficie. En este caso no se
puede hacer uso del rebote, puesto que para ello la distancia de 200 kildmetros es
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demasiado pequefia. Es conocido, que el dngulo de incidencia es igual al dngulo de
reflexion. Para que la onda, después de reflejarse, llegue al receptor, alejado a 200
kilbmetros, es necesario enviarla a la ionosfera, casi bajo un angulo recto. Esta
penetra bruscamente en la capa ionizante de la atmdsfera y atravesandola, se aleja
hacia el lejano cosmos, despidiéndose para siempre de la Tierra. Asi surge la zona
de silencio, que envuelve, alrededor de la estacién de radio, un sector determinado
de la Tierra.

Cerca de la estacion se oyen las ondas, que se desplazan en linea recta. A larga
distancia se encuentra la trayectoria pendiente para las ondas que experimentan el
rebote. Y a la Zona de Silencio, a aquellos sectores, situados ni cerca ni lejos de la
estacién, no lleva ninglin camino.

Precisamente fue esta circunstancia la que provocd la confusidon en lo que respecta
al alcance de la comunicacion con sefiales de onda corta. La desaparicidon de la sefial
en la zona de silencio y su aparicion a mayores distancias no era tan facil de

explicar.

Ahora ya se ha estudiado la influencia de la ionosfera sobre las ondas de cualquier
longitud. Las ondas de 100 hasta 1.000 metros (las asi llamadas ondas medias) son
facilmente reflejadas por la ionosfera sélo de noche. Por el dia la composicién de la
ionosfera varia, y la energia reflejada se hace insuficiente para una comunicacion
fiable en este intervalo. Aquel que se dedica a captar estaciones lejanas,
evidentemente ha notado esta particularidad de las ondas medias.

Las ondas largas (de mas de 1.000 metros de longitud) no son reflejadas por la
ionosfera ni de noche ni de dia.
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En lo relativo a las ondas ultra cortas (de 10 metros y menos), para ellas la
ionosfera se presenta como una barrera no mas densa, que lo que un tamiz para el
agua. Toda su energia se infiltra a través de esta capa, sin reflejarse hacia atras. Es
por esto que las antenas de televisidon deben "verse unas a otras" obligatoriamente,
en efecto, para la television la sefial portadora es la sefial de ondas ultra cortas vy
ella no rebota en la capa ionizante.

¢Pero por qué los creadores de la television eligieron las ondas mas incbmodas?
Porque solo las ondas ultra cortas pueden servir como sefial portadora para la
television, sélo ellas estan capacitadas para llevar hasta el receptor el complicado
dibujo, en el cual va contenido del cuadro visible. En la televisidn no existe nada
casual. Todo aqui se ha obtenido durante largos anos: la construccién de los tubos,
el método de confeccion de los cuadros visibles y la longitud de las ondas
portadoras. Y todo esto esta interrelacionado: para elegir las ondas portadoras, hay
gue imaginarse de que forma, con ayuda de los aparatos electrénicos, se crea la

imagen en un cuadro de television.

Asi se crea la imagen

8 3.36

Mirando atentamente a la imagen de la pantalla de televisidon, se puede notar, que
esta consta de una gran cantidad de rayas horizontales; estas se llaman lineas.
Cada cuadro transmitido consta justamente de 625 lineas.

El movimiento del haz por las lineas del cuadro es muy parecido al movimiento del
ojo durante la lectura de un libro: recorriendo una linea de izquierda a derecha, el
haz regresa rapidamente a la parte izquierda de la pantalla, es decir, al comienzo de
la siguiente linea. Durante 1/25 parte de segundo el haz logra “dibujar” en la
pantalla las 625 lineas que componen un cuadro. Luego, también durante 1/25
parte de segundo, se “dibuja” el siguiente cuadro. Durante un segundo los cuadros

se sustituyen exactamente 25 veces.

§ 3.37
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El nimero de lineas en un cuadro y la cantidad de cuadros en el curso de cada
segundo se han elegido no de un modo casual. Aqui se han tenido en cuenta dos

propiedades de nuestra vista: la capacidad de inercia y el poder de resolucion.

Se le llama capacidad de Inercia a la capacidad de la retina del ojo de retener
determinado tiempo el contorno de la imagen que se acaba de ver. El objeto que se
observa puede desaparecer del campo de su visidén, pero gracias a la capacidad de
inercia, él se mantendrd en la retina de su ojo aproximadamente 1/15 parte de
segundo.

Si los cuadros de televisién se sustituyeran con menos frecuencia de 15 veces por
segundo, entonces la imagen en la retina desapareceria antes de que en la pantalla
apareciera el siguiente cuadro. El ojo comenzaria a fijar la cadencia de los cuadros.
Semejante transmision el televidente la percibiria como un centelleo.

Ademas de esto, es necesario tener cuenta que en la pantalla casi siempre se
mueve algo. Si entre cuadro y cuadro algun objeto se desplaza visiblemente, al
televidente le parecerd que se mueve a saltos.

Es posible, que ustedes hayan podido ver de qué forma cdémica se mueven las
personas en las peliculas viejas. Esto se explica porque el niumero de cuadros por
segundo entonces era demasiado pequefio: 16 cuadros por segundo. Para evitar

esto, en la televisidén, el nUmero de cuadros por segundo se aumentd hasta 25.

8 3.38

La distancia entre las lineas de un cuadro se elegia de tal modo que el televidente,
sentado a la distancia de un metro de la pantalla, no pudiera ver lineas separadas.
El ve todo el cuadro bajo un angulo de unos 10 grados, es decir, 600 minutos

angulares. El poder de resolucién de nuestra vista permite ver dos lineas por
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separado, en caso de que el angulo sobrepase a 1 minuto. Para la fusién de las
lineas en el cuadro, su cantidad no debera ser menor de:
600'/1’ = 600 lineas

En la realidad esta cantidad es de 625.

8 3.39

Como hacer que el haz corra a lo largo de la linea, ya lo sabemos: es necesario
suministrar una sierra (* Véase el capitulo I los apartados: “Huella de los invisibles”
y “Casi como en un manual de problemas y ejercicios”) a las placas desviadoras

horizontales.

Al recibir la imagen del impulso el haz repite constantemente el recorrido a lo largo
de una misma linea en el centro de la
pantalla. En la television cada nueva linea
debe pasar mas abajo que la anterior. Para
esto es necesario que el haz, moviéndose
de izquierda a derecha, simultdneamente se

desplace hacia abajo. Con este objetivo en

el segundo par de placas del tubo

electréonico se puede aplicar una "sierra” mas lenta. Mientras que un diente de la
sierra lenta desplaza en las de la parte superior a la inferior de la pantalla, la sierra
rapida crea 625 dientes que obligan al haz a repetir el camino de izquierda a
derecha 625 veces. En los televisores con tubo grande, por ejemplo, en el “Rubin” y
en el “Almaz”, la velocidad del desplazamiento del haz por las lineas alcanza casi los
30.000 kildmetros por hora. (La circunferencia del globo terrdqueo posee una
longitud de casi 40.000 kildmetros).

En los receptores de television modernos el haz es controlado no por las placas, silo
por el campo magnético de las bobinas. Al arrollamiento de las bobinas se

suministra corriente de diente de sierra.

§ 3.40
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Si durante el tiempo del recorrido del haz por el cuadro su brillo permanece
invariable, toda la pantalla sera iluminada de forma regular y el
cuadro sera “ciego”.

Pero generalmente el brillo del haz varia constantemente. En la

pantalla se alternan manchas claras y oscuras, las cuales, como un
mosaico, forman el paisaje, el episodio de un partido de futbol, la cara del locutor
en gran plano, es decir, todo lo que generalmente se presenta en la pantalla de

television.

8 3.41

Si el cuadro consta de detalles grandes, las lineas contiguas estaran iluminadas
igualmente. En la transmisién de detalles pequenos pueden incluso diferenciarse por
la brillantez dos lineas contiguas. Y a lo largo de cada linea pueden caber un
numero determinado de elementos del “mosaico”. Cuanto mayor sea la cantidad de
estos elementos, tanto mas nitida sera la imagen, tanto mejor se vera en la pantalla
cualquier detalle pequeno. Si el brillo del haz cambiara con cada linea, en la vertical
cabrian 625 elementos del “mosaico”. En una pantalla cuadrada esta misma
cantidad de elementos es conveniente disponerlos a lo largo de cada linea.

En total en la pantalla caben:

625 x 625 = 390.625.

Generalmente el ancho del cuadro compone 4/3 de su altura. En este cuadro debe

caber la cantidad de elementos:

625 x 4/3 x 625 = 500.000.

Supongamos que cada uno de los elementos de la imagen debe
diferenciarse de los contiguos por su brillo. éCon qué frecuencia
debe variar, en esas condiciones, el brillo del haz? Separemos

todos los elementos por pares (claros y oscuros). Recorriendo cada

par, el haz varia su brillo. En el curso de cada cuadro el haz
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recorrera 500.000 elementos o 250.000 pares. Con esto él debera variar el brillo
250.000 veces (si el elemento dado es claro, entonces el que le sigue ha de ser
0oscuro).

Durante un segundo se cambian 25 cuadros. Por consiguiente, el haz durante un
segundo debera variar el brillo: 250.000 x 25 = 6.250.000 veces. Esto significa, que
la frecuencia de variacion de la corriente en el haz es de 6.250.000 hertzios, o0 6.25

megahertz.

8 3.42

Por supuesto que, no toda imagen deba contener en si todos los 500.000 elementos
del “mosaico”. Pero en cada cuadro, a la par con los detalles grandes hay también
muchos pequefos: los rasgos de la cara, que reflejan la mimica de un talentoso
actor, los trazos marcados por la mano de un pintor, las letras
de un texto menudo, el pequeno puck de hockey, etc. etc.

Para que todos estos detalles sean vistos claramente en la

pantalla de su televisor, es necesario tener en cuenta, que la
frecuencia de variacion del brillo en los casos extremos
alcanza los 6,25 megahertz. El haz cambia el brillo bajo la influencia de aquellos
“dibujos” que con ayuda de la modulacién fueron aplicados en la sefial portadora de
la imagen.

Conociendo con que frecuencia puede variar el dibujo, no es dificil determinar la
frecuencia portadora. Por cuanto la sefial portadora sirve de caflamazo su frecuencia
ha de sobrepasar a la frecuencia del dibujo aproximadamente en 10 veces.
Solamente en estas condiciones todos los matices del dibujo seran transmitidos
punto por punto a las crestas de la onda portadora (Véase el capitulo III “El tren
expreso invisible”.). Esto significa que la frecuencia portadora de las sefales de
television debe ser del orden de 6,25.10 = = 62,5 megahertz.

A tal frecuencia corresponden ondas con una longitud de 4,8 metros. Estas son
precisamente aquellas ondas “incomodas” para las cuales el horizonte es un limite

prohibido.

Como se transpone la imagen
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El dibujo, en el cual va contenida la voz del locutor o el sonido de un instrumento
musical, se crea con ayuda del micréfono. El micréfono transforma las vibraciones
acusticas del aire en corriente alterna oscilante.

¢Y como se crea el dibujo que contiene la imagen?

Aqui viene nuevamente en ayuda el tubo electrénico, pero el principio de
funcionamiento, y la estructura de este tubo (se le llama tubo analizador o
iconoscopio) se diferencia sustancialmente de aquellos tubos sobre los cuales se ha
hablado hasta ahora. La capa, con la cual se recubre la pantalla de este tubo, posee
una propiedad especial: la resistencia eléctrica de esta sera tanto menor, cuanto
mas fuerte sea iluminada. La transmisién se realiza de la siguiente manera.

En la pantalla, con ayuda de lentes Opticos
corrientes se proyecta la imagen, la cual es
necesario primero convertirla en oscilacidon de la
corriente, y después en ondas

electromagnéticas, que se emiten al éter. Por

detras de la pantalla, del mismo modo que en el
tubo de un televisor corriente, desarrollando
linea por linea, se desliza el haz electrénico. El flujo de electrones bafia la superficie
interna de la pantalla, como el chorro de una bomba de incendios que se desliza por
un cristal. Los torrentes de electrones corren por la capa conductora y desembocan
en la tierra a través de la resistencia R. Cuanto mas iluminada esté la superficie de
la pantalla, tanto mas fuertes seran los torrentes, ya que la resistencia de la capa
conductora disminuye debido a los rayos luminosos.

Cuando el haz, que se desliza por las lineas, va a parar a las partes claras de la
imagen, el torrente que corre a través de la resistencia R alcanza una magnitud
considerable. Cuando el haz se desplaza hacia la zona de la pantalla débilmente
iluminada, la corriente se hace mas débil. El haz recorre linea tras linea,
transformando la imagen en corriente eléctrica incesantemente variable en el
tiempo. Asi surge el dibujo. Si ahora con esta corriente (mas exactamente, con el
voltaje que crea esta corriente en la resistencia R) se modulan las ondas

ultracortas, el dibujo que contiene la imagen, se "monta sobre" la sefal portadora.
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El destino de esta sefal en el receptor de televisidon es semejante al destino de las
sefiales de las estaciones de radiodifusién: ella también se amplifica alli por etapas,
pasando a través de un sistema de “espejos curvilineos”. Al principio ésta se
amplifica en altas frecuencias, luego en
intermedias, a continuacion se somete a
rectificacion y en la Ultima etapa se
amplifica el dibujo en blanco.

¢Y a continuacion? El viraje del destino,
posiblemente, parezca inesperado.
Después de alcanzar la meta, la seial

debe nuevamente realizar una

modulacién: esta vez ella modula el haz.
Para esto, como complemento de aquellas piezas, que fueron examinadas por
nosotros en el dibujo 1.19, en el tubo de television se influye otro electrodo
modulador. A este se le llama también rejilla, ya que del mismo modo que la rejilla
en el triodo, la rejilla en el tubo de television influye sobre el flujo de electrones que
forman el haz. A este electrodo irda a parar el dibujo, que contiene la imagen en el
cuadro. Con la variacidn del voltaje en el electrodo modulador varia el brillo del haz.
Para que todos los elementos del "mosaico” vayan a parar a los puntos necesarios
de la pantalla, junto con la sefial de la imagen en la sefial portadora se han grabado
impulsos especiales. Estos impulsos sirven como sefial de inicio en las carreras del
haz por la pantalla del receptor.

En el transcurso de toda la transmisiéon los haces de todos los televisores
simultdneamente con el haz del tubo transmisor toman la partida y alcanzan la
meta, dando comienzo y fin al cuadro 25 veces por segundo.

Millones de haces en cualquier instante pasan por un mismo elemento del
"mosaico”. 25 veces por segundo en millones de pantallas se dibuja punto por punto

un mismo cuadro.

El ojo electrénico lo ve todo
8 3.43
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La television se afianzé en nuestra vida cotidiana. En diversas ramas de la ciencia y
la técnica ella desempefia un papel no menos importante. Con ayuda de un ojo
electronico especial se observa como el metal incandescente llena los moldes, como
transcurre un proceso radioactivo, peligroso para la vida, muestran en un auditorio
lleno de especialistas una operacién delicada, que se lleva a cabo por un cirujano
habil y experto.

Una telecdmara compacta en una

perforadora geoldgica permitiod @
investigar capa por capa la roca a gran g
profundidad. Antes de ponerse en ”///{///

practica la  television para la

investigacion de cada capa habia que

extraer la perforadora a la superficie

con muestras del suelo. @

Con ayuda de las telecamaras hallaron

el submarino hundido "Hefrey” y anforas

en las cuales los antiguos griegos ")
transportaban el vino desde la isla de h

Rodas a Marsella.

= a L

Los buques pesqueros persiguen los cardumenes de peces llevados por su lazarillo,
que por lo general es un avién. Colocando en el avién una camara de televisién, se
puede transmitir a las embarcaciones la imagen de dicho cardumen.

Con ayuda de la televisidon primeramente se transmitia a la Tierra la imagen de
nuestra vecina mas cercana en el cosmos y después los primeros pasos del hombre
en la Luna.

Es evidente, que también en el futuro los aparatos electrénicos van a "visitar" a
muchos cuerpos cosmicos algo antes de que el hombre pueda volar hasta ellos.

Con ayuda de la televisidon se realizan procesos tecnoldgicos muy precisos. Para
elaborar con exactitud el diametro de un cable de varios micrones en la confeccidon
de triodos semiconductores era necesario durante muchas horas observar por el
microscopio y medir el grosor del cable. Ahora es el tubo electrénico el que mira al
objetivo. La dimension de la imagen se compara con la sefial patréon. Si el cable se
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ha hecho mas grueso o mas fino aunque sea en décimas partes de micron,
inmediatamente surgirda una corriente diferencial y el dispositivo automatico lo
desecha.

Las telecamaras corrientes, por su esencia, no son “videntes”; ellas solamente
reproducen la imagen, el hombre es quien la ve. Pero en los ultimos afios han sido
creados dispositivos tales, que pueden efectivamente ver los objetos y distinguir sus
rasgos caracteristicos: distinguir un perro de un gato y reconocer las letras del
alfabeto independientemente del caracter y las dimensiones de estas.

La base de estos dispositivos (se denominan
perceptrones) es el mismo tubo electrdnico.
Pero para que el aparato pueda "reconocer"
los objetos, las senales sufren una compleja
elaboracion con ayuda de aparatos

calculadores electronicos.

¢Doénde conseguir cien soles?

El primer proyecto de televisién fue propuesto
por el ingeniero polaco Nipkov. En lugar de la
pantalla del tubo transmisor él empledé un
disco con una multitud de orificios circulares.
En el disco se proyectaba la imagen. Al girar
el disco cada uno de los orificios delineaba

una linea. Y debido a que los orificios estaban

dispuestos en forma de espiral, cada linea

sucesiva se trazaba debajo de la anterior. La
luz, pasando a través del orificio, iba a dar al fotoelemento.
Por cuanto toda imagen consta de puntos claros y puntos oscuros, el brillo del haz,
y junto con él la corriente del fotoelemento, cambiaban muchas veces su valor,
hasta que uno cualquiera, de los orificios trazaba la linea sucesiva. Pero todos los 30
orificios (esa era precisamente la cantidad en el disco de Nipkov) exponian la
imagen en 30 lineas, transformandola en una corriente eléctrica incesantemente

variable en el tiempo. Con esta corriente pulsatoria se modulaba la sefial portadora.
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En el receptor esta corriente obligaba a la lampara eléctrica a
"parpadear". Entre la ldampara y la pantalla se colocaba el
segundo disco de Nipkov. Sus orificios delineaban en la pantalla

las lineas simultaneamente (sincréonicamente) con el disco en el

terminal de emision. Tal idea de transmision de la imagen es
bastante sencilla. iPero que ajetreo tuvo lugar cuando se intentd
poner esto en practica!l

En los afios 30 en Moscu en la calle 25 de Octubre (en aquel tiempo se llamaba
Nikolskaya) funcionaba un estudio experimental de televisién. Este utilizaba los
discos de Nipkov. Lo que de esto se obtuvo, bien lo describen las revistas de

aquellos anos:

“Antes de comenzar una transmisidon de television, suceden muchas escenas
coOmicas. El actor esta acostumbrado al
maquillaje corriente del teatro. Los labios
deben ser rojos esto es una ley. Cual es su

asombro, cuando el maquillador le pinta

los labios... de color verde oscuro. iAl que
habia interpretado cientos de papeles, que se le habia maquillado a imitacién de
Otelo, de un negro y de Quasimodo, nunca le habian pintado con colores de una
exética cacatua"l.

“...Un gimnasta actuaba en short negro en un fondo oscuro. En la pantalla el short
desaparecid. Entonces el fondo negro se cambio por uno claro. Se obtuvo un efecto
todavia mas estupefaciente: el short en la pantalla se vela nitidamente, pero...
desaparecio el propio gimnasta".

¢Y en que radica, propiamente, esta cuestion? éPor qué con el disco de Nipkov no se
pueden obtener imagenes tales como las que nos dan hoy la pantalla moderna?

Lo malo es que el cuadro contiene
solamente 30 lineas. Resulta desagradable
mirarlo: en lugar de una imagen unida
resulta una red de rayas separadas. Asi y

todo podriamos conformarnos si no fuera
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porque... Si no fuera porque en pos del short no desapareciera el propio gimnasta.
éPero, por qué él desaparece? Peor o mejor, pero el objeto de todos modos debe

verse en el cuadro, incluso cuando la cantidad de lineas es muy pequena.

Y el hecho de que el objeto desaparece, significa que el fotoelemento no sintié la
diferencia entre la luz dispersa del fondo y aquella luz, que refleja el objeto. Y esto
es absolutamente natural: a través del minusculo orificio en el disco pasaba sélo un
insignificante rayo de luz, y los restantes rayos se reflejaban por el disco y se
perdian inutilmente. Debido a tal derroche surgian todas las desgracias: y los labios
verdes de los actores y el short que desaparecia en la pantalla.

Se determine, que el cuadro, obtenido con el disco de Nipkov, seria tan nitido como
el cuadro de un televisor moderno, si la fuente de luz diera una iluminacion cien
veces mas fuerte, que la luz de un rayo de sol directo.

iPero acaso es posible en la Tierra, crear semejantes fuentes de luz que sustituyan
a 100 soles!

¢Y no se podria consumir la luz con mayor economia?

El ingeniero Zvorykin fue precisamente por este camino.

Todavia en el afio 1907 el profesor de la Universidad de

Petersburgo Boris Lvovich Rozing propuso emplear en el

receptor de television el tubo electrénico. Su discipulo Zvorykin desarrollé esta idea
y elabord un tubo transmisor capaz de "acumular la luz”.

¢Coémo lo logra hacer?

Resulta, muy sencillo. Hay que comparar el método de Nipkov con aquel método,
gue nosotros examinamos antes y todo quedara en su sitio. Ante la pantalla del
tubo no hay orificios estrechos: toda la luz, reflejada por el objeto en direccion al
tubo transmisor, cae sobre la pantalla. En esto radica la principal ventaja del tubo
de transmision moderno en comparacién con el disco de Nipkov. Gracias a esta
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diferencia el disco de Nipkov se convirtié en un atributo de la historia y el tubo
electronico en una parte integrante de todos los sistemas de television.

Se pueden emplear diferentes métodos de acumulacién de la luz. La variacion de la
resistencia bajo la influencia de la luz, estudiada por nosotros en el Capitulo "Como
se transpone la imagen”, se llama "efecto fotoeléctrico interno". Frecuentemente las
pantallas de los tubos transmisores se cubren con un material que da un efecto
fotoeléctrico exterior. Las diferencias entre uno y otro efecto estan reflejadas en sus
propias denominaciones. En el caso de efecto exterior, los electrones saltan fuera de
la capa, como lo hacen las salpicaduras de la superficie del agua. Cuanto mas fuerte
sea la luz, tanto mayor sera la salpicadura de electrones, que abandona la capa
fotosensible. Cuando el haz electrénico, que corre linea tras linea, incide a un
determinado punto de la pantalla del tubo de transmisién, él entregara a este ultimo
una parte de sus electrones. Cuantos mas electrones se derramen de la capa
fotosensible, bajo la accion de la luz, tanto mayor cantidad de ellos entregaran el
haz electrénico. El haz se desliza por la imagen, pasando desde las zonas luminosas
hasta las oscuras, y segun ello varia la corriente del haz.

Aqui de nuevo se acumula luz. La luz cae sobre la pantalla durante todo el tiempo
de transmision y la regeneracion de la capa sucede instantaneamente: la capa se

regenera por el haz electrénico que se desliza por las lineas.

Las lentes pueden ser también magnéticas
8§ 3.44

En los primeros tubos el haz era controlado por las placas. Pero cuando aparecieron
los tubos de televisiéon de pantalla grande, las placas ya no podian cumplir esta
tarea, ya que ellos podian desviar el haz solamente en un
pequefio angulo, y en este caso, claro esta, era imposible
explorar el cuadro en toda la pantalla.

En los tubos de pantallas grandes se trata de suministrar al
anodo alto voltaje, como resultado de lo cual los electrones
alcanzan dentro de ellos grandes velocidades. Cerca de las

placas ellos pasan instantdaneamente, y sélo un fuerte campo

puede desviarlos notablemente.
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§ 3.45
Para salir de la situacion, se tratd de amplificar el campo entre las placas,
acercandolas wunas a las otras vy
+ aumentando su area.
eremaremar =T Se obtuvo un resultado paraddjico: las

E— placas pudieron desviar el haz en el

angulo necesario, pero con esto el haz

v

i

comenz6é a chocar contra una de las
placas.

He aqui el que los creadores de los tubos de television tuvieron que recordar que los
electrones pueden ser controlados no solo por los campos eléctricos, que surgen

entre las placas, sino también mediante los campos magnéticos.

8§ 3.46

Sobre una carga en reposo, el campo magnético no actua.
Pero debido a que en el haz electronico las cargas se
encuentran en movimiento constante, alrededor de ellas (del : i
mismo modo, que alrededor de los conductores con corriente) ‘;;w“ﬁ_
surgen halos peculiares, que son los campos de fuerzas

magnéticas

La direccion de las fuerzas coincide con el sentido de giro de la barrenita, en caso de
gue esta barrenita se mueva en la misma direccién en que circula la corriente. (Aqui

nuevamente se trata sobre la direccion técnica de la corriente (véase § 11.14)).

8 3.47
La coincidencia de la direccion de las fuerzas de los campos magnéticos lleva a la
repulsion. La atraccién surge cuando las fuerzas actlan unas al encuentro de las

otras. (Véase el capitulo II “Hacia donde girara la aguja”).
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REGLA DE LA MANO
[ZAUIERDA

Por encima del electrén las fuerzas magnéticas estan dirigidas unas al encuentro de
las otras, mientras que por debajo de él la direccidon de estas coincide. En presencia
de esta interaccion la carga se desplazara hacia arriba. El movimiento de la carga

en el campo magnético estd sometido a la regla de la mano izquierda.

8 3.48

Para la creacidon de campos, que desvian el haz, en lugar de imanes permanentes en
los tubos de televisiéon, generalmente, se emplean bobinas. El par de bobinas,
instaladas verticalmente cerca del cuello del tubo, desplaza al haz en el plano
horizontal. Otro par, situado horizontalmente, desplaza al haz hacia arriba y hacia
abajo.

Con la variacion de la direcciéon de la corriente en los arrollamientos, los polos
magnéticos se cambian de lugar, y si hasta este momento el haz se movia hacia
arriba, ahora se desplazara hacia abajo, sometiéndose a la misma regla de la mano
izquierda (véase § 3.47). Suministrando a la bobina una corriente de diente de
sierra (la sierra rapida en las bobinas verticales y la lenta en las horizontales) se

puede obligar al haz a explorar el cuadro (véase § 3.39).

8 3.49

Colocar dentro del tubo las placas conductoras, sin afectar con
esto el vacio se logra con gran esfuerzo. El proceso de
produccion de tales tubos se hace extraordinariamente
complicado. Es considerablemente mas sencillo confeccionar un

tubo con sistema magnético, en el cual no es necesario colocar

la bobina en su interior.
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8 3.50

La bobina, ajustada al cuello, crea un campo magnético, dirigido a lo largo del eje
del tubo. Tal bobina desempefa el papel de una lente: ella
dirige a todos los electrones hacia un punto de la pantalla, es

decir, enfoca el haz.

Frm,s Wit s T =

Ejercicios de acrobacia aérea

No es dificil concebir qué importante es para la television el
problema del enfoque del haz. Cada uno de los electrones que forman el haz se
esfuerza constantemente en repulsar de si a sus "compafieros”, los cuales vuelan en
un mismo curso paralelo y tienen carga del mismo signo. Esta tendencia, en algun
tiempo, causa muchas preocupaciones a los creadores de la televisidn.

¢Recuerdan como lucharon contra este fendmeno los fisicos, que emplearon los
primeros tubos electronicos? Ellos colocaron en el camino de los electrones un
cilindro y suministraban a este un potencial negativo. Los electrones se repulsaban
de las paredes y se agrupaban junto al eje, formando un haz fino (véase § 1.19).
Pero en cuanto salian del cilindro, de nuevo se dispersaban en todas direcciones.
Cuanto mas cerca se encuentran de la pantalla tanto a mayor distancia se repulsan
uno del otro y tanto mas ancho se hace el haz. Intentar dibujar con semejante haz
"crinado” una imagen nitida en el cuadro es absolutamente inconcebible; es lo
mismo, que intentar dibujar con una brocha gorda un retrato claro. Por lo tanto es
necesario crear un sistema tal, que sea semejante a una lente dptica corriente y
qgue enfoque el haz de modo que el loco se encuentre justamente en la pantalla.
Esta tarea la resuelven las lentes magnéticas. Cuando

por los arrollamientos de |la bobina, ajustada en el cuello

del tubo, circula corriente, esta crea un campo =i 5

magnético, cuyas fuerzas estan dirigidas a lo largo del
eje del tubo.
El electrén, que corre a lo largo de las lineas de fuerza del campo magnético, ignora

el campo, ya que las fuerzas de su aureola son perpendiculares a la direccidén de las
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fuerzas magnéticas. éPero que ocurrira, si a él se le antoja desviarse de su curso y
precipitarse, por ejemplo, hacia abajo?

En los puntos B y D las fuerzas se mantendran perpendiculares entre si, y en los
puntos A y C la perpendicularidad se perturbara. Las lineas de fuerzas de la aureola
se descompondran en dos direcciones y actuaran no solo perpendicularmente, sino
también a lo largo de las lineas de fuerza del iman. El electron ahora no puede
despreciar al campo: las fuerzas longitudinales de su aureola (F, y F.) actuaran
reciprocamente con las fuerzas del campo externo. En el punto A surgira una fuerza
de repulsién, en el punto C una de atraccién. La aureola girara hacia la izquierda

(en direccidon del movimiento del electrén),

el electrén cambiara de curso. Pero tan pronto como él gire hacia la izquierda, en
los puntos B y D de la aureola también surgira una interaccion.
Repitan todos los razonamientos, y se convenceran de que
las fuerzas que aqui surgen desviaran al electrén de abajo
hacia arriba. Y si él se mueve simultdneamente desde abajo

hacia arriba y de derecha a izquierda, no es dificil adivinar

que su trayectoria representa un circulo.

Asi, al desviarse de su curso, el electron cae bajo una doble

influencia. El dnodo del tubo electrénico, del mismo modo que antes, lo atrae hacia
la pantalla, y el campo de la lente magnética lo obliga a describir un circulo. éQué
es lo que puede hacer éI? Correr hacia la pantalla, pero no ya en linea recta, sino
haciendo virajes, describiendo una espiral tras otra. El electréon “entra en barrena"
como si fuera un avién de maniobra. La ruta aqui ha sido calculada con exactitud:
las fuerzas magnéticas con cada espiral hacen girar al electron aun con mas fuerza,
las propias espiras se hacen mas pequenas y, cuando el electrén alcanza la pantalla,

se encuentra justamente en el eje.
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iPero que el espinoso es el camino del electron! Ni la mas pequena libertad de
movimiento. Por todos lados el electrén esta expuesto a la accion de las fuerzas. El
anodo lo obliga a moverse directamente hacia la pantalla. Los innumerables colegas
que se desplazan a su lado tratan de repulsarlo del eje. Pero basta que se desvie un
poco de su curso, para que caiga bajo la influencia del campo magnético.

Y nuevamente sin la menor independencia; quiera o no quiera, esta obligado a
“entrar en barrena” y trazar una espira tras otra.

Y precisamente tales peripecias son sufridas por cada uno de los electrones, y todos
ellos, perseguidos por el campo, van a parar a un mismo punto de la pantalla,

formando una pequefa mancha luminosa.

El haz corta los metales
§ 3.51
El haz electrénico enfocado no solamente es necesario para la televisidon. Este

resultd ser una maravillosa herramienta cortante en la elaboracion de los metales.

CUADRG BE HONOR
W%{f/f ?zgf//%f@

# i
oy
Cr o
b
{",«ip\_ i \ 7 % :
D : T
EL MEIOR ELMEIOR ¢
TORNERD 5 FUNDNDOR |

En los ultimos afios el electron asimila cada vez mas profesiones contiguas. Se debe
sefalar que en un breve tiempo el electrén domind las especialidades de tornero,

fresador, soldador y de fundidor.

8 3.52
Dentro de una camara de vacio se encuentra el candn electrénico, conocido por
nosotros, y el metal a elaborar. Para que el haz lo pueda cortar, la cantidad de

electrones en él deberad ser aproximadamente 100 veces mayor que en el tubo
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electronico. Ademas de esto, él debe ser lo suficientemente agudo, para lo cual
mediante el enfoque magnético se disminuye su
didmetro hasta un unos micrones. iEn este
pequefio didmetro se ha concentrado una
energia tal, que llevandola

correspondientemente a la superficie de un

centimetro cuadrado, es equivalente a la energia

proyectada de las turbinas de Ila central
hidroeléctrica de Krasnoyarsk! No es asombroso, que en el punto de contacto del
haz con el metal surge una temperatura solar, aproximadamente de 6.000 grados.
Con tal haz no resulta mas dificil cortar cualquier metal, incluso los mas refractarios,
que con un cuchillo la mantequilla. Con un haz inmdévil en el metal se taladra (se
guema) un orificio, y si se desplaza el haz con ayuda de un campo, él sustituira con

éxito a una fresa.

8 3.53
De forma semejante se realiza la soldadura de los metales. La potencia del haz en la
soldadura alcanza ya decenas de kilovatios. Al alcanzar el metal, los electrones
frenan en él y toda su energia cinética se transforma en calor. Con esto, el haz crea
a una profundidad de 0,001 a 0,1 milimetro una energia de cientos de veces mayor
gue cualquier fuente de calor. El empleo del haz electrénico
transforma toda la tecnologia de la soldadura, por ejemplo,
es posible realizar una soldadura en varios pisos o
directamente a través de una placa de metal realizar una
costura en forma de T.

Controlando el haz, es posible realizar una soldadura

perfilada con una precision tal, que nunca seria lograda por

un soldador con un aparato de soldar en sus manos.

8 3.54
La fusion electrénica cred nuevas posibilidades. Ella permiti6 mediante la fusién

completa y la cristalizacidn, obtener sustancias altamente puras. La ingenieria
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atomica y la coheteria necesitan tales sustancias y la propia electrénica no podia
pasar sin ellas. Es conocido que en la técnica de los semiconductores se necesita el
germanio con un contenido no mayor de una diezmillonésima parte de un gramo de
impureza por kilogramo (una cienmillonésima parte por ciento). Esto se puede
lograr con ayuda de aquellos mismos haces electréonicos. Solo hace falta que la
potencia del haz alcance mil quinientos kilovatios. El metal, sometido a la fusidn, se
coloca en lugar del danodo. Durante la fusidon escurre hasta el cristalizador y las
impurezas se evaporan y se depositan sobre las paredes de la cdmara.

Este proceso se repite varias veces hasta que el metal alcance la pureza requerida.

§ 3.55

He aqui otro uso, completamente distinto, del haz electrénico un nuevo método de
impresiéon de libros. La instalacion es
parecida a un televisor, pero en lugar de
pantalla, hay una cinta de papel, sobre la
cual el haz traza linea tras linea. El haz
esta modulado por la figura del texto

impreso. Después de él en el papel queda

la carga eléctrica. La tinta tipografica
atomizada y el papel electrizado se

encuentran dentro de la cdmara; el papel atrae las particulas de tinta y el texto se
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revela, como en una placa fotografica. Tal aparato permite realizar 25 copias por
segundo (la misma velocidad, tiene la televisidon: 25 cuadros por segundo) o 1.500
paginas impresas por minuto, mientras que en un multicopista corriente, en el

transcurso de un minuto se obtiene un total de 30 paginas.

¢Particula u onda?
“El electrén es tan inagotable como el atomo" -dijo Vladimir Ilich Lenin a principios
de nuestro siglo. Y todo el desarrollo ulterior de la fisica confirmd la sabiduria de las
palabras de Lenin.

El descubrimiento del electréon fue solo la primera (superficial) identificacion con
esta particula. Penetrar en el electrén, conocer como esta constituido éste es la
tarea inmediata, que aun queda por resolver.
Por ahora nosotros conocemos aquellos
rasgos de su comportamiento, que pueden
apreciarse, observando a este desde otro
punto de vista. Y, aun asi, no en todo se ve

claridad.

En la mayoria de los fendmenos conocidos el
electron se comporta como una particula cargada. Pero los fisicos conocen casos en
los que él se comporta de forma semejante a una onda.

Si los rayos luminosos, al reflejarse en un cristal, van a parar a la pantalla, entonces
en ella se podra ver el cuadro de interferencia de las ondas. Esto se explica
sencillamente: las ondas reflejadas por cristales aislados, se adicionan unas a otras.
Alli donde se une una cresta con cresta, las ondas se amplifican; alli, donde se
encuentran una cresta con un valle surgird una franja oscura. En vista que el cristal
posee una estructura ordenada, en la pantalla aparece una clara alteracion de
franjas oscuras y luminosas.

Asi sucede con las ondas. ¢Pero por qué tales franjas no se forman por los haces
electronicos reflejados por el cristal? éEsto significa, que el haz electrénico posee
crestas y valles, y, por lo tanto, estd también compuesto de ondas? ¢Qué es lo que

representan entonces los electrones, particulas u ondas?
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En el ano 1924 la respuesta a esta pregunta fue dada por el fisico Luis de Broglie.
La respuesta fue inesperada: el electron es, simultdaneamente, particula y onda. De
Broglie propuso la celebre férmula, por la cual es facil calcular la longitud de onda
del electron, incluyendo en ella el valor de la masa del electrén y la velocidad de su

movimiento.

Un electrén con “voluntad libre”

A los fisicos ya les es habitual tal dualidad. En realidad, la luz, que representa en si
ondas electromagnéticas, consta de fotones, es decir, de particulas materiales. Esto
es una propiedad, evidentemente, inherente a diversos tipos de materia. Los
campos nucleares constan de mesones. Se sospecha, que la gravitacion universal
también posee doble esencia: por un lado los campos de gravitacion, por otro lado
una particula desconocida llamada graviton.

Pero no puede medirse todo con un mismo patron.

A pesar de la semejanza de sus ecuaciones, la onda del electréon no es idéntica a la
onda electromagnética. La onda del electron es una onda de probabilidad, no es una
onda fisica, sino matematica.

Las bandas negras en la pantalla corresponden a los valles de las ondas
probabilisticas. La probabilidad de que el electron caiga en esta zona, es muy
pequena. La cresta de la onda corresponde a la mas alta probabilidad la mayoria de
los electrones van a parar a aquellos puntos de la pantalla, donde se encuentran las
crestas de las ondas probabilisticas. Parece ser logico. Y al mismo tiempo...

¢Por que unos electrones van a dar a un punto con gran probabilidad y otros alla,
donde la probabilidad es pequefia? En efecto, ellos se encuentran en iguales
condiciones. éPor qué entonces en tal caso ellos se comportan de distinta manera?
Algunos fisicos explican este fendmeno aproximadamente asi elelectron escoge por
si mismo el camino. El electréon, por la légica de los cientificos, posee "voluntad
libre": vuelo hacia donde se me antoja.

A semejantes ideas hay que responder de un modo critico. Los diferentes
comportamientos de los electrones es una manifestacion de las leyes estadisticas a

las cuales esta sometido el movimiento de la inmensa masa de estas particulas.
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Hay leyes de la naturaleza, que el hombre conoce y emplea. ¢Para qué hablar de la
libertad de la voluntad del electrén? En efecto, toda la historia de la electrénica nos
convence de que el electron se somete a las leyes de la naturaleza; empleando

estas leyes, es posible obligarlo a someterse a la voluntad de las personas.

;,Como ver a la molécula?
Si en la naturaleza existen ondas electrdnicas, esto significa que es posible extraer
algo util de ellas. En comparacién con las ondas de la luz
ellas tienen una ventaja: son mucho mas cortas que las
ondas de la luz.

¢No han tenido la oportunidad de observar, como evade la
ola marina las rocas de la orilla? A las rocas de pequefias
dimensiones, ella simplemente las pasa desapercibidas: sigue
adelante sin dejar rastro. Ante las rocas grandes el cuadro es

completamente distinto: la ola reflejada por un obstaculo,

corre al encuentro de otra ola, que avanza a su encuentro, y
al pie de la roca surge el vestigio de la interaccidn de las olas que llegan con las que
se reflejan.

La onda luminosa se comporta del mismo modo. Ella no se refleja de los objetos,
cuyas dimensiones son menores que su longitud. No se pueden distinguir dos
objetos cuando la distancia entre ellos es menor que la longitud de la onda
luminosa. Con esto se explica la limitacion de las posibilidades de los microscopios
opticos: es que a través del sistema de lentes de aumento del microscopio pasa una
onda luminosa.

El objeto mas pequefo, que puede verse aqui, es conmensurable con la longitud de

las ondas luminosas.
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Esta longitud es de una diezmilésima parte de milimetro, o con mas exactitud, de
0,4 micrén (color violeta) hasta 0,7 micrén (color rojo). Para que la imagen se haga
visible, es necesario que las dimensiones de ésta sobrepasen la décima parte de un
micrén. Solamente entonces puede ser ampliada hasta dimensiones perceptibles,
digamos, hasta algunos milimetros, o sea, en algunos miles de veces.

Y esto es todo lo que puede dar un microscopio 6ptico.

Otra cosa es el microscopio electrénico. Aqui actian ondas electrénicas que pueden
ser 100.000 veces mas cortas que las ondas de la luz. Basta solo comunicar a los
electrones una velocidad determinada, y ellos, sometiéndose a la férmula deducida
por de Broglie, engendran ondas de la longitud deseada. Es cierto, que por esto hay
que pagar un alto precio: para comunicar a los electrones la velocidad necesaria hay
gue suministrar al anodo un voltaje de icientos de miles de voltios!

Las lentes épticas de un microscopio corriente se sustituyen exitosamente por las
lentes magnéticas conocidas por nosotros.

Las ondas electrénicas pueden percibir un objeto 100.000 veces menor que el que
percibe la onda luminosa. Pero, de todos modos, el microscopio no nos permite ver
tales objetos, ya que las lentes magnéticas enfocan el haz peor que las 6pticas. El
aumento del microscopio electrénico es soélo siete veces mayor que el del
microscopio éptico

"Nada mas..." Pero y esto no es poco. De todos modos, solamente gracias a la
electrénica las personas han podido ver la molécula, observar la reproduccién de los
virus y estudiar la estructura de las proteinas. Y estos conocimientos permitieron a

la biologia, -la ciencia sobre la vida- dar otro gran paso adelante.
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Qué irradia el cerebro?

En uno de los laboratorios de la Academia de Ciencias de la RSFSR (Republica
Socialista Federativa Soviética de Rusia) baja la direccion de A. N. Sokolov se
ocupaban de un nuevo problema interesante: la grabacién y el desciframiento de las
palabras sin haber sido pronunciadas. éQué mostraron los experimentos?

Resulta que, en el transcurso de algunas décimas partes de segundo antes de que
nosotros pronunciemos una palabra, a los 6rganos articulatorios llega, procedente
del cerebro, una senal. Si a la lengua o a los labios de la persona que se somete a
prueba se conectan electrodos especiales, se podran captar estas senales, incluso
en caso de que la palabra sea pronunciada mentalmente y no en voz alta.

¢Esto significa la lectura del pensamiento? En parte si. Es cierto, que la escritura de
estas sefiales, llamadas potenciales bioldgicos, no es facil descifrar. Pero ya se ha
conseguido obtener algo: se ha aprendido a leer algunos sonidos impronunciados,
se ha establecido, que los potenciales bioldgicos estan directamente relacionados
con el proceso del pensamiento: Cuanto mas dificil sea la pregunta, hecha a la
persona puesta a prueba, tanto mayor sera el potencial medido.

Es verdad que sin la electréonica no se hubiese podido dar ni un paso. Para registrar
los potenciales bioldgicos, es necesario amplificar la sefal débil
extraordinariamente. El desciframiento de tales sefiales se realiza en la
computadora electrénica (CE).

¢Y no se podrian captar esas mismas sefales alli, donde ellas surgen? En efecto,
ellas son enviadas por el cerebro, y la electrénica permite grabar las corrientes
bioldgicas, originadas por el cerebro, en forma de encefalogramas. Para esto a
diferentes partes de la cabeza se conectan electrodos que se rellenan con una pasta
especial conductora de la corriente, la cual mejora el contacto. Las corrientes de
cada electrodo pasa a su amplificador, y de la salida del amplificador la sefial se
envia a un aparato electromecanico registrador o a una pantalla especial. En la
pantalla o en la cinta del registrador se pueden ver curvas complejas y multiformes,
correspondientes a diferentes zonas de la corteza cerebral: de 30 puntos distintos,

30 curvas diferentes.
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Pero si se tiene en cuenta que cada punto contiene en si millones de células, por las
cuales circula una multitud de impulsos diferentes, es posible imaginarse qué dificil
es descifrar semejante sefal. De la misma manera, al conectarse al cable telefénico
maestro, que transmite de punta a cabo de la ciudad miles de conversaciones,
usted no escuchara ni una sola palabra bien articulada en medio de las miles de
palabras dichas simultdneamente.

No es de asombrar que hasta la actualidad soélo se hayan podido comprender las
cosas mas generales: que frecuencias contienen la sefial que envia el cerebro, como
distinguir mediante un encefalograma el régimen de insomnolencia del régimen de
profundo suefio.

Y en lo concerniente al desciframiento de las palabras o de los pensamientos, puede
decirse que aun falta mucho para esto.

¢Puede ser que existan otras vias de solucidn de este problema? En efecto se ha
observado, que a veces tiene efecto la transmision de informacién mental
directamente de un cerebro a otro. Y es poco probable, que en el siglo de la
electronica alguien atribuya con seriedad estos fendmenos a fuerzas sobrenaturales:
si con ayuda de la modulacion es posible, en una sefal portadora, transmitir
cuadros de televisidn, entonces épor qué no ha de ser posible de forma semejante
transmitir una imagen visual que surja en algun cerebro? Pero si la telepatia es
posible, entonces épor qué no se puede construir un receptor tal, que pueda captar
las emisiones del cerebro no peor que un telépata?

¢Es posible, que en realidad pueda ser construido semejante receptor? Pero para
esto es necesario ante todo conocer la naturaleza de las sefiales portadoras, en las
cuales, durante la telepatia, "viaje" el pensamiento. La naturaleza de estas sefales
es totalmente especial. Por ejemplo, se ha establecido que la comunicacién con
ayuda de la telepatia es posible a cualquier distancia (se sobreentiende que en los
limites del globo terraqueo), al mismo tiempo para ella no existen obstaculos. Entre
el inductor (es decir, aquel que transmite la informacion mental) y el perceptor
(aquel que la capta) se probd colocar diferentes pantalla, barreras infranqueables
para los campos magnéticos y eléctricos. En la telepatia ellos no influian. Y esto
desconcierta a los cientificos: en verdad las ondas electromagnéticas de todas las
frecuencias estudiadas no poseen semejantes propiedades. Esto significa, que la
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informacidn mental es emitida por el cerebro en alguna otra onda portadora. ¢Pero
en cual? Esto por ahora no es conocido por nadie. Solo se pueden construir
hipdtesis y, después, en lo posible, comprobarlas. Asi, por ejemplo, en la naturaleza
existe una particula, que posee tales maravillosas propiedades. Se habla del
neutrino. El neutrino se mueve con la velocidad de la luz y posee una masa de
reposo nula. En este aspecto el neutrino es muy parecido al fotén. Pero el neutrino
tiene sus propiedades singulares. En particular, para esta particula no existen
obstaculos. El neutrino interactia muy débilmente con otras particulas y por eso
para él todos los obstaculos son transparentes, incluso toda la masa del globo
terrdqueo y una placa de hierro fundido con un grosor de mil millones de veces la
distancia de la Tierra hasta el Sol.

¢Es posible que el neutrino sea precisamente el portador de la informaciéon mental?
Pero ées posible transmitir la imagen “montada sobre las particulas"? Es posible.
Pues las ondas radioeléctricas también en resumidas cuentas estan compuestas de
particulas. Einstein demostré que semejante onda esta compuesta por fotones.
Entonces, épor qué no suponer que las particulas, semejantes a fotones, forman
ondas neutrinas? Es verdad, que tales ondas no han sido observadas. ¢éY qué
importa esto? Las ondas radioeléctricas también se pudieron captar mucho después
que las descubriera Maxwell. ¢Y cuanto tiempo se dedico a las ondas radioeléctricas,
sin sospechar que ellas estan compuestas por particulas?

¢Es posible, que con las ondas neutrinas resulte al contrario? Por ahora ha sido
descubierta la particula neutrino, pero después épodra ser posible que se descubra

un campo de ondas neutrinas?
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Cuesta arriba por la escala de las frecuencias

Acerca de como la humanidad fue logrando, de afio en afio, poner a su servicio

ondas cada vez mas cortas y de lo que sufrié la electrénica en el proceso de

adaptacion de las frecuencias ultra elevadas.
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e En el orden del dia

e jHabla el Universol!

e jAqui la Tierra! ;Cémo me oyen?

e El segundo aliento de la Astronomia
e Sobre la cola de los meteoros

¢ Mas alla del linde prohibido para la televisiéon

Toda onda es necesaria

§4.1

La técnica moderna utiliza para diferentes fines ondas de distintas longitudes. Estas
ondas se las suministra la electrdnica. Se cred multitud de dispositivos electrénicos
para la obtencién de ondas con longitudes desde varios kildmetros hasta
millonésimas de micron.

§4.2

La gama de ondas de 2 kildmetros a 10 metros la utiliza la radiocomunicacion.
Valiéndose de la formula expuesta en la figura § II1.15 es facil hallar que a la onda
de 2 kildbmetros le corresponde la frecuencia de 0,15 megahertzios (6 150
kilohertzios), mientras que a la onda de 10 metros le corresponde la frecuencia de

30 megahertzios.
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§4.3

Al lado de la gama de radio ondas se encuentra la gama de la televisién. Esta utiliza
las ondas desde 1 metro hasta 6 metros de longitud. A estas les corresponden las
frecuencias de 300 a 50 megahertzios. Por consiguiente, la anchura de banda en la
que se efectlan las transmisiones televisivas es de 300 - 50 = =250 megahertzios.
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8§4.4
Con la television linda la localizacion. Esta utiliza ondas desde varios metros de
Longitud (a menudo, menores de un metro) hasta 3 centimetros (de 300 a 10.000

megahertzios). La anchura de la banda de frecuencias es igual a 10.000 - 300 =

9.700 megahertzios.
Colaboracion de Gerardo Codesido 155 Preparado por Patricio Barros
Antonio Bravo



Electrénica Recreativa www.librosmaravillosos.com E. Sedov

Esta banda es tan ancha que en ella existe sitio para todos. Hoy dia, se utiliza
ampliamente por la radiocomunicacion. Para aumentar el alcance de |la
comunicacién se utilizan retransmisores instalados, por ejemplo, en los satélites
artificiales (Sputnik).

Las ondas centimétricas se obtienen por medio de dispositivos especiales, por
ejemplo, con auxilio del magnetrén, el klistron y el tubo de onda progresiva.

8§45

En los ultimos anos a la numerosa familia de dispositivos electronicos se afiadieron
nuevos miembros: dispositivos para la generacién de ondas milimétricas y todavia
mas cortas (submilimétricas).

Se crearon los diocotrones, carcinotrones, harmodotrones, micratrones, resnatrones
etc. etc. Todos ellos son dispositivos experimentales y aun se desconoce a cual de
ellos, en el futuro, le tocara conquistar la misma popularidad, de la que gozan hoy

dia sus hermanos mayores: el magnetron y el klistrén.

84.6

La gama de las frecuencias utiles para la comunicacién y localizacion se amplid
extraordinariamente con la aparicidon de los osciladores cuanticos (laseres).

Los laseres ensancharon la gama hasta las ondas de 0,4 de micrén, es decir, hasta
frecuencias de 0,75 X 10° megahertzios. Esta gama coincide con la gama de rayos
visibles de la luz (0,4 a 0,7), de micrén, o sea (0,75 a 0,4) X 10° megahertzios. Esta
es mas ancha que la banda de las frecuencias, comprendidas en un cuadro de

television en 30 millones de veces. Esto significa que valiéndose de las irradiaciones
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de los laseres en calidad de portadoras de sefiales, se pueden transmitir,

simultdaneamente, 30 millones de programas de television.
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8§4.7
Subiendo por la escala de las frecuencias hemos "pasado por encima" de un
escaldén, o sea, hemos omitido la zona de frecuencias situadas debajo de la gama

luminosa: se trata de los asi llamados rayos infrarrojos.

"Infra" significa "mas abajo". La frecuencia de las ondas infrarrojas es inferior a las
frecuencias de los rayos de luz roja visible. Los rayos infrarrojos son invisibles a
simple vista. Ellos ocupan una banda entre las ondas milimétricas y las luminosas,
aproximadamente desde 0,4 X 10° megahertzios hasta 1 millon de megahertzios

(longitud de ondas de 0,7 de micrén a 0,3 de milimetro).
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Para la localizacion, estas ondas resultaron muy cdmodas. Para su obtencién no se
requieren generadores especiales, ya que todos los cuerpos son, por excelencia, las
“estaciones transmisoras” que irradian al espacio rayos térmicos infrarrojos. Unos
objetos irradian el calor recibido del Sol, otros su propio calor (el calor de la sangre,
el calor del motor, etc.).

El localizador necesita solamente un receptor sensible, entonces él detectara la

presencia de estos cuerpos incluso en oscuridad completa.

8§4.8

El aparato de rayos X, conocido por todos, utiliza ondas 10 mil
veces mas cortas que las de la gama luminosa (hasta décimas
de micrén).

El récord de las ondas cortas utilizadas en la microscopia

electronica pertenece a las ondas de millonésimas partes de

micron.

8§4.9

Las ondas mas cortas y mas largas de todas las conocidas son las que nos
suministra el cosmos. Entre las ondas que llegan del cosmos se ha logrado detectar
ondas de 30 millones de kildmetros. Un periodo de oscilaciones de semejantes
ondas dura 100 segundos. iEntre el Sol y la Tierra cabrian solamente cinco ondas
como estas!

Al mismo tiempo, los rayos cdésmicos contienen oscilaciones con una longitud de
onda igual a 0,005 &ngstrom (décimas de millonésimas de micrén).

8§4.10

Para completar el cuadro, vale recordar que, segun los ultimos datos de la ciencia,
las ondas de 8 a 14 micrones representan las “ondas olorosas”. Es posible que en el
futuro la electrdénica, al asimilar estas ondas, pueda transportar los olores igual que

hoy transporta las imagenes y los sonidos.
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Desde un kildbmetro hasta fracciones de un micrén

Es mucho lo que se puede narrar acerca de la historia de la electrénica. Pero su
esencia fundamental puede ser expresada en breve: la historia de la electrénica es
la historia de la reduccién de la longitud de las ondas.

Recordemos las etapas del desarrollo de la radiocomunicacion. Primero fueron
dominadas las ondas largas (debemos sefialar que las radio ondas obtenidas por
primera vez por E. Hertz tenian una longitud de varias decenas de centimetros. Pero
estas ondas no eran producidas por dispositivos electrénicos, sino por medio de un
descargador de chispas, y al principio no encontraron aplicacion en la
radiocomunicacién). Mas tarde, los investigadores descubrieron que las ondas cortas
tienen la facultad de rebotar del cielo y de la Tierra y que, de esta manera, pueden
ser transmitidas alrededor de todo el globo terrdqueo. Se ocuparon de las ondas
cortas. En el curso de unos afios se logré reducir la longitud de las ondas en casi
diez veces, aumentando otras tantas la frecuencia. Mientras tanto surgié la
television. Esta necesitaba ondas ultracortas (OUC). De nuevo fue necesario
aumentar diez veces la frecuencia. Aqui aparecieron las primeras complicaciones: al
pasar a las OUC comenzd a “fatigarse” el triodo. Hubo que introducir en el tubo
rejillas adicionales: aparecieron los tetrodos y pentodos.

Pero estas dificultades no eran nada para las que habian de venir. Cuando la
localizacién exigié de la electréonica ondas con longitudes menores de 3 centimetros
hubo que reelaborar todos los aparatos. Aqui los tubos de estructura ordinaria ya no
podian funcionar, como no servian tampoco los radio-circuitos LC anteriores. Y la
familia de dispositivos electrénicos se enriquecié con nuevos miembros. Aparecieron
tubos en los que en lugar de los balones de vidrio, vemos una configuracion
complicada con una combinacién de ceramica y metal. En el lenguaje de los
especialistas surgieron nombres tales como: valvula de faro y otros aun mas

extrafios: klistrén, magnetrén, tubo de onda progresiva.
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Este es el destino de la electrénica: sin paz ni tregua ella ha de encaramarse
incansablemente por la escala de las frecuencias. Encaramarse, he aqui quizas la
palabra que mayor refleja las dificultades que surgieron ante la electrénica durante
su movimiento hacia la zona de las frecuencias ultra elevadas. En cada etapa
surgian sus problemas y, exclusivamente, gracias a la tenacidad y a la capacidad
inventiva de los especialistas de todo el mundo se explica el hecho de que, de afios
en afo, a pesar de todos los obstaculos
fue creciendo sin soslayo la frecuencia
de las irradiaciones con las que la
electrénica suministraba a las ramas
contiguas para satisfacer las distintas

necesidades de la técnica.

HE 1A

Esta tradicidon estad viva hoy dia. Hoy
somos testigos de un paso enorme dado

en el campo de las altas frecuencias.

Valiéndose, en vez del radio circuito, de

R

la radiacién de los atomos y moléculas,

aquella rama de la técnica que fue

ESCALA.,

— denominada por nosotros en broma, al
comienzo del libro, fotdnica, esta dominando con éxito las ondas de una longitud de
hasta décimas de micrén. Estos son los indices evidentes de los logros alcanzados
por la electrénica.

En medio siglo esta pudo “contraer” las ondas en varios miles de millones de veces
y, empezando con longitudes, medidas por kildmetros, llega a ondas con una

longitud de fracciones de micron.

¢Cuanto pesan las ondas cortas?

Bien, exclamara el lector, es posible que aumentar las frecuencias y acortar las
ondas, efectivamente, haya sido una cuestion no facil, épero hubo acaso la
necesidad de plantearse tales tareas y después hacer tales esfuerzos por la solucién

de ellas? iPues la radio se las arreglaba sin las ondas cortas!
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Si, se las arreglaba, mas, el alcance de la radiocomunicacién era limitado. Y la
televisidn, ni para distancias cortas siquiera, podia pasar sin las ondas ultracortas.
Para la transmision de un gran nimero de programas televisivos se necesitaban
ondas todavia mas cortas. éPor qué? Veamos el porqué. Las sefiales televisivas
ocupan una banda de frecuencias ancha: desde unos cuantos hertzios hasta 6
megahertzios (véase § 3.41 y § 3.42). Cuando, por medio de la modulacion, esta
sefial se sobrepone en la sefal portadora, la banda se hace dos veces mas ancha,
resultando igual a 12 megahertzios.

Por lo tanto, si surge la necesidad de televisar simultdneamente distintos
programas, habra que separar para cada programa un canal con una banda de no
menos de 12 megahertzios.

La gama de OUC, en la cual opera la television, ocupa las frecuencias de 50 a 300
megahertzios. ¢éCuantos programas se pueden transmitir en esta gama
simultaneamente?

El cdlculo es sencillo. El nUmero de programas es igual al nimero de canales N, y

N = (300 - 50)/12 = 20 programas.

Al parecer es suficiente, si los telecentros operan con 2 6 3 programas. Pero, en
general es poco. Si nos propusiéramos de crear, por ejemplo, en la ciudad, una red
de video-teléfonos, itoda la gama de OUC seria ocupada tan sélo por 20 puntos de
video!

¢Y cuantos canales de esta clase se podrian obtener en la gama centimétrica?
Hagamos la cuenta. A las ondas de 3 a 10 centimetros de longitud les corresponde
la gama de frecuencias de 10.000 a 3.000 megahertzios. Convencerse de esto no es
dificil: la longitud de la onda se recuenta en frecuencias haciendo uso de la férmula
expuesta en la figura § 3.15.

El nimero de telecanales N se calcula de la misma manera:

N = (10.000 - 3.000) / 12 = 580.
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Esto ya es considerablemente mejor, 580 video-teléfonos esto es ya alguna
videocomunicacion.

¢Y si el nimero de puntos en la ciudad llegara a alcanzar decenas y cientos de
miles? ¢COmo entonces obrariamos con la video-comunicaciéon?

Las oscilaciones con frecuencia inferiores a 50 megahertzios no pueden servir de
sefial portadora: deformarian la imagen. Y en toda la gama de frecuencias de 50 a

10.000 megahertzios (ondas de 6 metros a 3 centimetros de longitud) cabran solo:

N = (10.000 - 50) / 12 = 830 programas.

¢Donde encontrar decenas y cientos de miles de canales para crear en la ciudad una
videocomunicaciéon general? Queda una posibilidad, acortar las ondas y luego
aumentar sus frecuencias.

Pero aqui surge una dificultad bastante esencial: cuando las longitudes de las ondas
se contraen hasta fracciones de milimetro los dispositivos electrénicos se “fatigan"
semejantemente a como ya en la primera etapa de reduccién comenzard a
“fatigarse" el triodo.

¢Cémo obrar? ¢Abandonar, para siempre la idea del videoteléfono? iNo, al revés!
Pues, ademas de la electrdnica, ya existe la fotdnica y la solucidon de este problema
esta en su poder.

Adelantandonos, diremos que los generadores de fotones (laseres) generan ondas
luminosas con una longitud de 0,4 a 0,7 de micrén (frecuencias de 4 10'* a 7,5 x
10'* oscilaciones por segundo, o sea, de 0,4 x 10° a 0,75 x 10° megahertzios).
¢Cuantos programas de televisidon cabran en esta gama? Este calculo ya sabemos

como se realiza:
N = (0,75-0,4) x 10° / 12 = i30 millones de programas!
iUn numero exuberante! Pero nuestro ascenso por la escala de frecuencias ha sido

tan impetuoso, que el lector apenas habra asimilado todo aquello que se presenté a

su vista cuando alcanzamos la cima de la gama optica de frecuencias.
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Ahora se puede, quiza, hacer un corto receso y meditar sobre aquello con que nos
fuimos encontrando en el camino.

Todas las ondas luminosas con una longitud entre 0,4 y 0,7 de 3‘]0;&;@_

micrén, cabian en un fragmento microscopico de la regla. El largo
del fragmento es solamente de 3 diezmilésimas de milimetro. En
el filo de una hoja de afeitar cabran casi 300 fragmentos
semejantes. iY con cada fragmento entran 30 millones de
programas televisivos!

Al mismo tiempo, en toda la gama de radio ondas con longitud de 1 a 2000 metros
(idos kildbmetros!) apenas caben unos 20 teleprogramas. A primera vista esto
parece una paradoja.

He aqui el segmento microscépico de la regla con una dimensién de 0,3 de microén.
En él se colocaron todas las ondas luminosas. Y he aqui el largo camino que
comenzé a 1 metro del umbral de su casa y terreno en la otra calle a dos paradas
del trolebls. En este camino se disponen las longitudes de todas las radioondas
utilizables.

¢Entonces, por qué en el fragmento infimo entra un milldén de veces mas
informacién que en el camino de 2 kildmetros de largo?

La explicacion de esto es sencilla. Cuando se estiman los espectros de las sefales y
la banda de los canales por los cuales se transmite en las sefales, se usa no la
escala de longitudes de ondas sino la escala de frecuencias.

Valiéndose de la ecuacién § 3.16 es facil convencerse de a la onda mas larga de la
gama de radio-ondas (=2000 metros) les corresponde la frecuencias de 0,15 de
megahertzios, o 150 kilohertzios.

A la onda mas larga de la gama de ondas luminosas (A = 0,7 de micrdén) le
corresponde la frecuencia de 0,45 X 10° megahertzios (0,45 mil millones de

megahertzios).
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Ea el S
300 mega hertzios

Esta frecuencia es 3 x 10° veces mayor que la frecuencia de sefial con una longitud
de onda de 2000 metros.

Aproximadamente, una hormiga (que pesa cerca de 3 miligramos, o sea 3
milésimas de gramo), es tantas veces mas ligera que un cachalote mediano (que
pesa cerca de 10 toneladas).

Pero aqui se debe aclarar una vez mas una circunstancia. Puede ser que a muchos
les parecera raro que el "cachalote" resulté ser no las ondas, cuya longitud se mide
por kildmetros, sino las ondas con longitud de fracciones de micron. Nosotros
comparamos el cachalote y la hormiga no por su tamafo, sino solamente por el
peso. Y "el peso” de las radio-ondas aumenta con el incremento de sus frecuencias.
La frecuencia luminosa superior es aproximadamente dos veces mas alta que la
inferior, e igual a 0,75 x 10° megahertzios. La gama de ondas luminosas, es decir,

el intervalo de la escala entre las frecuencias superior e inferior sera:

0,75 x 10° - 0,4 x 10° = 0,3 x 10° megahertzios = 300 X 10° megahertzios.

Pero en la gama de radiocomunicacién la frecuencia superior es mas alta que la
inferior, no dos veces, sino 2000. Y a pesar de esto, la gama de frecuencias es
considerablemente mas estrecha. Ella es nada mas que de 300 - 0,15 = 298,85
megahertzios, es decir aproximadamente 300 megahertzios. Y no haya aqui nada
gue pueda asombrar. Dos cachalotes pesan 10 toneladas mas, que uno solo. Y 2000
hormigas pesa mas que una hormiga, isolamente 3 X 10-3 x 2000 - 3 x 10-3 =

5,99 gramos!
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Asi ocurre con las radio-ondas. Comparando la anchura de la gama de
radiocomunicacién (300 megahertzios) con la anchura de la gama luminosa (300 X
10° megahertzios) nos convencemos una vez mas que la gama de

radiocomunicacién “pesa" un millén (10°) de veces menos que la gama luminosa.

El problema de los haces estrechos

Ahora si esta claro por que la electronica aspiraba, a toda costa, a contraer las
ondas. Exclusivamente en las ondas mas cortas se abre la comunicacion y
transmisién de cualquier informacion el campo mas extenso.

La gama de ondas cortas, medias y largas, ya hace tiempo se hizo estrecha para la
radiocomunicacién. Ahora a la television también se le hace estrecho en la OUC. Por
eso la radiocomunicacién, en el ultimo tiempo, pone intensamente a su servicio las
ondas centimétricas, y la television, por lo visto, pasara con el tiempo a la gama
luminosa. Aqui ella se encontrara considerablemente mas delgada. Solamente el
color rojo tiene tantos “matices” que todos los habitantes de una ciudad podran, sin
molestarse uno al otro, intercambiar sus imagenes por videoteléfonos, valiéndose
exclusivamente de los rayos rojos.

"La estrechez", es un factor muy esencial, que fuerza a la electrdonica a contraer las
ondas. Pero existe también otro motivo, y no menos importante. Para la solucién de
una serie de problemas es necesaria la directividad de las irradiaciones: las ondas
deben ser emitidas por la antena no en todos los sentidos, sino en una sola
direccién en forma de haz estrecho.

Con especial vigorosidad este problema fue planteado por la localizacion. Por el haz
se puede determinar la posicidon exacta del objeto reflector. El gallito de oro del
conocido cuento de A. S. Pushkin viraba la cabeza hacia el lado por donde venian
las tropas extranjeras. La estacion radiolocalizadora sefiala la direccidon hacia el
objeto enemigo mediante el giro de sus antenas. La direccién sera indicada
exactamente si la antena de la estacion irradia las ondas en un haz estrecho, mas,
crear éste haz es posible solamente en el caso, cuando las dimensiones de la antena

sean considerablemente superiores a la longitud de las ondas emitidas.
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Las primeras estaciones de radiolocalizacién (esto ocurria principios de los afios 40)
concentraban en un haz las ondas métricas con ayuda de enormes antenas.

El haz palpaba en el cielo el avién del adversario e indicaba adoénde dirigir el
proyectil. No podian los pilotos aceptar esta situacion por mucho tiempo. Era
necesario, cuanto antes, equipar con localizadores la aviacion. Unicamente que,
écémo hacerlo? iNo se iba a montar sobre el avidn una antena con las dimensiones
de una casa de dos pisos! No obstante, se puede reducir, en muchas veces, la
antena y al mismo tiempo no violar la condicién de la irradiaciéon direccional,
conforme a la cual las dimensiones de la antena deben ser mucho mayores que la
longitud de las ondas irradiadas. Este problema hay que resolverlo a la inversa: en
lugar de aumentar las dimensiones de la antena, disminuir la longitud de las ondas.

Cuando la longitud de las ondas se redujo a cm se hizo posible la creacion de
antenas efectivas y compactas para los aviones.

A que precio se consiguieron las ondas centimétricas, hablaremos un poco mas
adelante. Ahora volvamos a aquella etapa de la historia de la electrénica, cuando el
desarrollo de la televisién y de la radiocomunicacion de largo alcance, requirieron de

la electrénica el dominio de las ondas cortas y ultracortas.

Las rejillas comenzaron a reproducirse
En la primera etapa del desarrollo de la radiocomunicacién el triodo sacé de apuro a

la electrénica en todas las ocasiones de la vida: él ayudd a engendrar corrientes y
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tensiones alternas las cuales se transformaban facilmente en ondas; a amplificar,
modular, detectar, transferir las sefiales a frecuencias intermedias, en general, a
realizar todas aquellas operaciones sin las cuales es imposible mantener Ia
radiocomunicacién; pero, cuando la realidad exigia el dominio de las ondas
ultracortas se reveld la insuficiencia de los triodos, indistinguible para frecuencias
mas bajas. La cuestidon consiste en que los electrodos del triodo (anodo, catodo,
rejilla) -representan armaduras entre las que existen determinadas capacidades:
Car; Crc; Cac.

Ustedes recuerdan: la senal pasara a través de la capacidad con mas facilidad,
cuanto mas alta sea la frecuencia (véase § 3.25). Con el paso a las ondas cortas y
ultracortas las frecuencias se hicieron muy altas. Por eso la capacidad entra el
anodo y la rejilla, que no tiene importancia alguna cuando el tubo funciona con
frecuencias bajas, se convertia en un puentecito de facil accesibilidad para las
frecuencias altas. Por este puentecito una parte de la energia se transmite del
anodo a la rejilla del triodo. En el generador a triodo este puentecito se construia
intencionalmente: con su ayuda se lograba la reaccion (Véase el Capitulo III “Por
que fluyen los rios") necesaria para la generacion de oscilaciones.

Pero si el triodo tiene que funcionar como amplificador, este puentecito causa
solamente dano. En que grado esta unidn es indeseable, se puede juzgar por el
apodo que los especialistas le dieron, la llamaron unidn parasita. Por culpa de ella,
en las frecuencias altas, los amplificadores al periodo originan frecuencias propias,
en lugar de amplificar la sefial recibida.

¢Cémo podriamos destruir este “puentecito” e interrumpir la unién parasita?

Se puede reducir la capacidad entre el anodo y la rejilla, disminuyendo las
dimensiones de estos o alejandolos uno del otro (véase § 3.21). Pero tanto lo uno
como lo otro empeora las caracteristicas eléctricas del tubo.

Los constructores encontraron otra salida de la situacion. Ellos introdujeron en el
tubo una rejilla mas y le aplicaron un potencial positivo. En torno a la segunda
rejilla se origind un campo, el cual empez6 a oponerse a la corriente fluyente por la
union parasita.

De este modo aparecieron los tetrodos: tubos con cuatro electrodos ("tetra", voz
griega que significa: cuatro). Ellos permitieron la construccién de amplificadores,
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designados para la amplificacion de sefiales con frecuencias hasta de decenas de
megahertzios, sin temor, a que semejante amplificador, un buen dia, empezara a
auto excitarse, es decir, a generar una senal propia parasita. Al parecer, los
disefiadores de tubos habian logrado superar el primer obstaculo que surgié al pasar
a las ondas ultracortas.

iSi asi fuera! Cuando comenzaron a trabajar con los tetrodos, se detectdé un nuevo

percance: el efecto dinatrén.

Tres en lugar de una

El efecto dinatrén surge de la manera siguiente. Por cuanto el dnodo esta hecho con
metal, en él existe “fluido electrénico”: los electrones libres que se desplazan entre
los atomos del reticulo. (Véase § 2.10). Bajo los impactos de los electrones, que
llegan del catodo, algunos de los electrones libres “se derraman” del anodo al
exterior. Se origina el proceso de emisién secundaria (la emision primaria la posee
el catodo).

La segunda rejilla del tetrodo posee también un potencial positivo, por lo tanto una
parte de los electrones, despedidos del anodo, se dirigen a ella. Este flujo es sobre
todo intenso en aquellos momentos cuando en el dnodo actla la semionda negativa
de corriente alterna. En estos momentos, el potencial de la segunda rejilla resulta
mas alto que el potencial del dnodo y el tubo, como consecuencia de esto, parece
que funciona patas arriba: la segunda rejilla comienza a atraer los electrones como
lo hiciera el anodo, mientras que el propio dnodo desempefa el papel dedicar todo y
radiante a costa de la emisidn secundaria de un flujo indeseable de electrones. Este
flujo depende del voltaje anddico, varia con la frecuencia de la corriente anddica y
deforma la sefial a amplificar. éPor qué este efecto se reveld exclusivamente en los
tetrodos? ¢{Acaso en los triodos los electrones no chocaban con la superficie del

anodo? ¢Acaso alli no existia la emision secundaria?
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Todo esto lo habia. Pero en el triodo los electrones de la emision secundaria no
molestaban a nadie y por eso nadie los notaba. En efecto, “se derramd" el electrén
del dnodo, pero no tiene a donde ir, ya que ademas del anodo, en el triodo no
existen otros electrones con potencial es positivo y no hay nadie que lo atraiga.
Bajo la accion del campo del anodo el electréon se ve obligado a caer de nuevo sobre
el dnodo. He aqui por qué antes de introducir en el tubo la segunda rejilla, el efecto
de la emisidn secundaria a nadie, en esencia, le preocupa. Pero en el tetrodo sise o
se convirti6 en un problema, en un obstaculo que habia que
eliminar de inmediato.

A eliminar a este ayudo la tercera rejilla (antidinatrén), que
obstaculizé a los electrones de la emisién secundaria el camino del
anodo a la rejilla con potencial positivo, lo cual dio vida al tubo

pentaelectrddico: pentodo.

PENTODO

El pentodo ayudd a la radiocomunicacion a amplificar las ondas
cortas. En particular, con su ayuda se puede amplificar la sefial en la que viene
grabado el cuadro televisivo. Y todo es porque mediante la tercera rejilla se logré
liguidar el efecto nocivo dinatrén originado por la emisidon secundaria.

oﬁvg: Anotemos de paso, que fueron creados

también por la electrénica dispositivos en

los cuales, a cuenta de la emision

secundaria, producen un efecto muy

provechoso.
El flujo de electrones, originado bajo la accién de la luz como consecuencia del

efecto fotoeléctrico, por lo general, es muy sutil. Sin embargo, dirigiendo este flujo
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hacia otro electrodo especial, se puede obtener por efecto de la emisién secundaria
un flujo de mas intensidad. Posteriormente los electrones de la emision secundaria
se dirigen a un tercer electrodo, que bajo la accion del “bombardeo" de nuevo emite
electrones de emisidn secundaria. Estos son dirigidos a un cuarto
electrodo y asi sucesivamente. Se produce una "avalancha" y en
cada etapa esta se hace mas potente. Resulta que unas cuantas
“piedrecillas” (electrones), expulsadas por la luz del primer

electrodo, gracias a la emision secundaria de varios anodos

situados en el camino, originaron un verdadero "alud".
Asi funcionan los multiplicadores fotoelectrénicos, que permiten transformar una

corriente pequeia, provocada por el efecto fotoeléctrico, en una potente sefial.

Las causas de la segunda crisis

Los males del desarrollo son un fendmeno inevitable. Cualquier campo de la ciencia
y de la técnica en el proceso de desarrollo, sufre una serie de crisis, durante las
cuales es necesario revisar fundamentalmente los métodos e ideas anteriores.

El resultado de la primera crisis, sufrida por la electrénica fue la aparicién de tubos
multirejillas.

La segunda crisis aparecié en el momento en que la localizacion promovio la tarea

del dominio de las ondas accion.

¢En que consiste la causa de esta crisis?

Recordemos el sencillo circuito oscilante LC. Su frecuencia propia sera tanto menor,
cuanto mayor sea la magnitud de la capacidad C y de la inductancia L (véase § 3.7).
Pero en el esquema del generador a triodo, donde estd conectado nuestro circuito

oscilante, ademas de la capacidad del circuito, existen los ya conocidos por
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nosotros, "parasitos": las capacidades Cac; Crc; Car. Y si la influencia de los
"parasitos" repercutia incluso en las ondas ultracortas (métricas), iqué decir de las
ondas que se hicieron 100 veces mas cortas! Aqui se hace “parasita” cualquier
pieza, no solamente del esquema electrénico, sino del propio tubo. El cortito
fragmento de cable comienza a funcionar como una antena porque su longitud
resulta conmensurable con la longitud de las ondas centimétricas. La espiga del
tubo (pata) a través de la cual se suministra el voltaje a los electrodos, también se
hace un “parasito”: este posee una conductividad, bastante sensible para tan altas
frecuencias. Y junto con las capacidades interelectrédicas, las espigas forman
circuitos parasitos.

El tubo "se colmd de parasitos", cada uno de los cuales posee su frecuencia de
resonancia e impide al generador engendrar la frecuencia necesaria. Y no es tan
sencillo, ademas, sintonizar el circuito anddico, digamos a la frecuencia de 10.000
megahertzios. Para elevar su frecuencia, hay que disminuir la capacidad y la
conductividad. Se puede desconectar por completo la capacidad y desenrollar la
bobina, dejando solo 2 o 3 espiras. Del circuito, en realidad, no quedaria nada, y no
obstante, a causa de la influencia de los “parasitos”, la frecuencia propia de sus
oscilaciones serd mucho mas baja de 10.000 megahertzios. Por ejemplo, para ondas
de 39 centimetros a varios metros (o sea, para frecuencias inferiores de 1.000
megahertzios) fue creado un circuito, que recibié el nombre de circuito-mariposa.
Las alas de la mariposa originan una capacidad pequefa. Y en lugar de la bobina
guedo el puente de unidn, o sea, isolamente espira incompleta!

Y a pesar de todo, la frecuencia de las oscilaciones propias en esta es aun
insuficiente; para originar ondas centimétricas es necesario elevar la frecuencia de
resonancia aun 10 veces mas. Y aparte de eso, con el aumento de la frecuencia se
revelé una deficiencia mas del circuito-mariposa. Cuando la longitud de las ondas se
redujo a dimensiones similares a las de los puentes de unidn, estos ultimos se
convirtieron en antenas. La energia de las oscilaciones del circuito comenzé a
irradiarse al espacio sin ningun provecho, el coeficiente de rendimiento cayd

bruscamente.
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Los especialistas tuvieron que mostrar mucha ingeniosidad. Y como resultado de
estos esfuerzos aparecieron nuevos circuitos que por su forma parecian vasos, y por
fin fue creado el... triodo.

Si, si, no se asombren, no fue ni el tetrodo ni el pentodo sino el triodo. Pero este
triodo fue creado especialmente para frecuencias ultra elevadas (FUE) y solamente

tenia un parentesco lejano con el triodo anterior de frecuencias bajas.

Es un triodo, pero no del todo

84.11

Ante ustedes dos representantes de la numerosa familia de dispositivos
electronicos, designados para frecuencias ultra elevadas (FUE). En el interior de
estos tubos se pueden encontrar todos los elementos de los triodos corrientes:
anodo, catodo, rejilla, filamento. Pero por su vista exterior estos no se parecen a los
tubos anteriores. Y en el interior existen no pocas diferencias de los triodos
anteriores.

El baldon del tubo de la derecha representa un conjunto de cilindros metalicos con las
bases cubiertas con ceramica. Estos tubos llevan el nombre de tubos de ceramica

metalica.

En el tubo de izquierda (de faro) la ampolla se compone de varios escalones y por
su forma recuerda un faro. La rareza de las formas de los triodos de hiperfrecuencia
guedara absolutamente comprendida después de que nosotros conozcamos los

generadores de hiperfrecuencia, en los cuales se utilizan los triodos mencionados.
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8§4.12

En el generador a triodos de faro no
encontraran el circuito corriente,
compuestos por los elementos LC. Aqui
los circuitos por su forma se asemejan a
los vasos y se fijan directamente a los

terminales de disco del tubo. El tubo

parece fundirse con el circuito por lo que
no vemos las espigas, lo que quiere decir que carecen de inductividad. Con respecto
a la capacidad parasita (por ejemplo, C4p), esta se encuentra conectada al circuito,

formando parte integra de éste.

8§4.13

Los circuitos de semejante tipo se denominan resonadores de cavidad. En estas se
originan ondas estacionarias.

Cierta semejanza con estas ondas presentan las oscilaciones que se originaran en
una cuerda si un extremo de ella se fija en la pared, y cogiendo en la mano el otro,
se empieza a desplazar este, uniformemente, hacia arriba y hacia abajo. La onda
correra hasta la pared, sera reflejada, y comenzara a retroceder. Pero al encuentro

de ella corre una nueva cresta de onda.

Como resultado de la composicion de las ondas directas con la reflejada, en la
cuerda surgiran ondas estacionarias. En unos lugares (AA, BB, véase la figura) se
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formaran vientres: aqui la cuerda oscila con mayor amplitud. Mientras que otros
puntos (a, b, c) se encuentran inmoviles: se denominan nudos de la onda
estacionaria. El punto c en el cual nosotros fijamos la cuerda sera el primer nudo.
Las ondas en el resonador de cavidad son, claro esta, de otra naturaleza: aqui
tienen lugar las oscilaciones de las fuerzas eléctricas y magnéticas.

Pero, nosotros, nos convencemos una vez mas de que las ondas con distinto origen
poseen cualidades comunes: en el resonador de cavidad también existen vientres y
nudos. El piston del circuito desempena el papel de la pared en la que fue fijada la
cuerda: el nudo de voltaje surge precisamente en él. El piston representa un
cortocircuito: aqui la resistencia (y por consiguiente, la tensidn) resultante nula
(véase la curva de voltaje U). Pero alli, donde la resistencia es pequefia, la
intensidad de la corriente resulta muy grande. Por eso el vientre de la corriente se
originara precisamente en ese lugar. (Véase la curva J). Al desplazar el piston, junto
con éste se desplazan el nudo de voltaje y el vientre de la corriente: varia la
longitud de la onda estacionaria. Un gran mérito en la elaboracion de la teoria de los

resonadores de cavidad pertenece al cientifico soviético M. S. Neiman,

84.14

Para la generacion de oscilaciones es necesario un circuito de retorno (reaccién).
Esta reaccion se crea por medio de un bucle especial que transmite la energia del
circuito anddico al circuito de rejilla.

Otro bucle permite tomar una parte de la energia de las oscilaciones del circuito
anddico para ser transmitida a la antena y ser irradiada al éter. Alli donde hay un
vientre de corriente (es decir, en el pistdon) el campo magnético resulta muy grande.
Por eso, precisamente, aqui es donde se coloca el bucle.

Esa misma energia puede ser tomada a través de la capacidad. La capacidad debe
colocarse lo mas cerca posible del vientre de voltaje, o sea, en el lugar de
concentracion de las fuerzas eléctricas.

Desplazando el pistdn hacia la izquierda y hacia la derecha se modifica la longitud
de las ondas estacionarias, realizando con esto el ajuste del generador a la

frecuencia requerida.
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Los electrones son demasiado lentos
Unicamente por la vista exterior del nuevo generador se puede juzgar de cuan dura
de roer fue la gama de FUE. Todo hubo que disefiarse de nuevo: esquemas, tubos y

circuitos.

Parecia que en la nueva estructura de los tubos se habia previsto todo. Y, sin
embargo, el generador a base de estos tubos no puede producir una frecuencia tan
siquiera de 3000 megahertzios. La longitud de la onda con esta frecuencia es igual a
10 centimetros. Pero la localizacidn exige que las ondas sean tres veces cortas. Esta
necesita ondas con longitud de 3 cm, es decir frecuencias de hasta 10,000
megahertzios. En estas frecuencias no puedan funcionar ni los tubos nuevos, a
pesar de que estos fueron creados especialmente para frecuencias ultra-elevadas.
éPor que? Si el tubo y los circuitos forman un todo, y las capacidades parasitas que
antes presentaban un obstaculo, ahora se integraron en los circuitos. No existen las
inductividades, las espigas se convirtieron en discos y estos también se integraron
en los circuitos. ¢Qué es lo que ahora impide obtener oscilaciones de las mas altas
frecuencias?

Pues molesta una circunstancia: en estos tubos el electrén emitido por el catodo,
tarda demasiado en alcanzar el anodo. ¢Que ha pasado aqui con el electron?
¢Addénde se metieron su movilidad y ligereza de las que nos admirdbamos antes
literalmente a cada paso?

El electrén sigue siendo tan rapido come antes. Y el tiempo de su recorrido desde el
catodo al dnodo constituye nada mas que una diezmilmillonésima parte de segundo,
10.000 veces mas corto que el microsegundo. Pero en la gama de las oscilaciones
de FUE Ilas milmillonésimas partes de segundo adquieren un significado
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determinante. La cuestién es, que precisamente este es el tiempo (una
diezmilmillonésima parte de segundo) que dura un ciclo completo de oscilaciones de
la frecuencia de 10.000 megahertzios. Mientras el electrén pasa del catodo al
anodo, a la tensién, en el circuito, le da tiempo a alcanzar las magnitudes maximas,
caer y de nuevo crecer. Resulta, efectivamente, que en comparacion con la
velocidad de variacion de la tensidn, el electron se mueve bastante lento. Incluso él
resulta ser muy lento para frecuencias tan altas. En nuestras escalas habituales del
tiempo a una diezmilmillonésima parte de segundo no se puede llamar ni siquiera
instante. Pero para los tubos de FUE este instante es demasiado largo: estos
perciben el tiempo con mucha mas sensibilidad que nosotros. Hasta el momento
hemos considerado que en el generador todo transcurre instantaneamente: surgid
la sefial en el dnodo, pasé por el circuito de retorno a la rejilla e inmediatamente le
transmitié al anodo un "impulso".

Pero en el campo de las FUE el concepto “inmediatamente” adquiere un sentido
distinto.

Surgié la sefial en el anodo. Paso por el circuito de retorno a la rejilla. Se
incremento el potencial en la rejilla y empujé hacia el anodo al electrén “lento”.

Pero mientras el electrén pasaba del catodo al anodo, la semionda positiva en el
anodo fue sustituida por la semionda negativa. El electron llegd inoportunamente.
Como si alguien queriendo balancear un péndulo intentase cambiar la direccion, no
en el punto extremo de su trayectoria, sino en alglin punto intermedio del camino.
En este case, cada vez, antes de impulsar el péndulo, habra que pararlo, por eso las
oscilaciones no creceran, sino que se atenuaran. Lo mismo ocurre en el triodo: el
tiempo de recorrido del electron “lento”, conmensurable con el periodo de las
oscilaciones de FUE, crea una diferencia de fases entre las oscilaciones en el anodo
y la rejilla (véase § 3.12) y la tensién del retorno comienza a funcionar
“descompasadamente”.

¢Cémo reducir el tiempo de recorrido? Pudiera parecer sencillo: reducir el recorrido
del electron. Asi precisamente, se hizo. En los triodos, creados para las oscilaciones
de FUE en un huelgo similar al grueso de una hoja de afeitar, lograron colocar el
catodo, la rejilla y el anodo. iInvoluntariamente nos viene a la memoria el maestro
elogiado, en sus tiempos, por Leskov por haber logrado herrar una pulga!
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Pero la cuestidon aqui ni siquiera consiste en las dificultades de fabricacion. El Levsha
contemporaneo podia hacer un huelgo aln menor, si esto no empeorara la calidad
de los tubos.

La tensidon en el anodo del tubo es alta. Si el catodo se encuentra muy cerca del
anodo, entre ellos puede surgir una chispa. Hay que tener en cuenta otro peligro:
cuanto menor es la distancia entre los electrodos, tanto mayor sera la magnitud de
la capacidad parasita (véase § 3.21). Y cuando la capacidad parasita es
considerable, dejan de funcionar hasta los circuitos de cavidad. é¢Cémo salir de esta
situacion? Separando los electrodos, aumentard el tiempo de recorrido.
Aproximandolos: crecera la capacidad parasita.

iEsto, es ya realmente una crisis! iUn verdadero circulo vicioso!

¢Quizd probemos, manteniendo el huelgo reducido, disminuir la superficie de la
rejilla, del anodo y del catodo? Entonces la capacidad disminuira, mientras que el
tiempo de recorrido no aumentara. No, esto tampoco es una salida.

iEl catodo con pequeia superficie no dara suficiente cantidad de electrones! iEl
anodo con pequefia superficie no dejara pasar suficiente corriente!

Todo esto se tuvo en cuenta al crear los triodos de cerdamica metdlica y de faro.
Todas las dimensiones aqui no son casuales. No se puede arrimar mas los
electrodos: comenzara a molestar la capacidad parasita. No se pueden reducir sus
superficies: disminuira la corriente en el tubo, esto resultaria de baja potencia. Y la
localizacidon exige impulsos potentes para los objetivos de gran distancia. Por eso
estos triodos se empezaron a utilizar para la amplificacion y generacidon de ondas
mas largas de 10 centimetros. Para la creacién de ondas con longitud de 3

centimetros fue necesario buscar nuevos caminos.

El circuito en calidad de semaforo

En las primeras construcciones de generadores de FUE el circuito formaba un todo
con el tubo electrénico. ¢Y no se podria ir mas alla: crear tal construccién, en la cual
el circuito pasara a formar parte del propio tubo electrénico? Resulta que es posible.
Precisamente asi estdn construidos los generadores de ondas de 3 centimetros de

longitud: el magnetrén vy el klistrén.
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En el klistron de nuevo encontrd utilizacién el conocido por nosotros, cafidén
electronico. El haz electronico traspasa el espacio en el interior del
klistrén y se apoya en el electrodo-colector, al cual se ha suministrado
potencial positivo. En el camino del haz estan instalados dos circuitos
resonantes. Estos se parecen a las roscas de pan. Los agujeros de las
"roscas" estan cubiertos con mallas, a través de las cuales el electréon

puede pasar libremente. Dentro de las "roscas" (campo alternativo) se

encuentran las mismas ondas estacionarias que los circuitos § 4.12 y § 4.
Estos dos circuitos estan sintonizados a la onda de 3 centimetros, es decir, a la

frecuencia de 10.000 megahertzios.

F=10000 mh=

Por el camino, desde la salida hasta la meta, el electrén encontrara, primero, el
circuito No 1. Con ayuda del bucle aqui se suministra la energia de las oscilaciones
con frecuencia de 10.000 megahertzios. Durante cada periodo de oscilacion estas
oscilaciones actuan sobre los electrones de diferente modo. En el haz se originan
enjambres y rarefacciones.

Algo semejante ocurre con los automoéviles que se desplazan por el circuito
Sadovoie de Moscu y por otras carreteras donde existe regulacién automatica del

trafico urbano.
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Mientras no hay luz roja conecta la velocidad méaxima, alcanza a aquellos que van
delante; pero si no tuviste suerte, no lograste colarte antes de encenderse la luz
roja, frena y espera, hasta que otros lo alcancen. Cuando de nuevo se encienda la

|\\

luz verde, podras seguir adelante en el “enjambre” de vehiculos que se originé al
pie de la luz roja. Pasados unos cuantos semaforos, todos los vehiculos se
distribuirdn en grupos: unos tendran que esperar en el semaforo a los que vienen
detras, otros alcanzaran a aquellos que iban delante.

En el klistron ocurre casi lo mismo: los electrones, son los automoviles y el circuito
actla como un semaforo. Pero el semaforo solamente da las senales, y los choferes
regulan la velocidad de las maquinas segun estas sefiales. En el klistron es distinto.
El circuito mismo regula la velocidad: los electrones que pasan a través de sus
mallas, bien se aceleran, bien frenan en dependencia de cual semionda de voltaje

actla en el circuito en el momento dado.

£t i

Si en la malla derecha del circuito No. 1 tenemos “mas" y en la izquierda “menos”,
el campo eléctrico acelerara al electron que se encuentra entre las mallas: En el
momento siguiente los signos en las mallas cambiaron, y el electrén, que en este
momento se encuentra entre las mallas, tendrd que reducir la velocidad, el campo
comenzara a frenarle. Como resultado, los enjambres y rarefacciones de los

electrones seran casi idénticos a las del circuito Sadovoie.

El klistron es semejante a los golpes de mar

El término "klistron” vino a la electrénica del griego. Significa golpes de mar.

La denominacion de este aparato refleja muy bien el principio de su funcionamiento.
Los electrones, reunidos por el primer circuito en grupos, actian sobre el segundo

circuito de la misma manera que actuan los golpes de mar sobre un atracadero
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flotante. Los “enjambres” de electrones pasan uno tras otro cerca del circuito N° 2
sufriendo este Uultimo un impulso de cada uno de ellos. éCuantos impulsos

semejantes se repetiran durante un segundo?

Los grupos surgen en el circuito N° 1 (el semaforo).

Como senales del semaforo sirven las oscilaciones eléctricas suministradas al
circuito N° 1. La sefial verde del “semaforo” (es decir, la semionda de tensién
aceleradora) cambia por la roja (por la semionda de frenado) con una frecuencia de
10.000 megahertzios. Esto significa que los “enjambres" y las rarefacciones se
suceden con esta misma frecuencia. Estos golpes de mar” impulsan al segundo
circuito (llamado captador) 10.000.000.000 veces por segundo al compas de la
frecuencia propia.

Asi pues, las oscilaciones eléctricas, conducidas al primer circuito (llamado
agrupador), mediante el flujo de electrones son transmitidas al segundo circuito,
estando los dos circuitos en reglaje de resonancia. En el segundo circuito las
oscilaciones tendran una amplitud considerablemente mayor. Caso que, estas son
originadas por los electrones y estos ultimos adquieren previamente una energia
grande del campo permanente. Este campo creado y constituido por el colector y los
electrodos aceleradores del "candn electréonico”, acelera a los electrones hasta
velocidades muy grandes. En este sentido, el klistron se asemeja a cualquier otro
amplificador: la amplificacion de las oscilaciones se efectla a cuenta de la energia
del manantial de corriente continua.

El amplificador puede ser facilmente convertido en generador: hay que crear un

circuito de retorno (de reaccion). Si se une el captador y el agrupador mediante un
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bucle, una parte de la energia de las oscilaciones del captador retornara por el
circuito de reaccién. Esta porcidon de energia es suficiente para que el abrupto adora
pueda crear los "enjambres" y en el interior del klistron surgirdan los "golpes de
mar".

Las olas balancearan el circuito-captador, una parte de la energia de las oscilaciones
de nuevo se transmitira al agrupador: se forma un circulo cerrado ininterrumpido. El
klistrbn comenzard a generar. La frecuencia de la generacidon sera igual a la
frecuencia propia de los circuitos. ¢Por que fue necesario, para obtener la reaccién,
realizar el enlace de los circuitos en el klistrén mediante un bucle especial? En los
circuitos existen mallas. A través de los orificios de las mallas pasa todo el flujo de
electrones. Entonces, épor qué la onda no se filtra a través de la malla pasando del
captador al agrupador, creando con esto la reaccién?

El secreto estd en que aqui se originan ondas con longitud de 3 centimetros
aproximadamente, mientras que los agujeros de las mallas son de tamafio muy
inferior. La onda “no distingue" agujeros tan diminutos. Si las ondas y los electrones
tuviesen la aptitud de ver, los electrones verian la malla transparente y las olas

como una tapia.

El tiempo se hizo imprescindible

Las frecuencias del orden de 10,000 megahertzios resultaron superiores a las
fuerzas del periodo. Sin embargo, el klistrén pudo facilmente con ellas. éPor qué?
De nuevo hablaremos de la duracién del recorrido, sobre aquel instante, cuando el
electron abandond el catodo, pero aun no logré alcanzar el anodo.

Con el paso a la gama de FUE el periodo modific6 su semblante. En la nueva
construccién se logré deshacerse de los "desagrados", ligados con la influencia telas
y utilidades y capacidades parasitas. Pero quedd el largo tiempo de recorrido, un
mar interno, irremediable, profundamente oculto.

¢Cémo fue resuelto en el klistrén este problema? Con mucha originalidad: si en el
periodo la duracién del recorrido representaba un mal, el klistron sin él,
sencillamente, no podria valerse pues es durante este instante cuando deben

realizarse los procesos en los cuales se basa todo el trabajo del klistrén. En el
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tiempo que los electrones se desplazan, ellos deberan dividirse en grupos y por el
camino excitar al captador, del cual se extrae la potente sefial amplificada.

¢Y cdmo proceder con la capacidad parasita? Es conocido, que él los circuitos hay
mallas a través de las cuales pasan los electrones. Si aproximamos las mallas una a
la otra formaran una capacidad grande. Puede ocurrir que, por consecuencia de esta
capacidad, no se logre ajustar el circuito a la frecuencia de 10.000 megahertzios.
Esto significa que las mallas deben sor separadas. El recorrido entre las mallas
resultard mas prolongado, el tiempo de recorrido también.

Un cuadro interesante resultaria si la duracién del recorrido entre las mallas fuera
igual al periodo de las oscilaciones de FUE... Mientras el electréon hace el recorrido
entre las mallas, a la semionda positiva de oscilaciones la sustituye la negativa. Y la
onda, que al principio instigaba al electrén, comienza ahora a frenarle. Un impulso,
un frenado, otro impulso, otro frenado, y véase, todos los electrones forman ya un

flujo continuo y no hay ningun grupo.

Como si el semaforo parpadeara, para la luz roja en un instante y de nuevo
conectara la verde, dejando pasar los flujos de automoviles.

¢Cémo salvar la situacién? Arrimas las mallas, obtendras grandes capacidades. Las
separas mas, el circuito no podra agrupar.

Nos salva una circunstancia. El caso es que el cafdn electrénico del klistrén acelera
a los electrones hasta grandes velocidades. El tiempo total del recorrido en este
caso se mantiene bastante largo, puesto que el camino, del catodo al colector es
demasiado largo. Pero el pequefio trayecto entre las mallas, el electrén lo recorre
rapidamente, incluso en el caso, cuando las mallas estan muy separadas. Es decir,
se pueden separar las mallas sin temor y disminuyendo con esto la capacidad

nociva, operar con sefales de hasta las mas altas frecuencias.
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De nuevo las ventajas las tiene el klistrén; una vez mas el triodo tiene que
reconocer que en el campo de las oscilaciones de FUE no puede competir con el
klistrén. Sobre todo después que el klistron para la generacidon de oscilaciones de
FUE se vale de un solo circuito en vez de dos.

En este klistron (se denomina de reflexion) se encarnd la siguiente idea: si para la
generaciéon se necesita, de todos modos, unir con auxilio de un bucle el circuito
captador con el agrupador, éno se podria hacer que en un mismo circuito captara y
agrupara?

Asi se hizo. Con ayuda del circuito se comenzé a agrupar a los electrones en
“enjambres” y les obligaron a desplazarse hacia el reflector: electrodo con potencial
negativo. En torno al respecto existe un campo, del cual los electrones rebotan
como garbanzos en una pared. De podra votar se desplazan en direccidon contraria y
en los ni os he enjambres regresan al circuito, entregando de la energia forma de
impactos consecutivos.

La frecuencia de los intactos (y, por consiguiente, la frecuencia de generacién)
obligatoriamente coincidira con la frecuencia propia del circuito resonante, ya que el
circuito reunid en si todas las funciones: la agrupacién, la captacién de energia y la
reaccion.

Los primeros modelos de klistrén de reflexion fueron construidos en el afio 1941 por
V. F. Kovelenko. Independientemente de que él N. D. Deviatkov y N. V. Piscunov
crearon una construccién analoga.

Pero la idea general del klistron nacié mucho antes: esta fue propuesta en el afo

1932 por uno los pioneros de la radio técnica soviética D. A. Rozhank I.

El electrén vino a dar con el magnetrén

8§4.15

He aqui un representante mas de la familia de los aparatos
electronicos destinados para la generacién de oscilaciones de

frecuencias ultra elevadas. Se llama magnetrén. El aparato con

un nombre tan altisonante, fue inventado alld por los afios 20,
pero obtuvo la popularidad bastante mas tarde, después de que

la localizacién promovié el problema del dominio de las ondas centimétricas.
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Entonces fue creado por los ingenieros soviéticos N. F. Alekseiev y D. E. Maliarov,

bajo la direccion de M. A. Bonch-Bruiévich, el primer magnetrén de camaras

multiples.

§4.16

Hemos tenido ya la ocasion de analizar la conducta del electrén sobre el cual actian
simultdneamente las fuerzas eléctricas y magnéticas (Capitulo III). “Ejercicios de
acrobacia aérea”). En las lentes magnéticas las fuerzas del campo magnético estan
dirigidas a lo largo de la trayectoria de los electrones. En el magnetrén estas actian
transversalmente. Sin embargo, el electron también en este caso se ve obligado por
la accion de las fuerzas magnéticas a dominar la técnica de la acrobacia aérea. Aqui,
el se desplazan por una curva compleja que lleva el nombre de cicloide. Esta misma

curva la describe cualquier punto de la llanta de una rueda movimiento.

Al mismo tiempo, el anodo pretende atraer hacia si a todos los electrones,
arrancandoles del abrazo del campo magnético. Tenemos presente una concurrencia
original: el campo eléctrico del anodo obliga al electréon a desplazarse en linea recta,

mientras que el magnético pretende con la mayor fuerza posible hacerle girar.
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Si intensificamos el campo magnético, aumentara el torcido. Si intensificamos el
campo del dnodo, entonces los rizos de la cicloide comenzaran a enderezarse. Las
fuerzas de estos campos de accidn contraria en el magnetrdn, se eligen de tal modo
que la espira de la cicloide no alcance el anodo y el electron no vaya a parar al

anodo.

8§4.17

Ademads de los campos permanentes, sobre el electron actla
también un campo alternativo, que surge en los circuitos del
magnetron. Los circuitos en este caso son también
tridimensionales. Estan situados en el mismo anodo. Estos son
aguellas mismas camaras que dieron al dispositivo el nombre

de magnetron de cdmaras multiples. En el interior de las

camaras se concentran las fuerzas magnéticas, mientras que
las fuerzas eléctricas se sitlan en las ranuras. Las ranuras son una especie de

condensadores de los circuitos, y las cavidades, sus bobinas.

84.18

Igual que el klistron, el campo del circuito puede acelerar o retener al electréon que
pasa cerca de él en dependencia del tipo de semionda de oscilaciones que surge en
la cdmara en este momento. El electron al pasar por el campo de frenado de una de
las camaras, entrega a este campo una parte de su energia. Como consecuencia, el
electron agota su energia antes de que pueda regresar al catodo, y en el punto A su
velocidad se hace nula. Pero aqui, él es atraido por los campos de la cAmara-circuito
vecina, recobra nuevas fuerzas y en el mismo punto A comienza a describir una

nueva espira. La segunda espira le conduce a la cdmara siguiente (punto B).

84.19
Las camaras estan unidas entre si por medio de enlaces especiales, pero no
consecutivamente sino alternativamente. Si numerasemos todas las camaras por

orden, resultan que todas las cdmaras pares estaran unidas entre si, y las impares,
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entre si. Por eso, en un momento determinado en todas las camaras pares (o0 en
todas las impares) actlia una misma semionda. En las camaras vecinas las
oscilaciones se encuentran en contrafase: en el instante en que el campo de la
camara 1 frena a los electrones, el campo de la cdmara 2 los acelera; pero mientras
el electrén se alejaba de la primera cdmara y se acercaba a la segunda, por la
segunda espira transcurrié justamente un semiperiodo de oscilaciones. Los signos
en las cdmaras se han invertido: en este momento en la cdmara 2 surge el campo

de frenado.

Todo aqui esta calculado con gran precisidon: recorriendo consecutivamente todas
las camaras, el electrén cada vez llega en aquellos mementos cuando en la camara
actla la semionda de frenado que obliga al electron a entregarle parte de su
energia. En definitiva el electron entregara toda su energia e incidira sobre el

anodo.

8§ 4.20
Otro destino recibird su mal aventurado compafero, si este se retrasa un poco y

llega a la camara No. 1 cuando entre en accién la semionda

aceleradora. Al recibir de esta una energia adicional él trazara una Oy
. . . 7 7 —
espira completa de la cicloide y alcanzara el catodo antes de que su - HEE_I_
=
velocidad se haga nula. Al chocar contra el catodo le entregara a e

este la energia restante y se retirara para siempre del juego.
Tras él, el catodo serda alcanzado por todos los electrones
desfasados respecto al voltaje alternativo de las camaras. Por

cuanto que éstos entregan al catodo la energia restante, la lluvia electrénica no
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enfriard sino calentara al catodo. Este calentamiento suele ser tan grande que,
frecuentemente, se practica el caldero del filamento al principio del proceso y

cuando el magnetrén empieza a generar se desconecta.

8§4.21

Los electrones puestos en fase interactiuan con el campo de las camaras de distinto
modo, ya que en el momento de la semionda de frenado de voltaje estos se
encuentran en distintos puntos de la cicloide.

Cuanto mas veloz sea el electron tanto mas fuerte frenard. Los mas lentos
alcanzaran a los mas rapidos, se agrupan en “enjambres” y estos enjambres giran

como si fueran los rayos de una rueda en rotacion.

8 4.22

La energia, entregada por los electrones que componen los “enjambres” mantiene
las oscilaciones en los circuitos (camaras) del magnetrén.

La frecuencia de las oscilaciones de las ondas electromagnéticas es igual a la
frecuencia propia (de resonancia) de los circuitos y puede alcanzar 10.000 y hasta
100.000 megahertzios. Con ayuda del bucle introducido en una de las camaras
seleccionan la energia de las oscilaciones y la mandan a la antena para la emisién

de ondas centimétricas o milimétricas.

8 4.23

Si comparamos el magnetron con el klistrén las ventajas del primero seran
evidentes: en el klistrén cada electron interactia con el campo una sola vez, sin
embargo, en el magnetréon, en su movimiento giratorio él actla simultdneamente
sobre varias camaras. El giro del electron esta acondicionado a la accion del campo

magnético.

Colaboracion de Gerardo Codesido 187 Preparado por Patricio Barros
Antonio Bravo



Electrénica Recreativa www.librosmaravillosos.com E. Sedov

Gracias a la accidn reiterada de los “enjambres”, en las camaras del magnetrén se
producen oscilaciones de gran magnitud; la potencia del impulso es de cientos y
miles de kilovatios. Estos impulsos llegan a la antena de la estacién de radar y son
dirigidos hacia el objetivo (avidon, cohete).

Por muy complicados que sean los procesos que tienen lugar en el magnetrén, estos
se basa en el mismo principio con el que nos encontramos en todos los aparatos
electrénicos: la interaccidn de los electrones cargados con las fuerzas de los campos

permanentes alternativos.

La ingenuidad y la creacién

Incluso cuando se tiene un primer conocimiento superficial de los tipos
fundamentales de los aparatos electrénicos para frecuencias ultra elevadas, se ve
claramente cuan multiformes son los principios y construcciones ocasionados por la
gama de FUE. Sin embargo, los aparatos examinados tienen un parentesco: todos
se valen de la resonancia. Y en esto, precisamente, consiste la debilidad comun de
todos ellos. Todos se portan bien mientras la frecuencia de la sefial coincide con la
frecuencia propia de los circuitos. Y si se necesita cambiar la frecuencia de la
generacion?

En el klistron esto se consigue modificando la tensidon en el reflector. Pero, este
método permite reajustar la frecuencia solamente dentro de unos limites reducidos:
hasta que la sefal es capaz de hacer vibrar los circuitos. Esto es posible solamente
en el caso en que la frecuencia de los "golpes” se aproxima a la frecuencia propia de
los circuitos (véase § 3.8 y § 3.9).

La modificacién de la alineacién del circuito es una cuestion bastante complicada.
Con semejante problema nos encontramos en los receptores: para amplificar
nuevas frecuencias hay que realinear sus circuitos.

Durante mucho tiempo se conformaban con esto. Parecia imposible idear algo para
el caso: todos los aparatos padecian del mismo defecto. En una sola frecuencia
todos ellos funcionan maravillosamente, sin embargo, no hay ninguna posibilidad de
modificar la frecuencia en limites amplios o de amplificar aquellas sefales que

contienen un gran numero de frecuencias distintas.
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Y en esto aparece un inventor, el cual, al tropezar con este problema hizo una serie
de preguntas ingenuas.

¢Por qué es obligatorio el circuito? éPor qué es obligatoria la resonancia?

La ingenuidad de este era comprensible. éDe dénde iba a conocer el arquitecto
austriaco Rodolfo Kompfner, todas las dificultades que hubo que superar para la
elaboracion de los aparatos electréonicos designados para las frecuencias ultra
elevadas?

Pero la electronica tuvo suerte. Precisamente a un arquitecto, y no aun fisico,
pudieron ocurrirsele tales preguntas y ajenos. Quizas esta fue precisamente la
ingenuidad que les falta a los creadores de los aparatos electrénicos, que para los
distintos casos de la vida acostumbran a apelar a los circuitos.

El camino escogido por Kompfner fue demasiado inesperado: él decidié rehusar el
circuito y conseguir la interaccion de los haces de electrones y la onda
electromagnética que corre al lado de ellos.

Pero, écomo obligar a la onda y al flujo de electrones que corran uno al lado del
otro? La onda corre a la velocidad de la luz, los electrones son de 10 a 15 veces
mas lentos. Una particula no puede alcanzar a la luz, esto fue demostrado hace
tiempo por Einstein. Pero como suele decirse: ési la montafia no puede acercarse a
Mahoma, puede ser que Mahoma se acerque a la montafa?

¢El electron es mas lento que la onda? iMagnifico!

¢Y por qué no disminuir la velocidad de la onda? De nuevo una pregunta que un
especialista podria calificar como ingenua. La onda puede desplazarse a la velocidad
de la luz exclusivamente, y ésta ultima no puede ser modificada por nadie.

Pero Kompfner no solamente era ingenuo. Supo contestar con sentido creador alas
preguntas puestas por el mismo. ¢éSi es imposible frenar las ondas en su
movimiento, quizds se pueda hacer su camino mas largo? ... Y obligo a la onda a
desplazarse por una espiral.

La onda, por las espiras, se desplaza a la velocidad de la luz. éCuan pronto
alcanzara la otra espira? No es nada dificil saberlo: de espira a espira la onda se
desplazara a una velocidad tantas veces menor, cuantas veces la distancia entre las

espiras sea menor que la longitud de la propia espira.
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Y al lado corren los electrones. Al principio ellos adelantan a la onda un poquito,
después ésta comienza a frenarlos. Como resultado, la onda recibe energia. Y si en
el klistron y en el magnetrén el electron le entrega energia al resonador en aquel
corto momento, cuando pasa cerca de él, aqui la interaccion de los electrones con la
onda tiene lugar durante todo el recorrido. Por eso mismo, el efecto de amplificacion
es mucho mas notable: el klistron amplificaba las sefiales unas diez veces. Sin
embargo, el aparato creado por Kompfner lo hace en un millén de veces... iY sin
resonadores ni reajustes de ninguna clase! El tubo puede funcionar con un intervalo

de frecuencias amplisimo.

Al arquitecto Kompfner, por la creacion de este aparato, se le concedio el titulo de

doctor en ciencias fisicas y al aparato se le denominé tubo de onda progresiva.

Los impulsos y Pinocho

La facultad de modificar la frecuencia de la generacién en limites amplios,
representa una enorme ventaja del tubo de onda progresiva (Corrientemente, para
la generacidon de oscilaciones son usados Los tubos de onda reflejada (inversa), en
los que la onda y el flujo de electrones se desplazan al encuentro uno del otro).
Pero, quizds, es de mas importancia la otra facultad: el tubo de onda progresiva
permite amplificar sefales, que contienen un gran numero de frecuencias distintas.
Nosotros ya conocemos un tipo de semejante sefal: la sefal portadora de imagen,
es decir, la sefial de televisién o videosenal. En ella hay frecuencias desde las mas
bajas hasta frecuencias bastante altas, hasta 6 megahertzios (véase § 3.41). Estas
pueden ser amplificadas con ayuda del pentodo.

Sin embargo, para la radiolocalizacién, donde las frecuencias de las sefiales

portadoras son diez veces superiores y la banda de amplificacién es decenas de
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veces mas ancha que en la television, el tubo de onda progresiva resulté ser un
aparato muy valioso.

Para comprender por qué la banda de amplificacion debe ser tan ancha, hay que
conocer que representa en si una sefal de radiolocalizacién.

La antena de una estacidon de radiolocalizacién emite impulses al espacio, es decir,
sobresaltos cortos de ondas centimétricas. La emisién del impulso debe cesar antes
de que regrese el anterior, que fue mandado al objeto. De lo contrario, el potente
impulso consecutivo del emisor y el que retorna del objeto se superponen y como el
ultimo, en su camine de ida y vuelta, ha gastado casi toda su energia, resulta
indistinguible en el fondo del impulso mandado por el emisor. Con semejante
fendmeno se ha encontrado cualquiera de nosotros: el eco en el bosque repite todas
nuestras frases, sin embargo, lo que ustedes Unicamente oyen es la Ultima silaba.
“El viaje” del impulso no es duradero. El se desplazara a la velocidad de la luz y la
distancia de unos cientos de metros la recorre en millonésimas de segundo. En este
lapso de tiempo debe ser emitido el siguiente impulso. Por lo tanto, la duracidn de
los impulsos emitidos no debe ser superior de millonésimas de segundo. Este
resulta cdmodo para los emisores: se hace posible concentrar en un impulso
estrecho gran energia, permaneciendo pequefia la potencia de las fuentes de
corriente continua que alimentan al generador. Sin embargo, son muchos los
problemas que surgen durante la recepcion y amplificacién de las senales de retorno
ya que cuanto mas estrecho es el impulso mas ancha es la banda de frecuencias
contenidas en él. Pidan a un ingeniero la explicacion de esta propiedad tan rara. En
su contestacién les propondra “pescar” una por una todas las frecuencias contenidas
en el impulso con la ayuda de una "criba" ajustable a las frecuencias, (véase § 3.9).
O les aconsejara apelar a las Matematicas, representando el impulso como la suma
de sinusoides simples mediante la transformacién de Fourier. Pero, lo que para un
especialista parece ser evidente, es poco probable que satisfaga a la persona que
por primera vez hace esta pregunta. Por esta razdn, nosotros abordaremos esta
cuestidon de otra manera: analicemos un simple ejemplo.

Evidentemente que todos han tenido la oportunidad de escuchar las radioemisiones
infantiles con la participacion de Pinocho. Sin embargo, no todos se imaginan de
qué modo logra el autor, que interpreta el papel de Pinocho, imitar la voz del
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hombrecito de madera, la cual no tiene nada comun con las voces acostumbradas a
oir.

Resulta que al actor, en este caso, le ayuda la técnica. Cualquier voz grabada en un
disco puede ser transformada en “la voz de Pinocho" incrementado el nimero de
revoluciones del disco, asi es como operan en los estudios de radio. El actor que
interpreta el rol de Pinocho pronunci6 el texto lentamente prolongando
intencionalmente las palabras. Su actuacién es registrada en una cinta
magnetofdnica, a la cual hacen una segunda grabacién a un niumero de revoluciones
aproximadamente dos veces mayor. Las frases que fueron pronunciadas con
lentitud recobraran una velocidad natural, mas, la voz resultara aguda, estridente.
éPor que? Pues porque al aumentar el niumero de revoluciones de la cinta en dos
veces; hemos aumentado en la misma cantidad de veces cada una de las
frecuencias contenidas en la sefal. En efecto, si antes por el lector de sonido
pasaban 800 crestas sonoras por segundo, ahora, con un doble niumero de

revoluciones seran 1.600.

Esto mismo ustedes lo pueden realizar con cualquier disco de 33,3 revoluciones por
minuto poniéndole a una velocidad mayor, digamos, a 78 revoluciones por minuto.
En este caso, el bajo se convertira en soprano y ustedes podran oir voces de guifiol,
muy comicas.

Esta bien. Pero équé tienen que ver aquellos impulsos?

¢Acaso el disco no representa un impulso? La duracion del impulso es el tiempo

necesario para oir un disco de cabo a rabo. Un disco microsurco de dimensiones
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medias, a la velocidad de 33,3 revoluciones por minuto, es tocado
aproximadamente en 10 minutos. En el caso dado, los 10 minutos constituyen la
duracién del "impulso". Si hacemos que el disco gire a la velocidad de 66,6
revoluciones por minuto, el "impulso" se hara dos veces mas corto. Con esto, todas
las frecuencias contenidas en el sonido grabado en el disco, aumentaran en dos
veces y el sonido que ocupaba antes una banda de 50 a 800 hertzios, ahora
ocupara una banda de 100 hasta 1.600 hertzios.

A 33,3 rpm la banda es 800 - 50 = 750 hertzios.

A 66,6 rpm, la banda as 1.600 - 100 = 1.500 hertzios.

La banda resulté dos veces mas ancha ya que el impulso dura en este caso no 10,
sino 5 minutos solamente.

En la radiolocalizacion, el impulso dura millonésimas de segundo, sin embargo, la
ley sigue siendo la misma: si el impulso se hace dos veces mas corto, esto significa

gue la banda de frecuencia crecerd exactamente el doble.

Es conocido por todos, que con auxilio de un filtro éptico, de un haz de color blanco
se pueden separar consecutivamente los rayos rojo, azul y verde. En la electrénica,
este “filtro Optico" puede ser un circuito de banda estrecha, LC (véase § 3.9). El
conjunto de semejantes circuitos se asemeja al prisma éptico: la sefial de entrada
se descompone aqui en un gran numero de distintos “colores”.

En su tiempo Isaac Newton escribié en su libro sobre éptica que habia logrado por
medio de un prisma obtener “la imagen del Sol en colores". La palabra imagen,

Newton la escribié en latin: espectro. Hoy dia, al conjunto de las frecuencias
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contenidas en una sefial compuesta, se denomina también en la electrénica
espectro, a pesar de que obtener la imagen cromatica del impulso es imposible. Es
verdad, que si nuestros ojos tuvieran la facultad de ver las radioondas de la misma
manera que las ondas de la gama optica, cada sefial se presentaria como un dibujo

complicado con nhumerosos matices, y a veces con una gama completa de colores.

El “dibujo" que llega a los receptores "montado sobre la sefal portadora", no es un
simple dibujo tejido en tul, sino mas bien se asemeja a los dibujos multicolores de
las alfombras. La amplificacion de las sefiales compuestas de espectro muy ancho
es uno de los problemas mas importantes y dificiles de la electrénica. En numerosos

casos a la solucién de este problema ayuda del tubo de onda progresiva.

ciglL,
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Las ondas corren por un tanel
Como se puede ver, el dominio que las ondas centimétricas fue para la electrénica
un trabajo facil. Fue necesario crear tubos amplificadores y generadores de

estructura complicada.
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Ademas la recepcion de los impulsos de las ondas centimétricas estaba ligada con el
problema de la gama que amplificacion. Y hasta el "acarreo" de las sefiales del
generador a la antena y de la antena hasta la entrada del receptor, se convirtié en
un problema al que no fue facil de solucionar. Ante este caso de la gama de las
oscilaciones de FUE la sefial era transportada por un hilo conductor. Mas, cuando la
cuestion se refiere a las frecuencias ultra elevadas todas las concepciones
habituales resultan no validas.

Comparen la corriente creada por los generadores de FUE con la corriente industrial.
La una y la otra se modifican de formas de sino solo y que, pero la corriente de FUE
tiene 10.000.000.000 de oscilaciones por segundo, mientras que la corriente que
fluye por los hilos conductores de su apartamento tiene solamente 50. En tantas
veces se diferencian las ondas: en el generador de FUE, son de 3 centimetros, en el
hilo conductor, ide 6.000 kildmetros! A todo lo largo del tendido de los cables
conductores, que unen la central hidroeléctrica de Kuibishev con Moscu cabe
solamente una cuarta parte de onda. Al mismo tiempo en un hilo conductor de
varios centimetros cuando tienen lugar las oscilaciones de FUE caben unas cuantas
ondas. Un cable de 7,5 milimetros de longitud (un cuarto de onda) trabaja ya como
una antena, que dispersa la energia de las FUE al espacio. Ademas de esto, con el
incremento de las frecuencias de las oscilaciones de FUE crecen las pérdidas en el

interior de los hilos conductores.
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Desde los tiempos de Faraday es conocido que basta poner la carga en movimiento
para que instantdneamente aparezca alrededor de ella una aureola (véase § 3.46).
En la aureola se encuentran las fuerzas magnéticas. Cuanto mas intenso es el
movimiento mas fuerte serd el campo de las fuerzas magnéticas. Efectuando
10.000.000.000 de oscilaciones por segundo, el electrén engendra un campo de tal
potencia que empieza a molestar considerablemente a los electrones vecinos. Hay
que tener en cuenta que estos también realizan las mismas oscilaciones y cada uno
de ellos tiene su aureola. En el interior del hilo conductor los electrones se
encuentran muy estrechos y de elegir de este pasa a la capa superficial donde
existe mas holgura: por lo menos aqui nadie les presiona por la parte de fuera del

conductor.

De esto se deduce una propiedad de importancia: las corrientes de frecuencias ultra
elevadas fluyen siempre por una capa delgada por la superficie del hilo conductor.
Es evidente, que en este caso la resistencia que se les opone se hace mayor: una
cosa es cuando el agua corre por tubos anchos y otra cuando se la obliga a correr
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por la holgura entre dos tubos. A causa de la gran resistencia, la energia de las
oscilaciones de FUE comienza a consumirse en el calentamiento de los hilos
conductores. En breve, el hilo conductor no sirve para la transmision de oscilaciones
de FUE. Por esto que la energia que oscila con frecuencias ultra elevadas es

transportada sin la ayuda de los hilos conductores.

¢Cémo? Directamente, a través del espacio.
Pero el espacio ha de ser limitado, de lo contrario, las ondas correran en todas las
direcciones, la energia se derramara y al lugar requerido llegara solamente una
parte infima, despreciable. Para que no ocurra esto la onda es
transportada por canales especiales semejantes a los tuneles del
metro. Este tunel se denomina guia-ondas. El campo en el

interior del guia-ondas es de caracter complicado.

Transversalmente al guia-ondas las ondas estacionarias, y la
energia es transportada por las ondas progresivas a lo largo del eje. La ranura de
dimensiones conmensurables con las ondas puede servir de antena. A veces sobre
la ranura se pone una bocina que concentra las ondas en un estrecho haz dirigido.

La teoria, fundada por Maxwell, permite prever como se comportaran las ondas,
calcular las dimensiones de las paredes del propio guia-ondas y las dimensiones de

la antena para la creacién de haces estrechos.

El campo es fuego frio
8§4.24
¢éCuanto tiempo se necesita para asar un pato? Cerca de una hora. Sin embargo,

puede ser asado en 6 minutos.
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Para este fin crearon el hornillo-maravilla. Este no necesita ni lefia, ni gas, ni
espirales incandescentes. ¢Y como se asa el pato?

iCon magnetrones!

8 4.25

Si entra las armaduras de un condensador se coloca un material con una resistencia
infinitamente grande (aislador ideal), la corriente no pasara a través de él.

Pero en la naturaleza no existe nada ideal. Todos los aisladores (entre los que se
encuentran también el cuerpo del pato) tienen una resistencia finita y sometidos a
la accion del campo eléctrico dejan pasar la corriente. Todos los aisladores son de
mala conductibilidad térmica, por eso puestos al fuego comun se calientan con
dificultad e irregularmente: el pato podria quemarse por fuera, quedandose crudo
por dentro. El campo, sin embargo, penetra a través del aislador (el pato) y la
corriente que surge engendra calor. El calor que se desprende sera tanto mayor,
cuanto mayor sea la frecuencia de las oscilaciones de la energia. Como fuente de

estas oscilaciones puede servir un magnetron.
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8 4. 26

La "llama fria", de las frecuencias ultra elevadas encontré numerosas aplicaciones.
Con su ayuda ablandar el vidrio para darle después la forma requerida, prensa
material plastico, vulcanizan el caucho, secan algodoén y lana.

Esta "llama" es utilizada ampliamente por la industria alimenticia. Con ella curan
jamones, secan tabaco y azlcar, eliminan las larvas de los gusanos de la harina.

La "maquina de coser" electronicas tiene un mecanismo ingenioso. Entre las
armaduras del condensador se colocan dos tiras de plastico o de caucho. Bajo la
accion del campo estas tiras se aglutinan formando una postura. Una postura sin
hacer un solo agujero équé puede haber mejor para la fabricacidn de colchones de

ahi que, embarcaciones pequefas, juguetes de playa, fundas y capa impermeables?

§4.27

Mientras los materiales aislantes se calientan bajo la acciéon del campo eléctrico, las
corrientes de Foucault surgen a causa de los campos magnéticos. Para la obtencién
de estos campos los potentes generadores producen corriente
saltaron las que circulan por los otros lamentos de normas
bovina que envuelven el horno de induccidon. En estos hornos
pueden hundirse toneladas de material gracias a que la
potencia de éstos alcanza miles de kilovatios.

La facultad del campo magnético de penetrar en el metal
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permitid realizar la fundicidn en tampoco tiempo, que el metal nos llega a oxidarse,

lo que mejora considerablemente su calidad.

8 4.28

Frecuentemente se necesita incrementar la resistencia mecanica de las piezas de
acero pertenecientes a los mas variados aparatos y maquinas. Para esto se los
puede someter al endurecimiento mediante las frecuencias ultra elevadas (FUE). A
estas frecuencias la corriente circula exclusivamente por la capa superficial del
metal. La superficie del metal se encandece mientras que en el interior se mantiene
frio y conserva su plasticidad. Actuando consecutivamente con agua y con la “llama
de frecuencias ultra elevadas" se obtienen piezas de mejor calidad: gran dureza en

el exterior y elasticidad en el interior.

8 4.29

Y ahora unos ejemplos de “autoservicio": la utilizacidon de los medios creados por la
electronica para sus propias necesidades. La soldadura del vidrio con el metal en el
lugar de empalme del balén con el zécalo del tubo, se efectlia con la ayuda de

campos de alta frecuencia.

Para crear en el tubo un elevado grado de vacio se necesita extraer de las piezas el
gas. Con este fin el tubo se coloca entre las espiras de la bobina. El campo calienta
al rojo las piezas que se encuentran en el interior del balén, el gas se volatiliza y
posteriormente es extraido del baldn.

El silicio y el germanio puros para la produccion de aparatos a semiconductores, se
obtienen también con ayuda de la fusién de los cristales en vacio valiéndose de los

campos de alta frecuencia.
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Episodios de la guerra pasada

Hasta ahora hemos hablado solamente sobre las “profesiones" pacificas del
electron. Sin embargo, es bien conocido que los impulses de las ondas centimétricas
concentradas por la antena de radiolocalizacién en un haz estrecho dirigido, fueron
en la guerra pasada un arma verdaderamente efectiva. No es casual que
precisamente en los dispositivos militares de radiolocalizacion fue donde el
magnetron, el klistrén y el tubo de ondas progresivas se abrieron el “camino de la
vida” y efectuaron el “bautismo de fuego”. Pero las estaciones de radiolocalizacidon

representaban un lado de la cuestidn. Y el segundo...
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En una de las oscuras noches de febrero del afio 1942, dos buques de linea
alemanes “Scharnhorst” y “Gneisenau” y el crucero “Principe Eugen" zarparon de
Brest, bloqueado por los barcos de la flota inglesa y pasaron por el Canal de la
Mancha. Ninguno de los cientos de radares ingleses pudo detectar estos barcos: las
pantallas de los radares fueron “cegadas” por las estaciones antirradar alemanas.
Asi comenzdé la gran batalla entre los medios electrénicos, que no cesé en todo el
curso de la guerra mundial. Han pasado dos décadas desde el dia que termind esta
guerra, pero los cuadros de los grandiosos combates siguen hasta hoy dia vivos en
la memoria de los contemporaneos. Incluso aquellos que no participaron en ellos
conocen la amplitud y la ferocidad de estos combates por los filmes, la literatura y
por las narraciones de los veteranos de la guerra.

Sin embargo, incluso al participante le ha quedado una imagen poco nitida de otro

tipo de combates: la pugna oculta pero continla entre los electrones y las ondas.
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Evidentemente, el éxito de la mayoria de las operaciones en gran parte dependia de
la correcta utilizacion de los medios de la técnica electrénica. He aqui algunos
episodios.

Para guiar a sus bombarderos hacia las ciudades de la Gran Bretafa, los alemanes
instalaron en el territorio ocupado de Bélgica, Holanda y Francia radiofaros
especiales.

En el estrecho, el faro ayudaba al piloto aleman a mantener exactamente el curso
precisado. Los intentos para suprimir estas sefiales no dieron resultado: en cuanto
se perturbaba el funcionamiento de un faro, le suplia otro qua funcionaba con otra
frecuencia. Entonces los ingleses escogieron otro método de reaccion: construyeron
en su territorio estaciones, que podian recibir y reflejar (retransmitir) la sefal de los
radiofaros alemanes. El “colorido” de la sefial no se variaba, pero la direcciéon que le
sefialaban al piloto aleman con el haz estrecho de la estacion retransmisora lo
conducia a un objetivo falso. Sucedié incluso un caso cuando la sefal falsa obligd a
un piloto aleman a aterrizar en Inglaterra: al tomar tierra en el aerédromo de
Devonshire. Hasta el Ultimo instante él estaba absolutamente convencido de que
habia regresado a Francia, a su propio aerédromo.

A veces la sefal falsa obligaba a los alemanes a lanzar las bombas no sobre el
objetivo, sino sobre un lugar desierto o sobre el Canal de la Mancha. En definitiva
los pilotos alemanes dejaron de creer en los faros, tanto en los suyos como en los
del enemigo.

El mando aleman entonces recurre a una treta militar. Las radioemisoras alemanas
comenzaron a transmitir a Inglaterra un texto propagandistico. Los habitantes de
Londres muy pronto notaron una circunstancia rara. Toda vez, un poco antes de que
llegaren los “huéspedes” de Alemania, la voz del locutor aleman comenzaba a sonar
con mas fuerza. Simultdneamente en los suburbios de Londres la voz se hacia
apenas distinguible. De esta circunstancia se interesé la inteligencia, pero durante
largo tiempo esta no pudo hallar explicacidn. Resultdé que la propaganda en este
caso era simplemente un camuflaje, el destino de la emisora era completamente
otro. Esta conducia a los aviones de los alemanes hacia Londres. Para lograr esto,
un poco antes de que los aviones despegaran, se modificaba el régimen de
radiacion: en vez de la antena ordinaria se conectaba una antena direccional y las
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ondas salian dirigidas en forma de un haz estrecho. Este haz iba dirigido hacia
Londres, por lo que en Londres la sefal se amplificaba mientras que en sus
suburbios desaparecia.

Cuando esta treta fue descubierta, la pugha contra ella se hizo Edell. De nuevo se
utilizd la retransmision y otra vez las bombas alemanas caian sobre el Canal de la

Mancha.

Los electrones mantienen combate

Hace tiempo que cesaron el tronar de los cafiones y los estallidos de los
bombardeos aéreos. La humanidad lucha por conservar la paz. La guerra mundial
ha terminado. Pero la guerra de los electrones continla. Esta se lleva sin descanso,
sin armisticio, sin ser declarada en el curso de muchos afos. Los especialistas en
electronica no necesitan campos de batalla, “la pugna” la llevan en los laboratorios y
talleres. La lucha va por la exactitud de los aparatos, por la fiabilidad y rapidez de
accion y cada logro nuevo es una victoria mas en “la guerra electrdnica”

ininterrumpida.

Los medios que utiliza la electrénica en esta guerra estan distribuidos segun sus
armas. Existen medios de defensa y de ataque, hay medios de reconocimiento y
haces de camuflaje. El haz de radio puede ser muy peligroso. Claro que él no lleva
en si la muerte, pero la presagia. Si se le permite “palpar” el espacio sin obstaculo,
él dirigira el proyectil o la bomba exactamente hacia el objetivo. De aqui se deduce:
hay que luchar contra los haces.

¢ComMo?

Colaboracion de Gerardo Codesido 203 Preparado por Patricio Barros
Antonio Bravo



Electrénica Recreativa www.librosmaravillosos.com E. Sedov

Fueron hallados una multitud de medios. Se elaboraron materiales capaces de
absorber las radio-ondas. Si el objetivo se encuentra tapado con semejante material
la onda en el no se reflejare, el impulso no regresara al radiolocalizador o regresara
tan atenuada que el objetivo no podra ser distinguido en la pantalla.

Esta tarea puede ser resuelta de otro modo. Dejemos que los impulsos se reflejen,
de todos modos, estos no podran ser registrados, si con el impulso reflejados envia
simultdneamente hacia el receptor de la estacién una sefal de interferencia mas
potente. Las frecuencias de las interferencias tienen que coincidir con la frecuencia
de sintonizacion del receptor del adversario. Este, evidentemente, esta sintonizado
en la frecuencia de los impulsos emitidos. Para determinar su sintonizacién hay que
investigar la sefal emitida. Por eso resulta necesario el reconocimiento: receptores
de reconocimiento especiales captan, registran y analizan la senal radiada.

El radiocamuflaje dificulta el reconocimiento: de entre tantas sefiales camufladas
emitidas con diferentes frecuencias, no siempre se logra detectar la peligrosa. Si la
sefial fuera descifrada, el adversario utilizard estaciones especiales que emitiran
interferencias en el intervalo de las frecuencias de trabajo. Asi y todo la estacion
puede funcionar normalmente con las interferencias, si se proveen medios
especiales que posibiliten distinguir las sefiales propias de las interferencias ajenas.
Modulando la senal con cdédigos especiales se pueden crear tales sistemas, capaces,
en presencia de las perturbaciones del adversario, de detectar los objetivos,
determinar sus coordenadas, apuntar las piezas de combate, dirigir un cohete,
mantener la comunicacion.

Asi, en la interaccion complicada de los aparatos y dispositivos electrénicos nace la
tactica de la guerra electrénica.

Entre las multiples especialidades del electron, la especialidad militar juega en
nuestro tiempo inquietante, por desgracia, un papel, lejos de ser el ultimo. Y
nosotros, las personas que aspiramos a la paz, no debemos olvidar esto, debemos
tener bien presente el papel que deberd jugar el electrén en la causa de la defensa

de nuestro pais.

Un arma de dos filos
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Resultaria imposible hacerse una imagen de un ejército contemporaneo que carezca
de aparatos electronicos. La electréonica constituye una parte inherente de su
organismo, es mas, es su sistema nervioso. Con la ayuda de la electrdnica se realiza
la comunicacion entre las pequefias unidades y con el Estado Mayor. Con su ayuda
se detectan los objetivos del enemigo, ella asegura la precisién del disparo. Y aun
mas: aviones con piloto automatico, tanques que combaten sin tanquistas, cohetes
que cambian su trayectoria mandados desde la Tierra.

Sin la electrénica la lucha se hace imposible. Pero los disefiadores de la técnica
militar contemporanea estan siempre conscientes de que la electronica es un arma
de dos filos.

La mayor parte de los aparatos utilizados en el arte militar emiten ondas al espacio.
¢Donde esta la garantia de que el enemigo no utilice estas irradiaciones? El mando,
transmitido por radio puede ser escuchado por el adversario. El cédigo utilizado
para conservar un secreto puede ser descifrado por el adversario. Para las
irradiaciones de los sistemas de control de las estaciones de radiolocalizacion, se
puede averiguar la dislocacion de los cuerpos de ejército y sus propdsitos.
Conociendo el caracter de las sefales, se puede crear perturbaciones en la gama de
frecuencias de trabajo.

He aqui porque una rama de la electrénica se ocupa del disefio de aparatos
designados para el reconocimiento. Capaces no solamente de detectar las sefiales,
sino que también de registrarlas en una cinta, analizarlas, determinar su destino y
su "colorido", investigar su composicion espectral.

Es conocido, que los cohetes dirigidos por radio fueron usados por primera vez por

la Alemania fascista en la guerra pasada.
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Estos permitian a la base sefales que servian para controlar la velocidad de la
altura. Los aparatos de reconocimiento de los ingleses no solamente trataban estas
sefales sino que descifraba las prescripciones, con las que se guiaban los cohetes.
Los especialistas ingleses crearon aparatos para la irradiaciéon de sefales falsas que
obligaban a los cohetes a descender antes que alcanzaron el objetivo prefijado.

La radio reaccion resultd ser tan ejecutiva que los alemanes se vieron obligados a
rehusar la radio conduccion y apoyarse en el giroscopio.

Del grado de conocimiento que se tenga sobre los medios radiotécnicos del ejército
enemigo, dependera, en una medida considerable, el final de la guerra. El mando
militar de las fuerzas armadas de los Estados Unidos pretende, sin escatimar
medios, descubrir las caracteristicas de los aparatos y sistemas electrénicos con que
estan equipados los ejércitos de los paises socialistas. Dos mil estaciones de
radioescucha instaladas en los barcos, aviones y bases y ocho mil operadores que
realizan el reconocimiento, mantiene actualmente el Consejo Nacional de Defensa
de los EEUU.
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Muchos, evidentemente, recordardn como los norteamericanos en su tiempo
pretendieron llevar el reconocimiento con medios radiotécnicos instalados en globos.
Hoy dia los globos fueron sustituidos por los satélites artificiales. En los ultimos afios
una serie de firmas norteamericanas, incluyendo la poderosa "GENERAL ELECTRIC
CO.” se especializan en la rama de aparatos diminutos, que permiten realizar el
espionaje. ¢Qué no hay en sus listas de pedidos?

Camaras de television y magnetéfonos diminutos que pueden ser ocultos en los
muebles, cuadros y paredes. Receptores de escucha introducidos en un tubo de
pintura para los labios, en un estuche de reloj. Se crearon micréfonos en forma de
lamina que pasan facilmente por debajo de una puerta.

Estos articulos gozan de una gran demanda: con ellos se

equipan los agentes estatales enviados al interior de

. . . .y - fe fires
territorios ajenos, como también los agentes de los servicios ﬂqgcf,img,.mx:

. . - - - - - - - ﬂ EEI UU
secretos e individuos que realizan la vigilancia y el espionaje

entre los ciudadanos de su propio pais. Reconociendo que “el segundo filo del arma”
puede en cualquier momento herir a los mismos que recurren a estos aparatos, la
firma “Kliftron” coloco al fin de la lista de las novedades elaboradas por ella una
nota elocuente: iTengan cuidado! En muchos paises del mundo rigen leyes que
prohiben el uso de algunos de los aparatos antes mencionados. Es cuidado del
comprador (y no del vendedor) cerciorarse con ayuda del jurista de la aplicacion de
estas leyes en relacion con el uso de cada uno de los articulos adquiridos".

“Tengan cuidado”... La advertencia viene muy bien al caso. Desgraciadamente, esta

no fue atendida por aquellos que equiparon con los medios mas modernos de la
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técnica el avién "Lockhead U-2", en el que el primero de mayo del afio 1960 Francis
G. Powers, realiz6 un vuelo ilegitimo, al violar la frontera estatal de la URSS. Su
avion llevada a bordo transmisores especiales que emitian interferencias, un
receptor multicanal de reconocimiento en todas las bandas de radio-ondas
“corrientes” (de 2,5 centimetros hasta 1 metro). Antenas apareadas permitian
determinar exactamente el lugar de donde venia la sefal. Todas las sefales eran
registradas en cintas magnéticas con la esperanza de que posteriormente por las
grabaciones descifradas se podria comprender la designacion de todas las sefales y
determinar las gamas de la frecuencia de trabajo.

Afortunadamente las esperanzas de la inteligencia americana no fueron
confirmadas: se debia saber que un vuelo sobre el territorio ajeno con el fin de

espionaje también es un arma de dos filos.

Senales contra senales

La entrada del receptor de una estacién de radiodeteccidén es una especie de
garganta. La antena del receptor se asemeja a una boca abierta. Si la frecuencia de
la interferencia se encuentra en la banda de sintonizacion de la antena, el receptor
se “tragard" con igual apetito la sefial suya y la ajena. Y la estacién se “atragantard”

si la interferencia es mucho mas potente que el impulso propio reflejado.

La supresion de las estaciones radiodetectoras del adversario por medio de una
potente perturbacién fue muy usada en la guerra pasada.

Para la defensa de la ciudad de Bzema de los ataques de los bombarderos, los
alemanes se valian de baterias antiaéreas dirigidas por las estaciones de punteria

de las piezas de artilleria (EAC) tipo "Wurtzburgo”.
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El servicio de inteligencia de los aliados establecié que la frecuencia portadora de
estas estaciones era igual a 560 megahertzios. En el verano del afio 1943 los
bombarderos del 8° ejército aéreo norteamericano fueron dotados de transmisores
tipo “carpet”. Los transmisores irradiaban una perturbacién que consistia en un
espectro de frecuencia media de 560 megahertzios. En octubre del afio 1943 se hizo
el primer recuento: habian sido derribados dos veces menos aviones equipados con
“Carpet” que los que no lo llevaban.

Las interferencias representan un método muy efectivo. Si la radio desempena el
papel de sistema nervioso del ejército, las interferencias son un medio capaz de
paralizar casi por completo este sistema. Después de que esto se hizo evidente, los
ejércitos aliados utilizaron en la guerra pasada los medios mas variados de contra-
accion. Sobre la base de la "fortaleza volante" B-29 los
norteamericanos crearon un "agregado" de perturbaciones de
toda clase. A bordo de la “fortaleza volante" se encontraban
18 transmisores, receptores de reconocimiento y hubo que
instalar tantas antenas que el avién se “erizé" por lo que

recibié el nombre de “puerco espin”.

Mas, no existe ningun método en la electrénica contra el que
no se pueda encontrar nuevos medios de defensa.

Los dos filos de la espada es un caso bastante trivial. Se pueden recordar historias
con multitud de diferentes filos. El primer filo de una de semejantes historias, fue la
instalacién en los aviones de caza alemanes de estaciones radiodetectoras que
realizaban la punteria y la interceptacién. El segundo filo de la espada fue
aprovechado por los ingleses inmediatamente: al poco tiempo estos captaron las
sefiales y determinaron la gama de sus frecuencias. En esto aparecié un tercer filo:
los bombarderos ingleses fueron equipados de estaciones antirradar.

¢Uds. piensan que con esto se agotaron los "filos"? iNi por esas! Los pilotos
alemanes se adiestraron a guiar sus cazas por las sefiales perturbadoras, como si
fueran radiofaros.

Otra vez la balanza se inclind a favor de los cazas y de nuevo fue encontrado un

medio de lucha.
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Puesto que las interferencias irradiadas desde el bombardero ayudan al adversario,
es necesario irradiarlas desde la Tierra. A lo largo del litoral sur de Inglaterra se
instalaron los enormes transmisores americanos “Tuba”. Como consecuencia de sus
potentes sefales los cazas de los alemanes quedaban “ciegos” ya en Europa,
mientras que los bombarderos ingleses, libres de sus perseguidores, regresaban
tranquilamente a su casa a través del Canal de la Mancha.

En las condiciones actuales la efectividad de las interferencias es tal, que se hizo
muy dificil encontrarle el tercer filo a la espada.

En agosto del alto 1958 una explosién efectuada por los norteamericanos en la isla
Johnston, interrumpié la comunicacién entre Japén y California en la banda de 5 a
25 megahertzios. La comunicacién se restablecid solamente después de transcurrir
18 horas.

La explosidn nuclear crea una cantidad enorme de electrones en forma de particulas
beta rapidas. En el campo magnético de la Tierra los electrones se comportan igual

|II

gue en el campo de la lente magnética: estos “entran en espiral” y se desplazan a lo
largo de las lineas de las fuerzas magnéticas. (Vea en el Capitulo III la seccién
“Ejercicios de acrobacia aérea”).

Conociendo la estructura del campo magnético
de la Tierra, es posible mandar a cualquier zona
la enorme masa de particulas beta que surgieron
con la explosién.

En manos de los hijos de la Tierra, actualmente
se concentra una energia tal que, en
comparacién con ella, la Tierra se nos presenta

como una pequefia y mansa anciana, bajo el velo

transparente del campo magnético de los
innumerables radio-ondas. La anciana se encuentra muy preocupada: ¢y, qué, si

entretenidos con sus juegos peligrosos, sus hijos van mas alla de lo permitido?

Un objetivo para distraer la atencién
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Con medios muy sencillos, a veces, se pueden lograr grandes efectos. Un método
sencillo de reaccion es la utilizacion de cuerpos reflectores, por ejemplo, laminilla de
metal.

El avion lanza al espacio pedacitos de cinta metalizada y en las pantallas de los
localizadores aparece un objetivo falso. "Los ojos de la artilleria" comenzaran a
seguir los objetivos falsos, tras ellos los cafiones viraran automaticamente en
sentido de los espejos de las antenas localizadoras.

Esto significa que el objetivo falso no solamente sirve para "distraer la atencién”:
junto con la atencion “desvia” también el fuego. La laminilla pesa muy poco. Cada
avion puede llevar a bordo una cantidad de ella que permita crear en las pantallas
de los localizadores un ataque masivo falso.

iHasta 700 objetivos lograba crear un solo avion en los afios de la guerra pasada!
Vaya a saber cual de los 700 objetivos es el que hay que batir con el fuego. La
sencillez de este método le ocasione gran popularidad: en las armas de guerra,
sobre el territorio de la Alemania fascista, fueron lanzadas, icerca de 20 mil
toneladas de laminilla de metal!

Para conseguir una reflexién efectiva se usan reflectores angulares de las mas
distintas dimensiones y formas. En los afos de guerra mediante estos reflectores
“para distraer la atencion" de las estaciones lanzabombas de abordo, fueron creadas
“seudo ciudades” enteras. Se utilizaban redes especiales compuestas de semejantes
reflectores. La red reflejaba la mayor parte de la energia y las estaciones de
punteria, de las piezas de artilleria automaticamente, dirigian los cafiones hacia el
objetivo falso. Un avién “pensaba con la red” los proyectiles del enemigo, dejando
asi el camino limpio para los demas.

Los medios de guerra electrénica fueron utilizados en gran escala en el verano del
ano 1944, cuando con el desembarco de las tropas aliadas en Normandia, se abrié
el segundo frente.

Preparandose para enfrentar el desembarco, los alemanes concentraron en el litoral
norte de Europa un nimero enorme de estaciones de deteccion que podian controlar
todo el espacio circundante y cada palmo de tierra. Con el fuego de la artilleria y de

los ataques aéreos, los aliados destrozaron antes de comenzar el desembarco el
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ochenta por ciento de las estaciones alemanas, y para la supresién de los medios
restantes del enemigo se instalaron cerca de 700 estaciones perturbadoras.

Comenzé una grandiosa mistificacion: sobre el Canal de la Mancha cruzaban los
aviones de los aliados, creando con ayuda de reflectores y sefales especiales
objetivos falsos en muchos lugares. Desconcertados, los pilotos alemanes quedaron

completamente agotados por la multitud de falsas alarmas.

Mediante un gran numero de sefales y objetivos falsos, durante mas de cuatro
horas, los aliados simularon el desplazamiento del desembarco en direccién a
Bolofia y, en fin de cuentas, obligaron a los alemanes a concentrar todas sus fuerzas
en las regiones de Bolofa y Calé. En esto, las tropas de los aliados desembarcaron
en Normandia, donde la resistencia de los alemanes habia sido tan debilitada que de
2127 barcos que tomaron parte en el desembarco los alemanes pudieron hundir

solamente 6.

Los cohetes y la electrénica
En los afios que sucedieron a la derrota de la Alemania fascista, el progreso

tecnoldgico hizo un salto enorme. Si la electrénica militar se empleaba antes en la
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tierra, en barcos y aviones, ahora ésta debe crear también instrumento para
diversos tipos de cohetes.

Dichos aparatos deben ser compactos y de poco peso puesto que el volumen de los
cohetes es limitado, y un peso excesivo de los aparatos reduciria varias veces la
distancia de vuelo del cohete.

Ademas, los aparatos deben ser especialmente resistentes: la sobrecarga durante el
despegue no deben inutilizar a ningun elemento. La precisidon de las mediciones y la
rapidez de la elaboracién de los datos obtenidos, se plantean aqui con especial
agudeza a causa de las enormes velocidades que desarrollan los cohetes. A veces
no es tan facil lograr que el aparato combine todas estas cualidades. Sin embargo,
la electrénica en los ultimos afos puso a disposicidn de los disefiadores de estos

aparatos, numerosas y magnificas soluciones nuevas.
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Mientras que en la ultima guerra se emplearon fundamentalmente aparatos de
valvulas, hoy en dia casi toda la técnica de guerra se construye a base de
semiconductores. También en especial se lograron éxitos notables en la solucién de
los problemas de esquemas légicos de computo y mando.

En la creacion de nuevos tipos de cohetes se aprovechan los mas modernos
adelantos, pero, a la par, las experiencias acumuladas. La vieja tactica adquiere hoy
formas nuevas. Por ejemplo, para provocar interferencia en las estaciones terrestres
y crear objetivos falsos se recurre a los propios cohetes. El ejército norteamericano,
por ejemplo, cuenta con dos cohetes para cumplir misiones de esa indole "Green
Quail” (“"Codorniz verde") y “Fire Bee” ("Abeja de Fuego”).

Se lanzan estos desde aviones y son guiados por radio o por dispositivos
programados a bordo. Al tomar la delantera al avién que los lanzd, anegan las
estaciones emitiendo interferencias, y en caso de necesidad, pueden servir de
objetivo falso tomando sobre si el fuego. Cumplida la mision, estos cohetes “se
suicidan", explotan para mantener en secreto todo aquello que se lleva a bordo. -

La técnica moderna aprovecha también objetivos falsos de radiolocalizacién para
asegurar la mision de los cohetes balisticos intercontinentales. En particular, en los
EEUU se esta estudiando la manera de proteger la ojiva de combate del cohete por
una nube de fragmentos metalicos que

sirven de objetivo falso. = S Cfike Bee
¢Pero de qué modo los fragmentos podrian -

enviarse al espacio?

¢En el mismo cohete? Seria un error, pues

cada gramo puesto en trayectoria resulta
sumamente caro. Facor, el
La solucidon es muy sencilla. Al poner la ojiva
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de combate en la trayectoria, el cohete portador jugd su papel fundamental. Ahora
puede usarse como objetivo falso. Después de que la ojiva es puesta en su
trayectoria y se separa del cohete portador, este explota formando una novela de
fragmentos. La atmdsfera estéd muy rarificada a grandes alturas, por lo que los
fragmentos acompanan al cohete moviendo sea la misma velocidad. La noble
alcanza dimensiones de cientos de kildmetros cuadrados. La diminuta cabeza se
pierde practicamente dentro de esa enorme nube dificultando su deteccién por las
estaciones de radiolocalizacion.

Durante la Segunda Guerra Mundial ya se empezaron a usar cohetes y torpedos
autodirigidos. En la hojita del proyectil se instalaban dos antenas que emitian
sefiales bajo cierto angulo. Mientras el proyectil va directamente hacia el objetivo la
sefiales de las antenas son idénticas. En cuanto seria un poco surge una diferencia
de sefiales, por la que el dispositivo automatico vuelve a orientar al proyectil hacia
el objetivo. A fin de cuentas, al proyectil vuela por una trayectoria denominada
"curva de persecucién". Los cazadores saben que de la misma manera el lobo
persigue a la liebre: mientras la victima no nota el peligro corre en direccién recta,
pero una vez enterada de la persecucion, empieza a zigzaguear. El lobo, lo mismo
gue un proyectil con ojivas electréonica, mira siempre al objetivo.

Norbert Winer, fundador de la cibernética, solia contar tal episodio. Cierto dia se
hallaban el laboratorio del ministerio de defensa. Se encontraba solo en el local,
pero le parecia que alguien le estd observando incansablemente. Advirtié que la
cabeza roma de un torpedo colgado de los soportes se dirigia hacia el lugar donde él
se desplazaba. La sensacién no era muy agradable. Parecia que a su lado en el

cuarto vacio se ocultaba un cruel carnicero, provisto de una carga mortal en lugar

de cerebro.
Verdad, que la carga sin cerebro no es lo - - -
peor. Cuando la cibernética comenzd a

proveer los proyectiles, cohetes, torpedos ’ W;f;;jfurt _ J;;,i’,/:

de “cerebro artificial”, los carniceros se ! _ﬁﬂﬁf_x
volvieron mucho mas peligrosos y el __

contacto con ellos, mucho mas horrible. “

He aqui una novedad similar.
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4

El avion-cohete "Matador" (EEUU) va dotado de un sistema de guiado tipo “Atran
protegido contra las interferencias. Es curioso el principio de su funcionamiento. En
su “memoria” va introducido previamente un mapa. Con ayuda de dispositivos
panoramicos de localizaciédn se toman fotografias del terreno sobrevolado. El
esquema electrénico compara los dos mapas, confronta los puntos de referencias
fundamentales y, al hacer las correcciones, las transmite al autopiloto. El avion-
cohete de semejante dispositivo no pudo ser desviado del rumbo durante las
pruebas por seis estaciones de interferencias. Se comporta como una persona con
memoria ideal: si conoce el terreno no se pierde ante puntos falsos de referencia

aislados.

ﬁm;cﬁr.r_,—ag&a? ’
M -/g ‘_:-"{.-."rfacf"“

Hoy dia, la técnica de localizacién posee numerosas posibilidades nuevas.

¢éQué entrafian ondas mas cortas aun? ¢éQué perspectivas se ofreceran si las
hacemos 100, 1000, 100.000 veces mas cortas?

Verdad que esto, no es tan facil de hacer. Magnetrones, klistrones, valvulas de onda
movil de disefio antiguo, todo este glorioso arsenal técnico de banda centimétrica
no sirve para generar microondas. No es sorprendente que durante casi veinte afios
las ondas centimétricas y las frecuencias no mayores de 10.000 megahertzios tras
el limite de la electrdnica.

Mas la ciencia y la técnica nunca permanecen estancadas: han sido descubiertos los

|laseres y la técnica hizo (ipor que vez!) un nuevo salto gigantesco por la escala de
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las frecuencias ¢Recuerdan? Hemos comenzado este capitulo con las palabras
siguientes: la historia de la electrénica es la historia de como se han ido acortando

las ondas.

8 4.30

En los Ultimos afios, para la localizacién y la técnica de comunicaciones, se
presentaron nuevas posibilidades como resultado de la puesta en servicio de la
gama luminosa, en la que las longitudes de las ondas constituyen fracciones de
micron.

¢Cémo se generan las ondas micrdénicas?

Hemos visto que en los generadores de las gamas de ondas decimétricas y
centimétricas, a lo largo del circuito tridimensional, debe ser ubicada una parte
determinada de la onda estacionaria (véase § 4.13). Esto significa que la longitud
geométrica del resonador debera ser mayor que la de las ondas irradiadas.

Si queremos obtener, mediante un circuito tridimensional ondas 1000 veces mas
cortas que las milimétricas tendremos que construir un circuito que puede ser visto
solamente bajo el microscopio. Una tarea practicamente irrealizable. Por suerte, la
naturaleza nos concedid otra posibilidad. Ella posee resonadores acabados
“sintonizados” en ondas muy cortas. Tales resonadores son los atomos de las

distintas sustancias.

8§4.31

En condiciones habituales los atomos de los
gases Yy cristales absorben la energia
luminosa.

En el afio 1916 Einstein establecio

tedricamente que con la ayuda de la luz es
posible llevar a estos mismos atomos a un estado de excitacidn, y estos empezaran

a irradiar ondas luminosas con otra frecuencia.

Surge una "induccién luminosa" original: algo asi como si los atomos de los gases o

cristales comenzaran amplificar la luz incidente en ellos.
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En el afio 1940 el fisico soviético V. Fabricant describié los experimentos en los
cuales se logré obtener una intensidad de la luz y radiada superior a la de los pases
incidentes. En el ano 1951 a V. Fabricant, F. Butdiev y M. Vudynskaya se les
concedid el certificado de autor por “El método de amplificacion de las irradiaciones
electromagnéticas (de las ondas ultravioletas, visibles, infrarrojas vy
radioeléctricas)”.

En el afio 1954 N. Basov y A. Prdjorov crearon en la Union Soviética el primer

generador cuantico.

§ 4.32

Los fundamentos de los generadores cuanticos son los procesos de

absorcién e irradiacién de las particulas de luz, fotones (de aqui que :Qig\ﬂww
esta mina fue denominada fotdnica.) = d}i{%
A%@\»

El foton es un cuanto (porcion minima) de energia luminosa.

Ademas del fotdon, en la naturaleza existen otros cuantos: cuanto - J

del campo electromagnético invisible (es decir, de las ondas
radioeléctricas), cuanto de energia acustica (se denomina fotdén), cuanto del campo

de gravedad (denominado graviton), cuanto del campo nuclear (mesén).

8 4.33
Si el &tomo absorbe un fotdn, la energia del atomo se incrementara: uno de sus
electrones pasa de la dérbita normal, en la cual él poseia una energia E, a la érbita
superior de la energia E3.

El foton absorbido por el atomo, portaba en
si tanta energia, cuanto necesita el atomo
para subir el escalén de E1, a E3.

La frecuencia de la sefial de excitacion,
compuesta de estos mismos fotones, se

determina mediante el citado escaldn:

cuanto mas alto es el "escaléon” (E1 - E3)

tanto mayor debera ser la frecuencia.
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84.34

A diferencia del estado de estabilidad al que corresponde el nivel E, el estado de
excitacion es inestable: los atomos pasan facilmente del nivel E3 a otro nivel mas
estable, por ejemplo, al Es (mas exacto, sus electrones “saltan” de las Orbitas
superiores, correspondientes al nivel de energia E3, a las inferiores). Al mismo
tiempo, cada uno de los dtomos irradiara un fotdon y todos juntos crearan un flujo de

energia electromagnética (irradiaran luz).

La irradiacion se prolongara hasta que todos los electrones no hayan abandonado el
nivel E3, o sea, no bajen el escalon E3 - E2. La excitacidén les obligara de nuevo a
pasar a este nivel y seguidamente se producird un impulso de luz irradiada. El
tiempo consumido en la excitacidén es mucho mayor que el tiempo de irradiacion.

Los impulsos emitidos por los laseres modernos suelen durar milésimas de segundo.
En el largo transcurso de excitacion los atomos excitados acumulan mucha energia,
la cual posteriormente en milésimas de segundo se despoja del cristal como un haz

recto y brillante.

8 4.35

La frecuencia de irradiacion del laser depende de la diferencia de los niveles E3 - E3,
es decir, de aquel “escaldén”, al cual “bajo” el atomo que irradié un foton (véase §
4.33). Y la frecuencia de la sefial de excitacidon se determina por la diferencia E3 - E,
(véase § 4.33).
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lolin

e el S

El I1aser (de barra de rubi) irradia luz de color rojo, y como sefial de excitacion sirve
la luz verde corriente. La frecuencia del color rojo es inferior a la frecuencia del
verde. Correspondientemente el escalén E3 - E2 es menor que el escalén E3 - E1. A
diferencia de un circuito corriente, cuyas dimensiones pueden variar con el tiempo
debido a las condiciones extrinsecas, el “circuito atomo” o el “circuito-molécula”
poseen una extraordinaria estabilidad.

Si utilizamos la frecuencia de sus oscilaciones para la medicion del tiempo,
resultaria que la divergencia de este reloj con la de un reloj astrondmico, no seria

superior de un segundo en el transcurso de... 3 mil afos.

8 4.36

Antes de transmitir la sefal de excitacidn, todos los atomos de cromo en la barra de
rubi se encontraban en el “escalén" inferior, es decir, en estado estable (en nuestro
dibujo convencional a esta condicién le corresponde el color negro). La sefal de
excitaciéon suministro a la Barra de rubi fotones y excitando sus atomos los trasladé
al nivel E3 (al estado de excitacién de los dtomos, en nuestro dibujo, le corresponde

el color azul).
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8 4.37

El atomo excitado puede, en cualquier memento, emitir un fotdén. Este fotdén
alcanzara a otro atomo excitado y “empujandole” hacia el nivel E2, arrastra consigo
un nuevo fotén. Dos fotones, en el acto, se convertiran en cuatro, cuatro en ocho,
etc. Surge una “avalancha” de fotones, donde todos los fotones "marchan al paso”
en la misma: fase y con la misma frecuencia.

Algunos de los fotones pueden desviarse del eje de la barra (en el dibujo su
recorrido esta sefialado con flechas). Estos abandonaran rapidamente los limites del
cristal, sin encontrar dtomos por el camino. Por el contrario, los fotones que se
mueven en direccion del eje, constantemente encontraran por el camino nuevos
atomos excitados, cada vez los haran volver a su estado estable, arrastrando por el
camino a nuevos fotones.

De esta manera, en la direccion, que coincide con la del eje del cristal, se crea un

flujo foténico potente.

8 4.38
Esta avalancha rueda a lo largo de la barra de rubi

A _ B
haciéndose cada vez mas potente a cuenta de los g-———-
il ——

nuevos fotones arrastrados por el camino. Al alcanzar

el espejo B, instalado en la copa derecha de la barra, el flujo se reflejara y se
dirigira en sentido contrario, continuando creciendo continuamente.
En el extremo izquierdo de la barra, el flujo de nuevo chocara contra el espejo A vy,

reflejdndose, de nuevo se dirigira al espejo B.

8 4.39
A diferencia del espejo A, el espejo B posee cierta transparencia, pero el flujo inicial

de fotones resulté ser demasiado débil para poderle “perforar”. En cada nuevo
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recorrido hacia uno y otro lado aumenta la potencia de la avalancha que, por fin, los
fotones, ahora mas fuertes, interrumpiendo en el espejo B semitransparente,

atravesaran el espacio con una luz filiforme

8 4.40
La luz irradiada por los laseres se distingue de la luz habitual, por ser excitada
mediante una sefal especial, por lo que todos los fotones en ella parecen “marchar

al paso” con una misma fase e igual frecuencia.

En esto consiste el valor principal de las ondas originadas por la fotdénica: la luz
ordinaria “corre" en distintas direcciones, mientras que la luz del laser se dirige en

una sola direccion en forma de haz recto y uniforme.

Un laser equipado de una lente telescdpica especial puede “producir” sobre la Luna
un rayo de 3 kildmetros de diametro solamente. Mientras que el haz de un reflector
corriente a esta distancia resultaria tan ancho que en él cabrian 11 discos como la

Luna.
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Desde que fue creado hiperboloide

Aproximadamente 40 afios atras, en las paginas de la novela de ciencia-ficcion de
Alexei Tolstoi, aparecié el lindo nombre hiperboloide. El inventor del hiperboloide
Garin obtuvo un rayo luminoso de una potencia extraordinaria y decidié con su

ayuda conquistar el mundo entero.

Todos tuvimos en la infancia nuestro pequefio “hiperboloide", o sea, una lupa
corriente. Su rayo no poseia una fuerza tan fantdstica, pero, en principio, esta
cumplia la misma funcion que el dispositivo creado por Garin: los rayos solares
concentrandose en un diminuto “haz", podian dejar su huella en un arbol, en un
banco o una quemadura en la mano. Pero aparecen los laseres y la fantastica idea
de Tolstoi encuentra una posicion real. El "rayo" que surge en aquel lugar, a donde
fue dirigido el haz de laser, encierra en si un peligro muy serio: el punto del raydn
esta alumbrado de tal modo, como si lo alumbrasen miles de soles. Bajo su
influencia se evapora el metal y una placa de grafito se encandece hasta 8000
grados durante 5 milésimas partes de segundo.

Los creadores de los laseres al principio introdujeron un método original para
evaluar la potencia del rayo y el grado de su “concentrabilidad”. Ellos median estas
magnitudes por la cantidad de cuchillas habituales de afeitar. Si dirigimos un rayo
sobre una cuchilla se forma un agujerito. El laser es capaz de quemar de una vez
varias cuchillas, y a veces decenas de ellas. ¢éPor qué no es un hiperboloide? iPocos
se atreverian a cerrarle el paso a un rayo como éste!

Colaboracion de Gerardo Codesido 223 Preparado por Patricio Barros

Antonio Bravo



Electrénica Recreativa www.librosmaravillosos.com E. Sedov

¢Pero, por qué el laser resultd ser precisamente el hiperboloide? Este “dispara” con
fotones, o sea con luz visible corriente. Si, pero ademas del laser existen otras
fuentes de luz. éPor qué no podriamos utilizarlas para estos mismos fines?

A diferencia de la luz que emite el laser, la luz habitual posee un espectro de
frecuencias muy amplio. Dicho de otro modo, esta se forma de ondas de diferente
longitud. Supongamos que alguien tira a un lago muchas piedras distintas. Entre
ellas hay grandes y pequefas, estas producen ondas de diferente longitud que se
juntan unas a otras. Pero en vez de una sucesion regular de las crestas y cavidades
en la superficie del lago, se forma una marejada compleja.

No se logra formar rayos dirigidos de la luz corriente, ya que las ondas de esta luz
influyen una sobre otra de diferente manera: a veces coinciden las crestas, otras
veces las crestas y cavidades. Se obtiene un cuadro mas complicado que en la
superficie del lago, al cual echaron muchas piedras diferentes. Es por esto, que los
especialistas a la luz irradiada por el |aser la denominan senal y a la luz habitual,
por ejemplo, de una ldampara eléctrica, desde su punto de vista, no es mas que
ruido. Claro, iqué nadie ha oido como hace ruido una ldmpara! No obstante, se la
puede considerar como un generador de ruido, porque desde el punto de vista de
un especialista, el ruido es toda senal con amplitudes casuales y un amplio espectro
de frecuencias. (Sobre el espectro y su descomposicion véase el apartado "Los
impulsos y Pinocho” del Capitulo IV).

El filamento de la ldmpara eléctrica, se calienta por la corriente al blanco. Los
atomos excitados del filamento se encuentran a diferentes niveles energéticos.
Deslizandose de los “escalones” superiores a los inferiores, estos irradian una gran
cantidad de fotones. Pero ya que los escalones son diferentes, cada atomo irradia su
frecuencia. Y juntos, estos crean un amplio espectro de radiacion, una gran cantidad
de diferentes frecuencias.

El sol también es un generador de ruido. Cada centimetro cuadrado de su superficie
transmite a la Tierra una sefial de una potencia de cerca de 7 kilovatios. Pero si
gqueremos separar mediante un filtro una banda de frecuencias de un megahertzio,
entonces de los 7 kilovatios, a la salida del filtro quedaran sélo 0,00001 W, la

potencia disminuir a 700 millones de veces.
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Esto significa, que a la banda de un MHz

le corresponde sélo 1/700° parte de ci‘;;n?ﬁ;;,
energia y la restante, se la llevaron las RFg_b’j:j
otras frecuencias del espectro, las otras ‘t;ii?}
multiples ondas que forman la luz solar. 2 S
Mediante un prisma, en el cual se ,

refractan directamente estas ondas, se /,/

puede crear "una imagen del sol en color", ’f'

0 sea, separar de la luz blanca los colores
rojo, anaranjado, amarillo, verde, azul - P
celeste, azul y violeta.

Empero el rayo laser es de un solo color.
Este estd compuesto de ondas de una sola

longitud. En esto consiste su principal

valor: el posee divertida, sus ondas no se

esta recién y no se abogan unas a las otras, sino que van en una misma direccion
en forma de un haz fino.

Utilizando el enfoque puede producirse un rayo laser aun mas agudo. Para esto no
se necesitan grandes reflectores o lentes. La longitud de las ondas luminosas
constituye 10 milésimas partes de milimetro (de 0.4 a 0.7 de micrén). Hasta una
pequefa lentes tienen mucha mas longitud que las ondas irradiadas.

Creando un rayo dirigido mediante el laser y utilizando el enfoque, puede
“dispararse con luz” sobre cualquier objeto a distancia.

La luz del laser se irradia en rafagas muy cortas, que duran milésimas de segundo.
Durante la rafaga se irradia una potencia que se mide por miles de vatios. La
Agencia Associated Press ya comunicd que en Norteamérica comenzaron a crear un
generador, capaz de abatir un avién en vuelo u otro objetivo a la distancia de dos
kilbmetros. Y en el cosmos este mismo rayo podrd actuar a una distancia de cientos
de kildmetros, ya que alli no hay atmdsfera que debilite los rayos luminosos. El peso
y tamafio de este generador seran bastante considerables. Si Garin llevaba su
dispositivo en una maleta, el aparato proyectado por los norteamericanos pesara
alrededor de 14 toneladas.
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¢Y que laseres apareceran dentro de veinte afios? Estos seran evidentemente, mas
livianos y efectivos. ¢éY serd posible dirigir el "rayo" a un cohete y abrirle un
agujero? Si a tan tremenda velocidad es suficiente solo un pequefo agujero, para
que el cohete, perdiendo el mando, pique hacia la Tierra. Este problema no sera
facil de resolver.

|\\

Para que el “rayo” abra un agujero, el rayo debe estar acordado rigidamente con el
cohete en vuelo veloz. Para esto es necesario reajustar instantaneamente el
enfoque, siguiendo la trayectoria de vuelo del cohete.

¢Como debe ser el “rayo”? El cientifico aleman Tirring hizo el siguiente calculo. Para
fundir el cuerpo de un cohete en un minuto es necesaria una potencia de cerca de
800 kilovatios. Aun en caso que el angulo, en el que se desvia el rayo enfocado,
constituye un minuto angular (para comparar, digamos, que el disco del Sol
ascendente se ve bajo un angulo de 10 minutos), a la altura de 50 kildmetros el
“rayo” resultard mas ancho, que el area de la seccién de la parte delantera del
cohete, aproximadamente 200 veces. Al cohete Regard solo 1/200 parte de la
energia del laser, o sea, durante un minuto la potencia de irradiacion del laser debe

Ser.

800 X 200 =160.000 kilovatios.

La potencia de emision de un laser moderno constituye por termino medio solo
milivatios. La conclusién es poco consoladora: para que el rayo pueda abatir al
cohete es necesario elevar la potencia de los laseres mas de 100 millones de veces.
El calculo simple, pero convincente, es poco probable que en un futuro préximo se
consiga crear un "hiperboloide”, que pueda ser un medio efectivo contra los

cohetes.

-Como modular la luz?
iSeria muy interesante el poder convertir un rayo de laser dirigido en una sefal
portadora! Se podrian transmitir 30 millones de programas de television en sefales

luminosas portadoras.
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Sin embargo, para la transmision de cualquier informacion mediante el laser todavia
hay que aprender a “llevar los dibujos al caflamazo": impulsos del cédigo, cuadros
de television y el espectro de las frecuencias vocales.

Aqui es donde surgen las dificultades. En efecto, écdmo modular la luz? “Los espejos
oblicuos” de la electrénica no resuelven esta cuestion: el fundamento de los
“espejos" es la influencia del campo de la rejilla de mando sobre el flujo electrénico.
¢Y como influir sobre los fotones? Si estos no tienen carga, o sea, que cualquier
campo los tiene sin preocupacion. ¢Como salir de esta embarazosa situacién?
Prestando atencion a los diferentes casos de influencia del campo sobre las
propiedades épticas de la materia, los fisicos rapidamente encontraron la solucién
correcta.

He aqui la cadena de sus razonamientos y acciones. Los sonidos, los impulsos vy la
imagen se transforman en corriente eléctrica. La corriente crea un campo. El campo
influye sobre el cristal, provocando el cambio de sus propiedades Opticas. Pero, el
haz de laser puede atravesar el cristal o ser reflejado por este. O sea, si se influye
sobre el cristal por medio de un campo alterno, el rayo cambiara su intensidad y en
la sefial portadora del laser aparece el “dibujo” necesario. Aqui “el espejo oblicuo"
ya no es simplemente una imagen artistica, en efecto, la luz necesita para
modularse espejos reales. Estos, evidentemente, deben ser “oblicuos”; bajo la
influencia del campo ellos desfiguran la luz.

Los fisicos conocen diferentes fendmenos (o, como a ellos les gusta expresarse,
efectos), que permiten influir mediante el campo sobre la luz. Por ejemplo, el efecto
Faraday, cuya esencia consiste en que bajo la influencia de los campos magnéticos,
cambia la polarizacidon de la luz. O el efecto Zeeman: bajo la influencia del campo
exterior cambia el espectro del rayo luminoso que atraviesa el cristal. De este modo
la sefial del laser se modula segun la frecuencia. Tenemos también el efecto Kerr (la
refraccion de los rayos y la alteracion de la polarizacién bajo la accién del campo
eléctrico) (Con la nocidon de polarizacion el lector se encontré en el Capitulo III
(véase § 3. 18)), el cual permite realizar la modulacidon de las sefiales luminosas

portadoras, transformando las sefiales moduladoras en campos eléctricos alternos.
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La luz puede modularse con el sonido. En este caso las ondas del sonido deformaran
la red cristalina y cambiaran con esto las propiedades opticas del medio por el que
se propaga la luz.

Por fin, en el mismo laser puede cambiarse la intensidad de alimentacion y de este
modo influir en determinados limites sobre la intensidad de la sefial luminosa y
sobre su frecuencia.

La sefial modulada del laser llega al receptor. Como es conocido, en este es
necesario realizar la deteccidn, o sea separar el "dibujo” del "cafiamazo". Esto
puede realizarse utilizando el efecto fotoeléctrico en el cual la corriente del
fotoelemento depende del brillo de la iluminacién. La deteccion se reduce a un
simple fendmeno: el rayo modulado cambia su intensidad, y en el circuito del
fotoelemento cambia la corriente.

El mismo efecto se utiliza para transformar la frecuencia de la sefial luminosa. La
sefial del laser-transmisor se mezcla en el fotoelemento con la senal del |aser del
heterodino (El papel que desempeia el heterodino fue descrito en el Capitulo
“Electrones, ondas y campos”. (Parte “El reino de los espejos oblicuos"), y en la
salida se destaca la frecuencia diferencial. La parte restante del esquema no se
diferencia del esquema de los receptores habituales superheterodinos (Véase el
esquema en la pagina 140), porque como resultado de la transformacién, la
frecuencia de la sefial luminosa desciende hasta la frecuencia de radio.

Los trabajos relacionados con la modulacién y deteccién de la sefial luminosa, ahora
se realizan intensivamente. Los fisicos realizan experimentos y confrontan los
resultados. Se valia la utilidad de los métodos descritos para diferentes sefales y
frecuencias moduladoras. Los cientificos, todavia tienen una gran tarea a realizar
sobre las cuestiones de la modulacién de la luz, para, entre todos los efectos

|\\

conocidos, encontrar el “efecto mas efectivo” para los diferentes fines practicos.

En el orden del dia

...Lleg6 a la clinica un nuevo enfermo. La Roentgen mostré que era necesaria una
intervencion quirdrgica inmediata. El cirujano esta preparado para comenzar la
operacién, pero en sus manes no se ven instrumentos cortantes, ni punzantes, sino
un instrumento insdlito. Entonces, observa atentamente la placa de los Rayos X y
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escrupulosamente determina la distancia desde la epidermis del enfermo hasta el
objetivo quirdrgico, procediendo mas tarde al ajuste del instrumento. Oprime un
botdn y un fino rayo de luz penetra en el cuerpo del enfermo.

La operacidn ha terminado, pero en el cuerpo del paciente no se ve ni una sola gota
de sangre y en general ningun rastro de operacidon. El rayo penetré dentro del
cuerpo sin deteriorar los tejidos, quemando solo el lugar a donde fue enfocado,
precisamente el campo de operacion. ¢Ciencia-ficcion? Hasta el presente, si. Pero en
un futuro préximo, evidentemente, sera una realidad.

En efecto, la potencia de radiacion del |aser puede regularse de modo tal, que todas
las partes, excepto aquella hacia donde se enfoca el rayo, queden exentas de
peligro. Este punto sera semejante a la punta de una aguja aguda, ademas, con

A\

esta aguja no serd necesario atravesar el cuerpo del enfermo; “el filo”
inmediatamente se encontrara alli, donde es necesario cauterizar el tejido enfermo.
Experimentos semejantes ya se han realizado: mediante el haz de laser ya se ha
conseguido “soldar" en el ojo la retina desprendida, sin dafar los tejidos sensibles
de la pupila.

Las posibilidades que abre para la ciencia y la técnica el |aser pueden ser motive de
interminable discusion. El foton resultd ser un peligroso rival del electréon, no solo en
la localizaciéon y comunicacion, sino también en el campo de la produccién. Con la
aparicion del laser los metales y otros materiales se podran tratar no solo con el haz
electrénico, sino también con el fotédnico. Ademas, el agudo haz de laser permitira
“detectar” las piezas microscépicas, obteniendo su imagen en una placa fotografica,
determinando con precisién sus dimensiones.

Pero esto no es suficiente: resulta, que bajo la accion de este haz las moléculas de
determinadas materias adquieren una actividad quimica elevada. Variando la
frecuencia de radiacidn, es posible excitar las moléculas de diferentes materias. Esto
significa que en los procesos quimicos complejos se puede hacer las correcciones
necesarias acelerando unas reacciones sin influir sobre la marcha de las restantes.
Con el mismo haz es posible destruir el enlace entre las moléculas, o sea, cambiar

segun nuestro deseo, la estructura de diferentes materias.
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He aqui otra perspectiva mas: la transmision de la energia sin hilos. En realidad el
haz fino es de por si un conductor; en él estd concentrada toda la energia, que
puede ser llevada a su destino sin perderla por el camino.

Existen también otros proyectos. La luz produce presion; el cientifico ruso Lebedev
demostré esto hace 70 afios. Pero si la presion de la luz habitual se capta sdlo
mediante aparatos muy sensibles, entonces écual serd la magnitud de esta presion
en un haz potente y estrecho? Se calculo que la presién en el haz de laser se mide
en millones de atmdésferas.

Mediante este haz, parecido a un puntero gigante, puede cambiarse desde la Tierra,
la trayectoria de los satélites artificiales.

Con la aparicion del laser nacié una nueva orientacion en la técnica, la holografia.
¢Qué significa esto?

En términos simples es algo semejante a la fotografia en volumen. El objetivo de
filmacion y una placa especial se alumbran mediante el haz de laser, dirigido por un
sistema de espejos especiales. Sobre las placas quedan las huellas de la accidn
reciproca de los haces (los hologramas). No se busquen en el holograma la imagen
del original; en este solo encontrardn un entrelazamiento de lineas extravagantes,
gque no tienen nada en comun con los contornos del objeto, que acaba de
fotografiarse; pero si se quita el objeto y se hace pasar el haz de laser a través del
holograma, de nuevo aparecera el objeto. No, no es el objeto, sino solamente su
“copia de onda”; este no es material, ni tiene peso, pero si posee un determinado
volumen. Podriamos hacer un recorrido alrededor de este, observandole por detras;
si en el holograma hubiese dos objetos (por ejemplo, dos figuras de ajedrez)
entonces,

En esto “el retrato” en la holografia se diferencia de cualquier estereo-imagen,
creada hasta hoy dia. Antes de la aparicién del laser, en el mejor de los casos, se
podria crear solamente una ilusién del volumen y la perspectiva, mientras qua en la
actualidad aparece una verdadera “copia” del original, solamente que compuesta no
de materias sino de ondas.

Se puede suponer qua con el desarrollo, la holografia conquistara un sélido puesto

en la estereo-television y en el cine estereoscopico.
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8§4.41

En muchas ramas de la técnica hallaran uso los haces luminosos finos y filiformes y
concentrados originados por los laseres. Los laseres sardan ampliamente utilizados
para el mantenimiento de la comunicacidn con los objetos césmicos. Es evidente
qua la comunicacion directa entre la Tierra y el cosmos es muy dificultosa, ya qua la
luz es dispersada por las nubes, la niebla, la nieve, la lluvia. El laser debera ser
instalado en los satélites mientras que las estaciones de radio comunes,

mantendran la comunicacion entra el satélite y la Tierra.

8§4.42

El haz mandado por el laser al espacio césmico incidird exactamente sobre el lugar
destinado.

Para la comunicacidon con Marte, una estacidon de radio ordinaria deberia tener una
potencia de millones de vatios, mientras que al laser le bastara con un vatio

solamente, imenos que la potencia de una linterna de bolsillo!

8§ 4.43

Los laseres podran prestar un gran servicio no solamente a la comunicacion
césmica, sino también a la submarina. Las ondas radioeléctricas ordinarias en el
agua resultan considerablemente atenuadas, por eso para la comunicacién vy
localizacidn submarinas hoy dia se usa el ultrasonido. La luz también pasa con gran
dificultad a través del agua, pero las ondas Iuminosas con longitudes
correspondientes a los colores azul claro y verde, el agua del mar las deja pasar

libremente: lo que explica su color especifico.
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La comunicacion y la localizacién en las profundidades maritimas se realiza hoy dia

por medio de los haces de laser de color de la ola maritima”.

§ 4.44
Las senales luminosas, que se usaran como sefiales portadoras en la comunicacién

sonora y televisiva, deberan ser protegidas de la accidon atmosférica.

Por lo visto, para estas sefales seran disefiados tubos especiales, y para cambiar su

direccién, en los tubos seran instalados espejos.

8 4.45
Para la electrénica, la época de las “enfermedades infantiles” se acabd hace ya

tiempo, mientras que para la foténica acaba de comenzar.

Recordaran écuan dificil resultd ser el paso de los transmisores de chispa a la
irradiacion continua de ondas? Algo semejante ocurre hoy dia con el laser. La
excitaciéon se efectla mediante rafagas. Después de cada rafaga producida por el
tubo de excitacion el laser irradia un impulso, con una duracidn de milésimas de

segundo. La creacién de una excitacion continua resulta un problema dificultoso: si
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se aumenta la potencia de excitacién, el |aser se recalentard excesivamente, habria
que valerse de refrigeracién, construyendo sistemas complicados y voluminosos.
Recientemente se consiguid crear varios tipos de laser con irradiacion continua de

ondas.

8 4.46

En el estudio del cosmos, los amplificadores moleculares y paramagnéticos prestan
una gran ayuda. El principio de su funcionamiento es muy semejante al principio del
laser. Asi como en el laser, con ayuda de la energia exterior, las moléculas de la
sustancia se excitan y suben al escaldn E; - E3 (véase § 4.33).

Pero si en el laser, a continuacion de esto, los atomos independientemente (como
se dice, espontaneamente) pasan a un nivel mas bajo, irradiando fotones, en el
amplificador (molecular o paramagnético) para esto hay que crear un nuevo
impulso. Tal impulso es la sefial a amplificar.

La frecuencia de la sefial que se amplifica debe corresponder a la magnitud de aquel
“escaldon”, del cual caerd por causa del impulso la molécula de sustancia (E3 - E2).
Resulta como si el circuito del amplificador (es decir, la molécula) estuviera
sintonizado en resonancia con la senal que se amplifica.

En los amplificadores, tanto en el molecular como en el paramagnético el estado
excitado del medio (del cristal, de la solucién, del gas), se crea bajo la frecuencia de
los campos electromagnéticos.

Las diferencias estan relacionadas a que la excitaciéon esta condicionada por
diferentes procesos fisicos. Si en los amplificadores moleculares los electrones al
excitarse pasan de una Orbita a otra, en los amplificadores paramagnéticos los
electrones, al excitarse, se quedan en sus Orbitas, pero cambia el estado magnético

de las moléculas de la sustancia paramagnética irradiada.

§ 4.47
La principal ventaja de los amplificadores cuanticos es la ausencia de ruidos
interiores (propios). En efecto, en los amplificadores de
valvulas los ruidos propios se engendran por el movimiento

térmico de los electrones. La amplificacion paramagnética se
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realiza a temperaturas excesivamente bajas (menos de 269 grados Celsius),
proximas al cero absoluto. En este caso el movimiento térmico llega practicamente
a desaparecer. Ademas, cada fotdn contiene tan poca energia que incluso durante
su movimiento caodtico no puede crear sus propios ruidos. Es por eso que con los
amplificadores paramagnéticos se puede amplificar la sefial en cientos y miles de
veces mas que con los amplificadores de valvulas, sin temer, que la sefal se
“pierda” en los ruidos. Y si un receptor de valvulas moderno puede asegurar una
amplificaciéon de 10%* veces (cien 100 billones), el receptor con amplificador cuéntico

permite amplificar las sefiales en miles de veces mas.

iHabla el Universo!

En los ultimos altos a los especialistas en electrénica les preocupan cada vez mas
los problemas cdsmicos.

Y es natural, pues el progreso de cada rama de la ciencia y la técnica, siempre sirve
de impulso para el desarrollo de las ramas contiguas.

Como consecuencia de la conquista del espacio cdésmico se crearon receptores
supersensibles, asi como esquemas electrdnicos perfectos, que aseguran la puesta

en orbita de las naves cdésmicas y la comunicacién entre la nave y la Tierra.

Tras dominar con ayuda de la electrénica un enorme diapasdn de ondas, desde un
micrén hasta kildmetros, el hombre se pregunta: écomo podrian utilizarse estas
ondas para la comunicacion con los habitantes de otros mundos? Deben de existir,
pues, en alguna parte de la vasta extensién del universo nuestros compaferos de

juicio que saben radiar y receptar las sefiales no peor que nosotros.
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Ni que decir tiene, que interesante seria entrar en contacto con ellos y conocer su
civilizacidn, que quizads, haya adelantado a la nuestra, digamos, en varios miles de
anos.

Tal vez en el futuro, se pueda visitar a los habitantes de las galaxias vecinas.
Mientras tanto, no estaria de mas recibir alguna noticia, alguna sefial de respuesta
en este sentido: ya sabemos que existis y estamos de acuerdo en tener amistad con
vosotros.

Esta ilusidon nacid mucho antes de que surgiera la electronica. Entonces estaban en
discusién distintos medios de comunicacidon. Se propuso construir un enorme espejo
capaz de reproducir el rayo de sol en Marte. La idea de los autores era marcar con
este "rayo” de sol en la superficie de Marte algin signo matematico. Existieron
también otros proyectos; como por ejemplo, crear en la Tierra una gigantesca
sefal. El famoso matematico Gauss consideraba que Siberia para dicho fin, vendria
como anillo al dedo. Sugeria sembrar en el drea que formara la sefal, trigo, cuyo
color amarillo contrastaria bien sobre el fondo verde de la taiga. Habrd quienes
consideraban que esta sefal debia construirse en el desierto de Sahara.

Ninguno de los proyectos nombrados llegé a realizarse. La aparicion de la radio hizo
revivir la vieja ilusidon. Se esperaba que los habitantes del universo transmitieran
noticias por radio. Y aqui esta...

iNoticia bomba! iSenales desde el cosmos! El ingeniero norteamericano Karl Yansky
captd unas noticias que se repetian exactamente cada 23 horas y 56 minutos.

Por desgracia, el estudio de estas sefiales decepciond a los impacientes de
establecer la comunicacion interplanetaria. Resultdé que no eran hombres, ni mucho
menos, los que emitian las sefales. Eran la Luna, el Sol, Mercurio, Saturno los que
emitian ondas electromagnéticas. Se logrd recibir emisiones de “estaciones de
radio” naturales, que distan de nuestro planeta miles de millones de afos luz.
Quedd insatisfecha el ansia de comunicarse con los habitantes del universo. No

obstante, surgié la radioastronomia, una nueva rama aplicativa de la electronica.

iAqui la Tierral ;Cé6mo me oyen?
Pero, bueno, si nuestros compafieros de juicio no se apresuran a comunicarse con
nosotros, étal vez merezca la pena que les hagamos saber de nosotros?
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En 1960 fue enviada una sefal en la onda de 21 cm desde Norteamérica. Al cabo de
11 afios, luego de recorrer, una distancia de 100 trillones de kildmetros, dicha sefal
debe alcanzar los sistemas estelares de Tau Ballena y Epsilon-Eridano. Y si los
habitantes de uno de los planetas de este sistema captan la sefal y desean entrar
en contacto con nosotros, recibiremos la respuesta en el afo 1982. Como se ve,
incluso una breve conversacion con los habitantes del universo deberia prolongarse
bastante: una sola pregunta y una respuesta en 22 anos.

éSon muchas las posibilidades de entablar tal conversacién? Si alli habitan seres
razonables, étendran receptores lo suficientemente sensibles? ¢Estaran sintonizados
precisamente en esta onda?

Es dificil pronosticar algo. Sin embargo, al elegir la onda de 21 cm los cientificos
perseguian un objetivo absolutamente concreto. Pues en esta misma onda los
atomos de hidrégeno transmiten sus sefales. Ello tiene lugar cada vez que cambia
el momento magnético de las particulas en el interior del atomo. En cada atomo
este fendmeno se repite una vez cada 11 millones de afios. Pero la cantidad de
hidrogeno disperso en el espacio es tan grande que este fendmeno se repite a cada
instante, y por eso de cualquier parte del universo llegan ininterrumpidamente
sefales en la onda de 21 cm.

El espacio interestelar en su totalidad estd lleno de hidrégeno. Los astrénomos
observan lo que acaece alrededor, partiendo de las sefales emitidas por los atomos
de hidrégeno. En particular, se logré observar la catastrofe de dos galaxias gigantes
y sobre la base de ello surgié la hipoétesis del cataclismo de dos “antimundos”.

Estd bien, pero équé tienen que ver con esto otras civilizaciones? éPor qué
decidieron los cientificos que seriamos oidos justamente en dicha onda?

Razonaron Asi: cualquier civilizacion que haya alcanzado un nivel de desarrollo
como el nuestro o bien mas deberia interesarse por explorar el universo y captar las
sefiales de hidrégeno en la onda de 21 cm. Por consiguiente, tendran receptores
sintonizados en dicha onda. Basta, mediante la modulacién, darle un cierto
“colorido” a la sefial para que esta se diferencie facilmente. "Aquella gente”
comprenderd que son sefiales de Ramada y enviaran la respuesta.

éSeran confirmadas estas hipdtesis? Lo veremos. No queda mucho de esperar, tal

vez unos 9 anos.
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El segundo aliento de la Astronomia

Los deportistas tienen momentos que creen ver agotadas sus fuerzas. Y
subitamente les viene el segundo aliento.

Algo similar ocurrié con la astronomia. Se habia estudiado a fondo todo lo accesible
al telescopio éptico. Sin embargo, la infinita extensién del universo tentaba por la
abundancia de misterios por reveler. ¢CoOmo proceder si se han agotado, todas las
posibilidades de los telescopios y es imposible ver mas alla? Y de subito, el sequndo
aliento. Mejor dicho, la segunda vista.

El radiotelescopio acudié en ayuda del telescopio 6ptico.

El espacio cosmico resultdé saturado de emisiones de toda diversidad de frecuencias.
Estas senales son emitidas por una infinidad de transmisores naturales. El sol emite
al espacio ondas en una banda de 8 milimetros a 12 metros. Nuestra Luna “trabaja"
en la onda de 1,25 centimetros. Las gigantescas acumulaciones de hidrogeno
emiten incesantemente senales en la onda de 21 centimetros. Todas las ondas,
desde el centimetro hasta varios metros, atraviesan la atmdsfera terrestre.

Los espejos gigantescos de las antenas de los radiotelescopios con didametros de
hasta 100 metros rastrean incesantemente el espacio, detectando cuanto ocurre
alrededor. El aspecto de estos espejos podra extranar a cualquiera: équé clase de
espejo es si estd compuesto enteramente de agujeros? En efecto, los espejos se
hacen de rejillas para su aligeramiento. éPor qué las ondas interceptadas no se
infiltran por los orificios de la rejilla?

Estamos habituados a espejos ordinarios, destinados a reflejar las ondas Opticas.
Las ondas interceptadas por las antenas de los radiotelescopios, suelen ser
centenares de miles de veces mas largas que las Opticas. Puesto que el tamafio de
los orificios del espejo es mucho menor que la longitud de estas ondas, para ella,
este espejo resultaria tan plano y liso, como el ordinario para las ondas épticas con
una longitud de fracciones de micrén.

El espejo refleja las ondas captadas, enfocandolas en la antena. iCon ayuda de
estos dispositivos se logré descubrir una multitud de galaxias desconocidas, que se
hallan a distancias, de donde la luz llega a la Tierra al cabo de 6 mil millones de
anos!
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La radioastronomia posee no solamente una fantdastica presbicia, sino que es capaz

de ver de parte a parte.

Las ondas electromagnéticas llegan hasta los mas recénditos rincones del universo,
impenetrables para los rayos de luz por hallarse tras capas de polvo cosmico.

Con ayuda de los radiotelescopios se han descubierto en el centro de nuestra
Galaxia, cumulos estelares hasta ahora desconocidos. La Galaxia tiene forma de
espiral, como precisamente lo habia predicho la teoria, antes de que se lograra
observarla.

En el desarrollo de la radioastronomia han desempenado un enorme papel los
amplificadores cuanticos moleculares y paramagnéticos (véase § 4.45 y § 4.46).
Estos permiten captar sefiales sumamente débiles que llegan del lejano espacio. En
realidad dichos amplificadores sirven precisamente para esto y resultarian
excesivamente buenos para la radiocomunicacion corriente.

Parece extrafio, pero los especialistas han llegado precisamente a esta conclusién
paraddjica. El hecho es que dichos amplificadores son tan sensibles que cualquier
cuerpo que emita ondas térmicas (infrarrojas) provoca interferencias muy palpables
para ellos. Solo en el caso en que la antena del receptor esta dirigida hacia el frio

cosmos, suele utilizarse con eficacia la amplificacion de que este es capaz.
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En la ciudad de San Fernando (EEUU) se instald un radiotelescopio para la
observacién de las estrellas apagadas, invisibles para un telescopio ordinario. Y
resultd tan sensible, que contaba a todos los insectos en vuelo, percibiendo el calor
de sus diminutos cuerpos. No se podia fumar ni un cigarrillo a un radio de 15
metros del telescopio sin perturbar la recepcion.

Los objetivos espaciales que no emiten sefiales pueden “palparse” con ondas
reflejadas. La tarea resultdé facil para la localizacion, aunque los objetivos estaban
bastante alejados y no eran del todo habituales. Fue menester estaciones especiales
y emitir impulsos mas potentes, aunque con mucha menos frecuencia. Estas sefiales
contribuyeron a precisar la composicién de la Luna y Venus y medir la distancia de
éstas a la Tierra; pues la localizacion esta Ramada a fijar con la precisién de varios
kilbmetros objetos muy alejados. Los cientificos del Instituto de Fisica P. N.
Lebedeva, obtuvieron un laser especial con el que lograron realizar la localizacion de

la Luna desde el observatorio astrofisico de Crimea.

Sobre la cola de los meteoros

La electrénica ha ayudado a la astronomia y ésta le ha pagado con la misma
moneda. Entre otras cosas, coadyuvo a estudiar las condiciones de propagaciéon de
las ondas electromagnéticas en la atmdsfera en dependencia del estado del Sol y
demas cuerpos celestes. También ha hecho sugerencias en lo referente a la
comunicacién segura a grandes distancias. Se ha establecido que desde el cosmos
la Tierra es bombardeada incesantemente por particulas meteodricas. Al penetrar en
la atmdsfera los meteoros se queman rapidamente, pero por cierto tiempo, se
conserva la traza ionizada que surge en su trayectoria. Si el peso del meteoro es,
por lo menos, de una cienmilésima fraccion de gramo, la traza sera lo suficiente
densa para reflejar las ondas de radio.

¢Seria posible receptar las ondas reflejadas por estas trazas? ¢Serda esta
comunicacién permanente o habrda que esperar hasta que se logre coger a los
meteoros por la cola?

La lluvia metedrica es continua. En la atmdsfera arden diariamente cerca de diez mil

millones de meteoros de una cienmilésima fraccién de gramo de peso.
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Pero no todo mensajero del cosmos sirve para la comunicacion. Pueden volar en
cualquier direccidn, pero la disposicidon de sus colas dependera de la trayectoria. Es
preciso acechar tal cola, que las ondas reflejadas por ella vayan en direccién de la

estacion receptora.

Mientras no haya condiciones convenientes, la estacion de enlace a grandes
distancias graba automaticamente en cinta magnética las comunicaciones, observa
el estado de la atmdsfera y aguarda a que en el cielo surja una traza favorable para
la comunicacion. En cuanto ésta aparece la estacion se apresura a transmitir todas
las comunicaciones acumuladas. Esta estacién transmite cerca de mil quinientas
palabras al minuto en vez de cien palabras por minuto que pueden transmitirse por
radiocomunicacién corriente. Esta “precipitacién" de palabras contribuye a transmitir
en breve lapso todas las comunicaciones que la estacién acumuld, mientras se

carecia de colas meteodricas favorables.

Mas alla del linde prohibido para la television

Ya estamos persuadidos de que el cosmos puede coadyuvar a la electrénica a
resolver muchos problemas de la Tierra. Entre otros, el de la televisidon a largas
distancias.

La visibilidad directa limita el alcance de recepcién de esas sefiales. El horizonte es

el linde prohibido. ¢éComo superar este linde?
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La retransmisién es un método suficientemente seguro. A la distancia de visibilidad
directa se instalan estaciones de retransmisidon que perciben y, a su vez, irradian la
sefal.

Es evidente que no resulta barato, pues si cada 100 kildmetros hay una estacioén, en
una distancia de 10.000 kild6metros se necesitaran cerca de 100. Y menos mal si la
sefial va por tierra, pero écdmo proceder si en el camino se interpone el océano?

La senal puede ser emitida por cable, pero de este modo pierde rapidamente la
energia. En este caso habria que instalar amplificadores en su trayecto. Y si las
estaciones retransmisoras se construyen cada 100 kildmetros, seria preciso instalar
amplificadores cada 25-30 kildmetros de cable. También resultaria costoso y poco
eficaz la linea de comunicacion.

Para aumentar la distancia puede elevarse mas la antena de la estacion
retransmisora. En tal caso, seria mucho mayor el limite de visibilidad directa, se
ensancharian los horizontes y la estacién podria mantener un espacio mas
considerable. Los franceses, no en vano, se valen para la retransmision de su obra

mas elevada La Torre Eiffel.

Italia y Suiza se comunican a través de los Alpes: las antenas retransmisores estan
instaladas en las cumbres de Jungfrau (4166 metros), Monte Generoso (1701

metros) y en la ciudad de Schasserel, situada a 1609 metros sobre el nivel del mar.
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Los norteamericanos trataron de resolver de otro modo el problema de la television

III

a grandes distancias: crear una “ionosfera artificial” con ayuda de cohetes
especiales. Una explosion a cien kildmetros de altura producia una nube de potasio
elemental. Esta nube ionizada por los rayos solares, reflejaba las ondas televisivas
durante de hora y media a dos horas. Es evidente que este proceso es admisible en
casos especiales. Pero es poco probable que de este modo pueda asegurarse la
transmision diaria de programas de televisiéon, pues la ionizacion de la nube,
producida por los rayos solares, tampoco es constante, ya que la comunicacién cesa
con la puesta del sol.

iSin embargo, el problema puede ser resuelto cardinalmente con ayuda de los
satélites artificiales! Los retransmisores instalados en tres satélites puestos en
orbita a 120 grados aseguraran la comunicacién televisiva mundial. Si la érbita se
elige correctamente (la altura calculada es de 35.800 km) cada uno de los satélites
estd Madex a un punto determinado del ecuador: el nimero de revoluciones del
satélite coincidira con el de la Tierra.

En 1963 el cohete norteamericano “Thor” puso en orbita el primer satélite artificial
“Synkom 2" para retransmitir en “intervisién". Con ayuda de este satélite se
transmitieron fotocuadros desde el puerto Lakehurst (Estado de Nueva Jersey) al
barco “Kingsport”, que navegaba rumbo a Nigeria, hacia la isla africana de Lagos.
Los satélites artificiales soviéticos “Molina” coadyuvaron a transmitir emisiones
televisivas desde Moscu hasta el Extremo Oriente.

Al realizar la “Intervision” mediante satélites artificiales hubo que enfrentarse con
una serie de problemas por resolver. Como, por ejemplo, transmitir un concierto
vespertino a otro lugar del globo terrdqueo, donde ya son altas horas de la noche.
En este caso, el programa se graba previamente en cinta magnética y se transmite
al despuntar el dia.

Los satélites artificiales pueden coadyuvar no solo a la television, sino a la
radiocomunicacién corriente. El problema reside en que de afio en afo se observa
mas estrechez en el diapasén de ondas de 10 a 2000 metros. De aqui se desprende
el afan de ampliar el diapasén de radiocomunicacion hasta ondas centimétricas.
Pero aqui existe la inconveniencia de que la ionosfera no refleja las ondas mas
cortas de varios metros, siendo el horizonte el limite que estas no pueden “salvar”.
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Es aqui, donde los satélites artificiales acuden en ayuda. Instalando en los satélites
un retransmisor, puede percibirse una radioemisién en ondas centimétricas y
dirigirlas desde el satélite a cualquier punto lejano de la Tierra...

Cuesta arriba por la escala de las frecuencias se adelanta no solo la electrdnica, sino
las ramas de la técnica relacionadas con ella: la radio empezd a asimilar ondas
centimétricas y la television pretende aplicar los laseres y funcionar en ondas de

décimas de fraccion de micron.
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Capitulo 5
Elementos de las maquinas “inteligentes”
Coémo, mediante sencillas células electrénicas se crean los esquemas complejos de

las maquinas “inteligentes”

Contenido:
e La cibernética y la electrénica
e El diluvio universal y el Arca Electrénica
e ;Qué se necesita de la electrénica?
e Ni fu ni fa
e El secreto del punto magico
e ;Qué buscaban los "escuchas"?
e Con ayuda de los semiconductores
¢ Proyecto de un “cerebro” electrénico
e Asi se logran miniaturas
e Medios de los “organismos vivos”
e La naturaleza lo conocié hace tiempo
e Los electrones se alargan la vida
e (Quién a quién?

e El fruto de un siglo (Resumen)

§5.1

AUn en la primera etapa de la vida se puede decir que desde la mas tierna infancia,
el triodo fue célebre (lo mismo, por ejemplo, que Robertino
Loretti). Pero su fama era en aquel tiempo unilateral: su mérito
principal: se consideraba su capacidad de servir de paso a los
electrones. Si refrescamos la memoria veremos, que al

principio era incomodo llamarle ldmpara y fue conocido bajo el

nombre de “relé de vacio”. Con el tiempo el “talento" del triodo resultd6 mucho mas
multifacético: Este servia de amplificador, generador, modulador, detector y de
mezclador, o sea, podia resolver todos los problemas (en una determinada gama de

frecuencias) planteados por la radiocomunicacién.
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Con la aparicién de la técnica de los impulsos, nuevamente fue necesario recordar
de los triodos-relés. Actualmente en todos los esquemas de los radares se
encuentran triodos. En las maquinas calculadoras electrénicas los triodos relés se

aplican también en cientos de miles de unidades.

8§52

Es por todos conocido que la maquina calculadora electrénica fue el origen de las
maquinas “inteligentes”. Por eso esta requiere relés también “inteligentes". Para no
retrasarse en la vida, el triodo se vio obligado a aprender: asimilé la légica y
aprendié el calculo binario.

El triodo posee una légica sencilla: o esta abierto, o cerrado. En el primer caso
responde “si”, en el sequndo, “no”.

Supongamos, por ejemplo, que el triodo esta cerrado. El (su rejilla) recibe a la vez
dos impulsos (A y B). Se abre y da la respuesta asi. De esta manera confirma que,
efectivamente, los dos impulsos llegaron a la vez: el Ay el B. Y si llega solamente
uno de los dos? Resulta que la cuestion reside en el esquema radio-electrénico. En
el caso sefialado, este esquema distal, que cada impulso por separado, no puede

abrir el triodo. Esto se logra suministrando potencia negativa la rejilla.

El impulso puede significar cualquier cosa, o sea, cualquier acontecimiento A y B.
Por ejemplo, si hace buen tiempo (A) y se dispone de tiempo libre (B), es posible ir
a pasear ("si"). Y si una de las condiciones no se cumple, entonces no se puede

pasear ("no").
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En los esquemas automaticos electrénicos los triodos generalmente resuelven otros
problemas. Supongamos que si la pieza estd correctamente fijada (A) y se le acerca
la cuchilla de la forma necesaria (B), el torno se pone en marcha (“si”).

En un esquema de varios triodos es posible prever distintas condiciones, y si estas
coinciden, se puede obtener en el Ultimo triodo una respuesta general (“si”). Asi se
consigue mediante los mismos triodos-llaves elaborar programas de accién para las

maquinas calculadoras electrénicas y las maquinas automaticas.

8§5.3

Cuando el triodo se utiliza para el célculo, la posicién abierta se toma como la
unidad y la cerrada como cero. Mediante las unidades y ceros se forma cualquier
namero aplicando el sistema de numeracién binaria. El principio del sistema binario
es simple. A diferencia del decimal, cuya base es el nimero 10, el sistema binario

tiene como base el 2.

P LR
FXN | T,
' \11\61&— s o

Cualquier numero en el sistema decimal es una suma dos decenas elevadas a

distinta potencia, por ejemplo:

1307 =1*10° + 3*10% + 0*10* + 7*10°.
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También es posible presentar este mismo numero como una suma de doses

elevados a diferentes potencias:

1307=1*21040% 2%+ 1 %284 0* 274+ 0*204+0* 2%+ 1*¥ 24+ 1 %234 0%224+1*21+1*20=
=10 100 011 O11.

Y el nUmero 13 se presenta asi:
13=1*234+1%22+0*2'+1*2%°=1101.

El lector puede encontrar mas detalles sobre los principios del calculo binario y de
las operaciones logicas en el libro de N. Kobrinski y V. Pekelis "Mas veloz que el
pensamiento” y el de E. Sedov “"Reportaje desde la Tierra de Nadie” (impresos por

la editorial Joven Guardia en el afio 1963).

8§54

Aplicando las cifras binarias a todas las letras del alfabeto, cualquier texto puede ser
transformado en una alternacién de unidades y ceros.

El triodo, abriéndose y cerrando se puede recitar los versos de Pushkin o la prosa de

Turgueniev en su "idioma tubo-electrénico".
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8§55
Resultd muy cémodo para la numeracién binaria el esquema de dos triodos,

conocido como trigger (lo que en espanol significa "pestillo").
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Inicialmente, el trigger se utilizaba en la radiolocalizaciéon y en los ultimos afios

comenzd a usarse ampliamente en los circuitos de las maquinas electrénicas.

El trigger tiene dos posiciones. Si el triodo izquierdo esta abierto, entonces el
derecho obligatoriamente esta cerrado. En este caso, se enciende la lampara que
estd conectada al circuito anddico el triodo izquierdo, lo que significa la cifra “1”.

En la otra posicidn, el triodo de la derecha esta abierto y el de la izquierda cerrado.

La ldmpara no se enciende (“0”).

8§5.6

Por su principio de accion el trigger recuerda a la balanza, cuando sobre ambos
platillos se colocan recipientes llenos de liguido muy movil y se unen entre si. Al
presionar sobre el platillo derecho de la balanza obligamos a este a descender y

todo el liquido contenido pasa hacia el recipiente de la derecha.
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Esta posicion sera muy estable, porque el liquido con todo su peso presiona sobre el
platillo derecho de la balanza. Para sacar a nuestro sistema de esta posicion es
necesario ahora presionar sobre el platillo de la izquierda. Este pasa por inercia la
posicion de equilibrio y el liquido que pasa del recipiente de la derecha comienza a
llenar el de la izquierda. El liquido presionara ahora sobre el platillo de la izquierda.
La balanza adquirird una nueva posicion también estable. Para cambiar esta nueva

posicidn es necesario un nuevo impulso.

8§ 5.7

Algo semejante ocurre en el trigger. Los tubos electrénicos hacen el papel de
recipientes, pero en lugar del liquido, que pasa rapidamente de un recipiente a otro,
disponemos de corriente eléctrica mucho mas rapida. En un tubo cerrado no hay
corriente alguna, es el recipiente vacio.

Supongamos que inicialmente el tubo L1 de la izquierda esta abierto, el trigger esta
en la posicion “0”. En un memento dado llega a la rejilla de L1 un impulso positivo:
nuestra abalanzas recibe un empuje. Mientras el tubo L1 permanecia cerrado, la
corriente pasaba por fuera del tubo “por via indirecta” a través del circuito de las
resistencias Ral, R1, y Rc2. Este circuito representa un divisor. A cada uno de los
tres brazos del divisor le corresponde una parte determinada de tensidén anddica

positiva (+Ec).
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El impulso abre el tubo de la izquierda L1, que esta conectado en paralelo al brazo
inferior del divisor Rc2. En el brazo inferior del divisor Rc2 la tensién positiva
disminuyd considerablemente (ya que la resistencia de la lampara abierto L1 es
baja) o sea, disminuyd la tensidn positiva entre la rejilla y el catodo del tubo L2. El
tubo L2 comienza a cerrarse. Y, puesto que L2 esta conectado en paralelo al brazo
Rcl del segundo divisor (los circuitos Rc2, R2, Rc2), entonces, en este brazo la
tensidn crecera. Por consiguiente, crece el potencial positivo también en la rejilla L2

abriéndose este tubo aln mas.

8§5.8

Se puede pensar, que los tubos se prestan una ayuda mutua singular: ambos se
ayudan a pasar a una nueva posicién. Y como resultado, el de la izquierda ahora se
abrird, y el de la derecha permanecera cerrado: todo el “liquido” pasa del “platillo”
de la derecha al de la izquierda, la balanza “se volcd” y espera en esa posicion un

nuevo empuje. A esta posicidon le corresponde la cifra 1.
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Es evidente, que en este caso sobre los platillos de la balanza influye no el peso del
“liquido electrénico” pues el peso de los electrones es insignificante, sino, que las
cargas eléctricas. Los electrones al moverse crean corriente dentro del tubo
electronico. Los impulsos de la corriente provocan los impulsos de la tensidn, la
tensidn actla sobre la rejilla de la otra mitad del trigger y vuelca la “balanza".

Unamos en cadena tres triggers y obliguemos a cada uno de ellos después que la
balanza osciléd una vez para uno y otro lado, a empujar a la siguiente balanza. Con
la ayuda de esta cadena es posible calcular los impulsos que llegan. El primer
impulso vuelca el trigger que se encuentra al principio de la cadena. El segundo
impulso obliga a la “balanza”, a oscilar hacia el otro lado y con esto el impulso del

primer trigger vuelca la segunda “balanza”. -

8§5.9

Con el arribo del siguiente par de impulsos, el trigger, que se encuentra en la
entrada de la cadena, nuevamente oscila hacia ambos lados y le transmite otro
impulso mas al trigger 2.

El primer trigger oscilara después de cada impulso, el segundo trigger después de
cada par de impulsos, el tercero después de cada cuatro impulsos. Para hacer
oscilar hacia un lado y hacia el otro al ultimo trigger es necesario dar echo impulsos,

o sea, 22.

La cadena de cuatro triggers se vuelca después del arribo de los impulsos (o sea,
2%, la de cinco triggers después de 32 impulsos (26) y la de n triggers después de
2",

¢Y si es necesario contar millones y miles de millones de impulsos no se requeririan

demasiados triggers?
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8§ 5.10

Existe una leyenda india sobre como el Zar Sheram decidié premiar al sabio Tset
por su invencion del juego de ajedrez.

La peticion de Tset le parecié al zar muy modesta: el sabio deseaba recibir en
recompensa trigo, con la particularidad que pidid6 que en cada escaque se colocara
una cantidad de granos dos veces mayor que la que se encontraba en el escaque
anterior.

El tablero consta de 64 escaques o casillas. Si se colocan 2 granos en la primera
casilla, en la Ultima deben encontrarse 264 granos. Al Zar le fue imposible entregar
la cantidad prometida. Cuando se calculd la cantidad de granos en la Ultima casilla
resultdé que ésta representaba 18 quintillones 446 cuatrillones 774 trillones 73
billones 709 millones 551 mil 616 de granos. iEran necesarios dos graneros con una

longitud de la tierra hasta el sol para almacenar estos granos!

Ahora se comprende que para calcular las enormes cifras de los triggers no es
mucho en realidad lo que se exige: puesto que 64 triggers pueden contar

exactamente 264 impulsos, o sea, esa misma cifra tan fantastica.

La cibernética y la electrénica
Quien no ha oido hablar de las maquinas “inteligentes”. Ahora quizas todo el mundo
ha oido algo sobre estas. Es de todos conocido que existen en el mundo maquinas

que traducen textos a idiomas extranjeros, que dirigen complicados procesos y, a

I\\

veces, en relacién al “ocio cultural” juegan al ajedrez y escriben musica o versos.

A\Y

¢Quién les ensefid todo esto? El creador de todas las maquinas tanto las “no

inteligentes” como las ‘“inteligentes”, es el hombre. Pero ahora esas mismas

maquinas, y especialmente las maquinas automaticas superiores, en el curso del
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trabajo consideran sus propios errores y acumulan experiencia, haciéndose cada vez
mas “inteligentes". iPuede llegar el dia en que la maquina sea tan “inteligente” que
puede ensefiar a quien la crea maquinas maravillosas! Como materia prima para
ellas sirven los distintos datos, o como se dice ahora, la informacién, que llega del
mundo exterior. Y el producto elaborado son las soluciones que se producen en los
circuitos electroénicos.

Nosotros las admiramos. Pero mas digno de admiracion es el genio humano que las
supo crear. Engels considerd al intelecto humano como la flor suprema de la
naturaleza. Asi como la flor suprema de la electréonica se considera la creacion de
las maquinas electrdnicas “que piensan”.

Pero seria injusto atribuir estos méritos soélo a la electrénica. No es casual que todas
las maquinas "inteligentes" y automaticas pertenecen a la clase de aparatos
electrénicos cibernéticos. A la cibernética le corresponden en efecto todos los
meritos principales, puesto que todas las maquinas automaticas “inteligentes"
estan construidas sobre la base de sus métodos e ideas.

Podia pensarse que el papel de la electrénica es aqui mucho mas modesto: que esta
solo sirvié de base sobre la cual las ideas desarrolladas por la cibernética pudieran
realizarse en vida. Sin embargo, no se debe relegar apresuradamente a un segundo
piano a la electrénica: de no existir una base no existirian ideas. Y si la electrdnica
existié antes que la cibernética, entonces no seria posible imaginarse la cibernética
sin la electronica. La cibernética propuso nuevos esquemas ingeniosos. Pero, por
muy ingeniosos que Sean los esquemas que esta ha creado, sin la ayuda del rapido
electron una maquina nunca hubiese podido realizar cientos de miles de operaciones
con los numeros. Ademas, ées necesario trazar un limite entre las dos orientaciones
mas nuevas de la ciencia y la técnica contemporanea, la cibernética y la electrénica?
Entre estas no han surgido ningun tipo de divergencias o discusiones, sino que
existe una estrecha colaboracion creadora que ha dado al mundo frutos
sorprendentes.

Sin embargo, quizas lo que se dice a continuacidn a muchos les parezca inverosimil:
la electrénica no hizo los menores esfuerzos por crear las primeras maquinas
electréonicas. Esta lo tenia todo preparado de antemano: tanto los pequefos

impulsos aplicados en los esquemas de los radares, como las cintas magnéticas
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para obtener en la memoria los dates del célculo y los primeros tubos-relés
controlados conocidos desde los tiempos de los primeros triodos. Y es necesario
sefalar que todo esto son medios muy sencillos en el fondo de todo aquello que
pudo crear la electrénica para ese tiempo.

¢Qué significan para esta los esquemas de conmutacion, si ya habia creado los
magnetrones, los klistrones, una gran cantidad de aparatos de alta frecuencia, los
generadores de impulsos y los esquemas mas diversos? Y aunque esto sea
sorprendente, los hechos, hechos son, los partos de los radares y de la television, la
electronica los paso mas dolorosamente que la aparicién de las primeras maquinas
computadoras electrénicas y aparatos electronicos, que significaban una nueva
etapa en la electrdnica, "su alta sociedad".

A esta todo le resulté muy sencillo: la cibernética cogidé los esquemas preparados y
los tubos electrénicos y comenzé a unirlos a su gusto. Surgieron los esquemas
cibernéticos. De los esquemas anteriores de la electrénica estos se diferenciaban en
principio: podian “razonar”, calcular, generalizar y sacar conclusiones. Comenzaron
a “pensar" independientemente, mientras que los esquemas anteriores podian vivir
solamente con “inteligencia ajena”. Sus “razonamientos” tienen una forma especial:
cualquier calculo complejo o razonamiento logico lo dividen en dos elementos

n

simples: “si” o “no”; “0” 6 “1”. Para esto no se necesitan tubos complicados. De
esta forma trabaja el triodo mas ordinario. Si este esta cerrado, no habra corriente
en su carga anddica, el triodo da la respuesta “no" 6 el niumero “0". Si se abre con
el impulso que llega a la rejilla, el triodo da la respuesta “si” o el nUmero “1”. Con
estas dos respuestas se puede componer cualquier programa, realizar los célculos
mas complejos y hasta formar cualquier idea.

¢Recuerdan los juegos de los nifios, en los que uno de los participantes busca el
objeto escondido y todos los restantes le dicen “caliente”, “frio”? En principio
“caliente” y “frio” es lo mismo que las sefiales: “0" 6 “1”, “si” 6 “no". Mediante estas
sefiales uno de los que juegan encuentra facilmente el objeto escondido, recibiendo
en forma cifrada la instruccidon: El objeto que buscas se encuentra en tal angulo de
la habitacion, en el armario que se encuentra frente al divan, en la cuarta gaveta de

abajo en la fila izquierda.
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Semejantes directrices se pueden dar también al esquema electréonico en forma de

consecucion de impulsos, suministrados al circuito de las maquinas electrdnicas.

§5.11

Cada operacidén en la elaboracidon de datos en las maquinas electrénicas cibernéticas
esta inevitablemente relacionada con el empleo de unos u otros aparatos vy
esquemas electrénicos. La primera operacidén es la introduccidon en la maquina de

aquellos dates que ella tiene que elaborar.

Generalmente, antes de ser introducidos en la maquina, todos los dates se registran
en tarjetas perforadas. La tarjeta perforada es un recorte de cartén en el que, en
determinados intervalos, se marcan signos del cédigo binario, ademas, al orificio le
corresponde el “1” y a la ausencia de éste el “0”.

Estos signos se introducen en la maquina, haciendo pasar la tarjeta uniformemente
mediante un simple dispositivo por delante de una fuente de luz. A través de las
perforaciones la luz pasa al fotoelemento y a causa del fotoefecto (El fendmeno del
fotoefecto se analizo en el Capitulo “Electrones, ondas, campo” (Seccion éDdnde
conseguir cien soles?”)), bajo la acciéon de la luz en el fotoelemento se produce
corriente. La corriente se produce en aquel memento, cuando entre la fuente de luz
y el fotoelemento pasan los orificios de la tarjeta perforada. Por lo tanto, el impulso
surge alli, donde se encuentra el signo “1" y a la ausencia de impulso le

corresponde el signo “0”.

§5.12
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Para muchas maquinas la tarjeta perforada es el Unico vinculo con el mundo
exterior. Esta les sustituye los ojos y los oidos, los érganos del tacto, olfato y gusto.
Y en efecto, excepto las cifras grabadas en las tarjetas perforadas, en forma de
perforaciones y omisiones, dicha maquina no es capaz de asimilar nada. Y esto es a
veces incomodo: pare que la maquina trabaje es necesario que alguien palpe, vea,

escuche y comunique a la maquina sus observaciones mediante la tarjeta perforada.

¢Y no seria posible construir una maquina, la cual pudiera pacer observaciones
independientemente?

Para la percepcion del mundo exterior la naturaleza dote al hombre de los cinco
organos del sentido. ¢Pero time proceder con las maquinas electrénicas? Es dudoso

gue se pueda admitir que los electrones sean capaces de ver, oir y palpar.

§5.13

Efectivamente, un electréon no posee vista ni oido. En cambio a una colectividad de
ellos se les puede dotar no solo de vista y oido, sino también de la capacidad de
sentir la temperatura y la presién y con el tiempo probablemente podria diferenciar

el olor y el saber.
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El micréfono sustituye los oidos en la maquina: transforma los sonidos exteriores en
corriente eléctrica. El tubo electrénico puede servir a la maquina de ojos:
transforma las imagenes en las sefiales correspondientes. Al elaborar estas senales
en esquemas especiales, la maquina puede diferenciar el perro del gato y leer
textos escritos con letra diferente.

Al proveer a la maquina de vista y oido, es posible obligar a esta a imprimir el
discurso de un informante o un articulo de una revista en varios idiomas a la vez.
Para obligar a la maquina a trabajar "de oido" es necesario crear esquemas
complejo capaces de seleccionar para cada sonido, independientemente de cémo se
pronuncie, las correspondientes combinaciones de letras. Pero se puede hacer lo
contrario: segun la combinacion de letras elaborar sefiales de sonidos. Entonces la
maquina podia hablar ya qua serd capaz de pronunciar en alta voz lo qua esta

escrito en el texto, o sea leer “a libro abierto”.

§5.14

Ahora conozcamos los érganos del "tacto". A éstos se les llaman captadores. Los
captadores ayudan a la maquina a percibir (“palpar”) el calor, la presién, la
concentracion de distintas soluciones, la influencia de las sefiales eléctricas,
concretamente, todo lo que es capaz de sentir el hombre. Los captadores
transforman todas estas solicitaciones en sefales eléctricas.

Viene a propodsito decir, que la maquina reacciona al cambio de los factores
externos (concentracidon, temperatura, presion) mucho mas sensiblemente que el
hombre. Para elevar la sensibilidad de la percepcién, la sefial a la salida de los

captadores se amplifica mediante dispositivos electrénicos.

HISTORIA DE LA
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Los propios captadores habitualmente tienen una estructura sencilla. Para “sentir” la
temperatura de cualquier cuerpo, basta con poner en contacto con ellos una
resistencia térmica. El grado de su resistencia depende de la temperatura. Al
aumentar esta cambia la resistencia y en el circuito cambia la corriente. Asi trabaja
el captador do temperatura.

El captador de presién puede representar un condensador, en el que la membrana
sine de una de sus armaduras. Al aumentar la presién la membrana se dobla, la
holgura entre las armaduras se reduce, la capacidad aumenta y en el circuito
cambia la corriente.

El microfono y el tubo electréonico representan también una especie de captadores.

El micréfono es un captador de sonido; el tubo, un captador de imagenes.

§5.15

Con la ayuda de los captadores la maquina realiza las observaciones. Pero eso no es
todo. Esta debe aun elaborar los resultados de sus observaciones, comparar unas
con otras y, tomando una resolucidon, ofrecer a las personas recetas vy
recomendaciones o influir independientemente en el proceso, por el cual se le
encomendd observar. En otras palabras, al recibir las sefiales de los diferentes
captadores, la maquina debe hacer el calculo.

Los calculos generalmente se ejecutan en el sistema binario. Por consiguiente, todos
los datos que llegan de los captadores en forma de tensiones que continuamente
varian, deben interpretarse en el cédigo binario. El problema, al parecer, en nuevo,
no obstante, ayuda solucionarlo el tubo electrénico ya conocido, el cual también

resultd util en este caso.
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En la pantalla del tubo va instalada una rejilla y cada linea de esta o “escalén”
(nivel) va numerada en el sistema binario: la perforaciéon “1", la omision “0”".
Cuando la tensidon del captador pasa a las placas de desviacién vertical, el rayo
sube. Después se le obliga a recorrer la linea, y el fotoelemento produce la sucesién
de los impulsos. Por ejemplo, en el dibujo el rayo corre por el séptimo “escalén” y
elabora la cifra binaria siete (0111), Si crece la tensién en el captador, crece el

numero del “escalon” (el rayo correrd por una linea mas alta).

8§ 5.16

Con la ayuda del sistema de numeracion binaria se consigue
reducir todos los niumeros y todas las operaciones numéricas a
una combinacidn de unidades y ceros. Los triodos-relés pueden
sumar, multiplicar y dividir los nUmeros binarios de acuerdo a

programas, que también representan una sucesion de unidades

y ceros.
Asi es el principio de trabajo de las
maquinas computadoras electrénicas de
calculo discreto. La discrecion
(intermitencia) consiste en que es necesario
”

dividir todas las magnitudes en “escalones

tal como se muestra en el dibujo § 5.15.

§5.17

Pero también existen maquinas de accion

continua. Estas elaboran las sefiales que
llegan de los captadores sin traducirlas al

codigo binario.

Los diodos, triodos, capacidades vy

resistencia conectadas en la determinada

sucesién, permiten sumar, multiplicar y
dividir la tensién eléctrica. Incluso tales operaciones matematicas complejas como

la diferenciacidén e integracién se ejecutan por las sencillas celdas RC.
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La maquina actla segun ecuaciones, que reflejan un determinado proceso. Por
ejemplo, la ecuacién de la corriente en el contorno coincide con la ecuacién del
movimiento del péndulo o la cuerda musical, o sea, mediante el movimiento de los
electrones en el contorno migratorio se modela el proceso de oscilaciones
mecanicas. (Véase § 3.4). Mediante el movimiento de los electrones es posible crear
modelos de proceso mas complejos: del vuelo de un avién o un proyectil, del

movimiento de los liquidos o gases, de reacciones quimicas, etcétera.

-
i

¥ 3'—; Lot

Por esto las maquinas de accion continua pertenecen a la clase de las denominadas

maquinas modeladoras

§5.18
Nos convencemos una vez mas que la electrénica disponia de las condiciones

necesarias para la creacion de las maquinas “inteligentes”: actualmente muchos
problemas se resuelven con ayuda de los medios elaborados hace tiempo por la

electrénica.

La maquina puede ser extraordinariamente “inteligente” es capaz de traducir textos
de un idioma a otro, hacer versos, jugar al ajedrez, calcular la trayectoria de un
movimiento complicado, dirigir la produccién, estudiar y acumular experiencia y

hasta reconocer a una persona de vista. Pero, desmonten cualquier maquina en
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“piecitas” y pueden cerciorarse que entre sus elementos no existe nada
extraordinario: son los mismos diodos, triodos, tubos electrénicos, imanes,
contactos, roles. Solamente mediante la accion conjunta de estos sencillos
elementos se obtienen resultados, en los cuales, hasta hace solamente 20-30 afios
atrds nadie, ni siquiera los mas ardorosos amantes de la fantasia se hubieran

atrevido a pensar.

El diluvio universal y el Arca Electrénica
Existié un tiempo, en el que todos los conocimientos adquiridos por la humanidad
cabian en varias piedras de granito. Posteriormente, la escritura cuneiforme en las

piedras fue reemplazada por los rollos de papiro con escritura hecha a mano.

Paralelamente se desarrollaban los medios de ejecucidon de calculos: nudos en las
cuerdas, tortas en los palos, bolas o piedras que se desplazaban por varillas o
canalones.

En Rusia desde la antigliedad se utilizaban dispositivos para el “calculo por bolas" -
un prototipo de abaco de contabilidad. Por cuerdas se
desplazaban “bolas”. En una de las primeras instrucciones sobre
el uso de este dbaco se decia: es mejor en vez de cuerda utilizar
alambre de hierro o cobre. La ingeniosidad de estos dispositivos,

como ven, no era muy grande.

Pero el flujo de la informacidon rompe por primera vez la presa al

aparecer la prensa. Los arroyos de informacién comienzan a formar amplios rios. La
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ciencia en desarrollo plantea por primera vez el problema de la elaboracién
automatica de los datos.

Ya en el siglo XVN el notable filésofo y matemdatico Leibnitz intenta resolver este
problema con la ayuda que le brindaban los medios mecanicos que tenia a su
disposicién. Pero la maquina resulté voluminosa y complicada. Esta no estaba
destinada a realizar una revolucidn en la técnica de computacion, lo mismo que la
maquina creada antes por Blesson Pascal esa y la creada después de Leibnitz el
académico ruso Pafnutii Lvovich Chebishev y por el inglés Charles Babbage. Y todas
por una misma causa.

El proceso de computacion es por si mismo bastante
complicado. Para ganar tiempo la maquina automatica
computadora debe disponer de la rapidez de accidon de las

maquinas electrénicas modernas. Pero esto solo se puede

lograr con la ayuda de aparatos electronicos en los cuales la
principal pieza movil es el diminuto y agil electrén, que dispone de una masa
imperceptible e inercia despreciable.

La maquina electrénica, en el transcurso de un segundo, tiene suficiente tiempo
para realizar decenas y cientos de miles de operaciones con numeros de muchas
cifras y en un segundo esta puede realizar tales calculos en los cuales una oficina
con cien calculadores invertiria varios dias. ¢Acaso seria posible para la mecanica
lograr tales resultados, con sus pifiones en rozamiento y pesadas palancas, cada
cambio de las cuales requiere, por lo menos, parte de un segundo?

Llego el momento, en el que el progreso ulterior de la
ciencia y la técnica era imposible sin la
automatizacion del cdlculo y sin grandes velocidades
de computacion.

La prensa, el teléfono y la radio transmiten desde

todos los confines de la tierra noticias sobre los logres

del siglo. Los trabajos de investigacion alcanzaron
gigantescas proporciones. Miles de institutos en todos los paises resolverian los
mismos problemas. Los resultados aparecen mensualmente en las paginas de 50 mil
revistas cientificas editadas en cien idiomas.
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Los éxitos de un hombre rapidamente se convierten en éxito de la humanidad.
Todos los dates cientificos se comprueban en cientos de laboratorios y se

multiplican miles de veces.

Los objetivos técnicos reunen en si el complicado complejo de la mecanica, la
energética, la quimica y la electronica. Ningun ingeniero esta en condiciones de
seguir todas las novedades de la técnica necesarias para la creacién de maquinas
perfeccionadas y modernas. Los calculos se complican cada vez mas. Es necesario
resolver cientos y miles de ecuaciones para hacer un prondstico del tiempo, para
calcular las trayectorias cosmicas o para la investigacién de las albuminas. El tiempo
invertido en hacer calculos es fantasticamente enorme. Para resolver un sistema de
100 ecuaciones un matematico necesitaria alrededor de 4 anos. Un sistema de 1000
ecuaciones lo resolverian 60 generaciones de matematicos en 4
mil afos.

Y, ¢cuantas ecuaciones, en general, necesita resolver la
humanidad?

Nuestras medidas habituales son demasiado comunes para

imaginarse el enorme volumen de informacion, que se necesita
elaborar para la solucién de los problemas cientificos contemporaneos. Tomemos,
por ejemplo, la cuestion del estudio de los polimeros y las proteinas. Sus moléculas
constan de largas cadenas de atomos, y cualquier permutacion de las unidades en
esta cadena da una nueva sustancia. iSi se pudiese tomar un ejemplar de moléculas
de cada tipo de cadenas de albuminas existentes en el mundo y hacer con ellas una
cuerda, entonces la luz irradiada en uno de los extremos de esta cuerda lograria
alcanzar el otro extremo al cabo de 75 afios! iTéngase en cuenta, que la luz recorre

300 mil kildmetros por segundo!
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El océano del conocimiento, no tiene orillas. Todas las informaciones obtenidas
deben ser elaboradas, confrontadas, generalizadas, complementadas y clasificadas,
puesto que sin esto no seria posible ir mas alld. ¢{Puede ser que sea necesario
detenerse?

No, el intelecto nacido de la naturaleza nunca dejara al hombre en paz, siempre
lograra obtener nuevos conocimientos, conquistar los nuevos enigmas del universo,
estudiar la estructura de la Metagalaxia y la de los Pi-mesones, ir simultdneamente

a lo largo y a lo ancho.

Paulatinamente aumentan las corrientes que fluyen al océano del conocimiento
humano. El océano de la informacion es cada vez mas amplio, a la humanidad le

amenaza un diluvio universal.
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He aqui el porque el hombre crea las maquinas que pueden elaborar las
informaciones obtenidas; maquinas capaces de obtener ellas mismas estas
informaciones, de confrontar, generalizar, clasificar y comunicar los resultados.

La fuerza del intelecto no tiene limites. El hombre navega con valentia por el océano
de los conocimientos creado el mismo, habiendo construido, a semejanza del

leyenda Noe, un Arca electrdnica salvadora.

§5.19

Es por todos conocido que la capacidad de memorar la posee el hombre y en parte
los animales. Pero con el surgimiento de la cibernética se hizo evidente que los
objetos inanimados pueden disponer de cierta semejanza de memoria. La piedra de
granito, hasta ahora, “memora” los acontecimientos grabados en escritura
cuneiforme por la mano del hombre. Del mismo modo el libro “memora” los
acontecimientos; el palo con los cortes memora el nimero de caballos o carneros.
Todo esto es un sistema de memoria de larga duracién.

Pero el dbaco memora los numeros durante poco tiempo, hasta que concluye el
calculo. En nuestra memoria también existen diferentes “estantes”. En unos se
acumulan los sucosos de muchos afios arras y en los otros, lo que se necesita
solamente hoy y mafiana: el comienzo de la sesién (cinematografica), el nimero de
la casa, del vagon, del cupé. A veces, cuando se desconfia en la memoria,
recurrimos a la “memoria” de los propios objetos inanimados, por ejemplo, a los
nudos en el panuelo.

En las maquinas computadoras electrénicas la memoria también es de dos formas.
Para los célculos intermedios existe una corta memoria operativa. Los datos finales
se guardan en el sistema do memoria de larga duracion.

¢Qué representa la “memoria" de las maquinas?

85.20

Resulta que la "memoria” también fue elaborada por la electronica mucho antes de
la aparicién de las maquinas computadoras electrénicas. Digamos, los equipos para
registrar las sefiales en la cinta magnética. Si queremos tener de recuerdo el aria
preferida entonces utilizamos un magnetdéfono.
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Este "almacena" la melodia, la voz del actor con el acompafiamiento con mucha mas
exactitud que nosotros mismos. Ademas, existe la certeza que la cinta no olvidara

durante mucho tiempo el aria registrada.

§5.21
Los tubos electréonicos también tienen “memoria”: en efecto, el contorno del
impulso, claramente trazado por el rayo durante el primer recorrido, se mantiene
durante un cierto tiempo y después desaparece mas tarde, con el nuevo recorrido
del rayo, la huella se renueva (Véase en el Cap. I, Las secciones “La huella de los
invisibles” y “Sobre la sierra, el haz y la llave”).

' La propiedad del tubo de conservar las imagenes se

10010 qenomina luminosidad remanente. La luminosidad remanente

ootol
1010 dura un segundo o parte de un segundo. Puesto que el rayo

01010

se mueve con mas rapidez que la cinta de la grabadora, el
tubo puede “almacenar” mayor cantidad de signos del cdédigo binario y mas
rapidamente que la grabadora. Este radica en la corta memoria (operativa): en ella
es posible introducir rapidamente una gran cantidad de datos, pero por un corto
plazo de tiempo.

En lugar de una pantalla sencilla en los tubos de memoria se coloca una rejilla de
celdas de capacidad, algo parecidos a un panel de abejas. Recorriendo cada linea de
la pantalla el rayo transmite a las celdas de capacidad cualquier nimero. En cada
celda se almacena un signo del cédigo binario, *1” é “0”. La velocidad del resto esta
calculada de tal modo, que a la siguiente celda él llega justamente en el momento

en que el electrodo modulador del tubo recibe el siguiente signo.
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§5.22
Al estudiar los esquemas del calculo binario nos hemos encontrado con otro tipo de
memoria: con la cadena de los triggers. (Véase § 5.9).

En efecto, después que los impulses volcaron los triggers, la

cadena acumula el nimero de estos. Pero acumular este N
nimero en la memoria de la cadena computadora es muy ?g"f"
desventajoso: para esto se requiere una gran cantidad de 4, N A gy
triggers. Por eso, los numeros obtenidos en el curso de trabajo
de los triggers se transmiten posteriormente a los tubos
electrénicos, a esa misma memoria corta que se necesita para
recordar solamente los resultados intermedios como, por ejemplo, “ponemos dos y

[levamos tres”.

8§ 5.23

Los numeros no se pueden acumular por mucho tiempo en las celdas del tubo de
memoria. Concluido el calculo es necesario transmitir el resultado al sistema de
memoria de larga duracion. Al recorrer las celdas, el rayo transforma sus cargas en
impulsos de corriente, la corriente actla sobre el cabezal del dispositivo de
inscripcién magnética y el campo magnético del cabezal dejan huellas en la cinta:
graban la informacion. Cuando esta informacidon se necesite,
mediante el segundo cabezal la inscripcidon magnética puede
ser transformada do nuevo en impulsos de corriente.

No obstante, esta memoria tiene un inconveniente: si el

numero necesario se ha grabado al final de la cinta, entonces
para sacarlo de la memoria, debe enrollarse toda la cinta en otro cilindro.
Semejantes busquedas de datos en el sistema de memoria de larga duracién exigen
mucho tiempo, por esto el registro magnético es algo asi come un fondo de
biblioteca: aqui se almacena lo que se necesita no tan frecuentemente, pero si en

cambio sirve durante mucho tiempo.

§5.24
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Una amplia difusién tuvieron los bloques de memoria ferritica. A diferencia de los
tubos o de las cintas magnéticas esta memoria fue elaborada especialmente para
las maquinas computadoras electroénicas.

La ferrita es una mezcla de éxido ferroso con 6xido de otros metales. Este material
posee, magnificas propiedades magnéticas. Los anillos ferriticos se montan en una
reja especial. Si a las barras verticales y horizontales (conductores) llegan
simultdneamente las sefales, el anillo que se encuentra en la interseccién de las

barras, cambia su posicién magnética, el signo "0" se cambia por el signo “1".

=/

PRt

]

3 da

“.E%;‘?;\"a i

o a I]@]q -.‘,l

o Fag 3 _[l'-]!

3% gg o g
| Ay I )

l#adeta; Mo -f',’g, S|

M“-:"ﬂgg iy | ug
)

Para el calculo numérico existe una tercera barra, el conductor que pasa por la
diagonal de la rejilla.

En los ultimos tiempos en lugar del completo de anillos se utilizan laminas ferriticas
con orificios. La distancia entre los orificios se escoge de forma tal, que el campo
magnético alrededor de cada uno de los orificios no influye sobre los restantes.
Gracias a esta construccién de la memoria sus dimensiones fueron disminuidas en

varias veces.

8§ 5.25
Esforzandose por hacer una memoria lo mas compacta posible, los especialistas
prueban a “ensefar” el calculo binario incluso a los atomos” de las diferentes

sustancias. Al atomo excitado le correspondo el signo “1”, al no excitado, el “0”.
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¢ Qué se necesita de la electrénica?

En el transcurso del estudio de los elementos do las maquinas “inteligentes",
muchas veces llegamos a la conclusién: la electronica dispone de todos los medios
para la creacion de tales maquinas. Ademas, estos estaban preparados de
antemano porque desde hace tiempo en la localizacion se aplican los tubos, los
impulsos, los diodos y triodos, asi como los triggers.

Pero el lector puede formarse una impresién errdnea, como si al lograr la “alta
sociedad”, la electrénica pudiese dormirse en los laureles. Esta puso todos sus
elementos a disposicion de la cibernética y que sea ahora cibernética la que se
encargue de como utilizarlos mejor, que programas elaborar, cémo unir los
elementos para la ejecucién de estos programas.

Pero en la realidad las cosas no se ajustan de ninguna forma a esto. La aparicion de
las maquinas computadoras electronicas (MCE) sirvio de tan grande acicate al
desarrollo de la electrdonica, que ahora todas las etapas anteriores parecen ser el
periodo de la tierna infancia.

Pero, équé es propiamente lo que aun se exige de la electrdnica, si ésta dispone ya
hace tiempo de todos los elementos necesarios?

Si, dispone, pero los elementos se diferencian entre si. Se puede construir la
computadora con tubos ordinarios, pero en realidad, en toda la técnica de
computacién moderna no se utilizan tubos al vacio, sino semiconductores. Los tubos
resultaron demasiado voluminosos, consumen mucha energia y frecuentemente
quedan fuera de servicio. Mientras que la electrénica creaba radiorreceptores
especiales y corrientes, transmisores e instrumentos de medicidon, en los que la
cantidad de tubos se contaba por unidades o decenas, todavia se podia hacer caso
omiso de los inconvenientes de los tubos al vacio. Pero cuando surgieron las
maquinas, en cuyos esquemas se utilizan cientos de miles de diodos y triodos, los
inconvenientes de estos constituyen un obstaculo en el desarrollo de las MCE.

Si cada tubo de los cientos de miles que se usan en una maquina calculadora puede
trabajar cientos de horas, entonces la maquina quedara fuera de servicio varias
veces al dia a causa del fallo de un tubo cualquiera. Como resultado, ella estara la
mayor parte de su vida en reparacién y no podrd realizar ningun calculo complejo
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hasta el fin. Evidentemente, es posible elevar la fiabilidad del trabajo, si a cada
bloque se adiciona un doble y se hace como en un teatro respetable: al enfermarse
el actor principal, su papel lo interpreta el doble. Pero esto tampoco es una salida:
si una maquina a base de tubos ocupa varias habitaciones, entonces, équé area se
necesita en el caso que se montd hace en esta adicionalmente la misma cantidad de
tubos dobles?

(Y el problema de la potencia a consumir? Pues, para la alimentacién de una
maquina semejante se necesitaria Tuna central hidroeléctrica, la cual podria
alimentar con energia eléctrica a varias ciudades

Para resolver esta situacidén existe una sola salida: las maquinas electrénicas deben

ser construidas a base de semiconductores.

8§ 5.26

Ya se hablé, muchas veces de los electrones libres que existen dentro de los
metales. Pero en los aisladores y en los cristales semiconductores a bajas
temperaturas no existen esos electrones. Estos aqui estan relacionados con los

atomos.
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Por ejemplo, en los cristales de germanio la capa exterior de cada atomo esta
formada por 4 electrones enlazados. Al mismo tiempo, sobre cada uno de los
electrones actuan las fuerzas de los atomos vecinos. Los cuatro atomos vecinos

"paralizan” la libertad de movimiento de cada electrodo por cuatro lados distintos.

§5.27
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Pero, en esta estructura penetra un atomo extraifio de una impureza que tienen su
capa exterior no 4, sino cinco electrones.

El 4tomo ajeno se coloca un modo de la red del cristal, ademas, :
cuatro de sus electrones encuentran enseguida siquiera la ?}
estructura representada en el dibujo § 5. 27. Pero resulta que el

quinto electron aqui no tiene ocupacidén. La impureza, cuyos

atomos poseen electrones "sobrantes " se denomina impureza ;Rn

donadora. Para el germanio o el silicio puedan servir de impureza donadora el

arsénico y el antimonio.

La "inyeccion de sangre", obtenida de la gran cantidad de
atomos donadores ofrece al cristal de germanio posicién los
electrones libres.

Con la alimentacién de una atencién exterior "la sangre"

comienza a circular por el cristal, en el cual comenzara a

circular corriente eléctrica.

§ 5.29

Como impurezas se pueden utilizar el indio, el cual :

tiene la capa exterior del atomo tres electrones y no

cinco. Los tres electrones del atomo de indio g&g &%;
encuentran lugar en la estructura del cristal, pero o ;
faltara un electrén. & ii

A este “lugar vacio” los especialistas lo denominaron
hueco.
La impureza que crea huecos en la estructura del cristal se denomina impureza de

aceptor.

8 5.30
Alli, donde surgi6 el hueco la carga del nucleo del atomo no estara equilibrada y

dicho atomo resultara con una porcidén excesiva de carga positiva. El atomo cargado

Colaboracion de Gerardo Codesido 271 Preparado por Patricio Barros
Antonio Bravo



Electrénica Recreativa www.librosmaravillosos.com E. Sedov

& £@ ; positivamente atraerd hacia si electrones de todas
£ partes. El mas proximo de éstos ocupa el lugar
Qﬂgfg vacante. En el atomo en cuestion desaparece el hueco.
é Pero se produce un hueco en aquel atomo, del cual

& acaba de pasar el electron.
Con el nuevo hueco ocurre lo mismo que en el caso anterior: el lugar que deja el
electron es rapidamente ocupado por otro. Ahora el hueco se desplaza hacia el
siguiente tercer atomo, y nuevamente del préximo cuarto dtomo acude un electrén.
Los electrones ocuparan sucesivamente el lugar vacante, y este mismo lugar se

desplazara a su encuentro.

§5.31
Eso mismo sucede en el caso en que uno de los soldados del flanco derecho
abandona la fila, y los restantes a la orden de “cierren filas" comienzan a

restablecer la fila cerrada.

Los soldados sucesivamente dan un paso hacia la derecha, y el lugar vacio se
desplaza hacia el flanco izquierdo. De esta misma forma se desplazan en el cristal

los huecos.

8§ 5.32

El propio hueco no contiene carga. Pero en el lugar donde este se forma, la carga
del &tome esta en desequilibrio, ya que aqui falta un electréon. O sea, alli donde hay
un hueco, existe una porcion de carga positiva. Si los huecos se desplazan,
entonces junto con ellos, coma la sombra, se desplazan también las cargas

positivas. Asi se produce la original corriente por huecos.
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El campo que surge en el cristal, bajo la accion de la tensién aplicada a este, regula
este movimiento: los electrones se dirigen hacia el electrodo positivo, llenando los

huecos que encuentran en su camino. Los huecos se desplazaran a su encuentro,

hacia el electrodo negativo.

8§ 5.33
Se dice, que el cristal abastecido de electrones sobrantes mediante impurezas

donadoras posee n-conductibilidad; en el caso dada, n significa que la

conductibilidad depende de las cargas negativas.

EN LA FOTOGCRATIA

EN LATECNICA DE LOS
SEMICONDUCTORES

Con la existencia de huecos surge la p-conductibilidad; p significa positiva.

Ni fu ni fa
¢Vale la pena hablar aqui acerca que en toda una serie de aparatos electrénicos, en

lugar de tubos se utilizan actualmente semiconductores? Es dudoso que pare
alguien esto constituya una revelacidon. Sobre esto se puede oir en todas partes.
Usted se encuentra en los trenes, en los parques, en las calles con gente joven con
receptores portatiles, cuya correa pasan negligentemente por el hombro con una

marcada elegancia. Habitualmente a dicho receptor actualmente se le llama
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transistor, aunque el transistor, en realidad, no es, en esencia el propio receptor,
sino los aparatos que se utilizan en él en lugar de los tubos de radio.

Todo esto, evidentemente, desconocido. Pero épor qué, en virtud de cudles de sus
propiedades, los semiconductores encontraron tan amplia aplicacidon? Y, épor qué,
precisamente, "semi"?

Desde que la técnica se dedico a la electricidad,
empleaba materiales de dos categorias:
aisladores y conductores. Los conductores son
muy Utiles para la transmision de la corriente:
para este fin, de los materiales que ofrecen poca
resistencia a la corriente (cobre, aluminio, plata)

se fabrican conductores eléctricos. Pero, para

que el conductor no produzca cortocircuitos y fa
corriente fluya en una direccion, cada conductor se cubre de un material que no
deja pasar la corriente. He aqui el porqué los aisladores también encuentran
aplicacion desde el momento en que el hombre utiliza la corriente eléctrica.

El conductor se hace de metal. Ademas de los metales, son conductores los gases y
soluciones de sal. (Véase § 1.12y § 1.13.)

Son aisladores, la porcelana, la ceramica, el vidrio, la goma. El aire también es un
aislador, por eso es necesario deshacerse de él para que en el balén de vidrio de los

tubos de radio pueda circular la corriente eléctrica (Véase § 1.14).
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Se conocian también materiales, que por sus propiedades no pertenecen ni a una ni
a otra categoria. Se denominaron semiconductores, aunque, con el mismo éxito
podian haber sido -llamados también semiaisladores. Estas sustancias conducen la
corriente algo mejor que los aisladores y, al mismo tiempo, mucho peor que los
conductores; en resumidas cuentas, son malos aisladores y malos conductores.
Tales propiedades las poseen los elementos puros: el silicio, selenio, germanio y
telurio. Existen composiciones quimicas que poseen también esas mismas
propiedades, por ejemplo, los oxides de algunos metales, composiciones del azufre
(sulfidos) o del selenio (seleniuros). Algunas aleaciones de metales se comportan
también como semiconductores.

Asi como en los aisladores, en los semiconductores todos los electrones estan
solidamente enlazados a los atomos (véase § 5.26). Con el calentamiento de los
cristales semiconductores algunos electrones, sin embargo, logran evadir la
influencia de los atomos. Puesto que no son muchos esos electrones, la corriente,
gue se produce en el cristal semiconductor calentado, sera muy pequena.

Todo lo mencionado es conocido desde hace tiempo. Las propiedades del germanio
ya las habia presagiado Mendeleiev, que, a propdsito, fue quien lo descubrid. Lo
denomine Ecasilicio. Con esta denominacion Mendeleiev queria subrayar el
parentesco de este con el silicio.

El cientifico aleman Winkler investigd detalladamente las propiedades del germanio
y en honor de su patria le dio el nombre, que posee hoy en dia.

Es evidente que los quimicos necesitasen investigar el germanio y el silicio. Pero ni
la electrotecnia, ni la electréonica durante largo tiempo mostraron interés por ellos. Y
esto es natural: ¢Para qué necesitaban un material que no puede servir ni como
aislador seguro de la corriente, ni como buen conductor? Asi, algo intermedio “semi-

semi”, ni vela a Dios, ni atiza al diablo.

El secreto del punto magico

La electronica se interese por el germanio y silicio posteriormente. Al principio, no
obstante, encontraron aplicacién algunos oxides, en particular, dos cristales: la
zincita y la calcopirita. Se reveld, que estos cristales poseen una cualidad
maravillosa: pueden servir de valvula, rectificar la corriente eléctrica (Para los que
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han olvidado en que consiste la propiedad de las valvulas en los diodos, les
recomendamos que vean de nuevo el capitulo § 1.16). Y si es asi, se pueden utilizar
para la detectacidn: para separar de las sefiales portadora la corriente de frecuencia
sonora.

Asi se hizo. Es extrafio, pare en los primeros radiorreceptores para la detecciéon no
se utilizaban los diodos, sobre los cuales hemos hablado tanto, sino que los
verdaderos semiconductores. Pero, icuanto ajetreo hubo con ellos!

Fue necesario buscar al tacto en el cristal con una aguja muy fina, con un filo de la
décima parte de un micrén, el punto maravilloso. Apenas se desplaza la aguja hacia
un lado, desaparece el sonido. Se necesita gastar no poco tiempo para,
nuevamente, hallar el punto necesario del cristal. DOnde debe encontrarse ese
punto y en que radica el secreto de su fuerza magica, nadie, en aquel tiempo, lo
podia sefalar. Y Dios nos salve de “arrancar" durante la busqueda este punto
magico con la punta de la aguja, un punto semejante mas en el cristal puede ser
que no existe. La aguja se montaba sobre un muelle para que hiciese contacto
“suave” con su filo sobre el cristal.

Fueron pocos los que pudieron adiestrarse para realizar esta operacién. A peso de
oro se valoraban en ese tiempo, en los estados mayores de los ejércitos, los
“escuchas” que dominaban a la perfeccion el fino arte de la blusqueda del punto
encantado. Todos suspiraron con gran alivio, cuando, posteriormente aparecieron
los triodos, que permiten amplificar las sefales muy debilitadas por las grandes
distancias recorridas. Los tubos comenzaron a aplicarse en todas partes y de los
cristales nadie mas se acordd.

Quedo sin aclarar, porque solo ciertos puntos del cristal podian distinguir las sefales
sonoras y porque en general estos cristales detectaban la sefal.

Una de las espiras de la espiral

La dialéctica afirma, que el desarrollo marcha en espiral, moviéndose por las espiras
de abajo hacia arriba. Llega un momento cuando las ideas de tempos anteriores
empiezan a interpretarse en forma nueva en virtud de que, para este momento la
ciencia tuvo tiempo de escalar una “espira” mas. Precisamente, asi ocurrié con los

cristales.
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Durante mucho tiempo los diodos de los tubos satisfacian las necesidades de todas
las ramas de la técnica. Pero a medida que la localizacidn subia por una gama de
frecuencias mas y mas arriba, el ordinario diodo la satisfacia cada vez menos. Entre
el catodo y el anodo del diodo existe una capacidad pardsita ya conocida por
nosotros. Aqui pasé lo mismo que con el triodo: cuanto mayor es la frecuencia
mayor es la influencia de la capacidad y, en la gama centimétrica, dicho diodo, en
general, no podia trabajar. Es aqui cuando vienen a la memoria los cristales.
Ademas, hubo todavia otro caso, cuando los cristales adquirieron popularidad. En el
afio 1924 el cientifico Oleg Vladfmirovich Lésev, del laboratorio de Bonch-Bruevich
de Nizhni Névgorod, (ahora Gorki), por primera vez en la historia de la electrénica
obtuvo la amplificacion sin la aplicacidon de tubos. La base del aparato, al que Ldésev
denomind kristodino, era un cristal semiconductor. Este acontecimiento fue muy
notable. La revista norteamericana “Radio News” informd6 sobre esto en un articulo
bajo el titulo “Descubrimiento sensacional”. Otras revistas llamaron al kristodino
“una invencion que hace época” y pronosticaron que los cristales con el tiempo
ocuparian el lugar de los tubos de vacio.

Pero, en aquellos afios no sucedié eso. El tubo satisfacia todas las demandas, el
periodo de florecimiento de la técnica del vacio aun s6lo comenzaba y cada afio las
técnicas descubrian nuevas y nuevas propiedades y posibilidades inesperadas de los
tubos de vacio.

En lo que concierne a los cristales semiconductores, la ciencia en ese tiempo solo
empezaba a estudiar su estructura, y la técnica todavia no podia crear cristales
puros, sin impurezas para las necesidades de la electréonica. Por lo general, el
desarrollo de la técnica de los cristales semiconductores, que se inicia con los
primeros receptores, en este tiempo todavia no habia escalado la primera “espira".
Después de dos décadas la localizacion planted el problema de una forma nueva:
ien base al cristal debe crearse un nuevo detector para frecuencias super altas!
Para este tiempo la ciencia acumule una importante informacion sobre los cristales.
Los fisicos ya comprendian que en los cristales era posible producir una corriente de
diferente naturaleza: o un flujo de electrones negativos, o un movimiento de cargas

positivas, que surge gracias al desplazamiento de los huecos (véase § 5.27-§ 5.32).

Colaboracion de Gerardo Codesido 277 Preparado por Patricio Barros

Antonio Bravo



Electrénica Recreativa www.librosmaravillosos.com E. Sedov

Y solo entonces se hizo comprensible en que radicaba la fuerza del punto magico, el

que con tanta dificultad tenian que buscar los "escuchas".

8§5.34
Para crear un diodo semiconductor es necesario empalmar dos cristales. Uno de

ellos debe poseer n-conductibilidad, el otro, p-conductibilidad (véase § 5. 33).

Tal dispositivo puede servir come valvula no peor que el diodo de tubo (véase §
1.16). Si se conecta el “mas” de la fuente de tensién al cristal con p-conductibilidad
y el “menos”, a su pareja, entonces, a través de la linea de separacion de los

cristales circulara corriente.

8§ 5.35
- } +
TRANSICION P-N
8 5.36
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En la linea de separacion de los cristales que poseen n- y p-conductibilidad surge
una zona especial denominada "transicién p - n". El grosor de la transicién p - n
constituye décimas partes de micréon y, sin embargo, precisamente esta fina capa

desempefia el papel mas importante en la técnica de los semiconductores.

8§ 5.37
Cada uno de los atomos-donadores, después de dar uno de sus cinco electrones,
deja de ser neutral y se convierte en un ion positivo.
Los aceptores por el contrario. Estos son propensos a
anadir a sus tres electrones un cuarto electréon vy
convertirse en un ion negativo.

Estos iones son los que se agrupan en la zona de la

transicién p - n.

Los electrones negativos “empujan” en su lado a los electrones libres, y los
electrones positivos obstaculizan el movimiento de los huecos. De esta forma, la
zona de transicion p - n representa una especie de barrera para los electrones y los

huecos.

8§ 5.38
Mediante la conexidon directa del diodo de cristal el "mas" de la fuente se conecta

por la parte de p-conductividad, el "menos", por la parte de n-conductividad.
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El "mas" de la fuente "empujan" las cargas positivas hacia la zona de transicion p -
n y les ayuda a superar esta barrera. De esta misma forma, el "menos” de la fuente
ayuda a moverse a los electrones.

Los dos flujos de cargas van al encuentro uno del otro y a través del diodo circula
corriente eléctrica (Véase § 5.34).

Con la conexidén contraria los polos de la fuente de tensién “arrastran” a los
electrones y huecos en distintas direcciones, la barrera se hace insuperable, la

corriente no circula a través del diodo (véase § 5.35y § 5.37).

§ 5.39

El triodo semiconductor posee dos transiciones p - n.

Las zonas con n- y p-conductibilidad pueden alternarse de distinta manera, por eso

se distinguen dos tipos de triodos: p-n-pyn-p-n.

85.40
El papel de citado en el triodo semiconductor lo desempefa el emisor E. Este es la

fuente de todas las cargas, cuyo movimiento produce

K A corriente. El colector K es analogo a un anodo. El papel de

B @B@R rejilla lo desempefia la base B.
E c Con la amplificacién, la sefial se transmite a la secciéon E - B
(entre el emisor y la base). Al conectar la carga (resistencia) a
la seccién B - K (base-colector) se puede extraer de esta carga la sefal amplificada

por el triodo.

¢A cuenta que ocurre aqui la amplificacion?

§5.41
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La seccién E - B se comporta come una valvula abierta: la bateria exterior ayuda a
los electrones y a los huecos a romper la barren (lo mismo que en el dibujo § 5.
34).

La seccion B - K es semejante a una valvula cerrada: la bateria impide el paso de
los portadores a través de la barrera (igual que en el dibujo § 5. 35).

Como resultado, la resistencia en la seccion E - B sera absolutamente insignificante

y en la secciéon B- K muy grande.

1 E Bl K|
* - 4+ = /
8§5.42

La corriente que pasa a través de las dos barreras se mantiene casi inalterable. Mas

exacto, esta a veces disminuye debido a que algunos electrones se mezclan con los
huecos, llenando los "sitio vacio". Este fendmeno se denomina recombinacidn.
Generalmente a la recombinacion se someten, nomas de un 3% de las cargas. Esto
significa que la corriente del paso B-K contiene 127% de la corriente de la seccién
E-B. Al mismo tiempo, la resistencia del paso B-K (véalvula cerrada) es diez ese
mayor que la resistencia del paso E-B (valvula abierta).

Asi, la corriente es casi idéntica, la resistencia de salida desde escenas de veces
mayor que la resistencia de entrada. O sea, segun la ley de Ohm la tensién de la
sefal en la salida superara a la tensién de la senal de entrada en decenas de veces.

Con esto se explica la amplificacion.

. Qué buscaban los ""escuchas"?

En el tiempo en que los "escuchas" dominaban el arte de la busqueda del punto
magico, se consideraba que la rectificacién de la corriente ocurre en el limite del
cristal con el metal; o sea, en el lugar donde la punta de la aguja choca con el
cristal. Pero, resulta que la rectificacién y la deteccidon ocurren a menudo de otra
forma. La superficie del cristal, a cuenta de la accién del oxigeno y la humedad del
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aire, se cubre con una pelicula de 6xido. En algunos cristales debido a una feliz
casualidad, esta pelicula tiene también propiedades semiconductoras. Ademas, para
la rectificacién su conductibilidad debe diferenciarse de la del propio cristal: si en los
cristales predominan los electrones libres (-conductibilidad), entonces la pelicula de
oxido debe poseer p-conductibilidad. En ese caso, el cristal con la pelicula de éxido
forma una valvula semiconductora, la cual se muestran el dibujo § 5. 34.

La pelicula de éxido surgié en virtud de influencias fortuitas, nadie conocia su
importancia, nadie observé hasta qué punto la capa que recubre el cristal, es sélida
y lisa. Naturalmente, que debido a estas condiciones se podia, solo por casualidad,
encontrar ese punto, donde la pelicula es fina y resistente y forma el propio cristal
la transicion p - n. Bastaba con rayar con la aguja esta capa fina y la transicidon
desaparecia, el cristal dejaba de rectificar. De aqui la aparicién del muelle y la larga
busqueda del punto encantado con el delicado frote de la punta de la aguja.

Se intento en esa época hacer también diodos pianos juntando dos cristales
diferentes: zincita y calcopirita. Y de nuevo, en virtud de una superficie de éxidos en
malas condiciones, que garantiza la p- y n-conductibilidad, la rectificacion se
realizaba no en toda la superficie plana, sino en puntos separados.

Todo esto fue comprensible mucho mas tarde, cuando los receptores detectores
primitivos ya hacia tiempo que habian cedido su puesto a los tubos
superheterodinos, y los “escuchas” se habian hecho radistas de primera categoria y
garantizaban una comunicacidon segura con cualquier punto de la tierra. Pero para
ese tiempo surgidé la necesidad de solucionar un nuevo problema: la creaciéon de un
detector de cristal para la gama de ondas centimétricas.

Para ese tiempo los fisicos que se ocupaban de los cuerpos sélidos ya conocian Bien
la naturaleza de los cristales y los fendmenos eléctricos que tensan lugar en los
semiconductores. Hizo un gran aporte a estas investigaciones el cientifico soviético,
Académico, Abraham Fedorovich Ioffe, los cientificos japoneses Torikata vy
Yokohama, el aleman Karl Braun vy el inglés Ikels.

La técnica aprendidé a obtener cristales puros de germanio y silicio y posteriormente
a anadir a estos las impurezas necesarias para crear la n-conductibilidad o la p-
conductibilidad.
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Para tener una idea de lo que costd esta victoria, basta citar las siguientes cifras:
los cristales empleados para la creacidon de aparatos semiconductores se admite
solamente iun dtomo de impurezas innecesarias para cada mil millones de dtomos
de germanio o un atomo de impurezas para cada billdbn de atomos de silicio!
Precisamente a base de estos cristales extra puros con n- y p- conductibilidad se
crean los aparatos que realizan la funcién de los tubos electrénicos; el diodo
semiconductor (véase § 5.34), y el triodo semiconductor (véase § 5. 40). El primer
triodo semiconductor fue creado por los fisicos norteamericanos Bardeen y Brattain
en el ano 1948. En un cristal de germanio con n-conductibilidad fueron soldados dos
contactos de punta con p-conductibilidad. Posteriormente, estos triodos fueron
denominados de punta, a diferencia de los pianos (véase § 5.36).

El primer tipo de triodo piano fue creado por el fisico norteamericano Shockley en el
afio 1951.

ElI" mundo supo apreciar el significado de estos descubrimientos. El premio Nobel
otorgado a los tres creadores de los primeros triodos semiconductores caracteriza
esta importante etapa.

Después de la aparicién de los triodos semiconductores, todos los disefadores de
aparatos electronicos comenzaron a olvidarse de los tubos a vacio y, por todas
partes, donde esto era posible, concedieron las primicias al semiconductor. Pues,
aparte de sus pequefias dimensiones, los semiconductores poseen toda una serie de
otras ventajas. Ellos gastan mucho menos energia y poseen un servicio mas largo
gue los tubos a vacio, aproximadamente de diez veces.

El diodo o el triodo semiconductor no necesitan filamento de incandescencia sin el
cual no funciona ningun tubo electrénico. Esta pequefa pieza acarrea grandes
consecuencias. Casi la mitad de la energia consumida por los tubos electrénicos es
destinada a calentar su filamento.

Al conectar y desconectar los tubos el filamento se calienta y se enfria. Semejantes
"conmociones" lo ponen fuera de servicio mucho antes que otras piezas
pertenecientes al tubo. “Siempre se rompe la cuerda por lo mas delgado” dice el
refrdn. En el tubo electrénico se rompe, antes que todo, el delgado filamento. Y
cada fallo del tubo electrénico resulta muy desagradable, puesto que el equipo
queda fuera de servicio y no es tan sencillo encontrar cual de las numerosas
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decenas de tubos (y en las maquinas electrdnicas, de los muchos miles) fallo en el
caso dado. Solamente esta ventaja (ausencia de incandescente sea) es suficiente
para que todos los casos, cuando esto sea posible, los especialistas prefieran los
aparatos de semiconductores al aparato electrénico a vacio. Y si se toman en
consideracion su elevada estabilidad, sus pequenfas dimensiones y peso
insignificante, esto hace totalmente evidente que can el surgimiento de los aparatos
semiconductores la electronica ha experimentado su segundo nacimiento: en su

desarrollo se inicia una nueva vy fructifera etapa.

Con ayuda de los semiconductores
8§ 5.43
Los contactos de punta, usados en los diodos semiconductores, reemplazaron a la

aguja y al resorte, que dieron mucho que hacer a los “escuchas”.
. s
ﬁj Wi e

Los diodos con contactos de punta son practicos para la deteccién a frecuencias

ultra elevadas, porque la capacidad del contacto de punta es extraordinariamente

pequefia. En cambio, ellos tienen una deficiencia: a través de este contacto no se

puede hacer circular una corriente de gran amperaje.

Para la deteccion de las senales potentes y la rectificacion de una corriente de gran

amperaje fueron creados los diodos planos. La capacidad de estos diodos es

considerablemente mayor, pero permiten circular corriente de hasta dos mil

amperios.

§5.44

El diodo semiconductor encontrd su aplicacién en multiples ramas. Se utilizan
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ampliamente los, asi denominados, fotodiodos, los cuales transforman la energia
luminosa en corriente eléctrica.

En muchos talleres las “mirillas” dotadas de fotodiodos, garantizan la seguridad del
obrero: si por distracciéon éste alarga su mano hacia la zona de peligro el haz se
interrumpe, y la senal del fotodiodo instantdneamente, para el torno.

Los fotodiodos en combinacién con los contadores de impulsos eléctricos se utilizan
en las fabricas Clara Zetkin y Karpov, para el control cuantitativo del jabdén y de los

cigarrillos.

De este modo se puede llevar la contabilidad de todo lo que se desee: de los
fosforos, agujas, ruedas de automoviles o la cantidad de pasajeros en el metro. La
“mirilla" puede librar a la cinta transportadora de ciertos desechos; si una de las
piezas no tiene los orificios necesarios, la “mirilla” envia la sefial a la maquina

automatica y esta retira la pieza de la cinta.

8§ 5.45

Gracias a los semiconductores la técnica adquirié la posibilidad de obtener energia
eléctrica directamente del calor.

Antes de aparecer los transformadores semiconductores ya eran conocidos los

termopares metalicos.
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Durante el calentamiento de las barras metalicas los electrones, desprendiéndose de
las capas atémicas adquieren su libertad (Véase § 1.8). Con el aumento de la
temperatura los electrones se mueven con mas energia, se encuentran apretados, y
se precipitan hacia los extremos frios. Las barras conductoras del termopar son de
diferentes metales, por esta causa, las cargas en los extremos saran algunos de
signo (“menos”), pero diferentes por su magnitud (en un extremo el “menos” es
grande y en el otro el *menos” es pequefio), surgiendo entre ambos extremos una
diferencia de potencial (E; - E>).

Si en lugar de metales se emplean barras semiconductoras con (p) y (n)
conductibilidad, entonces en uno de los extremos se acumularan electrones y en él
otro huecos. La diferencia de potencial sera significativamente mayor, que en el
caso del termopar metalico, debido a que en uno de sus extremos se crea el signo
“menos”, y en el otro el "“mas”.

Por este motivo el rendimiento del termopar semiconductor es aproximadamente 50

veces mayor que el del metalico.

8 5.46

En la naturaleza existen multitudes de fendmenos reversibles.

La electronica también utiliza la reversibilidad. En unos aparatos la corriente
engendra un campo magnético y en otros, bajo la accién de un campo magnético
alternativo, se genera corriente eléctrica. La reversibilidad es inherente a los

termopares.
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La diferencia de temperatura son los extremos de las barras semiconductoras o
metadlicas conduce al surgimiento de una diferencia de potencial eléctrico (véase §
5. 45). Si procedemos al contrario y aplicamos a los extremos del termo para una
diferencia de potencial, obtenida de fuentes de tension externas, entonces en los
lugares de soldadura de las barras semiconductoras o metdlicas surge una
diferencia de temperaturas.

Experimentos semejantes fueron realizados por el académico Lents: ante los ojos
asombrados del publico (él dictaba entonces conferencias en Petersburgo) con la
ayuda de un termo par metalico, Lents transformd una gota de agua en una bola de
hielo.

No obstante, con la ayuda de los termopares metdlicos se puede crear una
diferencia de temperaturas, solamente en unos cuantos grados. Sin embargo, el
termo par semiconductor puede asegurar estos altos a una temperatura de 60

grados. Esta cifra ya es considerable.

8§ 5.47

Los semiconductores ofrecieron la posibilidad de transformar en electricidad las
diferentes formas de energia radiante, los rayos radioactivos, térmicos, luminosos vy,
en particular, los rayos solares.

Las baterias solares son muy cdmodas para los satélites: en el cosmos nunca esta
nublado. Las nubes se quedan abajo.

Si se coloca un diodo semiconductor junto a un material radiactivo recibiremos una

pila atdmica, la cual es capaz de producir energia eléctrica durante muchos anos.
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8§5.48

Los triodos de cristal hicieron una verdadera revolucidon en la técnica. No merece
asombrarse de esto; érecuerden cuantas posibilidades ofrecié en un tiempo el triodo
del tubo electrénico? Precisamente él facilitdé la creacion de generadores vy
amplificadores, ventiladores y modulada res de radiosefiales, es decir, todas las
variedades de receptores, transmisores y esquemas de medicién, que en la

actualidad existen.

Ec
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El triodo semiconductor permite amplificar las sefiales no peor que el triodo de tubo.
Y por cuanto en su caracteristica también existen panes curvilineas, él permite
realizar con la sefal una multitud de operaciones, las cuales nosotros vya
examinamos, al estudiar el amplio campo, denominado “El reino de los espejos

oblicuos".
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Proyecto de un “cerebro” electrdnico

El campo de aplicacidn de los semiconductores en la actualidad es tan amplio, que
incluso una sencilla enumeracion ocuparia muchas paginas. En el capitulo anterior
se describieron solamente algunos ejemplos, por los cuales se puede juzgar sobre
las diversas aplicaciones y propiedades que poseen los semiconductores. Pero el
lector tiene el derecho de preguntar: épor que fue examinado el problema de los
aparatos semiconductores en el capitulo “Elementos de las maquinas “inteligentes"?
Esta cuestion tiene su conformidad. Los semiconductores son necesarios no
solamente para las maquinas calculadoras electrénicas. Los especialistas de
diversas ramas, desde los cirujanos hasta los metallurgicos se interesan por los
semiconductores. Y no solo los especialistas. Los semiconductores son necesarios
para todos. Incluso aquellos, que tienen en su casa un receptor de tubo electroénico,
guisieran, ademas, tener a su disposicion un pequefio receptor portatil del tamano
de una pitillera.

No merece discusidén, este receptor es muy comodo. Pero cuando se trata de
maquinas electronicas o automaticas, entonces, sus dimensiones y peso, ya no es
una cuestion de comodidad, sino una cuestion de suma importancia para las
maquinas. Precisamente, las dimensiones exteriores determinan, en ciertas
ocasiones, el futuro de una maquina.

Es muy necesaria, por ejemplo, la maquina para la conduccién de aviones: pues las
velocidades adquirieron tales magnitudes, que al piloto a veces no le da tiempo de
tomar las necesarias decisiones, sin las cuales no se puede conducir un avion. La
maquina "reflexiona" mucho mas rapido. Pero la desgracia consiste en que ella
"reflexiona" solamente al margen del programa planificado en la maquina. Las
condiciones de vuelo son tan variables y abundantes que ningun programa puede
ser calculado y prevenido anticipadamente. Aqui es donde la maquina se rinde ante
el piloto. Para aumentar sus posibilidades y aproximar las al arte del piloto-hombre,
se necesitan esquemas muy complicados, una enorme “memoria" de la maquina,
una capacidad para acumular experiencia, para hacerse mas calificada e
“inteligente". Si todas estas exigencias se juntan en una estructura concreta, esta

maquina resultara tan voluminosa, que ningun avién podria despegarla de la tierra.
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Aqui chocan dos exigencias, que contradicen una a la otra: por un lado, la maquina
debe ser lo suficientemente compacta, y por otro, lo suficientemente “inteligente”.
Para que esta contradiccion se haga evidente, imaginense que aparece un
constructor, que se plantea come objetivo la construccién de una maquina, tan
perfecta come el cerebro humane. Ante el se presenta un mar infinito de preguntas.
éCuadles células tomar de base? éCuadles de ellas para construir esquemas? éCon
cual prefijar el programa?

Pero, antes de profundizarse en la base de estas preguntas, el constructor,
evidentemente, deseara imaginarse, en general el aspecto de este “cerebro”.

De acuerdo con los Ultimos dates cientificos, la corteza cerebral contiene 10%°
células (neuronas). Es posible que esta cifra sea muy superior. 10'° es una cifra
mas bien aproximada ya que nadie se propuso contar las neuronas.

Pero supongamos que sean solo 10 células. éQué aspecto tendria un “cerebro”, en
el que en lugar de 10'° células haya, digamos, 10'° triggers?

Si el constructor se basa en los tubos y elementos habituales, entonces, por muy
exitosa que sea la construccion, no seria posible distribuir mas de cinco piezas en
cada decimetro cubico de volumen.

Coda trigger contiene cerca de 10 piezas; en 10'° triggers estas serdn 10''. Es

decir, el volumen de ese equipo sera:

10' / 5dm?® =2 x 10°dm3 = 20 x 10® m?

Este volumen se puede, evidentemente, imaginar coma un gigantesco estuche de 2
kilbmetros de largo por 100 metros de alto y ancho. iSdlida construccion! éY pueden
imaginarse, qué fuente de energia se necesitaria para alimentar 10*° triggers? Pero,
épodria trabajar este fantdstico equipo, igual que un cerebro verdadero? En
absoluto.

En primer lugar, las cuestiones de la seguridad. Si suponemos que cada trigger
gueda fuera de servicio al transcurrir los cinco afios, esto significa que en este
gigantesco sistema, durante cada segundo quedaran fuera de servicio, como

promedio, alrededor de 60 triggers.
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Y debido a que los esquemas electrénicos estan construidos, de modo que cada
fallo, de uno de sus elementos, interrumpe el trabajo de todo el esquema; el
“cerebro" se encontrara constantemente deteriorado: en Ilugar de trabajo,
reparacion constante.

Pero supongamos que por cualquier oportuna casualidad el fantastico “cerebro” se
encuentre en buen estado y trabaje durante 5-10 minutos. ¢Resultaria él lo
suficiente “inteligente” aunque fuese en estos cortos minutos? Por supuesto que no.
Es que las posibilidades del cerebro verdadero no se determinan solamente por la
cantidad de células. Lo principal es la acciéon conjunta. Si se pudiera incluso
construir un sistema de 10° triggers, nadie hasta ahora tiene nociones sobre por
cual tipo de esquema deberian ser unidos. Viene a propédsito sefalar, que los
triggers no sustituyen por completo a las neuronas. Su parecido consiste en que,
tanto las neuronas como el trigger, pueden tenor dos estados designadas mediante
"1" y “0” (véase § 5.5-§ 5.6). Pero si el trigger, ante todos los impulsos que llegan
reacciona de la misma forma, la neurona los distingue por su intensidad y su
frecuencia. El trigger tiene solamente una entrada y la neurona esta unida con
muchas células, y su respuesta depende de la combinacién de los impulsos y de
donde ellos llegaron. Al crear el esquema de la neurona, no podemos pasar solo con
el trigger: el esquema de la neurona artificial es mucho mas complicado.

Es poco probable que alguno de los constructores contemporaneos se arriesgara a
crear un "cerebro" electrénico completo.

Pero fueron muchos los que desearon "construir" la célula fundamental del cerebro,
la neurona. Ya se han elaborado mas de cien tipos de esquemas, que trabajan de
forma semejante a la neurona. Decimos “semejante” porque las propiedades de las
neuronas vivas aun no se han estudiado hasta el fin.

Las neuronas artificiales se denominan neuritas, neuristoras 6 artronas. Todas ellas
son mucho mas complicadas que el trigger; el nUmero de elementos en el esquema
de la neurita es superior al nUmero de elementos en el trigger, aproximadamente
en 10 veces.

Si alguien hubiese querido construir un cerebro artificial de 10'° neuristoras o
artronas, entonces se obtendria un "estuche", aun 10 veces mayor. El problema, a
primera vista, resulta utépico. No obstante, no podemos apresurarnos en sacar
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conclusiones. Es que nosotros no tuvimos en cuenta las posibilidades de la
electronica de futuro. Ademas: todos los razonamientos fueron expuestos en

general al nivel del pasado.

¢Para que construir cerebros artificiales con tubos, si existen los semiconductores?
Ademads, es necesario tener en cuenta que la aparicion de los aparatos
semiconductores obliga a los especialistas a examinar la construccion de todos los
elementos y bloques, a construirlos inicialmente en miniatura y luego incluso en

microminiatura, disminuyendo las dimensiones en varios cientos de miles de veces.

Asi se logran miniaturas

8 5.49

En comparacion con el tubo, la bobina, el condensador y la resistencia siempre nos
parecieron pequeiisimos. Pero para los aparatos semiconductores, los elementos de

la antigua construccién son excesivamente grandes.

8§ 5.50

Junto con los semiconductores en la construccion de aparatos electrénicos se han
introducido los circuitos impresos. Sobre una placa aislante (lamina) se separa un
lugar para los triodos y diodos semiconductores y, posteriormente, mediante el
método impreso se disefian las resistencias, las capacidades, la inductividad y los

conductores de conexion.

Para crear la capacidad, es suficiente disefiar dos revestimientos a ambos lados de
la placa. La espiral, disefiada en la placa, sustituye a la bobina. Mediante lineas

finas en forma de zigzag se crean las resistencias de la magnitud necesaria.
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§5.51

Tratando de disminuir el volumen de los aparatos electrénicos, los constructores
llegaron a la conclusién que en los aparatos queda macho espacio libre, dado que
todas las piezas (tubos, bobinas, resistencias) son de diferentes formas. Entonces
surgid la idea de su unificacidn. Sobre placas cuadradas de idénticas dimensiones se

colocan los diodos, triodos, capacidades, resistencias: en cada placa un elemento.

8§ 5.52
Las placas se disponen una sobre la otra obteniendo algo similar a un estante: en
los anaqueles descansan los elementos y, por los listones
circula la corriente.

Durante la construccion de este bloque es muy importante no
confundir los anaqueles y los listones: por ejemplo, el liston

intermedio de la derecha debe unir el condensador, que

descansa en el anaquel superior, con el colector del triodo,

gue se encuentra varios anaqueles mas abajo.

8 5. 53
Cuando se ha montado todo el circuito, se recubre de una composicion especial, y el

“estante” se transforma en un bloque de micro-modulo monolitico y diminuto.

§ 5.54
El volumen de los aparatos electrénicos do micromddulos es aproximadamente 2 mil

veces menor que el volumen de los aparatos de tubos.
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Ademas los aparatos de bloques de micro mddulos se diferencian por su singular
solidez. Si en receptor de tubos queda fuera de servicio por culpa de golpes y
sacudidas, los aparatos de micro mddulos son capaces de resistir incluso golpes
fuertes.

Para comprobar la resistencia de dicho bloques se les dispara con un afo en
especial. Si después de semejante "sacudidas" el bloque sigue trabajando significa

que su resistencia es lo suficientemente elevada.

8 5.55

El siguiente Paso en la miniaturizacion de los aparatos electrénicos radica en las
films peliculas.

Sobre una lamina de aislador se coloca una pelicula de metal o de semiconductor. El
grosor de osta pelicula es infimo: a veces se hace igual al tamafo de las moléculas,
colocadas en una capa regular.

La pelicula fina de metal posee una gran resistencia. Gracias a esto, se logran

colocar millones de ohmios a lo largo de un milimetro de longitud.

|EH’.E PTORES A BASE DE P[.u'l:uu.ﬁj
i F— p—

El condensador de pelicula es semejante a un bocadillo de tres capas: la pelicula de

metal, la pelicula de aislador (dieléctrico) y encima de nuevo metal. Gracias a la
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finura del dieléctrico se logra crear una capacidad muy elevada, manteniendo
pequenas las dimensiones de las placas (comparado con el dibujo § 3.21).

Los triodos resultan también ser de tres capas: la capa de p-conductibilidad,
después la capa de n-conductibilidad y, luego de nuevo la capa de p-conductibilidad.
iLas dimensiones de estos triodos son tan pequefias, que sobre un sello postal
podrian disponerse hasta 20.000 unidades!

Es aqui una magnifica ilustracion de los éxitos logrados en los ultimos afios por "la

electronica microscépica", pues 20,000 tubos al vacio ocuparian un vagén completo.

8 5. 56

El ritmo del desarrollo y la introduccion de la electrénica super miniatura son de
verdad grandiosos. La existencia de la técnica calculadora
electronica abarca en total dos decenios. iY en este tiempo tan
breve ya salieron a la luz cuatro generaciones de maquinas

electronicas!

La Ultima palabra en el problema de la creacion de aparatos
electronicos super miniaturas consiste en los esquemas sélidos.
Tomando como base un trozo de ceramica o un cristal semiconductor, los creadores
de los esquemas sodlidos, los someten a un tratamiento tecnoldgico con la ayuda de
medios fisicos y quimicos.
Toda la superficie del material se cubre con un “dibujo" finisimo. En unos lugares el
se somete a un ataque quimico y a oxidacién en otros, a una difusidén y precipitacion
de las peliculas, en otros a un tratamiento térmico y en otros a la accién de los

campos eléctricos o magnéticos.
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Como resultado de este tratamiento, en la superficie se forma una complicada red
de micro celdas, cada una de las cuales posee un completo determinado de
propiedades eléctricas y magnéticas. Posteriormente la superficie tratada se cubre
con una pelicula de vidrio y el trozo de material se transforma en un
esquema solido. La accién de cada una de las micro celdas creadas
es semejante al trabajo de un esquema, compuesto de muchos

triodos, diodos, resistencias, inductancias y capacidades.

Je ‘“%f~ Los esquemas solidez se caracterizan por su solidez y fiabilidad,
insignificante consumo de energia y su volumen excepcionalmente pequefio: iel
bloque electrénico, que cumple todo un conjunto de operaciones de calculo y
|6gicas, puede pasar a través del ojo de una aguja de la maquina de coser!
Verdaderamente, el arte de los creadores de los esquemas sdlidos se aproxima a la
perfecciéon de la naturaleza: en un trozo de material sumamente pequeno suceden
procesos complejos relacionados y orientados hacia un objetivo, transcurre una

original "vida electrdénica”.

8 5.57

El “cerebro” artificial en los bloques de micromodulos resultaria 2000 veces mas
pequeno que de los de tubos. Pero a pesar de todo, el sistema de 1010 “neuronas”
electronicas con una altura de 10 metros, tendria un ancho y un largo de 100
metros y ocuparia un barrio entero.

I\\

El esquema del “cerebro” de peliculas finas ocupara un volumen 100 veces menor y
se convertira en un cubo de 10 metros de arista.

Aun resultaria mas pequefio el “cerebro” basado en los esquemas sdlidos. Pero con
esto no se logra aun la perfeccion de la naturaleza. No obstante, ciertas funciones
del cerebro pueden ahora reproducirse mas completamente, que en los afios

pasados.

Medios de los “organismos vivos”

En los ultimos anos la electronica ha creado una multitud de modelos de todo
género (Véase § 5.17). Se modelaron los regimenes de fundicién de los metales y
los ciclos de su tratamiento mecanico, las trayectorias de los proyectiles, cohetes y
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aviones, los procesos fisicos y quimicos, el trasporte con diferentes medios, las
operaciones financieras y la marcha del cumplimiento de los planes de Ila
produccion.

Pero los mas complicados fueron, y lo siguen siendo, los procesos que transcurren
en el organismo vivo. Comencemos con un ejemplo sencillo.

¢No tuvieron en algun caso que buscar en la oscuridad su propia nariz? éLes fue
facil palpar su punta con la puntita del dedo? Es evidente que les seria facil. Pero,
prueben encontrar en la oscuridad la puntita de una nariz ajena. Ahora no les sera
tan facil encontrarla, tendran que rebuscar con las manos, hasta que casualmente
tropiecen con ella. ¢Y si el propietario de la nariz comenzase a mover la cabeza? De
nuevo comenzariamos a buscar al azar. En cambio su propia nariz en la oscuridad
nunca se perderd y en cualquier momento la puede tocar sin equivocacion.
¢Porqué?

Porque al cerebro llegan las senales de los musculos de la cara y de la mano. El
cerebro compara sus posiciones y encuentra la sefial de equivocacién o, como dicen
los matematicos, la diferencia de coordenadas. En cualquier momento el cerebro
puede enviar al dérgano ejecutivo (la mano) una orden de reducir la sefial de

equivocacion a cero.

Ese mismo régimen de seguimiento puede realizarse respecto a objetos ajenos
(incluso a la nariz de otro), con la condicién que estos objetos estén alumbrados. El
cerebro recibe sefiales de nuestros ojos, las cuales fijan la posicién de estos objetos

y de nuestras manos. Pero en la oscuridad no hay seguimiento. Este necesita tener
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una comunicacién directa y otra inversa. Por la comunicacion directa se envian las
ordenes del cerebro a los musculos, y por la inversa las sefiales, que indican el
grado de proximidad del objeto.

El esquema de enlaces en un organismo vivo es muy parecido al esquema de
cualquier autdmata observador. En los dos casos el sistema tiene su objeto de
regulacion, el érgano ejecutivo, las sefales de equivocacién y el enlace directo' e
inverso.

Con esto, precisamente, comenzd la cibernética: se encontraron los principios
comunes de direccidén, los cuales utilizan tanto el organismo vivo como las maquinas
automaticas. No obstante, ademas de la semejanza, existen diferencias, muchas de
las cuales no se han aclarado hasta hoy dia.

La modelacién del trabajo de los musculos se asimilo con suficiente exactitud. Se
logro incluso construir una mano automatica, la cual, recibiendo biosefales
amplificadas de los musculos de la mano del hombre, repite exactamente todos sus
movimientos.

La modelacion de un cerebro es bastante mas complicada. Pero a pesar de todo se
lograron obtener ciertos éxitos. Tengamos en cuenta que hasta ahora tratamos
solamente sobre la modelacién de algunas funciones. No obstante, aqui surgieron
bastantes dificultades. No es de extrafiar: pues el cerebro es el sistema mas
complicado en el mundo, y a disposicidon de los ingenieros no hay ni guias, ni
esquemas. Ellos no tienen siquiera la posibilidad de observar el cerebro en el
proceso de su accionamiento y se conforman solamente con conjeturas,
verificdndolas en modelos electrénicos. Pero, inclusive esta via indirecta trajo los
frutos suficientes.

Como el ejemplo mas brillante pudiera servir, tal vez, la maquina identificadora de
la imagen visual, la cual se denomina percepcién. El modelo del ojo, creado para
esta maquina, consta de cientos de fotoelementos. Su cerebro artificial lo

constituyen miles de “neuronas" electrénicas, unidas en un circuito complejo.
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El proceso de ensefianza a la percepcion recuerda el proceso de amaestramiento de
animales. A la maquina se le muestra una letra, la cual debera ser diferenciada de
las demas. Si la maquina la "reconoce" se envia al "cerebro" una "sefal de
estimulo”, la cual Ware, el enlace surgido entre las neuronas. El adiestrador
habitualmente entrega, en tales cases, la golosina mas preferida. Por el contrario, si
la maquina confunde la letra dada con otra se le enviara la "sefal de castigo"
(sustituto del latigo). “Mirando" la letra 10-15 veces, la maquina comienza a
"reconocerla". Ademas, la maquina diferencia la letra, incluso en el caso, cuando
esta sea de diferentes dimensiones y se haya empleado otro tipo de letra.

Una percepcién fue construida en Kiev, otro en la universidad de Kornelsson
(EEUU). El perceptrén norteamericano fue fabricado por encargo del departamento
militar. El "reconoce" no solo las letras impresas, sino que ademdas se le ensefie,
mirando las fotografias sacadas a vuelo, a "reconocer" un hangar o un avién situado

en la tierra.

La naturaleza lo conoci6é hace tiempo

Indudablemente que en el campo de la modelacién de determinados procesos de los
organismos vivos, la electrénica ha obtenido significativos éxitos. Pero, muchas
cosas todavia quedaron sin aclarar. Queda mucho por estudiar y crear.

Y he aqui que en el empalme de dos ciencias, que al parecer son completamente
diferentes (la biologia y la electrénica), surge una nueva rama, llamada bidnica.
Resulto, que la biologia y la electrdénica tienen intereses comunes estas dos ciencias

pueden en muchos de los casos, ayudarse mutuamente.
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Como siempre sucede, todo se inicid6 desde lo poco. Hace tiempo se ha observado
que los machos de ciertos insectos se alejan de las hembras a muchos kildmetros, y
después vuelven donde ellas sin equivocacion alguna.

El entomédlogo francés Fabre declare su suposicidon de, que entre el macho y la
hembra existe radiocomunicacion. Para comprobar esta hipotesis metié en una
fiambrera a una hembra de mariposa nocturna y al poco tiempo, desde diferentes
puntos llegaron volando hacia ella sesenta machos. Los machos fueron atrapados, y
después de marcarles un signo se pusieron en libertad, en diferentes direcciones, a
muchos kilometros de distancias. Transcurridos 40 minutos, los machos con los
signos marcados regresaron nuevamente a donde la hembra.

Suponiendo que, la comunicacién se realiza en la gama infrarroja de frecuencias el
cientifico metié la hembra en un vaso de vidrio que no dejaba pasar los rayos
infrarrojos. La suposicién se confirmo: dos fieles caballeros" ya no; volaban hacia la
sefal de llamada.

Posteriormente se llega a suponer, que coma antena captadora de las ondas
infrarrojas, sirven las antenas de los insectos. Y efectivamente, los muchos privados
de ellas, tampoco podian descubrir a su compafiera de seis patas.

Al principio estos descubrimientos provocaron muchas dudas. Se hacia dificil alistar
sea la idea, que la radio, que se cataloga come uno de los meritos mas singulares
del siglo XX, fue "inventado" por la naturaleza millones de siglos atrds. ¢Puede ser
que la prioridad de todas las invenciones relacionadas con la radio pertenezca
solamente a la naturaleza?

Pero los hechos se acumulaban progresivamente, y al fin y al cabo, el hombre
comprendid, que la naturaleza logro aqui una perfeccidén tan alta, que la calidad de
los “aparatos” creados por ella se mantienen insuperables hasta nuestros dias.
Actualmente ya estan bien estudiadas a fondo las caracteristicas de muchos
“aparatos” semejantes. Asi, por ejemplo, se sabe que, la naturaleza dotdé a los
murciélagos de un localizador singular, que funciona en la gama ultrasénica. El
irradia una serie de impulsos, cuya prolongacién supone milésimas de segundo.
Pero la frecuencia portadora varia en el transcurso del impulse, de 45 a 90
kilohertzios. Esto significa, que la naturaleza emplea en este case la modulacién de
frecuencia. Los impulsos siguen unos tras otros con una frecuencia de 10 a 12
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hertzios; pero cuando el murciélago se acerca a un obstaculo, la frecuencia de

sucesion de los impulsos se eleva hasta 250 hertzios.

Y las polillas, que sirven de alimento para los murciélagos, tienen los oidos
parecidos a pequefios micréfonos. En la gama de su "sintonizacién" precisamente
caben todas las frecuencias, y retiradas por el "localizador" del murciélago: los
cientificos determinaron, que los oidos de la polilla perciben las senales desde 10
hasta 100 kilohertzios.

Se logro incluso conectar este “aparato” microminiatura a un amplificador. Como
resultado fue creado un magnifico receptor para manifestar las sefiales de los
murciélagos:

Tal abundancia de cifras en el relato sobre los murciélagos vy las polillas, por falta de
costumbre, se nos hace extrafio. Da la sensacion que no tratamos de organismo
vivos, sine de ciertos medios técnicos, creados por las manos del hombre.

iQué hacer! Los ultimos logros de la bidnica nos convencen cada vez mas de que,
para el estudio de muchos problemas de la biologia, se necesita un enfoque
especialmente de ingenieria.

Aquellos, que hayan observado el vuelo del murciélago; seguramente habran
prestado atencion en su complicada trayectoria. El murciélago se precipita de un
lado a otro, al parecer, absolutamente sin fin alguno. En realidad, cada uno de sus
movimientos esta calculado con asombrosa exactitud. Atrapando a vuelo un insecto,

el inmediatamente cambia su curso en persecucion de otra nueva victima, que cayé
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en el campo de visibilidad de su localizadora. Los cientificos calcularon, que el
murciélago aniquila, en promedio un mosquito cada 6 segundos.

El perfecto “localizador”, con que la naturaleza doto al murciélago, le permite
mantener bajo un control constante el espacio que le rodea. Este garantiza una
efectiva persecucién de los insectos y la seguridad del vuelo impetuoso: el
murciélago oportunamente distingue y esquiva los obstaculos que se presentan en
su camino.

Por el tipo de trabajo el “localizador” del murciélago es muy parecido a los
localizadores de los aerédromos, destinados al reconocimiento del espacio durante
el aterrizaje A y despegue de los aviones. Pero entre ellos existe una diferencia muy
sustancial: el peso del “localizador” de un aerédromo se calcula en toneladas, y el
del murciélago es de 0,1 gramo.

iEsto si que es miniatura! Y es necesario sefialar en base: a esto, que muchas de las
calidades de los “localizadores” miniaturas, creados por la naturaleza se mantienen
hasta ahora, como un enigma.

Es dificil aclarar, por ejemplo, la forma en que el murciélago distingue su sefial
reflejada, de las sefiales de sus “paisanos” o de las perturbaciones especiales
creadas durante la ejecucion de experimentos. Cuando se encuentre la respuesta a
estos problemas, evidentemente, se lograran mejoras esenciales en todos los
medios, utilizados en la localizacién actual.

A propdsito, este ejemplo, no es el unto. El “hidrolocalizador” de los delfines o de
los conejillos de Indias supera considerablemente por su exactitud, distancia y
capacidad detectiva, de obstaculos muy pequefios, a los medios que se utilizan en la

flota submarina contemporanea.

Los electrones se alargan la vida

8§ 5.58

La palabra “biénica” proviene de la unidon de dos palabras, “biologia" y "electrénica".
Ademas de la bidnica existe también la electrdnica bioldgica, la cual, aunque se

parece a la bidnica por el nombre, posee su propia esfera de problemas.
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La bidnica estudia y modela los procesos propios de los organismos vivos. Y la
electronica bioldgica crea los aparatos que ayudan a estudiar el organismo. Estos

aparatos encuentran aplicaciéon en la medicina.

85.59
La medicina contemporanea y la electronica estan enlazadas intimamente.
Supongamos, por ejemplo, un policlinico sin aparatos de rayos X, que permiten
observar el interior del organismo, sin los electrocardidgrafos, que
disefian los ritmos de funcionamiento del corazén, sin los métodos
de curacién de las enfermedades con la ayuda de las frecuencias
ultra elevadas. Separando todo esto de la medicina ya no se podria
calificarla, con franqueza, como moderna.

Todos estos medios la medicina los recibe de la electrénica. Los

rayos X, que penetran en las profundidades de los tejidos vivos, se

formaron con la ayuda de los electrones, dirigidos hacia un espejo
especial en un haz concentrado e intenso. Los generadores electréonicos, producen
las sefales para el tratamiento de cura con la ayuda de frecuencias ultra elevadas.
Los tubos electronicos amplifican las sefiales, enviadas por el corazéon pulsante, al

aparato para recibir el electrocardiograma.

8 5.60

Todo lo mejor que crea la electrénica, ésta se lo entrega a la medicina para la
prolongacién de la vida y la proteccidon de la salud de los seres humanos. En cuanto
aparecieron al mundo las maquinas electronicas, ya aqui encontraron su aplicacién:
comparando los multiples sintomas, ellas momentdneamente y con exactitud,
establecen el diagndstico, debido a que en la memoria de un "cerebro" electrénico

se guarda la experiencia de muchos médicos.

Colaboracion de Gerardo Codesido 303 Preparado por Patricio Barros
Antonio Bravo



Electrénica Recreativa www.librosmaravillosos.com E. Sedov

§5.61

La técnica aun no ha investigado todas las posibilidades que poseen los laseres, sin
embargo la medicina ya comenzé en la actualidad a aplicarlos. Sobre su trabajo en
la cirugia ya hicimos comentarios. Con la ayuda de esos mismos rayos se intentd
combatir la plaga mas terrible de la humanidad, poner fin al pérfido y despiadado

cancer.

—
i

Un grupo de cirujanos de Boston, encabezados por el Dr. Macgraff, curaron con la
ayuda de la irradiacion del laser, hasta un 50% de los monos experimentales
contaminados de cancer. Se puede esperar, que al hombre enfermo de cancer, le

seran también Utiles estos rayos.

8§ 5.62

Muy valiosos para la medicina resultaron los transistores, porque para una serie de
investigaciones, el aparato debe ser de pequenas dimensiones. Sobre la base de los
transistores se logrd crear el original “transmisor-pildora". El enfermo traga dicha
“pildora" y al llegar al estdmago, comunica el estado en que esto se encuentra. Esos
mismos: aparatos resultaron Utiles en la cria de animales.
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Por los pastizales de Polonia deambulan las vacas, y en el estdmago de cada una de
ellas existe un aparato semejante. Recogiendo sus sefiales, los cientificos polacos
observan el proceso de asimilacidon del alimento, con el fin de hallar para estas la

racion alimenticia mas efectiva.

8 5.63

En América del Norte sucedié hace poco un case muy curioso Dos pacientes se
dirigieron a los médicos con una queja muy extraordinaria: a ambos les perseguia
una voz, la cual todo el tiempo les proponia comprar algo; esa voz una vez
popularizaba el jabdn, otra, un refrigerador, y asi dia tras dia.
Los médicos psiquiatras no encontraron ninguna violacion
psiquica. La medicina se perdia en conjeturas. Y por casualidad
fue descubierto un detalle de alta consideracién. Resultd, que a
ambos “enfermos" les habian puesto coronas en los dientes,

cuyo trabajo fue elaborado por un mismo dentista.

El material con que él cementd estas coronas, poseia
propiedades semiconductoras. En la corona se forme un receptor de cristal en
miniatura, casualmente sintonizado en la onda de una radiotransmisién comercial.
La sefal detectada a través de los nervios de los dientes se transmitia directamente
al cerebro.

Posiblemente, que en el tiempo se logre utilizar especialmente este método de
radiocomunicacién. Muchos de los pacientes, probablemente, no estaran en contra
de tener un receptor en la corona del diente, si, claro esta, teniendo en cuenta esta

amarga experiencia, hallan el método de su desconexion.

85.64
Es interesante la estructura del aparato, que controla el régimen de respiracidon

durante la operacién de un enfermo. El régimen normal de respiracién garantiza un
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contenido determinado de oxigeno la sangre. En dependencia del oxigeno varia la
transparencia de la sangre.

Basta con dirigir la luz nacia el pabellon de la oreja del
enfermo, colocando por el otro lado un fotodiodo (véase §
5.44), y se resuelve un problema de gran importancia:
durante toda la marcha de la operacion se puede controlar el

contenido de la sangre, es decir controlar la respiracion del

enfermo.

85. 65
Los impulsos de corriente pueden originar en el hombre una reaccion singular: por

su influencia del hombre se duerme profundamente.

La causa de ésta reaccidon no esta suficientemente clara, pero en lo que se refiere a
sus resultados, estos son palpables. Un generador de impulsos especial sirve como

un medio excelente para el tratamiento de las enfermedades de los nervios.

8 5. 66

No obstante, con otras frecuencias y amplitud de los impulsos
se convierten en una fuente de vigor y animo.

Con su ayuda se pueden entrenar los musculos lesionados,
eliminar los efectos de la paralisis. Esto se hace por medio de

electro masajes, en los cuales participan también los

estimuladores electrénicos que son las fuentes de impulsos de

determinadas frecuencias

8§ 5. 67
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Se estd investigando el problema, relacionado con la aplicaciéon de los impulsos
eléctricos para la curacion por el método punzante con agujas, aunque el nombre de

este método es simplemente figurativo.

Pierde su valor la necesidad de la aguja: el impulso eléctrico penetra dentro de los

tejidos vivos y excita determinados centres nerviosos no porque la aguja mas fina.

85.68
Para la medicina hace tiempo es conocida la enfermedad del corazén denominada

|II

“enfermedad azul”. Si el ritmo del corazén baja hasta 10-20 latidos por minuto, al
enfermo le amenaza la muerte.

Para luchar contra esta enfermedad los médicos de la clinica del
20 Instituto de Moscu decidieron utilizar los estimuladores

electronicos, para lo cual pidieron ayuda a la oficina de

proyectos sociales. Los estimuladores electrénicos del corazén
eran conocidos desde antes, pero los generadores de impulsos siempre se
encontraban fuera del cuerpo, y, en el corazon se introducian electrodos especiales.
Este método era incomodo e incluso peligroso: a través de los orificios, para los
electrodos, podian penetrar microbios dentro del organismo. La colaboracion
creadora de los médicos e ingenieros permitido crear un estimulador semiconductor
implantado (es decir, vivificado). Su peso es de 125 gramos y consume tan poca

energia, que una pequefa bateria basta para un trabajo continuo dos afios y medio.

¢Quién a quién?

Colaboracion de Gerardo Codesido 307 Preparado por Patricio Barros
Antonio Bravo



Electrénica Recreativa www.librosmaravillosos.com E. Sedov

Posiblemente, sigue el momento en que la estructura de uno otro "aparato vivo" sea
minuciosamente conocida y al ingeniero solo le restara crear una copia de él, para
utilizarlo con vistas a las necesidades técnicas. Pero, mientras, estos problemas se
resuelven de otra forma. No fue el murciélago quien cree el radar; el radar fue
creado por los ingenieros. Y los medios y métodos que surgieron en la técnica de la
localizacidn prestaron ayuda al estudio del murciélago.

Sin embargo, hoy ya es posible intentar obrar a la inversa.

La bidnica permite "tomar lecciones de la naturaleza”.

La técnica aprende del girasol a seguir el movimiento del sol; de los peces y los
perros ella toma la capacidad de detectar olores apenas perceptibles; las ballenas y
delfines sirven como ejemplo de las proporciones y formas Optimas para la natacion
rapida, y la cigliefa da pabulo a la reflexion sobre que factores garantizaran a los
aparatos volantes un vuelo mas econdémico.

La naturaleza tiene muchos otros "aparatos" perfectos con los que la técnica por
ahora solo puede sonar. En la serpiente de cascabel se ha descubierto un receptor
"sintonizado” en ondas infrarrojas. Este receptor es, tan perfecto que percibe una
diferencia de temperaturas de milésimas de grade. Ningun objeto vivo que irradie
calor al espacio circundante puede escaparse de dicho receptor.

Los ojos de la rana y del cangrejo-herradura poseen la capacidad de aumentar el
contraste del contorno de uno de los objetos en el fondo de todos los restantes.
iUna cualidad maravillosa! Un aparato provisto de esta capacidad podria realizar un
analisis detallado de las radiografias o de una fotografia aérea realizada desde gran

altura.
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¢Y, se orienta la paloma? éPor qué esa siempre encuentra el camino de regreso a
casa? Aun en el caso de ser llevada a un centro oscuro, ella igualmente regresara
sin equivocarse.

Existen diferentes conjeturas. Unos afirman que ella recibe los rayos del sol y se
orienta por él. Otros consideran que en su cabeza existe un “aparato" especial que
reacciona a la rotacién de la Tierra. Otros plantean la hipdtesis que la orientacion de
la paloma se explica por la percepcion del Campo magnético de la Tierra. La
cuestidn se esta estudiando. De nuevo, claro esta, con la ayuda de la electrénica. A
la paloma se le provee de un radiotransmisor miniatura cuyas sefiales permiten
seguir todo el vuelo.

No peor que la paloma se orientan las tortugas de mar. Ellas nadan hasta varios
miles de kildmetros y después retornan hasta el Lugar determinado para poner los
huevos.

Existe una propiedad comun en los organismos vivos a la que la técnica debe
envidiar mas que a todas las restantes: Esta es capacidad de adaptarse a las mas
variadas yen algunos cases inesperadas situaciones, la capacidad de orientacion en
el medio ambiente, de cooperacion con el medio.

En este sentido, el mas complejo de los autdmatas es mucho mas primitivo que el
organismo mas sencillo. Esta propiedad es sumamente necesaria. Sin ella no se
puede crear un aparato electronico, que pueda conducir los coches por las calles de
la ciudad, resolver los problemas mas complejos de la produccién realizar un
experimento cientifico. En todos estos casos pueden surgir complicaciones
imprevisibles. El organismo vivo casi siempre encontrara salida. Pero los autématas
son aun bastante unilaterales: basta con que solo uno de los factores no haya sido
introducido en su programa, para que el progreso de direccidon se reduzca a cero.

A resolver estos problemas ayudara también la bidnica: Ante todo, es necesario
aclarar cémo lo resuelve el organismo vivo.

La bidnica es una ciencia joven. Ella no tiene todavia métodos universales unicos.
AUn no se ha escrito ni libros de texto especiales sobre la bidnica, ni trabajos
capitales completos. Pero existen intereses comunes entre la electrénica y la

biologia, existen principios no descifrado creado por la naturaleza y ahi un
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llamamiento a los fisicos, bidlogos e ingenieros para aunar sus esfuerzos con vistas
a conocerla, comprenderla y aplicarla.
Se puede decir, que el avion y que a como ciencia aun no ha sido creada, ella

solamente ha sido proclamada.

El fruto de un siglo (Resumen)

Por fin hemos llegado a la meta. Ahora se puede hacer el resumen de todo aquello
que hemos encontrado por el camino.

Queriamos relatar sobre muchas cosas, pero, tuvimos que limitarnos a lo
fundamental. Tocar solamente las ideas principales, que surgieron en las distintas
etapas de la creacidén de la electronica y que sirvieron de jalones esenciales en su
glorioso camino. Mostrar como unas mismas ideas pueden utilizarse para objetivos
completamente distintos; y lo principal, convenir al lector que sin la electrénica no
hay siglo XX, de la misma manera, que no existe la cultura de la antigua Hélade sin
sus palacios, templos y grandiosas esculturas.

iPiense Ud.!: todo el gigantesco edificio de la electrénica fue levantado por la
humanidad solamente durante un siglo. Solo hace den altos que Helmholtz
manifestd una "porcidn de electricidad, cuyo portador resultd ser posteriormente el
electron.

Terminado nuestro recorrido, siempre es util, por ultima vez, echar una mirada
hacia atras. Con esta mirada se descubrird el panorama, y, puede ser, que la ultima
impresidon sea la mas completa.

¢Cémo se veria la electrdnica, si al echar una mirada de despedida, se intenta verla
toda completa de una sola vez?

En la imaginacion se dibuja un arbol gigantesco, cuyas raices se alejan hacia la
profundidad del terreno cientifico, y sus ramas se extienden hacia todas las ramas
de la ciencia.

Asi es el aspecto de este poderoso arbol en el momento actual. Pero, équé serd de
él mafana, dentro de una década, acaso dentro de 20 afos? A esta pregunta no se
compromete a responder ningun cientifico. Es poco probable que se atreva a

responder un fantaseador. ¢Quién sabe, que nuevas ramas creceran y que nuevos
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frutos engendrara? Pues, en el inicio de nuestro siglo, este arbol dio solamente su
primer retofo.

La primera estacidon de radio creada por Popov, comunicé a Kronstadt con las islas
de Gogland en el afio 1900. Desde entonces, cada 10 afios, nhace una nueva rama.
Los diez primeros afos de nuestro siglo la radio hace sus iniciales balbuceos para
poder hablar. Una década después comienzan las transmisiones lejanas; la
comunicacién a ondas ultracortas reflejadas por la ionosfera. Por el primer tercio del
siglo, se ha dominado la television. En la cuarta década, hallamos estaciones de
radiolocalizacion, ondas de hasta

3 centimetros de longitud, equipos extraordinarios: klistron, magnetrén, tubos de
onda movil.

A mitad del siglo los avances son notables, se sefiorean las maquinas computadoras
y se introducen aparatos semiconductores, y, a dos lustros mas tarde, aparecen los
generadores cuanticos y en ayuda a la radioemisién surgen los rayos luminosos. Y
en el septuagésimo...

¢Qué traera consigo el préoximo decenio? Juzgar al respecto no es sencillo. Pues
veinte afos atras nadie pensaba ni en el cerebro electrénico, ni en la creacion de las
maquinas “inteligentes”.

Hasta ahora la electrénica se desarrollo impetuosamente, pero en la segunda mitad
del presente siglo, el ritmo del desarrollo crecera constantemente. No se puede
predecir todas las orientaciones de su desarrollo, pero se puede sena lar con
absoluta certeza que: cualesquiera quesean las ramas de la técnica que surjan en el
futuro, Bien cercano o lejano la electrénica se mantendra aun por largo tiempo en la

linea de vanguardia.
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