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OBRAS dellng. AGUSTINRIU

GUIA U PRAECTIC A 4. edicién

DE RADIO La obra basica de esta coleccién. En este
libro se exponen los conocimientos fundamentales de |la radioelectri-
cidad sin tecnicismos ni férmulas, resolviendo todos los problemas
mediante gréaficos. Esté ilustrado con unas 100 figuras y esquemas.

RADIO RECEPCION 4. edicién

MODERNA Toda la teorfa y préctica de la recepcion
radioeléctrica se describe en esta obra. Trata extensamente la insta-
lacién y reparacién de receptores, con tablas sistematicas para de-
terminar répidamente las averfas. Numerosos esquemas de recepto-
res comerciales. Texto profusamente ilustrado con méas de 100 figuras.

MANUAL DEL RADIO 6.* edicién
EXPERIMENTADOR . . ;
bra destinada a los que quieren pro-

fundizar la teoria de la radioelectricidad. Demostracién razonada de
todas las férmulas que intervienen en la radio y aplicacion practica
de las mismas con méas de 100 problemas resueltos, intercalados en
el texto, ilustrado con mas de 100 figuras, esquemas y diagramas.

ELVETNE SONORO 2.* edicién
LA RADIOVISION _ . i
primer tftulo explica, con gran profu-

sién de grabados, como funciona el Cine Sonoro, siendo ademas un
verdadero Manual del Operador debido a la forma sistemética de
clasificar todas las averfas del equipo Yy su remedio: amplificador,
célula-excitadora, crono, arco, altavoces, etc. Radiovisién describe el
funcionamiento y construccién de un receptor de esta clase, asicomo
las anomalfas que presentan: inversién de las imégenes, desplaza-
mientos, imagenes negativas, etc., y forma de corregir estos defectos.

EN PREPARACION

MANUAL DEL RADIO Il tomo
EXPERIMENTADOR y varias obras de RADIO (construccion
y reparacion), ELECTRICIDAD y MATEMATICAS aplicadas a la Radio.
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Letras Simbélicas empleadas en Radio

I  Intensidad, amperios.

V. Voltaje, tension,

K Resistencia, ohmios.

W Vaties. Potencia eléctrica.

I7  Intensidad de la corriente de placa (anédica).

14 id id

Vg Voltaje (o tension) de rejilla.

Eg Potencial de rejilla.

V2 Tension (o voltaje) de la placa.

Eb id id id

X3  Reactancia de una bobina. Se expresa en ohmios.

L  Inductancia de una bobina. Se mide en henrios.

C  Capacidad de un condensador, Se evalia en faradios,
X¢  Reactancia de un condensador, Se mide en ohmios.
Z  Impedancia de un circuito. :

g  Conductancia matua de una valvula electrénica.

¢ (ro) Resistencia interna de una valvula electrénica.

p (mu) Factor de amplificaciéon de una valyula.

, (lambda) Longitud de onda, en metros.

2. (sigma) Suma de términos de valor constante.

i Suma de términos de valor variable.

A (delta) Aumento, o incremento, de una cantidad fija.
w (omega) Representa la frecuencia, f, multiplicada por 6,2832.
n (pi) Relacion entre la circunferencia y su didmetro, Vale 3.1416.



PARTE PRIMERA

Electrotecnia
Introduccién preliminar

E L conjunto de fenémenos que constituyen la Radioelectrici-
dad, son producidos por corrientes eléctricas, de frecuen-
cias mas o menos elevadas, que al recorrer un circuito producen
diversos efectos: térmicos, magnéticos, etc.

El estudio de estos fenomenos, condiciones en que se producen
y utilizacion de sus efectos, forman el objeto de esta obra.

Los conocimientos que actualmente se poseen sobre la Elec-
tricidad son bastante concretos para explicarse satisfactoriamente
sus causas. La teoria electromica permite seguir palpablemente la
serie de fenomenos que antes se explicaban en una forma vaga y
que ahora adquieren una realidad tangible. He adoptado esta
teoria por parecerme la mas clara para describir los fendmenos
electncos, y si el lector la asimila podra entonces explicarse el
por qué de muchas causas y efectos que por su misma condicién
de ser abstractos son mas dificiles de interpretar.

CAPITULO PRIMERO
La | teoria electrénica

La materia, que es lo que mas impresiona nuestros sentidos
corporales, fué objeto de un minucioso estudio por los filésofos
de todos los tiempos. En la mas remota antigliedad ya encontra-
mos que se la considera constituida por particulas de pequefiisimas
dimensiones, denominadas moléculas. En realidad, la molécula
es la ultima division que puede obtenerse de un cuerpo compues-
to, tales como el cloruro de sodio (sal de cocina), el agua, etc.,
pudiéndose descomponer estos cuerpos compuestos en cada uno
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de sus componentes. Es entonces que a cada una de estas par-
ticulas, se la denomina déomo, palabra derivada del griego que
significa indivisible.

El atomo, tltima division de la materia por los procedimien-
tos conocidos hasta fines del siglo pasado, era considerado como
la base de granito sobre la cual descansaban el conjunto de
teorias de la Ciencia que, para diferenciarla, podriamos llamar
antigua. La materia es indestructible. Este principio ha sido pro-
fesado por centenares de generaciones: en nuestros dias se ha
comprobado que no es cierta La materia puede cambiar de estado
y los sensacionales descubrimientos de Crookes, Curie, J. J.
Thompson, Richardson, etc., etc., han comprobado que la mate-
ria se desintegra; la energia potencial que conticne vuelve a ma-
nifestarse mediante la accion de un agente exterior, energia que
se devuelve al Universo bajo la forma de radiaciones de diversas
longitudes de onda. Segun esto, podriamos decir que la materia
no es Sino energia cristalizada.

Los trabajos de J. J. Thompson y de Wilson referentes a
una descarga eléctrica a diversas presiones permitieron que Ru-
theford formulase sus conclusiones: un atomo, de cualquier ele-
mento, puede compararse a un sistema solar,

En 1891, el Profesor Stoney propuso el nombre de electron
para denominar la cantidad de electrcidad que se encuentra in-
variablemente ligada al atomo de todo cuerpo simple, como por
ejemplo el hidrogeno. Esta invariabilidad de carga eléctrica ha
sido comprobada por medio de la electrolisis, de forma que el
electron define la unidad de electricidad natural.

, En un principio no se consideraba al electron como a una par-
ticula que poseyese una carga eléctrica de signo determinado,
sino simplemente para designar una unidad de carga, en una
forma semejante a la palabra voltio que utilizaremos para definir
una tensién o una diferencia de potencial eléctricos.

Vamos a describir, en una forma smuy somera, como estd cons-
tituido un nucleo electrénico, verdadero sistema solar en minia-
tura: las estructuras de la naturaleza, obedeciendo a una causa
lnica, son las mismas tanto en lo infinitamente grande como en
lo infinitamente pequefo.

En un sistema electrénico encontramos en el centro un ntcleo
de masa considerable con relacion a la de los electrones. Alrede-
dor de este niicleo gravitan uno o mas electrones (Flg i I £33
niicleo siempre estd cargado posilivamente y con un numero de
unidades de carga positiva igual al de los electrones que entran
en la composicion, de forma que estas dos cargas se equilibran y
el atomo parece, aparentemente, descargado: el atomo se halla en
el estado neutro.
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Teniendo en cuenta que las cargas de signo contrario se
atraen, resulta que si los electrones estuviesen en reposo serian
atraidos por el niicleo central, neutralizandose; pero, puesto que
esto no sucede asi es debido a que un mov1rn1ento giratorio de
los electrones les permite contrarrestar esta accion atractora, gra-
cias a su fuerza centrifuga.

El ntmero de electrones que posee un atomo es distinto para
cada materia. Es mads, la naturaleza de la materia de un cuerpo
viene precisamente determinada por él ntmero de electrones que
posee su atomo. Refiriéndonos a un ejemplo bien concreto, las
prop1edades que diferencian al cobre de la plata son debidas a
que el atomo de cobre posee 29 electrones, mientras que el de
plata contiene 47 electrones.

La masa del nucleo central es siempre mucho mayor que la
del electron. Es asi que se encuentra para el peso del ntcleo at6-

ATOMO NEUTRO  ATOMO IONIZADO ( S )
e (€ )
© o5
+
+ o (Q ELECTRONES )
o

mico del helio un valor unas 7.000 veces mayor que el del electrén.
Como que el mayor numero de electrones que queden haber en
una oOrbita es de 8, resulta que segun el nimero de electrones
que tenga un atomo habran una o+mas trayectorias electrénicas
alrededor del nucleo central; el atomo de oxigeno teniendo 8
electrones, éstos recorreran una sola Orbita.

Las trayectorias seguidas por los electrones, efectuandose en
orbitas mas alejadas unas que otras del nucleo, resulta que un
electron puede pasar de una Orbita a otra, sucediendo que si pasa
a una trayectoria mas cercana del centro, cierta cantidad de
energia es radiada hacia el exterior, bajo la forma de rayos, de
diversas longitudes de onda, y en cambio, si pasa a una Orbita
mas alejada del nucleo es que el sistema ha absorbido energia del
exterior; esta cantidad siendo la mas pequefia que puede obte-
nerse, se las llama cantidad natural de energia y su estudio cons-
tituye la Zeoria de los Quanta.

Teniendo en cuenta cuanto he manifestado, resulta que los
electrones pueden existir separados de los atomos. Esto se con-
sigue al aumentar su energia cinética (velocidad) que los hace
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pasar de una 6rbita a otra de mas alejada o bien se puede llegar
a romper el equilibrio gravitatorio del sistema y ‘el electron escapa
a la influencia atractiva del nticleo central. Como que para con-
seguir este objeto es mnecesario comunicar una cierta cantidad
de energia al sistema, segln hemos dicho anteriormente, tan mi-
nuscula que no es posible introducirla por ningun medio mate-
rial (el conjunto de la o6rbita es inferior a una millonésima de
milimetro), se ha salvado este inconveniente comunicando la
energia al sistema electronico por medio de una elevacion de
temperatura o bien proyectando sobre una superficie sensibili-
zada cierta cantidad de luz. En el primer procedimiento se funda
el principio de las wvdlvwlas electromicas utilizadas en radio y en
el segundo, las células fotveléctricas empleadas en el cine sonoro.

Para proseguir nuestro estudio, nos interesa resumir cuanto
se ha explicado hasta ahora, estableciendo que:

a) El electrén es de polaridad megativa.

b) Todos los electromes son iguales, cualquiera que sea el
cuerpo de donde procedan.
c) Kl electron es la unidad natural de electricidad.

Ahora bien, los electrones, para propagarse, necesitan ser
guiados por un cuerpo metalico; ya veremos al estudiar la val-
vula electronica que pueden atravesar el espacio comprendido
entre el filamento y la plca, si retne ciertas condiciones.

Cuando por un circuito pasa una cierta cantidad de electro-
nes, éstos producen una serie de fenémenos cuyo estudio hace el
objeto de la Ingenieria Eléctrica, dandose el nombre de electri-
cidad a la causa de todos estos fenomenos. Es decir, wz flujo de
electrones produce lo que lamamos una corriente eléctrica.

Es facil comprender que los electrones pasaran con mayor
o menor dificultad por los distintos cuerpos, propiedad que se
designa diciendo que el cuerpo ofrece mas o menos resistencia
elécirica.

A, los cuerpos por los cuales pasan los electrones muy facil-
mente se les llama conductores y a los que los dejan circular con
extremada dificultad, se les denomina aésladores. Los cuerpos
aisladores son generalmente de procedencia vegetal. Bien enten-
dido, en una clasificacion completa de la resistencia eléctrica
de' los cuerpos conocidos, es muy dificil establecer doénde los
cuerpos dejan de ser conductores para empezar a ser aisladores;
esta clasificacion es muy arbitraria, aunque en principio, los me-
tales se consideran como conductores siendo el meJor de todos
ellos la plata, luego el cobre y, en fin, con la aleacion de ciertos
metales se consigue obtener cuerpos compuestos muy ttiles por
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ofrecer resistencias elevadas, construyendo con ellos reostatos,
potenciometros, divisores de voltajes, etc.

Es necesario que el lector tenga bien presente que en toda la
exposicion de este libro se vera siempre una fuente productora de
electrones libres (polo negativo) y un absorsor de ellos (polo po-
sitivo), estando los dos reunidos por medio de conductores meta-
licos que constituyen el circuito. Obsérvese bien que es en este cir-
cuito donde intercalaremos los distintos organos destinados a pro-
ducir un efecto bien definido: filamento para dejar electrones li-
bres, bobina para crear un campo magneético, resisténcia para oca-
sionar una dificultad al paso de los electrones, etc. El lector que
prefiere ideas bien concretas, puede imaginarse a los electrones
como a las moléculas que constituyen el agua que circula por una
cafieria (circuito) destinada a producir distintos efectos: mover
una turbina, prensa hidraulica, etc.

Un generador de electrones libres, o lo que es lo mismo, de
electricidad, puede funcionar a causa de reacciones quimicas o de
movimientos mecanicos. En la primera categoria se clasifican las
pilas y acumuladores y en la segunda las dinamos y alternadores,
seglin sea continua o alterna la corriente producida.

Como que los electrones son de polaridad negativa, seran atrai-
dos por un potencial positivo; segln esto, los electrones viajan
cdesde el polo negativo al positivo y en cambm, debido a conven-
ciones tomadas antes de establecerse la teoria electrénica, se ad-
mite que la corriente eléctrica se propaga desde el polo positivo
al negativo., Al lector no debe producirle ninguna confusion el sen-
tido contrario del movimiento de los electrones y el que se atri-
buye a la corriente eléctrica: lo esencial es saber que son de sen-
tido contrario y tenerlo bien presente. &

Teniendo en cuenta lo anterior, es facil de comprender que
cuanto mas positiva sea la baterla, mas violentamente atraera a
los e]ectrones y por lo tanto, mas pasaran en un segundo a traves
de una seccion determinada del conductor que forma el circuito,
hecho que se expresa diciendo que la corriente es mas initensa o
que posee mayor intensidad. El hecho de hacer el atractor de elec-
trones mas o menos positivo, viene a producir un efecto similar a la
presion hidraulica que hace circular el agua por una cafieria; por
similitud, se la llama ?reswn ¢eléctrica o woltaje: se mide en vol-
tios, como veremos mas adelante.

Es intuitivo que los electrones, al desplazarse por un conduc-
tor, encontrardn una resistencia que dependera de varias causas,
siendo las principales la clase del metal y su seccion. La resis-
tencia eléctrica aumenta al disminuir la «;eccwn, puesto que tie-
nen que pasar los electrones por menos espacios y en cuanto a la
influencia de la clase del conductor, puede compararse a las ru-
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gosidades mas o menos importantes de una cafieria de agua, que
ocasionan rozamientos con una inevitable pérdida de energia
transformada en calor. En el caso de un conductor, cuanto mas
delgado es mas se calienta, pudiendo llegar al estado rojo, in-
candescente, e incluso al de fusién. En este principio se fundan
todas las aplicaciones térmicas de la electricidad (aparatos me-
dicales, radiadores, planchas, etc.), asi como.la iluminacién eléc-
trica (ldmparas incandescentes, arcos voltaicos, etc.). A la rama
de la electricidad que se especializa en las aplicaciones calorifi-
cas o térmicas, se la denomina termoelectricidad.

Seglin dijimos en un principio, los electrones entran en la es-
tructura atémica de la materia combinados con cargas positivas,
determinando las propiedades de los dtomos. Las cargas positivas
0 negativas que poseen los atomos son el motor que los hace diri-
gir al polo positivo o negativo a través de un liquido conductor,

siendo éste el fundamento de la electrolisis. Un fendémeno funda-
do en este principio y familiar a todos, es la carga y descarga de
los acumuladores. Al conjunto de aplicaciones de la electricidad
fundadas en las acciones quimicas de los atomos y moléculas, se
le denomina electroquimica.

También sabemos que al desplazarse los electrones por un con-
ductor, crean en el espacio circundante un estado especial, que no
lo percibimos con nuestros sentidos, pero que lo acusa la aguja
magnética, desviandola. Este efecto se acentiia si enrollamos el
conductor en forma de bobina, comportindose entonces ésta comic
un iman. En estas condiciones, observamos que al establecer la
corriente, ésta no adquiere su valor maximo instantineamente, sino
al cabo de unos momentos, y que al abrir el circuito no desapare-
ce la corriente bruscamente., A este efecto, se le denomina nduc-
tancia, y obsérvese que se diferencia en absoluto de la resistencia,
pues mientras en ésta la energia electrénica se transforma en ca-
lor y por lo tanto se pierde, en cambio la inductancia retiene la
energia en forma de campo magnético, restituyéndola luego (fi-
guras 4 y 5).
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Al campo magnético se le considera formado por lineas de
fuerza puestas en evidencia mediante limaduras de hierro. Estas
lineas de fuerza van del polo positivo al negativo por el exterior
de la bobina o del iman (figs. 6, 7 y 8).

En la figura 6 se indica el sentido contrario que tiene el flu-
io electrénico y el que se atribuye a la corriente eléctrica. Asi-
mismo, el experimento que acabamos de realizar pone bien ne-
tamente en evidencia que un campo magnético puede obtenerse
por dos procedimientos: con una corriente eléctrica o bien median-
te un trozo de acero, de forma adecuada segun el uso a que se
destine, que se le comunican las propiedades magnéticas al situar-
lo en un campo muy intenso, propiedades que luego conserva por
tiempo relativamente grande si se toma la precaucion de que las
lineas de fuerza no se dispersen.

CAMPO g .
= o <
a2

5
FiG.7 e N FIGS

Prosiguiendo la exposicion de la teoria electréonica aplicada,
supongamos (fig. 9) que mediante un conmutador de dos polos
podemos invertir, a voluntad, el sentido de la corriente que circu-
la por un circuito; supondremos ademas que intercalamos en €l
dos platos metalicos que casi se toquen. El circuito, desde luego,
estard abierto y por lo tanto los electrones no podran pasar; sin
embargo, si se intercala un aparato de medida adecuada (galvand-
metro balistico) se comprueba, con su desviacion brusca, que pasa
una corriente instantinea, Lo que sucede es lo siguiente: al poner
una de las dos laminas en contacto con el polo negativo del gene-
rador, los electrones fluyen hasta que queda cargada, lo cual se
acentta debido a que la otra placa esta en contacto con el polo po-
sitivo y llamar, por decirlo asi, a los electrones de la placa nega-
tiva (). Si invertimos el sentido de la corriente mediante el con-
mutador, se producird el fenomeno inverso y habra un paso de

(1) Segin las teorfas de Maxwell, los condensadores son recorridos por una corriente a
establecerse el circufto, Estas corrientes, llamadas de desplazamiento, tienen su valor mdximo
en el momento de cerrar ¢l circufto, pero disminuyen muy rdpidamente, siguiendo una ley
exponencial. Todo sucede, pues, como si al principio la resistencia fuese muy pequefia, pero
que crece enseguida tan rdpidamente que la corriente toma pronto valores que tienden a cero.

|
|
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electrones de un plato al ofro, a través de la bateria, y asi sucesi-
vamente. Hay un simil hidraulico que supone (fig. 10) que el agua
se hace circular alternativamente en dos sentidos poniendo en ac-
cion la elasticidad de una membrana que representaria el efecto
del espacio comprendido entre los dos platos; esta membrana tie-
ne una cierta rigidez de elasticidad, pasada la cual, si la presion
aumenta, la membrana se rompe. En una forma semejante, si la
presion eléctrica, o voltaje, de la bateria es muy elevado, la pla-
ca positiva atrae tan violentamente los electrones localizados en
la otra placa que salvan el espacio comprendido entre ellas y se
produce un corto circuito,

Al conjunto formado por los dos platos, o laminas metalicas,
se le denomina condensador, debido a que parece que condense la

FIG.8 FIG.11

electricidad. Va se ve que cuanto mis grandes sean las placas,
mas electrones podran almacenar: a esta cualidad se la llama ce-
pacidad del condensador.

Facilmente se comprenderd que en vez de invertir la corriente
con conmutador, podemos hacer que ésto se produzca automatica-
rente, enviando al circuito una corriente que periodicamente cam-
bie de sentido. Esta propiedad la tiene, como veremos en el ca-
pitulo siguiente, la corriente alterna y por lo tanto ya vemos que
un condensador, intercalado en un circuito recorrido por esta cla-
se de corriente, no impide su circulacién; en cambio, si interrum-
pe una corriente continua figs. 12 y 13, pues desde el momento en
que la placa conectada al polo negativo se ha cargado de electro-
nes, no pudiendo absorber mas, no circulan por el circuito, y en
consecuencia no aparecen la serie de fenémenos a cuya causa lla-
mamos electricidad.

Si consideramos el caso de intercalar un condensador en un
circuito recorrido por una corriente alterna, como que la posibili-
dad de almacenar electrones viene limitada por la capacidad del
condensador, resulta que cuanto mas multipliquemos el ntimero de
veces que a cada segundo se invierta el sentido de la corriente,
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mas facilitaremos su paso: se dice que un condensador deja pasar
con tanta mayor facilidad una corriente alterna, cuanto mayor sea
su frecuencia. Ya hemos visto que cuando esta frecuencia sea igual
a cero (corriente continua), la corriente es nula; en cambio, si la
frecuencia tiende hacia el infinito, la corriente tendera también a
obtener su valor maximo.

Si en un circuito de corriente alterna se intercala una bobina, .
produce un efecto opuesto al obtenido con un condensador: la co-
rriente continua pasa con toda facilidad, sufriendo s6lo un peque-
no retardo al establecerse, luego crece gradualmente y, al interrum-
pirse el circuito, persiste cierto tiempo. Claro estd que si multi-
plicamos las aberturas y cierres del circuito, o bien, si hacemos
pasar una corriente alterna, estos retardos aumentaran a medi-
da que la frecuencia sea mayor, diciéndose que el circuito ofrece

_]  DELECTRIO | .
+‘E LT

s

FlG.13

un efecto de reaccién contra la corriente llamado reactancia, quc
crece con la frecuencia.

Luego, ya vemos que los efectos de un condensador y de una
bobina son de sentido opuesto y por lo tanto cabe preguntarse
si para una frecuencia determinada podrian compensarse mutua-
mente, interviniendo entonces solamente la resistencia del circuito
para limitar la intensidad de la corriente. En efecto, esto se con-
sigue en la condicion de resonancia y las bobinas y condensado-
res variables utilizados en la radio no tienen otro objeto sino en-
contrar esta resonancia eléctrica de los componentes del circuito
con la frecuencia de la corriente que circula por el mismo,

* ok K

He enumerado, en una forma muy elemental y objetiva, los
fenémenos eléctricos mediante la: teoria electrénica. La he tomado
como base de esta obra debido a que permite seguir con los ojos
de la mtehgencm el proceso interno del funcionamiento de la
valyula electronica. Ademas, mediante esta teoria, se hace tangi-
ble a nuestro entendimiento la causa de los fenornenos y entonces
uno puede explicarse por qué un circuito ofrece resistencia, por
qué funciona un condensador, como es posible que por un espacio
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pase una corriente sin haber un conductor metalico, y en fin como
se producen la serie de causas y efectos que intervienen en la ra-
dio, cuyo estudio constituye el objeto de este libro.

Resumiendo: nos interesa empezar por conocer mas a fondo
los fendémenos que producen los electrones al pasar por resisten-
cia, inductancias y capacidades; establecer las leyes que los go-
giernan y traducirlos en formulas sencillas que permitan someter
las experiencias al calculo.

CAPITULO II
Generadores de energia eléctrica

. Teniendo presente cuanto se ha dicho al explicar la teoria
electronica, es bien claro que un generador de energia eléctrica
es un liberador de electrones (polo negativo) y un absorsor de
los mismos (polo positivo), que obliga a que se pongan a circu-

7 73

g8 7 & 2
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S8 %’é = TIEMPO S| TEMPO
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lar por el circuito exterior tan pronto como unimos estos dos
polos por medio de dos conductores, intercalando en ellos los apa-
ratos de utilizacion.

Ahora bien: ya hemos visto que los electrones puede hacér-
selos circular siempre en el mismo sentido (corriente continua)
(Fig. 14) o bien que su sentido se invierta a cada medio periodo
(corriente alterna) (Fig. 15).

Asimismo es posible obtener una corriente que siendo del
mismo sentido tome ciertos valores a intervalos de tiempo pre-
determinados (Fig. 16 A), adquiriendo un valor maximo para lue-
go anularse, o bien variar de valor pasando por maximos y mini-
mos bien definidos, aunque sin anularse (Fig.16 B). En fin, es
posible que los valores de la tensién, manteniéndose siempre po-
sitivos, adquieran valores muy variados que respondan a un fe-
némeno complicado (Fig. 16 C).
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La figura 16 A representa los valores que adquiere el voltaje
en un circuito sin inductancia ni capacidad, alimentado con co-
rrinte continua, al interrumpirlo periédicamente.

La figura 16 B muestra las variaciones de intensidad en la pla-
ca de una triodo cuando se aplica a la rejilla una tensién alterna.
El valor medio, constante, indica la intensidad de la bateria de
placa, sin excitar la rejilla, :

La figura 16 C indica las variaciones de tension que se ob-
tienen en el secundario de un transformador cuando en el cir-
cuito primario se ha intercalado un micréfono ante el cual se
producen sonidos.

Los casos A y B se llaman corrientes pulsatorias, y el C co-
rriente microfonica.

En fin, por medios que veremos al tratar la vilvula electro-
nica, es posible que los dos medios ciclos de la corriente alterna,

TIEMPOB TIEMPO c

@ VOLTIOS
VOLTIOS

TIEMPO A

el positivo y el negativo, sean del mismo sentido, esto es, posi-
tivos, dandose el nombre de redresada o rectsz.zdz a la corriente
asi obtemda figlelz

Sin embargo, estos distintos nombres de corriente continua,
alterna, pulsatoria, microfonica, redresada, etc., no deben de con-
fundir ni un solo instante al lector. La causa de todas estas co-
rrientes es la misma: son producidas al desplazarse los electrones,
dandose distintos nombres con la finalidad de simplificar las ex-
plicaciones y fijar mejor las ideas.

La cornente eléctrica produce una serle de fenémenos que va
enumeré en un principio: reacciones qulmlcas, calor, luz, campos
magnéticos, etc., es decir, es la energia manifestada bajo diver-
sas formas. Existe la rever51b111dad de todos estos fenomenos y
asi veremos que es posible producir emergia eléctrica mediante
reacciones quimicas (pllas) con el calor (pares termoelectrxcos),
con la luz (células fotoeléctricas), mediante campos magnéticos
(dinamos y alternadores) y otras formas distintas, aun no cono-
cidas. Una vez mas es preciso precaver al lector sobre cualquier
posible confusmn al ver causas aparentemente tan variadas: la

2
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causa tnica es que un esfuerzo (luz, calor, etc.), desplaza elec-
trones, creando una corriente eléctrica.

Las fuentes de corriente electrlca mas importantes son las pro-
ducidas mediante reacciones qulmlcws y los efectos de los campos
magnéticos; las reacciones quimicas crean corrientes continuas,
mientras que las producidas mediante campos magnéticos pueden
ser alternas o continuas, dandose el nombre de dinamos y alter-
nadores a las maquinas que las producen.

Generadores de corriente continua

Quimicos. — Asi como se ha adoptado la teoria de conside-
rar a la electricidad como un efecto del desplazamiento de los
electrones, desde hace muchisimo tiempo se admite que la mate-
ria ponderable estd constituida por particulas tan pequefiisimas
que las contenidas en una cabeza de alfiler se expresan por una
cantidad de millones de millones. A estas particulas, Gltima di-
visién de la materia, se las llama atomos si son de un cuerpo sim-
ple y moléculas si es compuesto.

Los atomos y las moléculas estan sometidos a la misma ley que
rige a los movimientos de los cuerpos celestes, y asi como hay es-
pacios interplanetarios, también hay espacios intermoleculares. No
obstante ser infimamente pequefios los espacios que separan a los
atomos entre si, son suficientemente grandes para que puedan mo-
verse libremente con movimientos muy semejantes a los de los as-
tros; a su vez un atomo constituye un verdadero sistema solar de
extremada pequefiez. Este espacio inter-atémico, como que debe
de contener algo, se llama éter a la swbstancia (?) contenida, a la
cual se le atribuye una serie de propiedades, de las cuales, el pro-
pagar la energia vibratoria es una de las principales.

Si calentamos un_ cuerpo, los movimientos moleculares se ac-
tivan y sus trayectorias se agrandan: se dice que el cuerpo se &i-
late. Inversamente, si enfriamos un cuerpo, los movimientos mo-
leculares van disminuyendo, llegando un momento en que cesan:
esto ocurre a los 273 grados bajo cero, a cuya temperatura se dice
que la materia reposa.

Los atomos y las moléculas de distintos cuerpos tienen entre
si sxmpatlas y repulsiones que nuestro gran ECHEGARAY llamo
amor orgdnico y la ciencia denomina afinidad quimica. Esta afi-
nidad, concretada al caso presente, provoca un desprendimiento de
clectrones, disponibles, desde luego, en el polo negativo, listos
para ser absorbidos por un polo positivo, causando su desplaza-
miento una corriente eléctrica. A este productor de electrones libres
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se le llama pila eléctrica, dandose el nombre de dateria a la unién
de varias pilas.

En el caso de las pilas, un metal se va gastando al ser ata-
cado por un Acido, dejando, a consecuencia de esta reaccion qui-
mica, un cierto nimero de electrones libres que pueden utilizar-
se. Cerrando el circuito, estos electrones son atraidos por el po-
lo positivo, al cual tienden a neutralizar con sus cargas negati-
vas; pero observando que cada electrén que pierde el polo nega-
tivo ocasiena un desequilibrio, quedando cargado de una unidad
positiva, resulta que los electrones atraidos por el polo positivo
siguen por el interior de la pila, tendiendo a equilibrar la carga
negativa desaparecida (Fig. 18).

Flc.20

Como consecuencia de ésto, habrd un circuito exterior y otro
interior (pila, dinamo, etc.), debiéndose de tener en cuenta am-
bas resistencias al hacer los calculos.

El elemento de pila més utilizado es el que tiene una lamina
de zinc, generalmente de forma cilindrica y que se utiliza como
envoltorio. En el interior hay distintos cuerpos, en la mayoria de
los casos bidxido de manganeso y carbon desmenuzado, empa-
pado de un 4cido. En el centro hay una varilla de carbon con-
ductor no atacable por el 4cido (carbén de retorta) (Fig. 19).

Las pilas que se encuentran en el comercio, acostumbran a ser
derivadas de la LrcrancuE, con variaciones motivadas por per-
feccionamientos o por causas de patentes. :

El electrodo negativo es la lamina de zinc y el positivo una
varilla de carbén rodeado de un despolarizante que absorbe el
desprendimiento de hidrégeno. El despolarizante es bioxido de
manganeso mezclado con carbén de cok desmenuzado.

En las pilas con liquido, el zinc se sumerge en agua acidula-
da junto con un vaso poroso que contiene: en su centro la vari-
lla de carbén y alrededor el carbon de cok y el bioxido de man-
ganeso,
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El acido sulftrico ataca el zinc, formando sulfato de zinc,
quedando hidrégeno libre:

SO4H,2 —]— = SO4ZH + H2

Acido Cinc Sulfato Hidrégeno

sulfirico de cinc

El hidrégeno libre, siendo un metal, a pesar de ser un gas, es

atraido por el polo positivo y formaria alrededor de la varilla de
carbon una pelicula gaseosa que tiene el inconveniente de ser
muy resistente al paso de la corriente por el circuito interno de la
p1la y, por lo tanto, nos limitaria en seguida la intensidad. A este
fenémeno se le llama polarizacion, y para evitarlo se emplea el
biéxido de manganeso, que siendo rico en oxigeno y teniendo es-
te cuerpo gran afinidad con el hidrogeno, se combinan ambos for-
mando protoxido de hidrégeno (agua), con la siguiente reaccion:

3 MnOg + 2 H'2 = Mn304 + 2 H20
Biéxido de Hidrégeno Oxido salino Agua
manganeso de manganeso

Siendo la funcion de bioxido de manganeso evitar o supri-
mir la polarizacion del polo positivo, se llama despolarizante.

En las llamadas pilas secas, el liquido se mantiene en estado
pastoso mediante un cuerpo que absorba mucho liquido y no ten-
ga influencia en la reaccion quimica.

La fuerza atractora de los electrones que posee el polo posi-
tivo se denomina fuerza electromotriz y se ha acostumbrado a
hacer un simil hidraulico comparandolo a la diferencia de altu-
ra entre dos depositos de agua. Mas generalmente acostumbra a
e-mplearse la denominacion de woltaje, puesto que, como veremos-
mas adelante, se. expresa en woltios (Fig. 20).

Los generadores quimicos de corriente eléctrica sblo se em-
plean en aquellos casos especiales que representa una ventaja su
utilizacion, ya sea por motivos de sencillez, transportabilidad, etc.
Sin embargo, cuando se trata de potencias ya algo importantes,
easi siempre la corriente es generada por dinamos y alternadores,
por cuyo motivo los describiré a continuacion.

Generacién de una fuerza electromotriz (f. e. m.)

Cuando un conductor, al moverse, corta lineas de fuerza de
un campo magnético, o un campo magnético movil es cortado por
un conductor estacionario, en éste se produce una f. e. m. llama-
da de induccién, En la ﬁgum 21 (a) tenemos los dos polos de un
iman, representando las flechas las lineas de fuerza del campo
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magnético. Si el conductor A B lo desplazamos de izquierda a
derecha, cortara las lineas de fuerza que se dirigen del polo nor-
te (N) al polo sur (S). El hilo, primero desplazara estas lineas,
figura 21 (), pero, finalmente, las cortara (¢).

Se ha observado que cuando un campo magnético es cortado
por un conductor genera en éste una corriente eléctrica cuyo sen-
tido es el siguiente: admitiendo al conductor en p051c1on verti-
cal y que pase por el eje de un reloj, si el campo magnético lo
envuelve en el sentido que se desplazan las agu]as, la corriente
circula de arriba abajo, Fig. 22.

Para estudiar las leyes que rigen a esta corriente inducida,
conectemos un galvanémetro a los extremos del alambre que cor-
ta el campo magnético (Fig. 23). De esta manera la corriente
se pone de manifiesto y observaremos que: @) la lectura es ma-
yor cuanto mas rapido es el movimiento del conductor; &) cuan-

Mo Wl B
BmlS s
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to mas intenso sea el campo magnético, mayor es la lectura del
galvanémetro, y ¢) la lectura es maxima si el conductor se mueve
perpendicularmente a la direccion de las lineas de fuerza, no
marcando lectura alguna si se mueve en el mismo sentido que ellas.

El voltaje inducido depende del nimero de lineas de fuerza
cortadas en un segundo. Si el conductor corta ciem millones de
lineas de fuerza por segundo, la f. e. m. inducida tiene el valor
de un wvoltio.

Por consiguiente, si se induce un microvoltio o sea la millo-
nésima parte de un voltio (unidad empleada, como veremos, para
medir la energia recibida por radio), quiere decir que es produ-
cida o equivalente a cortar cien lineas de fuerza en un segundo.

El experimento que acabamos de describir solo sirve para te-
ner una idea del principio fundamental del fenémeno, pero no
tiene valor alguno en la practica. En las dinamos y los alterna-
dores, el movimiento del conductor. es circular en vez de rectili-
neo. Supongamos un conductor dispuesto en'la forma que indica
la figura 24 y que, para simplificar las explicaciones, llamaremos
espira. Consideremos que la espira pueda girar alrededor del eje,
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situado entre los dos polos de un campo magnético; por <onsi-
guiente, cortaria dos veces las lineas de fuerza a cada vuelta,

Hagamos dar una revolucién completa a la espira y enume-
remos lo que va sucediendo (Fig. 25). Al empezar a girar, la por-
cion de espira a-4 corta el campo magnético en una direccidn,
mientras que la parte ¢-4 corta el campo en la direccién opues-
ta. Es natural que si la f. e. h. inducida en la porcion a-4 tie-
ne un sentido tal que tiende a enviar la corriente de @ hacia &, el
voltaje inducido en ¢-d tenderid a hacer circular la corriente de ¢
hacia &. Por lo tanto, los voltajes inducidos en las partes a-b y
¢-d se suman, dando por resultado que circulara por la espira
una corriente eléctrica. :

Prosiguiendo la revolucién completa de la espira (teniendo
presente los resultados obtenidos al haber desplazado el conduc-
tor en nuestra primera experiencia), podemos prever facilmente
que la corriente inducida, siendo proporcional a las lineas de
fuerza cortadas, serd méxima al pasar por los polos y nula cuan-
do el plano de la espira sea perpendicular a las lineas de fuer-
za del campo, puesto que en este caso las porciones a-4 y ¢-d no
cortardn ninguna linea de fuerza, por moverse en el mismo sen-
tido que la direccién del campo. A partir de este punto, vuelve
a crecer la corriente para pasar por otro maximo al atravesar los
polos, y asi sucesivamente, ’

Conectemos ahora el galvandmetro en los terminales de la, es-
pira y observemos su lectura al hacerle dar una revolucién com-
pleta (Fig. 26). En la practica, estos contactos se hacen median-
le unas escobillas que frotan sobre unos anillos. La maquina que
estamos estudiando, se denomina aelternador o generador de co-
rriente alterna.

Es natural que una sola espira induce un voltaje muy redu-
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cido, por cuyo motivo los alternadores se construyen con muchas
espiras, multiplicindose el voltaje inducido por el ntmero de
ellas. Si el lector quiere tener una idea completa de los alter-
nadores, puede adquirirla mediante un magneto de los emplea-
dos para el encendido de.las bujias de los automéviles, que, en
realidad, no son sino alternadores en miniatura.

Los valores de los voltajes inducidos para las relativas po-
siciones de la espira, se indican en la figura 27, que resumen
cuanto he explicado anteriormente.

Cada revolucién completa de la espira genera, pues, una f. e.
m. que de cero aumenta hasta un maximo positivo, disminuye has-
tata un maximo negativo para volverse a anular. A esta serie de

FIG.26

valores se llama ciclo. Sin embargo, la palabra ciclo se refiere mas
bien al estudio de las variaciones del voltaje en cada instante,
acostumbrandose a denominar periodo cuando sélo se atiende a
saber cuantos ciclos se:producen por segundo. Asi, pues, no se
acostumbra a decir una corriente de tantos ciclos, sino de 60 pe-
riodos, por ejemplo. Al nimero de periodos por segundo se le lla-
ma frecuencia,

A la figura obtenida uniendo los puntos que indican los va-
lores del voltaje inducido al hacer girar la espira una revolucion
completa (Fig. 27), los americanos acostumbran a llamarla “on-
da”, por motivos de semejanza, diciéndose que una corriente al-
terna tiene una “onda pura” cuando los valores de los voltajes co-
rresponden, para cada posicién de la espira, al seno del angulo
gue forma con las lineas de fuerza del campo (*). i

{1) Elsignificado de esta y otras expresiones, empleadas en Matemdticas, que el lector
no conozea, las entenderd al leer en el final de esta obra el capftulo Preliminares de Matemd-
ticas,
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A fin de poder indicar en el mismo diagrama los valores posi-
tivos y negativos de un ciclo completo, se han dibujado sobre y
debajo de una linea de eje, haciendo presente que el llamar po-
sitiva o negativa a estas porciones del ciclo no deben de interpre-
tarse en el significado de ‘ausencia de corriente, sino el acuerdo
convencional de admitirse que dos corrientes que circulan en sen-
tido contrario, a la una se la llama positiva: y a la otra negativa,
con la tnica finalidad de distinguirlas.

La corriente alterna que estamca estudiando se denomina mo-
nofasica o de una sola fase (Fig.28); sin embargo, teniendo en
cuenta que la bobina o conjunto de espiras constituido por nues-
tro alternador estan situadas en un mismo plano y, por consi-
guiente, casi todo el resto del tambor queda libre, se aprovecha
este espacio construyendo, en vez de una sola bobina, dos o tres,
espaciadas a angulos iguales, generandose entonces varios volta-
jes inducidos en vez de uno solo.

FIG. 29 FI6.30
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FIG. 28 ! 2y

Cuando hay dos bobinas, se producen dos voltajes inducidos,
por cuyo motivo se la llama bifasica (Fig. 29); si hay tres bobi-
nas, situadas a angulos de 120 grados, se generan #res voltajes
inducidos, llamandose entonces corriente #rifdsica (Fig. 30).

Tenemos de hacer constar que en la radio sblo se utilizan co-
irientes monofasicas. Las bifasicas y trifasicas se emplean en el
transporte de la energia y en motores industriales, etc,

La misma forma de la figura 28, representacién grafica de la
tension o intensidad de una corriente alterna, monofdsica, de-
muestra que su valor varia a cada instante, es decir, varia en el
tiempo. Para los fines practicos ha sido necesario encontrar un
valor constante, equivalente al variable, que interesa conozca pa-
ra poder efectuar los calculos correspndientes,

Se llama valor medio de una corriente alterna o de un voltaje
a la altura que tendria un rectangulo cuya base fuese igual a
medio ciclo, es decir T/2, o sea igual a 3,1416 (pi), y que tu-
viese la misma superficie que medio ciclo, de corriente alterna,
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Como que la superficie de medio sinusoide (es decir, desde el
dngulo Q hasta pi, 3,1416) vale 2 (*), considerando el radio
igual a la unidad, resulta que tendremos la siguiente relacion:

Superficie del arco senoidal, «de 0 a m=2,

y como que esta superficie tiene que ser igual a una altura cons-
tante Im, o Van (segln que se trate de la intensidad o el voltaje),
multiplicada por la base, igual a 3,1416, tendremos:

Superficie del rectangulo = base X altura = 3,1416 X Im =2
Es decir:
31416 il =2

de donde:
Im = 2/3,1416 = 0,637

por lo tanto, el valor medio de la intensidad T o del voltaje V,
siendo I y V sus valores maximos, viene determinado por la re-
lacion: )

Valor medio = Valor maximo X 0,637

Admitiendo que la corriente alterna corresponde a una variacion
senoidal. .

El valor eficaz de una corriente alterna es el valor de una in-
tensidad que produjese el mismo efecto térmico que una corriente
continua, es decir, constante.

Si llamamos Ief. a la intensidad eficaz, el calculo permite es-
tablecer que:

I2ef = § X Pmax.

siendo Imax. el valor maximo de la intensidad de la corriente

alterna.
Extrayendo la raiz cuadrada de ambos miembros, tendremos:

V2
Ief = Imax. X 0,707

Tista ultima férmula permite, evidentemente, determinar el valor

: 1 1 )
lefi=——— > lman— T;ﬂ X Imax.

es decir:

(1) Aunque en mi obra ELECTRICIDAD, que estoy preparando, demostraré matemd-
ticamente todas las férmulas, indico ahora el proceso de este cdlculo para aquellos de mis lec~
tores que han estudiado anélisis matemdtico: ;

T S5 IS Sty e ) paliel e =2,
fo smx.dx.-[ cosx]la [os‘m cos()] [\ 1) (+IJ 2
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maximo de una corriente alterna cuando se conoce su valor eficaz
(que es el que marcan los aparatos de medida) :

Imax. = 1/0,707 X I ef = 1,41 X Ief.

Asi, por ejemplo, si-la distribucién de energia eléctrica se
efectia a 125 voltios (eficaces), encontraremos que el valor de su
maximo sera de 125 X 1,41 = 176,25 voltios.

Con el ejemplo anterior ya demuestro, implicitamente, que la
misma ley rige para las intensidades que para los voltajes.

Dinamos. — Se llama asi a la méquina que aprovechando el
voltaje engendrado al desplazarse un conductor y cortar las li-
neas de un campo magnético, produce una corriente continua.

Luego vemos que si bien se emplea el mismo principio que
en el alternador, deben de haber modificaciones, pues en este ca-
so la corriente cambia de sentido (positiva y negativa), al mis-
mo tiempo que varia a cada instante de valor.

ALTERNANCIAS

TIEMPO
FIG.32.

En primer lugar, supongamos que en vez de una espira dis-
ponemos de diez, a angulos iguales, y que sus terminales no se
conectan a unos anillos como en el caso del alternador, sino-a
una serie de fracciones de anillo, cuyo conjunto se llama colec-
tor (fig. 31). Las espiras estin conectadas al colector de forma
que las escobillas hagan contacto con la espira que en aquel mo-
mento se desplaza frente a los polos, cortando el maximo de li-
neas de fuerza y, por consiguiente, induciendo el maximo volta--
je. En su movimiento de rotacién, cuando esta espira ya no cor-
ta tantas lineas de fuerza, las escobillas pierden el contacto con
las porciones de anillo a ellas conectadas (llamadas delgas), pa-
sando a hacer contacto con las delgas de la bobina siguiente.

Es facil de comprender que el voltaje inducido por las diez
espiras en una revolucion completa del tambor (denominado #z-
ducido), tendra la forma de la figura 32; obsérvese que en este
caso los voltajes todos son de un mismo sentido, pero su valor no




MANUAL DEL RADIOEXPERIMENTADOR 2.

es constante, sino que, en realidad, son una serie de fracciones
de corriente alterna, dandose el nombre de alternancia a cada una
de estas porciones de ciclo. Es debido a estas alteraciones que
la corriente continua del sector produce el caracterlstxco “hum”
. tan desagradable en los receptores de radio.

Comprenderemos facilmente que si en vez de diez espiras po-
nemos 01en, las alteraciones seran menos con31derables, y llegan—
do a imaginarnos un caso ideal de infinito numero de espiras,
como que el valor de las variaciones seria en este caso igual a
cero, tendriamos una corriente continua perfecta. Teniendo en
cuenta las revoluciones de las dinamos y el numero de delgas
que tienen los inducidos, resulta que la frecuencia de las alter-
nancias de los sectores acostumbra a ser de 500 a 700 pulsacio-
nes por segundo, empleandose filtros para eliminarlas.

El motor eléctrico se funda en el fenémeno inverso. Si envia-
mos corriente a través del devanado del inducido de una dinamo,
las espiras formaran un campo magnético y, por lo tanto, el polo
norte sera atraido por el polo sut, e inversamente; como que las
escobillas van poniendo a las distintas bobinas en contacto con la
corriente, resultard un movimiento de rotacion del inducido, tanto
mas rapido cuanto mas enérgica sea la intensidad del campo
magnético y mayor la intensidad que circule por el inducido.

El movimiento del inducido se aprovecha colocando una polea
o engranaje en un extremo del eje. Para invertir su movimiento
basta, pues, con invertir las conexiones de los polos del campo.

Los acumuladores

En realidad, no son generadores de energia, sino, como su
nombre ya lo mdlca que la acumulan para poderla utilizar en
cualquier momento, o bien para tener voltajes mas o menos ele-
vados mediante la forma de agruparlos, como veremos luego.

Un acumulador se compone esencialmente de dos placas de
plomo preparadas especialmente para tener una gran superficie y
depositarles, previamente, 6xidos de plomo (Fig. 32 bis). Las dos
placas se encuentran sumergidas en agua, acidulada con acido
sulfurico, produciéndose las siguientes reacciones:

Carga
Polo -+ 2Pb 0Oy + O =Pby 05
P SO4Pb -+ Hy = Pb -+ SO4H,
descarga
Polo + Pb205 + H;z vae: 2Pb02 + H20
”— Ph e O =P O
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al fin de la descarga, se tiene sobre las placas negativas:
PbO + SO4Hy; = SO4Pb -+ H,0

Cuando las placas ya han absorbido el maximo, se empiezan
a desprender burbujas que suben a la superficie del liquido. £s
necesario tener mucho cuidado en no aproximar una Uama porque
puede producir una detonacién de los gases que quedan libres.
Un acumulador, en descarga, produce una tensién de aproxi-
madamente dos voltios, que se mantiene sensiblemente constante.
Durante la descarga se producen reacciones inversas a las

. anteriormente descritas; cuando el acumulador se haya descarga-~

do volveremos a tener las dos placas en el estado inicial.

LINEA

(6) CUADRO

FIG.32 bis.

Debido a la uniformidad de descarga, los acumuladores se
emplean bastante para alimentar los filamentos de las valvulas
electronicas, La carga se efectda con corriente continua o bien
con alterna redresada, de lo cual nos ocuparemos al estudiar la
valvula como rectificadora.

La determinacion de la polaridad es necesaria, tanto de la
linea como del acumulador ; en caso de duda, se puede utilizar
la disposicion de la figura 33: en un vaso con agua en la que se
ha disuelto una cucharadita de sal de cocina, se sumergen los dos
conductores y observaremos que se desprenden burbujas abun-
dantemente de uno de los dos hilos: éste es el negativo.

Una vez determinados los polos se conectan a los de la mis-
ma polaridad del acumulador, es decir, el negativo de la linea
con el negativo del acumulador, y el positivo de la linea con el
positivo del acumulador, pudiéndose utilizar, para la carga, la
disposicién indicada en la figura 34.

Al hacer la prueba de determinar la polaridad, tenga cuidado
de no hacer un corto circuito con-los dos conductores, que deben
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de tener sin aislamiento la porcion sumergida. Si hacen contacto
se funden los plomos del contador; esto se evita intercalando, en
serie, una lampara del voltaje de la linea.

Para cargar un acumulador es necesario efectuarlo con un
régimen que depende de su capacidad en amperios-hora. Cada
acumulador ya lo vende su fabricante indicando su régimen de
carga. Generalmente es la décima parte para los acumuladores
de filamento y la veinteava parte para los de placa.

Por capacidad de un acumulador se entiende el namero de
amperios que puede proporcionar en un tiempo dado, designan-
dose por este motivo por amperios-hora. Si un acumulador tiene
una capacidad de 100 amperios-hora, significa que puede pro-
porcionar 100 amperios en una hora, o bien 10 en 10 horas, o 1
amperio en 100 horas de descarga.

La linea se conecta a un acumulador a través de resistencias
de forma que dejen pasar los amperios del régimen de carga.
Estas resistencias pueden ser ldmparas incandescentes de alum-
brado, radiadores, resistencias de cartucho, etc., etc. Para de-
terminar su valor se procede de la siguiente forma: se multi-
plica el voltaje de la linea por el régimen de carga; el producto
nos indica la potencia en vatios que debe de absorber la resis-
tencia. Supongamos que la linea tenga una tensién de 150 vol-
tios y necesitamos un régimen de carga de 3 amperios, su pro-
ducto, 450 vatios, podemos obtenerlo con una lampara, o grupo
de lamparas (conectadas en paralelo), o una estufa, etc., que
absorba esta potencia, o sea casi medio kilovatio-hora. Esta ab-
sorcion de potencia eléctrica debe de ser adecuada para funcio-
nar con el voltaje de la linea. (Ver problema 17).

Los sectores de corriente continua producen la energia con
dinamos conectadas en serie y su unién, llamada newtro, se co-
necta a tierra; resulta de esto que en ciertas partes de la ciudad
el neutro es el positivo y en otras el negativo, seglin que sea
una o la otra de las dos dinamos la que alimente aquel sector
(figura 35). Ahora bien, es necesario conectar la resistencia de
carga en el polo wivo, y como ya vemos que puede ser el positi-
vo 0 ‘el negativo, tenemos interés en determinarlo. Procédase de
la siguiente manera: se conecta a fierra (cafieria del agua, por
ejemplo) un hilo lo suficientemente largo que alcance hasta el
contador, conectando en serie una limpara de voltaje de la
linea, y entonces, con el extremo del hilo libre (desnudo s6lo en
la punta) se tocan uno a uno los bornes de entrada del sector;
el que 7o esté conectado a tierra encenderd la limpara, el otro,
no. Si ninguno de los dos conductores la enciende, significa
que la linea no tiene conexién alguna con tierra (figura 36).

Al cargar acumuladores es recomendable tener un amperi-
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metro intercalado en el circuito que nos indique constantemente
el régimen de carga. Como que el sentido de la corriente de
descarga es inversa de la de carga, estos amperimetros estan
graduados en dos direcciones.

No pruebe nunca el voltaje con un voltimetro que no sea de
muy elevada resistencia, de lo contrario actlia como un corto-
circuito, descargando bruscamente el acumulador y deterioran- .
dolo. Un buen voltimetro tiene una resistencia de unos cien oh-
mios por voltio como minimo.

No cierre nunca el circuito- con un amperimetro. Sus deva-
nados, teniendo poca resistencia, equivalen a un corto-circuito.

+ POLO VIVO
8 ; 3 -
E AL % /
0 2 ]
o S 1
8 1
H
8 4 SRR
O = ;L 7‘?§
et BN 0 d
=-POLO VIVO < HORAS
FiG37

La forma mas precisa de saber el estado de carga de un
acumulador consiste en saber la densidad del electrolito. Cada
fabricante da una hoja con la indicacién de las densidades;
pero, en principio, cuando la densidad es de 1.300, el acumula-
dor estd completamente cargado, a 1.250 carga normal, a 1.200
medio descargado y a 1.150 descargado. Estas cifras sélo son
aproximadas, porque depende de la densidad del 4cido antes
de ponerse en carga el acumulador, debiéndose siempre regir por
las que recomienda el fabricante.

Las curvas de carga y descarga se indican en la figura 37.
Obsérvese la uniformidad de la descarga.

Finalmente, tenga bien presente que el acumulador es un
aparato delicado; debe de tratarse con cuidado, con mucha lim-
pieza, evitando que el acido corroa las tuercas, etc., y que se
forme una pelicula de liquido empapado de polyo, que estable-
ce un circuito mas o menos resistente entre los bornes, Cuide la
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limpieza con un trapo inservible, que después debe tirar, por-
que el liquido no sélo mancha, sino que quema la ropa.

Cada elemento tiene una diferencia de potencial de dos vol-
tios, pudiéndose conectar, como las pilas, dinamos, etc., en serie,
paralelo y en montaje mixto.

Agrupamiento de los generadorcs eléctricos

Si conectamos varias pilas una a continuacién de la otra, co-
mo indica la figura 38, el positivo de una con el negativo de la
siguiente, etc., se dice que estan conectadas en serie. En la mis-
ma figura indicamos un simil hidraulico: un depésito envia agua

1 AMPERIO

FI6.38. = ‘@ @1 sy
a una cafieria que tiene varias bombas centrifugas, cada una im-
pele el agua en la misma direccién, resultando que se awmenta
la presion, pero solo pasa el agua que puede proporcionar wza
sola bomba.

Los mandmetros sefialan las presiones en cada porcién, asi
como los voltimetros sefialan la presién eléctrica o voltaje.

Luego, en la conexion en serie el voltaje tolal es igual al vol-
taje de un elemento multiplicado por el numero de ellos, mientras
que la intensidad que proporciona el sistema es la que puede dar
un solo elemento.

En paralelo se conectan las baterias uniendo los polos posi-
tivos por una parte y los negativos por otra (Fig. 39). El simil

i sy T A g e A gl st R G i D54
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Lidraulico hard comprender més claramente lo que sucede en es-
tas circunstancias: cada bomba aspira un litro de agua por se-
gundo y mantiene una presion de una atmosfera; es natural que
por el cafio de salida pasaran tres litros de agua con la presion

3LITROS A 1ATM. J

ks FIG.39. ]

de una atmosfera, es decir, tendremos mds litros, pero con la pre-

b sion de wna sola bomba.
En las conexiones eléctricas de las tres pilas, por cada una
pasa un amperio y la diferencia de potencial es de 11/5 voltios.

3 VOLTIoS
—a 1
3VOLTIOS
et
3VOLTIoS

&4 3AMPERIOS
3VOLTIOS

, NG
3VOLTIOS k’/(‘( 3 AMPERIOS

FIG.40

Luego, en la conexion de varios elementos en paralelo, tendre-
mos la tensién de un solo elemento y la intensidad que propor-
ciona cada uno multiplicada por el numero de ellos.

La conexién en paralelo aumenta la superficie del elemento y
por lo tanto produce el mismo efecto que utilizar una pila de ma-

T T e I I Pt T, e e T R A s TN AT PR,
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yor volumen; naturalmente, es capaz de proporcionarnos mas am-
peraje sin polanzarse, pero nos dara la misma diferencia de po-
tencial: 1,5 voltlos una pila, 2 voltios un acumulador.

La conexion mixta se obtiene conectando en serie varios ele-
mentos de cada Trama (Fig. 40); obtendremos asi la presién ne-
cesaria (que serd de un solo grupo en serie) con tantas veces
el amperaje como el que puede proporcionar un grupo en serie
multiplicado por el numero de grupos en paralelo.

Esta disposicién se emplea mucho para alimentar los filamen-
tos con ,pllas secas. Acostumbran a necesitar el voltaje de tres
pilas en serie (4 !/ voltios); conectando dos o tres grupos en
paralelo, se obtiene una intensidad suficiente, sin forzar las pilas,
evitando asi la polarizacion ocasionada por el exceso de intensidad
que deberia de suplir una sola bateria en serie.

CAPITULO III

Unidades eléctricas

La energia eléctrica, no afectando a nuestros sentidos, se ha
recurrido, para poderla medir, a comparar los efectos magnéti-
cos y calorificos que produce al recorrer un circuito.

Si miramos el caudal de agua que pasa por un conducto, bien
pronto llegaremos a la concluswn de que cuanta mayor sea la
pendiente; mas agua pasara por segundo, y que cuanto mas lisas
sean las paredes, mas facilmente se deslizara. También compren-
deremos que aquella corriente es capaz de producir tanto mas tra-
bajo en las palas de una turbina, cuanto mayor caudal pase por
segundo y mayor desnivel exista.

Con estos conocimientos que a itodos son familiares, vamos a
explicar las unidades eléctricas.

Voltio. — Unidad de fuerza electromotriz y de diferencia de
potencial. Es la fuerza que solicita el desplazamiento de los elec-
trones, Puede compararse a la diferencia de nivel h1drau11co

Amperio.— Unidad de intensidad eléctrica. Es el nGmero
de electrones que pasan, por segundo, por una seccion del cir-
cuito. Seran los litros de agua.

Ohmio, — Unidad de resistencia eléctrica. Es la dificultad
que ofrece el circuito al desplazamiento de los electrones. En el
caso del ejemplo, es la resistencia que ofrecen al agua las pare-
des del canal.

Vatio, — Unidad de potencid] eléctrica. Se le llama también
volt-amperio, por ser el producto de ambas unidades. En la tur-
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bina ya hemos visto que cuanta mayor presién y mayor canti-
dad de litros por segundo, mayor cantidad de energia produci-
ria el agua.

Estas unidades tienen multiplos y submultlplos a fin de poder
expresar las cantidades que se utilizan pricticamente en la ra-
dioelectricidad. Para ello se antepone a la unidad correspondiente
un prefijo, derivado del griego, con lo.cual se aumenta o dis-
minuye el valor,

Los prefijos awmentativos son los siguientes:

DEca que significa diez,

Hecto » » cien,

Kiro > » mil, %
MEcaA » » un zellon de veces.

Los prefijos diminutivos son:

Dxcr que significa décima parte,
CENTI > > centésima parte,
Mirx » » milésima parte,
Micro > » millonésima parte.

Ejemplos prdcticos. — La potencia eléctrica se acostumbra a
comprarla a las compafiias de electricidad en Zilovatios, es decir,
por millares de vatios; la frecuencia de las emisoras se evalila en
millones de ciclos, esto es, en megaciclos; en la mayoria de las
naciones europeas el consumo de la electricidad se factura por
las compafias en /ectovatios, es decir, por centenares de vatios.
Asimismo, las débiles 1ntens1dades de las corrientes anodicas se
evallian en milésimas de amperio, o sea, en miliamperios; las de-
bilisimas intensidades que recorren una antena receptora se eva-
Itan en millonésimas de ampeno esto es, en microamperios vy,
sin extremar los ejemplos, terminaré citando el caso de que la
tension inducida en una antena receptora por el paso de las
ondas electromagnetlcas se evallia en microvoltios, es decir, en
millonésimas de voltio.

Estas unidades son las fundamentales de los calculos electrl-
cos; para que el lector asimile bien su significado y relacion in-
d1caremos sus formulas con una serie de problemas.

Ley de Ohm

Este célebre fisico estableci6 la ley que lleva su nombre, cuyo
enunciado puede ser el siguiente: Cwando por un cireuito que
tiene la resistencia de un ohmio actia la presion elécirica de un
voltio, circula por este circuito una intensidad de un amperio.
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Esta ley es la que gobierna a la corriente continua.
Observando que a mayor voltaje habran méis amperios (in-
tensidad) y que cuantos mas ohmios (resistencia) menor sera la
corriente, tendremos:
1 voltio

1 ohmio '

1 amperio =

Para no escribir todo el nombre, se acostumbra a simplificar,
indicando por I la intensidad (amperios), por V o U el voltaje
(voltios) y R la resistencia (ohmios). En este caso, substituyen-
do, tendremos:

1=-%, [1]
de donde se deducen estas otras dos férmulas:
V=I1XR [2] y R=V/a [3]

Resolvamos un ejemplo con cada una de estas tres formulas:

PROBLEMA 1. ~— Un generador de corriente continua produce
una tension de 300 wvoltios. Si el circuito esta constituido por una
resistencia total de 75 ohmios, qué intensidad circulara?

Solucion. — Segtin la férmula [1] tendremos:

I =V/R = 300/75 = 4 amperios.

PROBLEMA 2. — ;Qué woltaje tendremos que aplicar a un cir-
cuito si ofreciendo una resistencia de 7 olmios debe pasar una
intensidad de 0°5 amperio?

Solucion. — Mediante la formula [2], encontraremos:

V= RSl 5 005 == 315 v al o,

PROBLEMA 3. — ;Cudl sera, o cual debe ser, la resistencia de
un circuito para que, aplicandole una tension de 80 woltios, deje
pasar una intensidad de 16 miliamperios?

Solucion. — Con la férmula [3] hallaremos:

R =V/I = 80/0,016 = 5.000 ohmios.

Mediante estas tres formulas es posible hallar uno de los tres
valores cuando se conocen dos, resolviéndose con ellas la mayoria
de problemas elementales de la Electrotecnia.
~ He dicho anteriormente que la unidad de potencia eléctrica
es el watio, o volt-amperio, por ser igual a los voltios multiplica-
dos por los amperios; luego:

Vatios = Voltios X Amperios.
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acostumbrandose a abreviar por W los vatios, tendremos:
el S [4]

PROBLEMA 4, — Un aparato eléctrico estd colocado en um cir-
cutto cuya tension es de 280 voltios y consume 5 amperios. ;Cuan-
tos wvatios gasta?

Solucion:

W =208 ¢ 220 == 11100 vatios,

Teniendo en cuenta que 1,000 vatios equivalen a un kilovatio,
la potencia absorbida sera de: 1 kilovatio y una décima.

De la formuua [4], reemplazando el valor de I hallado en
la férmula [1], tendremos:

W =V/R X V = V2/R, ‘ [5]

es decir, que los vatios pueden también determinarse sabiendo el
voltaje y la resistencia del circuito,

PROBLEMA 5. — Por un circuilo que ofrece una resistencia de
4 olmios se aplica una tension de 110 woltios. Se quiere saber
cudnlos vatios consume. ‘

Solucion. — Segtn la formula [5], tendremos:

W = 110%/4 = 12100/4 = 3.025 vatios.

Luego se consumen 3 kilovatios y 25 vatios.
También podemos deducir de la formula [4], reemplazando
el valor de V, por el hallado mediante la formula [2], que:

i oGl S S R [6]

PROBLEMA 6. — A través de uma resistencia de 25 ohmios
cirenla una corviente de 3 amperios. ¢Cudntos wvatios consume el
circuito? i

Solucion:

W= 12 DR = 32 2 e QUSRI 1225 hrra b 08!

Las férmulas [5] y [6], que permiten determinar la poten-
cia eléctrica de un circuito conocido la resistencia y el voltaje o
la intensidad, nos daran, cada una de ellas, dos férmulas mas
para resolver problemas. Sea la formula [5]:

Wi==V2/R [5]
transponiendo términos, tendremos:
R = V?/W [7]

y también: St A
v=VWXR (8]
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Mediante estas dos formulas, podemos averiguar la resisten-
cia que tiene un circuito o bien el voltaje, conociendo la poten-
cia en vatios y su voltaje o su resistencia.
~ Ahora, mediante la formula [6], deduciremos otras dos im-
portantes férmulas. De:

Wis= 12 R [6]
transponiendo, tendremos:
Ri== W/E# [9]
Juego: =R
1=V w/R [10]

Las formulas [9] y [10] permiten calcular los ohmios o los
amperios, conociendo, respectivamente, los amperios y los ohmios
en ambos casos sabiendo los vatios.

PROBLEMA 7.— Una vélvula que consume 15 vatios tiene wuna
tension placa de 300 voltios. Queremos saber la resistencia del cir-
cuito filamento-placa.

Solucion. — Aplicando la férmula [7], tendremos:

R = V2/W = 3002/15 = 90000/15 = 6.000 ohmios.

ProBLEMA 8. — § Qué wollaje debe de aplicarse en los bornes
de un ctrewito que ofreciendo una resistencia de 14,4 ohmios con-.
sume una potencia de 10 vatios?

Solucion. — De la formula [8] deducimos:

E=V 10X 14,4 =V 144 = 12 voltios.

PROBLEMA 9. — Se quicre saber qué resistencia tieme un cir
cuito i un amperimetro acusa una intensidad de 7 amperios y se
Sabe que se gastan 588 watios.

Solucion. — Segtin la formula [9], tendremos:

R = 588/7% — 588/49 = 12 ohmios.

ProBLEMA 10. — Un circuito consume 324 wvatios y tiene una
resistencia de 4 ohmios. Queremos saber cudl sera la intensidad
que circulard por el circuito.

Solucion. — Mediante la: formula [10], tendremos:

| = \/ 324/4 = \/ET: 9 amperios.

Hemos ilustrado con un ejemplo las diez formulas derivadas
de la ley de Omm, a fin de que el lector pueda aplicarlas en dis-
tintos casos practicos que pueden presentarsele.
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Problemas a resolver

PROBLEMA ' 11. — Una potenciémetro de 400 ohmios cierra el
circuito de un acumulador de 4 voltios. Se quiere saber qué inten-
sidad pasara.

Apliquese [1]. 0,01 amperios.

PrROBLEMA 12. — Queremos producir una caida de tensién de
©,9 woltios, consumiendo 0,25 amperios; se quiere saber la resis-
tencia que debemos intercalar,

Utilicese [3]. 11,6 ohmios.

/6 Proprema 13. — s Qué tension habrd en los bornes de un cir-
cuito que acusa un paso de corriente de 2,3 amperios Y la resis-
tencia es de 5 olmios?

Empléese [2]. i * 11,5 voltios.
«/ PROBLEMA 14.— Entre los bornes de un circusto se aplica una
tension de 3 woltios y un miliamperimetro acusa un paso de co-
rriente de 5 miliamperios. ;Cudl serd la resistencia

Apliquese [3]. 600 ohmios.
4% PROBLEMA 15. — ;Cuantos vatios absorbe una resistencia de
100 olmios al intercalarse en una linea de 150 voltios?

Empléese [5]. 22{vatios.

33 ProBLEMA 16.— A través del primario de un transformador
que ofrece una resistencia de 1.500 ohmios pasa una intensidad
de 6 miliamperios. Se quiere saber la potencig eléctrica consumi-
da en este circuito.

Utilicese [6]. 0’054 vatios.

Y ProBLEMA 17. — ;Qué resistencia debemos intercalar para car-

&ar una bateria de acumuladores comectada a uma linea de 150

voltios si mecesitamos absorber una polencia de 500 vatios?
Apliquese [7]. 45 ohmios.

1Y PrROBLEMA 18. — Una ldmpara que consume 55 watios absor-
be una intensidad de 0,05 amperios. Determinar la resistencia que
ofrece. :

Apliquese [9]. 220nohmios.
24 PROBLEMA 19. — ;Cudl serd la intensidad de un circuito que
absorbe 450 vatios si su resistencia es de 18 ohmios?

Empléese [10]. 5 amperios.
1? ProOBLEMA 20. — ;Qué voltaje debemos de aplicar a los bor-
nes de una resistencia de 60,5 olmios para que nos absorba una
potencia de 200 vatios?

Apliquese [8]. 110 voltios.
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".Z  Generalizacién de la Ley de Ohm

Hasta ahora hemos considerado un solo generador y una sola
resistencia en el circuito, pero en la practica se encuentran cons-
tantemente eJemplos de varias resistencias 3 dos o mas generado-
1es que a veces estan conectados en oposicion. Resulta de ello que
cada generador produce una corriente, superponiéndose unas a
otras y dando por resultado una corriente que es igual a la suma
algebraica de las diversas corrientes componentes

L=LHH,
Vi “I‘EI +Ez "Es L2
©_'|I+ lI+ -l-ll 1

B s

e Bl .-?_MA::\[B._.,; 14
FIG. 40 bis ‘ i FIG. 40 ter

Consideremos la Fig. 40 bis. Entre los extremos A y B hay
intercalados tres generadores de energia los cuales el E; v el Ep
tienden a hacer circular la corriente de A hacia B, mientras que
el generador E3 hace circular el fluido de B hacia A y por lo tan-
to he afectado del signo -}~ a las dos primeras fuerzas electromo-
irices E1 y Eg, mientras que la Eg estara afectada del signo ne-
gativo.

Si la resistencia entre A y B tiene un valor R, es evidente que
lo recorrera una corriente:

I; = (Va—Vb)/R
la corriente total I, serd:
I=(V -+ E;+ E;— E3)/R (a

Asimismo, como que cada tensién Ei, Es y Eg produce respectiva-
mente una corriente

Iz:El/R; Is:EQ/R; ——I4:——-E3/R,

L -----.©ﬂ<

T'f"“
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tendremos evidentémente:
I=11+ Ipg++ I3—1,4 (¢

~ formula esta Gltima que expresa en lenguaje vulgar dice que la

corriente que recorre el circuito es la superposicién de las corrien-
tes que han producido los tres generadores; como que una de las
corrientes, la I, circula en sentido contrario de las otras dos, por
esto se ha afectado del signo —.

La férmula a) puede escribirse bajo la forma:

RXI=V+4E;+ E;— Eg,

y reemplazando el valor de I por el indicado en la férmula b),
tendremos :

R(Il+12+13——14) =V+E1+E2~—E3

Utilizando la letra maytscula griega X (sigma) para expre-
sar la suma de varios términos finitos, tendremos finalmente:

RS S I T e (c

que puede enunciarse diciendo: el producto de la resistencia de
un circuito por la suma algebraica de las intensidades que lo re-
corren (caida de tension) es igual a la suma algebraica (es decir,
teniendo en cuenta el signo mas o el signo menos) de las fuerzas
electromotrices de los generadores intercalados y la diferencia de
potencial que ya pudiese haber en aquella porcién de circuito.

La férmula c) representa la forma mis general que puede te-
ner la Ley de Ohm. '

Para las aplicaciones practicas es preciso seguir las normas si-
guientes: @) se establece una direccion arbitraria del sentido de
la corriente, lo cual se indica con una flecha; 4) se marcan los po-
los 4 y — de los generadores de corriente, considerandose como
tales a los acumuladores en descarga; ¢) aféctese con un signo —
a los absorsores de energia: resistencias, bobinas, y acumuladores
en carga. o

. Leyes de Kirchhoff
Son una consecuencia de la Ley de Ohm generalizada y tie-
nen mucha utilidad para establecer las ecuaciones de los circuitos
cerrados en los que actian diversas fuerzas electromotrices (ge-
neradores) y absorsores de energia.
PriMERA  LEYV. — E2 toda conexion donde concurren wvarias
corrientes eléctricas, la suma de las intensidades que llegan es
igual a la suma de las corrientes que se van.
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En la Fig. 40 ter represento un nudo, o conex1on, donde llega
la corriente I; y se alejan las Ip, Ig y Ia Segun la primera ley
de Kirchhoff escribiremos:

Ii = Ip+ Is -} 14

Es preciso adoptar también una convencion de signos, afec-
tando del signo -+ a las corrientes que llegan y con el signo — a
las que se alejan, que es, en realidad lo que hemos hecho en la
féormula anterior, ya que si agrupamos todos los términos en el
primer miembro, tendremos:

Il——~12—-13-—14=0

Es decir, que la suma algebraica de las corrientes que pasan
por un nudo es igual a cero. Es una consecuencia directa de la
h1potes1s admitida de que el fluido electnco no se puede ni com-~
primir ni acumular en ninguna porcion del circuito y por consi-
guiente, tanto como llega se va.

SEGUNDA LEY. — E7n todo circuito cerrado la suma algebrdi-
ca de las fuerzas electromotrices es igual al producto de cada re~
sistencia por la swma algebraica de las intensidades que lo re-
corren.

En realidad, esta Ley no ditiere de la Ley de Ohm generali-
zada, cuya expresiéon matematica he indicado en la formula (o5 R

CAPITULO IV
Aparatos de medidas eléctricas

Los mas importantes son el wvoltimetro y el amperimetro, que
sirven para medir la tension y la 1nten51dad de una corriente.

Los aparatos de medicién de la energia eléctrica se fundan en
utilizar los fenémenos desarrollados por una corriente al pasar
por un circuito. Por este motivo los hay que se basan en fend-
menos electromagnéticos (que son los mas comunes), en efectos
térmicos (por las corrientes alternas), los hay que se fundan sa-
biendo que un amperio desprende tantos centimetros ctbicos de
tal o cual gas, en un tiempo determinado; de que cierta intensi-
dad descompone un electrolito daposﬂando tantos gramos de
metal en el anodo, etc.

Los basados en los efectos electromagnéticos y los térmicos
son los usados en la practica,

Tengase muy presente que los amperimetros se conectan en
serie en el circuito, pasando asi toda la intensidad por su bobina.
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Voltimetro magnético. — Se compone de un iman en forma
de C entre cuyos extremos, que son los polos, se coloca una peque-
fia bobina que puede moverse en un eje situado perpendicular-
mente a la direccién de las lineas de fuerza del campo magnético,

Esta bobina recibe la corriente que ‘debe medirse su voltaje,
y como al recorrer el devanado crecerd un campo magnético cuya
intensidad dependera de la que tenga la corriente que por ella
circule, resulta que estos dos campos reaccionaran mutuamente, y
en consecuencia, la bobina girara sobre su eje debido a la accién
del par de fuerzas.

Al eje se fija una aguja que se mueve sobre un sector gra-
duado, dando asi, por lectura directa, el valor del voltaje (fig. 41).

Téngase presente que lo que ocasiona la rotacién de la bobi-
na es la accion del campo magnético y éste es producide por la
intensidad de la corriente y no por el voltaje. De forma que nos
interesa djsminuir tanto como nos sea posible el valor del am-
perajef y% 'Td'%nseguiremos haciendo una bobina de hilo
muy delgado y de gran numero de espiras, N; como que el cam-
po es proporcional a N X I, bien que este ltimo valor sea muy
pequefio, podemos conseguir que el producto sea lo necesariamente
grande, aumentando N cuanto sea preciso.

Deducimos de esto que los woltimetros no deben conectarse
nunca en Serie con unm circuito. Un voltimetro se conecta en pa-
ralelo con el aparato o parte del circuito entre cuyos extremos
se quiera averiguar qué tensién se produce o qué caida de vol-
taje ocasiona, en cuyo ultimo caso ya sabemos que es igual al
producto R X I.

Amperimetro magnético.— Puesto que este aparato tiene por
objeto medir la intensidad de la corriente que pasa por un cir-
cuito, debemos de conectarlo en serie a fin de que todo el flujo
electronico forme el campo magnético de la bobina colocada entre
los jpolos del iman. Por tanto, la construccion .de un voltimetro
y de un amperimetro seran en un todo semejantes, solo que en el
primer caso la bobina estd formada de muchas espiras de un hilo
muy delgado y en el caso del amperimetro estard constituida
por un hilo muy grueso y de pocas espiras (fig. 42).

Ahora I sera muy grande y por consiguiente debemos hacer
que N sea pequefio a fin de tener un valor N X I adecuado.

Vatimetro. — Este aparato de medida sélo se utiliza en las
centrales eléctricas, donde se necesita saber a cada instante la
potencia eléctrica que absorbe un sector determinado. Se compone
de los devanados de un amperimetro y de un voltimetro, actuando
simultdneamente sobre la bobina mévil, de tal forma que la de-
flexion de la aguja marque, en-el cuadrante graduado, el pro-
ducto de los voltios por los amperios.
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Este instrumento no tiene interés para los experimentadores
¥, por consiguiente, no insistiremos sobre él.

Los aparatos de medida que acabamos de describir funcionan
en virtud de la accién que tienen los imanes sobre los campos
magnéticos formados por las corrientes y sélo sirven para medir
corrientes continuas. Una corriente alterna, como que a cada me-
dio ciclo cambia de sentido, se invierten los polos formados por
la bobina del voltimetro o del amperimetro y, por lo tanto, la
aguja se ve solicitada en un movimiento de vaivén.

Luego, para medir las corrientes alternas es necesario recu-
rrir a otros efectos que los magnéticos. De ellos el principal es
el térmico, del cual vamos a ocuparnos a continuacion.

Efecto térmico de la corriente eléctrica

Ya hemos explicado al principio, que por el desplazamiento
de los electrones en un conductor, la resistencia transforma parte
de su energia cinética en calor. Es natural que cuantos mas elec-
trones (intensidad) pasen, mayor sera el calor producido, efecto
que sera aumentado cuanto mayor sea la resistencia; es decir, los
amperios 'y 1os ohmios intervienen como factores.

Las unidades térmicas se expresan por calorias: grande y pe-
quefia. Caloria grande es la cantidad de calor que se necesita para
que un decimetro clibico de agua pase de la temperatura de cero
grados a un grado centigrado. Caloria pequesia es la cantidad de
calor necesaria para que un centimetro cubico de agua aumente
la temperatura de cero grados a un grado centigrado. Luego,
la caloria grande vale mil calorias pequefias. ;

Las calorias grandes desarrolladas en un circuito por el cual
pasa una intensidad I y tiene una resistencia R, durante un
tiempo de # segundos, se expresa por medio de la formula:

Cantidad de calor = 6§ = I? X R X £/4.200 [16]

Pero, I al cuadrado X R sabemos es igual a los vatios [6];
luego podemos determinar las calorias grandes conociendo los
vatios y el tiempo en segundos.

Cantidad de calor = 6§ = W X £/4.200 [17]

Si en vez de las calorias grandes queremos averiguar las ca-
lorias pequefias, se pone por denominador 4,2 en vez de 4.200.

ProBLEMA 21.— Para mantener una lampara de incandescen-
cia funcionando se necesitan 55 wvatios. ;Qué cantidad de calor
desarrollara en una hora?
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Solucion. — Segtn la férmula [17], tendremos;
0 = 55 X 3600/4.200 = 47,14 calorias grandes.

U PROBLEMA 22. — El filamento de wun tubo de tres electrodos
consume 0,25 amperios. La resistencia del filamento es de 16 oh-
mios y. Se tieme funciomando durante dos horas. Se quicre saber
cuantas calorias pequedias se han desarrollado.

Solucion:

6 = 0,252 X 16 X 7200/4,2 =17200/4,2 = 1,714

calorias pequefias o 1 caloria grande con 714 milésimas.
El calor producido por el paso de una corriente a través de
un conductor origina una dilatacion, propiedad que se aprovecha

oty v lu.y

FIG. 44 FIG. 4;

en los aparatos de medida de corriente alterna, pues aunque se
invierta el sentido de la corriente, la intensidad tendra un valor
que sera igual en cada ciclo. Téngase presente que la intensidad,
variando de cero a un maximo y luego a cero, habra un valor,
llamado niensidad eficaz, equivalente a la misma intensidad de
una corriente continua que desarrollase la misma cantidad de ca-
lor en un tiempo dado através de una cierta resistencia (véase
Fig. 28).

En esta propiedad se fundan los amperimetros y voltimetros
que miden la corriente alterna: aprovechan la dilatacion de un
conductor, parcialmente enrollado en una pequefia polea, cuyo
eje desplaza una aguja que se mueve sobre un cuadrante gra-
duado (fig. 43).

Otro efecto, muy empleado actualmente, es utilizar la co-
rriente que se produce al calentar dos cuerpos metalicos distintos,
puestos en contacto. Se les llama pares termoeléctricos y tienen la
propiedad de generar una corriente continua, cualquiera que sea
el procedimiento empleado para elevar la temperatura del par.
Por consiguiente, tenemos un medio sencillo de medir una co-
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rriente alterna mediante aparatos de corriente continua, conve-
nientemente graduados. ;

Las dos Compafilas mds importantes de los Estados Unidos
constructoras de aparatos de medida emplean los dos métodos que
acabamos de indicar (la Weston y la Jewell).

Los pares’ termoeléctricos desarrollan s6lo intensidades muy
pequefias, aunque se han construido aparatos fundados en este
principio para alimentar las placas de las véalvulas con una co-
rriente continua pura mediante la corriente alterna del sector.
Esto es posible debido a que este circuito. para receptores, requie-
re una intensidad cifrada en milésimas de amperio.

Ley de Joule \

La unidad de trabajo eléctrico es el jowlio. Se define come .

el producto de los volt-amperios multiplicados por el tiempo, en
segundos, Luego, si hacemos al tiempo igual a un segundo, la
intensidad a un amperio y el voltaje un voltio, el joulio se nos
transforma en el vatio, lo cual es exacto, puesto que la unidad de
potencia es el trabajo efectuado en un segundo.

En mecanica, la unidad de trabajo es el kilogrametro, o sea
el producto de los kilogramos por los metros, multiplicado por el
tiempo, en segundos. Si hacemos el tiempo igual a uno, tenemos
la unidad de potencia, o sea el kilogrametro. Un caballo de va-
por es igual a 75 kilogrametros; no debe confundirse con el
H. P. inglés (Horse Power), que equivale a 76 kilogrametros. -

De aqui resulta que los motores ingleses y americanos con-
sumen mas vatios que los construidos en paises que rige el sis-
tema métrico decimal. E1 H. P, equivale a la potencia necesaria
para elevar 33,000 libras (inglesas) a un pie de altura (305 mili-
metros) en un minuto.

El H. P. inglés tiene unos 746 vatios, es decir, 10 vatios mas
que el caballo de vapor.

Del equivalente mecanico del calor, segin el cual se sabe
que se necesitan 426 kilogrametros para generar una caloria gran-
de, y teniendo presente que se necesitan, aproximadamente, 4,18
joulios para producir una caloria (pequefia), deducimos:

4,18/0,426 = 9,81 joulios.
Luego: 1 kilogrametro = 9,81 joulios.

Por consiguiente, como que el caballo de vapor es igual a 75
kilogrametros, tendremos:

1 caballo vapor = 9,81 X 75 = 736 vatios [18]
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3o ProBLEMA 23. — Un motor de corriente continua funcions
en una linea de 220 voltios consumiendo 13,4 amperios. Se desea
saber su potencia, . | . p.

Solucion:

H. P. = vatios/736 = 220X 13,4/736 = 2944/736 — 4 H.P.

3! ProBLEMA 24.— Si wna limpara de 16 bujias intercalada en
una linea de 140 woltios consume 0,5 amperios, se desea saber
cuantos vatios gasta,

Utilizar [4]. Respuesta: 55 vatios.

JU PROBLEMA 25.  ;Cudntos caballos debe temer de potencia
una dinamo que alimenta 1,000 limparas de 16 bujias?

(1 caballo vapor = 736 vatios). Respuesta: 74,72 H. P.

3) PrROBLEMA 26. — A dmitiendo que en el ejemplo del proble-
ma 25 la dinamo tiene un rendimiento de 85 por 100, queremos
Saber qué potencia debe de temer el motor que la acciona.

(Rend. = Pot. producida, dividida por la Pot. absorbida).
Respuesta: 87,6 caballos.

3« PROBLEMA 27. — Una dinamo nos da en un circuito una po-
tencia de 1 caballo de vapor (736 wvatios.) Queremos saber cudn-
tas lamparas de 16 bujias (55 vatios) podrd alimentar, admitien-
do que la dinamo produce una tension de 110 voltios.

Respuesta: 13 lamparas.

35 PROBLEMA 28. 2 En un circuito que se aplica una tension de
100 woltios un miliamperimetro intercalado acusa un paso de co-
rriente de 12 miliamperios. ;Cudntos vatios se gastan?

Empléese [4]. Respuesta: 1,2 vatios.

1e PROBLEMA 29. — Sabiendo que 1 vatio equivale a 0,24 calo-
rias pequesias por segundo, icudl serd el calor desarrollado en un
segundo por 1 caballo de vapor, si admitimos que toda estw po-
tencia se tnm;form,a en calor?

' Respuesta: 176,64 calorias peq.



PARTE SEGUNDA
Resistencia, inductancia y capacidad

CAPITULO PRIMERO
Resistencia

En la primera parte hemos estudiado la resistencia en una
forma sencilla, mediante la ley de Omm. Sin embargo el radio-
experimentador se encuentra con cuestiones mucho mas compli-
cadas que las alli expuestas, de las cuales, por lo que se refiere
a la re51sten01a, nos ocuparemos en este capitulo.

La expresion:
R 1y/1 (3]

es incompleta en muchos sentidos, puesto que no tiene en cuen-
ta muchos fendémenos presentes en un cireuito.

En cambio, la férmula de Joure: é

Calor producido =12 X R X ¢,
es en realidad, la idea mas acabada que podemos tener del con-
cepto de resistencia eléctrica.

Volveremos mas adelante sobre este asunto, ocupandonos aho-
ra del fenomeno de la caida de voltaje debida a la resistencia de
un cireuito.

Si tenemos un dep051to de agua (fig. 45) y en su parte infe-
rior una tuberia con manometros para medir la presion colocados
en distintos puntos, observaremos los fenomenos siguientes:

1. Estando cerrado el extremo del tubo, todos los manéme-
tros marcaran la misma presién; 2.° Tan pronto se abre el orifi-
cio, los distintos manometros no marcaran igualmente, disminu-
yendo la presion a medida que se alejan del depodsito.

El lector ya habra comprendido que esto es causado por la
resistencia que ofrece el conducto al paso del agua, dandose el
nombre de caida de ¢otemml hidraulico a la diferencia de pre-
sion que hay entre dos manémetros.
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De la misma forma, un generador de corriente eléctrica tiene
en sus bornes una cierta diferencia de potencial, que disminuird
cuando se cierre el circuito.

Supongamos un circuito tal como el indicado en la figura 46,
compuesto de dos resistencia de 2 y 10 ohmios, respectivamente,
En los bornes de cada resistencia hemos conectado un voltimetro,
de la misma forma que indicamos un manometro en el ejemplo
hidraulico. Un amperimetro nos indicara que si aplicamos 6 vol-

@ FIG.46

tios por medio de la bateria, la intensidad que circulara por cual-
quier punto del circuito sera de:

I'="E/R —=6/12,==0,5 "anperios,

La caida de tensién entre los bornes de la resistencia de 2
ohmios, sera, pues, de:

E=1XR=05X2=1 voltio,
y en la resistencia de 10 ohmios sera de:
0, 50x10:=="5 " voltios;

Podemos, pues, a voluntad, calcular y producir una caida de
tension entre dos puntos de un circuito. Esto tiene una gran im-
portancia, puesto que los aparatos receptores modernos, alimen-
tados directamente con la corriente de la red, utilizan resistencias
para obtener los distintos voltajes necesarios a los filamentos, re-
jillas, placas, etc., etc.

Es conveniente que el lector comprenda bien que a pesar de
haberse provocado una caida de tension entre distintos puntos de
un circuito, el generador sigue manteniendo el mismo voltaje ha-
biéndose gastado una parte de la presion eléctrica venciendo la
resistencia del circuito, de la misma manera que la resistencia del
tubo hacia disminuir la presién hidraulica de nuestro ejemplo an-
terior, a pesar de que el depdsito mantenia constante la presion.
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)} ProsrEmMA 30.— Para alimentar el circuito del filamento de
un receptor de varias valyulas se dispone de una bateria de 6
voltios. Se ha encontrado que la vdlvula amplificadora de radio-
frecuencia que mejor funciona con este circuito necesita 2 vol-
tios. Queremos calcular el valor de la resistencia adicional sabien-
do que el filamento consume 0,1 amperios.

Solucion. — E] valor de la resistencia adicional, debiendo de
producir una caida de tensién igual a 4 voltios, sera de:

R=E/I = 4/0,1 = 40 ohmios.

Férmula de Peuillet. — La ley de Omm indica la relacién
entre la resistencia, la intensidad y el voltaje de un circuito de
corriente continua, sin dar norma alguna para determinar R, que,
como dljlmos en momento oportuno, depende de la calidad del
conductor, asi como de su didmetro y longitud.

El flSICO PrumreT, después de realizar numerosas experien-
cias, determiné la forma de encontrar la resistencia de un con-
ductor mediante el calculo.

Temendo en cuenta que cuanto mas largo sea un hilo metdli-
co mds resistencia eléctrica ofrecera e inversamente, cuanto ma-
yor didmetro, mas facilmente pasarin los electrones, PEUILLET es-
tablecié esta férmula en la que interviene un coeficiente :

Raesistencia = Coeficiente X Longitud/Seccién [19]

Este coeficiente, llamado de resistividad, tiene un valor dis-
tinto para cada cuerpo, indicandose los mas utilizados en la Ta-~
bla 1. La longitud se expresa en metros y la seccién en milime-
tros cuadrados.

TABLA T

COEFICIENTES DE RESISTIVIDAD
(a 0° centigrados)

CUERPO 0
Plata Wi dimangitviaiiiis slbvio i ol S ek 0,0156
Gobre L rl T e L U 0,0160
Aliminio e San iSRS Sl e s R Ak 0 320
Blafiron i o s C R RN ST PR SRt 0,0820
1S AT o IR SR L AR e DL AN R G 0,0900
FostARoN AR N VR AT T 0,0960
150 Foyqs (o AR T e R G Sl e NN O 0,1900
Oraui S A AR SRR SO R 0,2000
Plata alemana SN I S P I S e 0,3000
Carbon de retorta ... ... GG ZO I

» filamento de las lamparas incandescentes. 400 —
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El coeficiente de resistividad se acostumbra a representar por
medio de la letra griega p (r0), la longitud por Z y la seccién por
s. Reemplazando estas letras en la formula (19), tendremos:

IR e i 119]
de donde deducimos estas otras formulas:
I=RXs/p § [20]
e R [21]
'Y finalmente:
' B =R XS/1 [22]

(La resistencia aumenta (aproximadamente) en un 1 por 100
de estos valores por cada 24° C, en los metales puros).

Con estas férmulas podremos determlnar la resistencia, la lon-
gitud de un conductor, o bien su seccion o clase de metal. Resol-
vamos un ejemplo con cada una de ellas.

Prosrema 31. — El secundario de un transformador de baja
frecuencia tiene 400 metros de hilo de cobre, de una décima de
milimetro cuadrado de seccién. Queremos saber cudntos ohmios
ofrece de resistencia.

Solucion. — Segun la formula [19], tendremos:

R = 0,016 X 400/0,1 = 6,4/0,1 = 64 ohmios.

ProBLEMA 32. — Se quiere construir un potenciometro de 600
ohmios de resistencia, em;/)leandasg plata alemana, de 0,05 mili-
metros cuadrados de seccion. ¢Cudntos metros de alambre ha/y
que em?lear?

Solucion. — De la formula [20] deducimos:

1 = 600 X 0,05/0,3 = 30/0,3 = 100 metros.

ProerEMA 33. — Un conductor de cobre ofrece una resisten-
cia de 8 ohmios. Midiendo 50 metros de longitud, se quiere saber
cudl es su seccion.

Solucion. — De la férmula [21], tendremos:

¢ == 10,0165 50/ 8'=—10,8/8 10,1 'mm?

ProBLEMA 34. — Mediante un puente de WHEATSTONE s¢ ha
determinado que la resisiencia de un conductor es de 15 ohmios.
Sabiendo que tiene una seccion de 2 milimetros cuadrados § una
longitud de 100 metros, se desea saber su coeficiente de resisti-
vidad; por consiguiente, determinar el material del conductor.

Solicién. — Mediante la formula [22], hallaremos:

o= 2 X 15/100 = 30/100 = 0,3.
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La plata alemana es el cuerpo que tiene este coeficiente de re-
sistividad y por lo tanto, es probable que éste sea el material.

Estos cuatro problemas son, en realidad, complementarios de
la ley de Omm, por lo que respecta al circuito, si bien ya sabe-
mos que es posible determinar R mediante mediciones eléctricas.

También es posible determinar R con el puente de WHEATS-
TONE, que describiré al explicar las resistencias en paralelo.

Resistencias en serie y en paralelo

Los circuitos se disponen de distintas formas, ya sea colocan-
do todas las resistencias una a continuacion de la otra, en ctyo
caso estin conectadas en serie, bifurcandose entre dos puntos, di-
ciéndose entonces que estan conectadas en paralelo. Las conexio-
nes pueden también ser una combinacion de ambos casos: es la
conexion miwta.

T BT ol
T2 oy ]
8 % ;
;G‘;; Simos peL ReostaTo.
F1.47 649

Resistencias en serie. — La figura 47 representa varias re-
sistencias conectadas en serie. El valor de la resistencia total es
igual a la suma de todas ellas; luego:

R:f1+1'2+7’3. [47]

i todas las resistencias son iguales, se multiplicara la resis-
tencia de una por el nimero que haya de conectadas.

Para varias resistencias en serie, téngase bien presente la si-
guiente regla: La intensidad es la misma en todas las resistencias,
mientras que el voltaje total de la baterta se subdivide entre las
varias partes del circuito.
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4% ProBrLEMA 35.— El filamento de una vélvulae ofrece uma re-
Sistencia de 40 ohmios; el reostato puede variar de 0 a 25 ohmios,
¥ la resistencia interior de la baterta de 4 woltios es de 2 olmios.

Caleular la intensidad que circulard por el circuito al variar
al reostato a los 25, 20, 15, 10,5 9 0 ohmios. Tricese la curva que
cxprese estos valores y deducir la influencia del reostato en un
waparato de radio.

Solucion. — Segtin la figura 48 vemos que todas las resisten-
cias estan en serie y por lo tanto, la resistencia total sera igual
a la suma de todas ellas. No obstante, la resistencia del reostato
tendra seis valores distintos: luego tendremos:

Resistencia total

Valores del reostato Filamentos y Bateria I=E/R
0 42 0,095

5 w47 0,085

10 52 0,077

15 57 0,070

20 62 0,063

25 67 0,059

Marquemos sobre el eje de las abscisas los valores de la re-
sistencia del reostato, y en el de las ordenadas los valores de I.

Esta curva nos indica los valores de la corriente en cualquier
punto intermedio del reostato, '

Resolvamos ahora un problema de las resistencias en serie que
tiene una importancia capital en radio.

9% ProBLEMA 36. — Se quicre saber cudl es la resistencia exte-
rior en que es mavima la potencia deliberada por un generador
de corriente eléctrica. :

Ll gencrador tiene una resistencia interior de 1 ohwio Y S
tension es de 10 valtios (Fig. 50).
Solucion. — De la formula [6] y de la [1]:

V=R DRy L= E /R,

deduciremos :

W= [E/R+7)]* X R,
reemplazando:

W = 10%/(1 4 R)2 X R;
luego:

W = 100 R/(1 + R)? = 100. R/(1 -+ R)?

Observemos que 100, o sea el cuadrado del voltaje, es una
constante que no altera el valor de W al variar R, lo cual signi-
fica que cualquiera que sea el voltaje del generador la ley que
vamos a establecer es general. ¢
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Hagamos ahora una tabla atribuyendo a la resistencia cxte-
rior R distintos valores, desde 0,5 a 1,5 ohmio, variando su va-
lor de décima en décima de ohmio; tendremos:

7+ R (r 4 R)2 W = 100R/(» -+ R)*
Ohmios Ohmios Ohmios Watios
0,5 135 2,25 22,22
0,6 1,6 2,56 23,43
0,7 17 2.89 2493
0,8 1,8 3,24 24,69
0,9 1,9 3,61 24,93
1,0 2,0 4,0 25,00
1,1 21 4,41 24,94
12 2.2 4,84 24,79
1,3 93 5,29 24,57
1,4 2,4 076 00 24,30
15 2,5 625 24,00

-

Mediante los valores obtenidos en la tabla anterior tracemos
ahora una curva en la cual las abscisas representan los valores
de R y las ordenadas los vatios absorbidos por el circuito.

t___
X
AT

/

R OBpgsy M

Vemos que: la potencia deliberada es maxima cuando la re-
sistencia del circuito exterior es igual a la del circuito gemerador
(pila, dinamo, vilvula electrénica, etec.).

Esta ley es importantisima v la recordaremos en momento
oportuno, siendo ésta la causa del por gqwé de muchos fenomenos
que el experimentador no se explica, como, por ejemplo: un trans-
formador relacion 1/10 di6 menos rendimiento que otro 1/3 en
un amplificador de baja frecuencia ¢Por qué? En un transfor-
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mador, como veremos al tratar de la Inpuctancia, la relacion de
transformacion es el cociente que se obtiene al dividir el numero
de espiras del secundario por las del primario. Con relaciones
elevadas el primario tiene pocas espiras (a menos de hacer un
secundario enorme) y, por lo tanto, a una frecuencia determi-
nada ofrece poca reactancia, menor que la resistencia filamento-
placa de la valvula (que acostumbra a ser de varios miles de
ohmios), y por lo tanto se nos ofrece un caso 'malogo al que
hemos analizado anteriormente. Luego, para que una valvula dé
Su mdximo de polencia, el circuito placa debe temer una resisten-
cia al menos tgual a la interna de la vilvula. Aplicaremos este
principio al tratar las valvulas.

Resistencias en paralelo. — Cuando se unen varios conduc-
tores bifurcandose en dos puntos (Fig. 52), se dice que estan co-
nectados en paralelo.

Para las resistencias en paralelo, téngase bien presente la
regla siguiente: £l wvoltaje es el mismo para todas las resisten-
cias, mienlms que la intensidad total se divide em las diferentes
ramas, Esta regla es pues opwesta a la de las resistencias en
serie, y si el lector las graba bien en su memoria, no tendra
nunca dificultades al plantear estos poblemas.

En el ejemplo de la figura 52, y segun la ley de OHM, ten-
dremos:

en la rama 7y, 4 =B/ (@)
en la rama 7o =By (%)

y como que la intensidad I dada por la bateria sera igual a
i1 + 7', sumando (@) (&) tendremos finalmente :

il+i':I=E/f1+E/’r2

Cualquiera que sea el numero de resistencias, se escribira la
formula anterior con tantos términos como erres haya.

En esta formula, como que E tiene el mismo valor en los dos
quebrados, podremos sacarlo como factor comun y tendremos:

4 (=l 5 (1/71 + 1/’)"2).
Pasando E al primer miembro, tendremos:
I/E = 1/r1 4+ 1/rs.

Pero I/E es reciproco de E/I [3], que nos da el valor de R;
luego I/E es el reciproco de R, es decir 1/R; por lo tanto, subs-
tituyendo los valores tendremos:

I/E = 1/R=1/r1 + 1/rs;



MANUAL DEL RADIOEXPERIMENTADOR a5

Si suponemos un circuito compuesto de 3 o mas resistencias en
paralelo, 71, 72 y #3, etc. generalizaremos la férmula de la si-
guiente forma:

I/R=1/r1+ 1/ra+ 1/rs~+ ... + 1/ra 124]

lo cual, en lenguaje corriente, se expresa diciendo que el reci-
Proco de la resistencia total es igual a la swma de los reciprocos
de lo resistencias parciales.

44 PROBLEMA 37.— Una corriente de 42 amperios fluye por tres
resistencias en paralelo de 5 ohmios, 10 ohmios 4 20 ohmios, res-
pectivamente. Determinar la corriente que circula por cada wna
de las tres ramas.

Solucion, — La resistencia total R serd [24]:

1/R = 1/5 + 1/10 - 1/20.

El minimo comln denominador es 20; multiplicando todos
los numeradores por 20, no alteraremos el valor de la ecuacién
y tendremos:

20/R = 20/5 -+ 20/10 - 20/20;

efectuando las divisiones indicadas, tendremos:
20/R == d - 2 LT
20/ R =i

luego:

de donde:
= 20/7 = 2,86 ohmios, aprox.

Podemos ahora avenguar la caida de tension producida por
las tres resistencias; sera [2]:

Bimdid Riz=id2ibe 2,861 =1 1204 voltios

Asimismo podemos determinar la intensidad que circulara por
cada una de las tres resistencias mediante la ley de Omm [1];

120/5 = 24 amperios en la rama de 5 ohmios
120/10/==12 > > 10 »
120Y20 =16 > » 20 »

y la suma de estas intensidades (2. ley de Kirchhoff) es igual
a 42 amperios.

Cuando sélo hay dos resistencias en paralelo, como en el ejem-
plo de la figura 52, el desarrollo de la formula general (24) nos

da por resultado:
R=r1 X rofr1-4rs [25]

Es decir, el valor de la resistencia resultante es igual al pro-
ducto de las dos componentes, dividido por su suma.
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LﬁgPROBLEMA 38.— Un filamento de 60 olmios de resistencia es-
G conectado en paralelo con un potenciometro de 200 okmios. Se
quiere saber qué resistencia ofrece a la bateria la combinacion de
estas dos resistencias.

Solucion.

R = 60 X 200//200 - 60 = 12600/260 = 46,17 ohmios. aprox.

Luego vemos claramente, que cuando hay dos o mds resis-
tencias conectadas en paralelo, la resistencia total es siempre me-
nor que la mas pequena de las resistencias que intervienen en el
sistema.

AMPERIMETRO

SHUNT

)
1

FIG.53

La formula [25], que hemos deducido para el caso de haber
solamente dos conductores en paralelo, tiene una gran utilidad en
muchos casos. Veamos una aplicacion industrial: la figura 52 y
los problemas que acabamos de resolver nos han demostrado que
por la rama 71 circula una corriente 41, y por la 72 pasa otra
corriente #. A un circuito en estas condiciones se le da el nom-:
bre de skunt (paso lateral, etc.). Ya hemos visto que el voltaje
E es el mismo en los bornes de las dos ramas y, por lo tanto, sa-

bemos que: AR
€ = B/,
Dividamos la primera ecuacion por la segunda y tendremos:
4 E/f1
4 i
11/$ = E/T‘z .

El miembro de la derecha es un quebrado dividido por otro
quebrado, y como que para ‘dividir dos quebrados se multiplican
en cruz, tendremos:.

(Efr1) [(EB/re) = 1o X B /fr1 X Ei= ra/r1.
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porque E, como que multiplica y divide al mismo tiempo la frac-
cidn, queda eliminado; luego, tenemos finalmente:

il/'i' = -7‘2/7‘1 {26]

Por consiguiente, las corrientes que circulan por las dos ra-
mas son inversamente proporcionales a las resistencias de sus con-
ductores respectivos. Este enunciado se conoce con el nombre de
la ley del shunt, que interpretada en su forma mas sencilla, sig-
nifica que por la rama de menor resistencia es por la que circula
mayor intensidad, e inversamente, por la de mayor resistencia es
por la que pasa menos corriente.

La ley del shunt se emplea a cada instante en los calculos de
la Electrotecnia, y para que el lector tenga una idea muy clara
de ella, daremos un ejemplo.

46 PROBLEMA 39, — Zenemos que medir una corriente de 100
amperios y disponemos de un amperimetro cuya escala es de 1
amperio ;Como medirla?

Solucion. — Nuestro amperimetro puede resistir una intensi-
dad de 1 amperio; luego podemos dividir la corriente de 100 am-
perios en dos ramas: una sera el amperimetro y la otra el shunt
(E1gyi53 )

Obtendremos:

intensidad amperimetro resistencia shunt
=
intensidad shunt resist. amperimetro

reemplazando valores tenemos:
1/99 = resistencia shunt/resistencia amperimetro

luego pasara 1 amperio por el amperimetro y 99 por el shunt;
transponiendo términos, tenemos:

shunt = 1/99 X resistencia amperimetro;

por lo tanto, el shunt debe de tener una resistencia igual a 1/99
de la resistencia del amperimetro, y las lecturas del amperime-
tro deben de multiplicarse por 100; asi, si marca 0,1 amperios,
significa que pasan 10 amperios. A la cantidad que se multipli-
can las lecturas del amperimetro se le llama factor de multipli-
cacion del shunt, que en el caso presente es de 100.

Practicamente esta determinacion se facilita debido a que to-
dos los amperimetros de calidad, e incluso los de mediana clase,
tienen indicada qué resistencia hay entre los dos bornes de co-
nexion, es decir, precisamente en los puntos donde debe de co-
nectarse la derivacion (shunt). Esta resistencia es muy pequefia,
de menos de un ohmio, siendo muy corriente encontrar amperime-
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tros que tienen una resistencia de una décima de ohmio, lo cual
significa que la resistencia derivada (shunt), sera de un valor
muy pequefo, a veces centésimas o milésimas de ohmio.

Puente de Wheatstone.-— Es una aplicacion de las resisten-
cias en paralelo; permite medir una resistencia desconocida con
una gran precision.

Il principio del puente de WHEATSTONE se funda en que
cuando hay dos conductores, conectados en pa.ralelo, habra un pun-
to m, del conductor A m B, que tendra la misma diferencia de
potenc1a1 que otro punto 7, del conductor A7 B: estando ambos
puntos al mismo potencial no circulara corriente por el conduc-
tor m 7, lo cual se pone en evidencia intercalando un galvanome-
tro (Fig. 54) y ver que no desvia.

-4

FIG.54

Representemos las porciones del circuito anterior por resis-
tencias (Fig. 55) y veremos la condicion de equilibrio entre las
resistencias de los cuatro drazes del puente:

Sean 7y yrs las dos resistencias superiores y 73 y r4 las dos
resistencias inferiores. Llamemos » y r a los dos puntos de unién
del circuito del galvanometro y sea I; la intesidad de la rama
superior e I la de la rama inferior.

La caida de tension entre A r es la misma que entre A m, e
iguales, respectivamente a: Iy X r1 e Ip X 73, luego:

I X i =12 X 3,
de donde formaremos la siguiente proporcién:
r1/rs = I3/1,
En la segunda parte de los brazos tendremos también:

Li Xra=1Iza X 74

ra/rs = Io/14.

de donde deducimos:
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Pero, como que los segundos miembros de estas dos propor-
ciones son idénticos, los primeros deben serlo también, puesto que
son dos ecuaciones eqmvalentes luego tendremos a la condicién
de equilibrio del galvanémetro:

r1/73 = 13/14 [28].
74 =13 X 73/11;

luego, si se conocen tres resistencias, la cuarta puede hallarse me-
diante esta ecuacién, FEsta resistencia desconocida acostumbra a
conectarse a dos bornes especiales dispuestos a este fin. Este apa-
rato es bastante caro y muchos experimentadores tendran inte-
rés en construirse el pwente que vamos a describir, que les cos-

y finalmente :

£16.56

tard pequisimo dinero. Antes de describir este aparato queremos
hacer presente a nuestros lectores que las capacidades e induc-
tancias pueden medirse con una disposicién semejante a la del
puente que hemos dscrito, con la diferencia fundamental que los
“brazos” estan formados por bobinas cuando se emplea para me-
dir inductancias (Puente de Maxwell) y por condensadores cuan-
do se trata de medir capacidades. Este ultimo se llama “Puente
de Sauty”.

Puente de Wheatstone experlmental — Necesitamos dos re-
sistencias sguales Ra y R (Fig. 56), de cualquier valor; un mi-
liamperimetro y un potenciometro de resistencia conocida, gradua-
do. Se intercala la resistencia a medir, R, en los bornes A y B,
se mueve la maneta del potenciometro (conectado como reostato) il
y cuando el miliamperimetro marque cero, el valor R sera igual
a la resistencia utilizada del potenciémetro.

Con este “puente” solo es posible medir resistencias iguales,
o menores, que la del potenciémetro; caso de quererse medir re-
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sistencias mayores se quita la plaquita C D y en su lugar se co-
necta a los bornes C D una resistencia cozocida. Entonces podre-
mos medir resistencias iguales a la suma de la resistencia del
potenciometro mas la resistencia intercalada entre C y D.

Este puente cuidadosamente construido, teniendo bien cali-
brada la resistencia del potenciémetro y con varias resistencias
conocidas para conectar en C D, es un precioso auxiliar,

Los conductores que se empleen en el alambrado deben de ser
muy grueso, de cobre y, a ser posible, varillas, a fin de ofrecer
la minima resistencia posible.

Las resistencias fijas que intervienen en los puentes de
WHEATSTONE 70 son inductivas, a fin de que a la medida de la
1esistencia no se sume ningln efecto de autoinduccion.

JWLBDE L AS RE -
SISTENCIAS

©®©

O
FIGS8 BATERIA

Se consigue esto devanando dos hilos a la vez, del mismo dia-
metro y clase, uno al lado del otro, teniendo cuidado de soldar
bien los extremos (Fig. 57).

En los puentes de laboratorio, todas les resistencias estan
hechas en forma de bobinas, conectadas en serie, por grupos; una
maneta de plots hace los contactos, variando asi la resistencia con
suma facilidad. Pueden haber varios grupos de estas resistencias
y tener un aparato de inapreciable ayuda. En la figura 58 indi-
camos la disposicion que acostumbran a tener los puentes de
WaEATSTONE usados en los laboratorios y en la industria.

Resistencia en radio frecuencia

En el caso de la corriente continua los electrones fluyen con
igual intensidad a través de la seccién del conductor (Fig. 60),
pero en los circuitos recorridos por una corriente alterna, a me-
dida que la frecuencia aumenta, la densidad electrénica se con-
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centra hacia la superficie, y como que deben de pasar mas elec-
trones en menos espacio, la resistencia va aumentando.

Tal vez el lector comprendera mejor este fendmeno imagi-
nandose un submarino que avanza trabajosamente en el seno del
mar: es el caso de un electrén que circula por un circuito de co-
rriente continua. Luego podemos considerar una rapida canoa que
avanza la mitad en el agua y la mitad fuera; comparamos asi a
un electrén de un circuito de una frecuencia relativamente ele-
vada; finalmente, supongamos un hidropatin que alcanza su ve-
locidad maxima cuando se desliza sobre las aguas.

A medida que la frecuencia aumenta, los electrones se desli-
zan mds sobre la superficie, penetrando muy poco en compara—
cién con el didmetro del conducor, (Fig. 60).

A la profundidad que penetra la corriente se llama coeficiente
de penetracion. Debido a esto, los conductores de los circuitos
oscilantes de las grandes emisoras, asi como las inductancias de
sintonia, acostumbran a hacerse con tubos de hierro con una capa
de plata depositada por galvanoplastla cuyo espesor acostumbra
a ser de mas o menos un milimetro: de esta forma se comporta
como si fuese una barra maciza de este metal.

Hay una relacion entre la resistencia que ofrece un conduc-
tor a la corriente continua y a una cierta frecuencia. Suponga-
mos un conductor rectilineo, la resistencia que ofrecera al ser
recorrido por una corriente alterna de una frecuencia determina-
da se expresa mediante la férmula:

Rr.f.=R.c.c.X2,35XDidm. en mm./N/Long. onda en Kms. [30].

En férmula, R. r. f. representa resistencia en radio frecuen-
cia; R. c. c. resistencia con corriente continua; 2,35 es un coe-
ficiente.

96 ProprEMA 40.— Se quiere saber qué resistencia ofrecerd una
antena unifilar de 2 mm. de diametro, cuando es corrida por una
corriente inducida por el paso de una onda de 360 m. de longi-
tud, sabiendo que @ la corriente continua este conductor ofrece
una resistencia de 1 ohmio.

Solucion. — Utilizando la férmula [3], tendremos:

Rrf. =1 X 2,35 X 2/1/0,360 = 7,83 ohmios;

es decir, la resistencia ha aumentado casi ocho veces.

Si el hilo en vez de ser rectilineo lo devanamos en forma de
bobina, que es el caso mas usual en radio, entonces aumenta otra
vez la resistencia, debido a que ahora no siendo uniforme el cam-
po magnético (caso del conductor rectilineo), resulta que la den-
sidad de la corriente afecta la forma de la figura 61, amonto-
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nandose los electrones en la parte interna y, por lo tanto, aumen-
ta la resistencia, debido a que no se utiliza toda la superficie del
conductor, sino sélo una parte de ella.

Esta resistencia aumenta a medida que las espiras son mas
juntas, debiéndose multiplicar la resistencia en radio frecuencia
hallada por la formula [30], por la razén entre el paso y el dia-
metro del hilo. Hemos indicado esta relacién por medio de la
curva de la figura 62, a fin de facilitar el calculo.

Mediante esta curva vemos que cuando el paso de la espira
es igual al didmetro del hilo, la resistencia es 3 1/4 veces mayor

CORR.CONT. CORR ALT

35
. 3
DIAM 25,
N
PASO | Ly
IAMETRO
N1 23456788910
FIG.61 - FIG.62

que la resistencia en radio frecuencia, y que cuando el paso alcan-
za unas seis veces el didmetro, se aproxima a como si fuese un
hilo rectilineo.

«+ ProOBLEMA 41. — Supongamos que hacemos una bobina de una
sola capa (solenoide), focandose las espiras, una al lado de la
otra. Admitimos que emplearemos el hilo caleulado en el proble-
ma 40. A wnguar la resistencia.

Solucion. — En este caso, siendo el paso igual al diametro del
hilo, la relacion serd 1. En la curva vemos que cuando la relacién
es 1 hay que multiplicar la resistencia por 3,5 (aproximacdamen-
te) ; luego tendremos:

Ri==17 83 5 3.5 =274 olmios:

Con estos ejemplos vemos como varia la resistencia de un con-
ductor en distintas circunstancias. El mismo hilo ofrece una re-
sistencia de 1 ohmio, 7,83 ohmios y 27,4 ohmios.
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Damos por terminada la exphcacmn sobre la resistencia y es-
tamos seguros que de su expos1c1on el lector habra sacado la con-
secuencia de que es necesario tener en cuenta muchos fenomenos
distintos al hacer experiencias, explicandose entonces el por qué
de efectos al parecer extrafios.

CAPTRUEONLE
Inductancia

Los efectos de la inductancia, combinados con los de la ca-
pacidad, son la base de los fenémenos de la radwcomumcacmn,
por cuyo motivo explicaremos cuantos datos sean de interés para
el radioexperimentador.

Al circular una corriente por un conductor se crea un campo
magnético que lo circunda, cerrandose las lineas de fuerza en for-
ma de anillos perpendiculares al conductor (Fig 6). Es conve-
niente que el lector tenga una idea clara de lo que representa
un campo magnético y no confundir el concepto de lo que se lla-
ma linea de fuerza; no es que se deba considerar al campo forma-
do como de hilos de fuerza, sino que es mas util considerarlo como
un medio cuya densidad va disminuyendo a medida que se ale-
ja de su punto de origen. No obstante, para los calculos, se con-
sidera como si se tratase de lmeas de fuerza.

Este campo magnético, segln explicamos en momento opor-
tuno, crea una fuerza electromotriz de sentido contrario a la que
ha dado origen al campo, e inversamente, al desaparecer la co-
rriente y anularse el campo magnético, éste crea otra fuerza elec-
tromotriz que ahora se suma a la corriente desaparecida. Estos
hechos se conocen con el nombre de la Zey de Lenz, que puede
enunciarse en la siguiente forma: El semtido de la corriente in-
ducida es tal que el flujo que ellas produce tiende a oponerse a
la variacion del flujo inductor.

Es natural que si en vez de disponer el conductor longitudi-
nalmente lo enrollamos en forma de bobina, como que el campo
tendra el mismo sentido y las lineas de fuerza de una espira abra-
zaran a las otras, aumentaran el efecto.

El campo magnético formado alrededor de todo conductor atra-
vesado por una corriente, es directamente proporcional a la in-
tensidad de ésta. Si expresamos por N la cantidad de lineas de

fuerza, tendremos:
M= dull [31]

TP 4
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donde I representa la intensidad de la corriente y L la awloin-
duccion o inductancia del circuito.

El valor de L depende de la forma del conductor, aumentan-
do el efecto al devanarlo en forma de bobina. Y si introducimos
dentro de la misma un nicleo de hierro, como que en este caso
la densidad de las lineas de fuerza aumenta, la inductancia sera
también mayor.

La unidad de inductancia es el hewrio. Se dice que un cir-
cuito tieme una inductancia de un henrio cuando la fuerza elec-
tromotriz es de un voltio y la intensidad varia a razon de un am-
perio por segundo.

Las inductancias empleadas en radio son muy pequefias, por
cuyo motivo se emplean los submult1plos el millihenrio y el mi-
crohenrio, que equivalen a la milésima 'y millonésima parte de
un henrio. Sélo en los filtros se acostumbran a emplear induc-
tancias de 50 henrios, y mas elevadas aun.

Nos interesa saber la energia que almacena el campo mag-
nético de un circuito que posee inductancia. Esta energia viene
indicada por la formula:

Enerpiaen T i T2/, [32]

donde L es la inductancia en henrios, I la intensidad de la co-
1riente en amperios; la energia viene expresada en joulios. Es-
ta energla es la que, al crecer la corriente, es absorbida por la
creacion del campo magnético y la que se restituye al disminuir
la corriente. Teniendo en cuenta que el valor de la intensidad esta
elevado al cuadrado, se explica la formacién de chispazos al in-
terrumpir bruscamente un circuito que contiene una fuerte induc-
tancia.

En todos los fenémenos de induccidn, la fuerza electromotriz
inducida depende del ntmero de lineas de fuerza que se cortan
por segundo.

Luego:

F.E.M. = Ntmero de lineas de fuerza/Tiempo en segundos [33]

Segun la definicién dada en la primera parte, si cortamos
100.000.000 de lineas de fuerza en un segundo, tendremos:

1 voltio inducido == 100.000.000 lineas de fuerza cortadas [34]

En esta sencilla formula se basan todos los calculos de dina-
mos y motores eléctricos, sabiendo las lineas de fuerza que tiene
el campo, el naimero de espiras que tiene el inducido y las revo-
luciones que éste efectla por segundo.

PROBLEMA 42. — Una dinamo cuyo compo es de 5 millones de
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lineas de fuerza, es cortado por la bobina de un inducido de 10
espiras que gira a rason de 25 revoluciones por segundo.
Determinar el voltaje inducido.
Solucion. — Segin la definicién, tendremos:

E = 2 X 5.000.000 X 10 X 25/100.000.000 = 25 voltios.

Hemos multiplicado por 2 porque a cada revoluciéon del in-
ducido éste corta dos veces las lineas de fuerza del campo.
Este problema, generalizando la formula:

E = 2 X NL X Ne X Nr./100.000.000, [35]

donde N/ significa numero de lineas de fuerza, Ne ntmero de es-
piras y Nz ntimero de revoluciones por segundo, permite calcu-:
lar, transponiendo los términos, la intensidad del campo magné-
ticotico, el niimero de espiras, o las revoluciones, para obtener un
voltaje determinado. Estas formulas las deducira facilmente el
lector después de leer el capitulo “Preliminares de Matematicas”,
dado al final de esta obra.

Si ahora consideramos dos circuitos separados, el primero for=
mado por una bobina, una bateria y un interruptor y el otro por
una bobina y un galvanémetro, veremos que al cerrar el primer
circuito, el galvanémetro acusard un paso de corriente y, al abrir-
lo, otra corriente, inversa de la primera, cumpliendo la Zey de
Lenz. Si estas bobinas estan relativamente cerca, la fuerza elec-
tromotriz inducida puede llegar a ser muy considerable,

En el caso que acabamos de considerar, vemos que el campo
magnético creado por una bobina que conduce la corriente abra-
za al conductor vecino, induciéndole una fuerza electromotriz. Si
N es el nlimero de lineas de fuerza que abrazan al segundo con-
ductor e I la intensidad de la corriente que ha creado ¢l cam-

po, tendremos: N=MXTI [36]

siendo M una constante de proporcienalidad llamada factor de
inductancia mutua de los dos circuitos. Luego, cuando I es igual
a un amperio, M equivale al nimero.de lineas de fuerza que
han abrazado al circuito inducido.

Si colocamos paralelamente dos conductores, cuyas inductan-
cias sean respectivamente, L y L1, el coeficiente de induccion
mutua maximo que pueden tener viene dado por la férmula:

M=/ T [37]

La relacién que hay entre este valor maximo y el que puede
existir se llama coeficiente de acoplamiento y se representa por
la letra %; luego tendremos:

£=M//LXLI. ' [38]
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Vemos, facilmente, que cuando el acoplo sea maximo, el coe-
ficiente sera 1, disminuyendo a partir de este valor.

Cuando 4 es muy grande se dice que el acoplamiento es r7gi-
do, es cuando varia de 1 a 0,60; menor de 0,40 es flojo; se efec-
tian los acoplamientos entre 0,2 y0,5.

La fuerza electromotriz E inducida en el secundario, siendo
M el coeficiente de 1ncluccxon mutua y admitiendo que en el pri-
mario la corriente varia de un valor I’ en un tiempo ¢, serd:

E =M X I'/t. [39]

La induccion mttua se mide con las mismas unidades que
la inductancia. Téngase presente que Ia inductancia mutua es la
que ocasiona la transferencia de energia entre dos circuitos veci-
nos ‘que no tienen conexién metalica alguna y, por consigtiiente,
de una gran importancia en radio; sin embargo, su calculo se
hace a veces sumamente dificil, En primer lugar, varia con la
distancia que separa los dos circuitos, con su relativa posicion,
de la construccion y tamafios de los circuitos, y finalmente, de la
clase de materia que los separa. -

La corriente alterna y la inductancia. — Una inductancia
recorrida por una corriente alterna, produce fendmenos que es
necesario: saber interpretar y calcular.

Cuando estudiamos la corriente alterna vimos que al interca-
lar una resistencia en el circuito, no se producia ningln cambio:
la intensidad crecw. y decrecia al mismo tiempo que el voltaje,
es decir, seguian las mismas variaciones, lo cual se acostumbra
a expresar diciendo que estan en fase.

Sea una inductancia L, sin resistencia, intercalada en un cir-
cuito de corriente alterna (F1g 64), y con51deremos la curva de
la intensidad. Observamos que al pasar la intensidad a traves
de la linea del valor cero es cuando el camébio de valor serd mas
brusco, es cuando se inducira mayor voltaje en 1a inductancia L;
en camblo, al legar la intensidad a su valor max1mo, como que
la. wariacion es nula, el voltaje inducido en L serd nulo, y asi
sucesivamente, De esta forma tenemos la curva de la intensidad I
yla curva del voltaje inducido en los bornes de la bobina. Pues-
to que la fuerza electromotriz inducida es proporcional a cada
momento, a la variacion de la intensidad, si ésta tiene la forma
de un sinusoide, también tendra esta forma la curva del voltaje
inducido.

Siendo la fuerza electromotriz inducida, a cada instante, igual
en valor y de sentido opuesto a la fuerza elctromotriz que la ha
criginado, tendremos la tercera curva, la del contravoltaje, opues-
to al voltaje inducido.
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De estos graficos deducimos una consecuencia fundamental:
la curva de la intensidad de un circuito que conmtiene una induc-
tancia pura estd retrasada de un cuarto de ciclo (90 grados),
de la curva de voltaje.

(Este fenomeno, como veremos mas adelante, es opuesto al
ofrecido por una capacidad, y por lo tanto cuando ambos efectos
son iguales en magnitud, se anulan, diciéndose entonces que el
circuito estd en resonancia).

El valor de la fuerza electromotriz en voltios, inducida por
una bobina, es igual a 6,2832 multiplicado por la frecuencia en
ciclos por segundo, por la inductancia en henrios y por la in-
tensidad en amperios:

B =6,2832 3 f X Ti > L [40]
luego tendremos:

M

ik

—{&)
T A k
M=/LxLi
FIGE3 £G4

I1=E/6,2832 X f XL [41]

por la tanto ya vemos que la expresion del denominador equi-
vale al valor de R de la ley de Omm cuando la corriente es con-

tin en el caso presente se le denomina reactancia y se abre-
via con la letra X; luego:
N ==10:283 P B Pl [42]

La reactancia se mide en ohmios,. lo mismo que la resisten-
cia; pero asi como en una resistencia los ohmios representan una
causa de pérdida de energia en forma de calor, en el caso de la
reactancia es una resistencia ficticia, por lo que a la disipacion
de la energia se refiere, pues si bien es verdad que se absorbe
en el primer medio ciclo para formar el campo magnético, esta
energia se restituye al circuito al medio ciclo siguiente, al
desaparecer €l campo.

PROBLEMA 43. — En un circuito oscilante, cuya frecuencia es
de 10.000.000 de periodos por segundo (onda de 30 m.), se ha
colocado una bobing de choque de 5 microhenrios. Se desea sa-
ber qué efecto de reactancia producird.
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Solucion:
X = 6,2832 X 10.000.000 X 0,000.005 = 31,42 ohmios;

luego, a pesar de ser una inductancia de 5 millonésimas de hen-
rio, vemos que ofrece una rectancia considerable. Si quisiéra-
mos saber la intensidad, aplicariamos [41].

PROBLEMA 44. — ;Qué reactancia ofrece una bobina de choque
de 50 henrios colocada en wun sector de corriente alterna cuya
Jrecuencia es de 60 pertodos por segundo?

Solucién: '

X = 6,2832 X 60 X 50 = 18849,6 ohmios.

Hemos considerado, en lo que venimos demostrando, que la
inductancia era pura, sin resistencia, pero esto puede admitirse
solo para una demostracién, porque en la practica Zodos los cir-
cuitos tienen resistencia, por lo tanto, vamos a ver el efecto que

W |

oY |

|
a )

— * E—. —-~-—-v-»)~1———
R=7 FIGE8

produce el intercalar en un circuito de corriente alterna una in-
ductancia y una resistencia en serie.

El lector tal vez pensard que expresandose la reactancia en
ohmios, lo mismo que la resistencia, con sumar ambos valores ten-
driamos el resultado, pero esto no es cierto por la sencilla razén
de que si bien es verdad que en un circuito recorrido por una co-
rriente alterna, con resistencia solamente, a cada instante la in-
tensidad es proporcional al voltaje; en cambio, si hay una induc-
tancia, ya hemos visto que la intensidad esic retardada de 90
grados del valor de la fuersa electromotriz y, por consiguiente,
no es posible hacer la suma aritméticamente. Estando la intensi-
dad en fase con el voltaje, cuando hay resistencia podemos mar-
car en un sistema de coordenadas rectangulares el valor de R
sobre el eje de las equis, y estando la intensidad defasada 90
grados en la self, escribiremos sobre el eje de las 7¢s, el valor de
la reactancia y sumaremos vectorialmente ambos valores (Fig. 65).
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PROBLEMA 45. — Una resistencia R de 7 ohmios esté inter-
calada en serie con una inductancia que ofrece uma reactancia
de 16 ohmiios.

Queremos saber la resistencia total que ofrecera el corcuito.

Solucion. — Segun la figura 65, vemos que la suma de los dos
vectores, o sea Z, sera igual a la raiz cuadrada de la suma de
los cuadrados de 16 y de 7; luego:

L=/ R2 X2 o /72 L 160 \/305 [43]
Z = 17,46 ohmios.

A la cantidad Z se la llama émpedancia del circuito, que, co-
mo vemos, representa los efectos de la resistencia y de la reactan-
cia combinadas, que impidern el paso de la corriente. Deducire-
mos de esto que para un circuito de corriente alterna que posee
una inductancia y una resistencia en serie, el valor Z representa lo
mismo que R en un circuito de corriente continua. Luego podemos
cdeterminar, empleando la ley de OmwMm, el valor de la intensidad
cuando se aplica un voltaje alterno E:

I=E/\/X2+ R? [44]
Una vez conocido I podremos averiguar las caidas de tensidn
ocasionadas por X y por R:

Ez_(RXI)”-l-(XXI)2
y sacando I? factor comuln:
B2 = T2 X (X2 R)
PROBLEMA 46. — sQué wvoltaje hay que aplicar a wn circuito
constituido por una resistencia de 5 ohmios conectada en serie con
una inductancia de 1 henrio, si queremos que pase una corriente

de tres amperios? La frecuencia es de 60 ciclos.
Solucion. — La reactancia X valdrd:

Ki='6,2832 X601 == 877 ohmios:
Las caidas de tensién seran:

Enl Rz R S s Sl Bl d U5y oltios
b iy G D IR 1 iy Pl el B B RN

luego, segtin [45]:

Ei=n/ 152 4 11312 ==/ 1.279.386 — 1131,09 voltios,

Deduzcamos una consecuencia muy importante que veremos
claramente mediante un ejemplo.




N

70 AGUSTIN RIU

PROBLEMA 47.— Con la resistencia v la inductancia del caso
anterior, determinar cudl serd la corriente si se aplica wna fuerza
electromolriz de 250 wvoltios.

Solucion. — La impedancia tendra un valor de:

Z="/ R? 4+ X? = \/ 142.154.= 377,03 ohmios.

y la intensidad sera de:

1 =250/377,03 = 0,663 amperios efectivos;
luego la caida de tensién en la resistencia y en la bobina seran,
respectivamente, de:

En R:IX R= 3,315 voltios efectivos.

B T T X = 2491051k o2 2

Estos dos valores son los catetos del triangulo rectangulo (Fi-

guta 66) en el cual la hipotenusa representa la fuerza electromo-
triz aplicada; el cateto del eje de las equis representa la caida de
tension ocasionada por la resistencia: 3 voltios con 315 milési-
mas, y, el cateto del eje de las Zes, representa la caida de tension
ocasionada por la reactancia: 249 voltios con 951 milésimas.

En el ejemplo que estamos considerando, queremos saber la
potencia disipada; segtin [6], tendremos:

W =1I2% R =0,6632 % 5= 0,44 5=2,19 vatios, aprox.
El producto del voltaje y la corriente, efectivos, es de:
250 X 0,663 = 165,75 “volts-amperios” (potencia aparente)

para saber la polencia disipada de. estos “volts-amperios” es ne-
cesario multiplicarlos por la relacion enire la resistencia y la reac-
m, que en el presemte caso es igual a: ot i

i 5/377,03 = 0,0132

i

“a esta cantidad se la llama factor de potencia. Multiplicandolo

por los 165,75 “volt-amperios” tendremos los vatios disipados,
hallados anteriormente:

W = 165,75 0,032 = 2,18 vatios.

Cada circuito tiene su factor de potencia 'y en el caso presen-
te, este valor es de 0,0132.

Cuando un circuito tiene solamente resistencia, el factor de
potencia es igual a 1, lo mismo que cuando estd en resonancia,
en cuyo caso, como que la reactancia de la capamdad es igual y
de signo contrario a la de la inductancia, queda sélo el efecto de
la resistencia. El factor de potencia puede variar de 1 a cero,
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tendiendo hacia este ultimo valor cuando la resistencia es muy
pequefa y la impedancia muy grande.

Luego, en cualquier circuito de corriente alterna, los vatios
se calculan mediante la férmula:

Vatios = Voltios X Amperios X Factor de potencia, [45]
calculandose el factor de potencia por la relacion:
Factor de potencia — Resistencia/ _ [46]

Segtn el tridngulo trazado anteriormente (Fig. 65) en el
cual la hipotenusa es Z (la impedancia) y el cateto menor es R
(la resistencia), es facil deducir que el factor de potencia es
igual al coseno de @ .En las obras de Electricidad se denomina
cos. 9. (coseno fz). %

En efecto,

R/% = seno de b,

y como que el seno de un angulo es igual al coseno de su an-
gulo complementario, tenemos que R/Z es el coseno de a.

N

REL=NS
S l

IP . I ;
EP . > UTILIZACION
NP NS T

£16.67

O

El transformador. — La induccion mutua entre dos' circuitos
tiene su aplicacién en los transformadores, En un esquema de
radio vemos una serie de circuito independientes, por lo que a
unién metalica se considera, pero waidos por el efecto de la in-
duccion mutua.

El transformador tiene atn otra ventaja importantisima y es
que no sélo permite aislar los circuitos en fracciones, sino que al
transferir la energia de uno a otro, mediante las lineas de fuerza,
puede aumentar el voltaje, o la intensidad, en el circuito inducido.

Se da el nombre de primario a la bobina por la cual circula
la corriente alterna de la fuente de alimentacion, y circuito secuzn-
dario al que se le ha transferido la energia (Fig. 67).

Si el transformador esta destinado a elevar el woltaje se le
llama elevador de tensién, e inversamente, si en el secundario debe
haber menos voltaje, se le llama disminuidor de tension.
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La relacién entre la potencia absorbida por el primario y la
deliberada por el secundario, no varia; es decir,'que si ‘la te.n_swn
en el primario es de 100 voltios y circula por €l una intensidad
de un amperio, si el secundario ha elevado la tension diez veces,
esto es, a 1.000 voltios, la intensidad habra disminuido a un dé-
cimo de amperio: ambos productos serdn iguales.

La relacion de voltajes depende del numero de espitas que
posee el primario y el secundario. Si llamamos N a las espiras
del primario, Nis, a las del secundario, Ep la tension del prima-
rio y Es la tension inducida en el secundario, tendremos:

Np/Ns = Ep/Es [47]

Empleando esta formula, si admitimos un primario de 50 es-
piras y un secundario de 250, aplicando al primario una tensién
de 110 voltios, tendremos en el secundario:

Es = 250 X 110/50 = 550 voltios.

De la proporcionalidad de voltajes deduciremos la de inten-
sidades; si denominamos por I la intensidad del primario y por

' Is la del secundario, tendremos:

Np X Ip = Ns X Is [48]
De donde podemos formar esta proporcion:
Ng/Ns = Is/Ip. {49]

Supongamos que por el primario circula una corriente de 5
amperios y queremos disponer en el secundario de una intensidad
de 3 amperios. ¢ Cuantas espiras debe de tener el secundario, sa-
biendo que ¢l primario tiene 75

Segin la formula anterior, tendremos:

Ny =755 58 == 1125 espitas’

Los transformadores se emplean en radio electricidad para
elevar o disminuir la tension del sector y alimentar las placas y los
filamentos de las valvulas, a veces para tener dos circuitos sin
conexién y, en fin, de la disposicién de los transformadores de-
pende la mayor parte de la técnica de.la radio.

Cuando se emplean para elevar o disminuir la tension del sec-
tor son de nucleo cerrado, a fin de concentrar un campo magné-

‘tico muy enérgico. La reactancia acostumbra a ser muy grande,

a pesar cde que la frecuencia es muy baja: de 50 a 60 perfodos.
La intensidad que deben de suministrar en el secundario es débil
si son para alimentar las placas de las véalvulas y, por lo tantc,
el hilo empleado es de poca seccion. Un caso andlogo ocurre con
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los transformadores elevadores de tension usados para alimen-
tar emisores pequeias.

Los transformadores de radio y audiofrecuencia tienen por
objeto transferir la corriente pulsatoria deliberada por la placa
y crear, al pasar por el primario, un voltaje alterno en el secun-~
dario, que es el que se aplica a 1a rejilla de la valvula siguiente.

El ntcleo de hierro no tiene el mismo efecto con elevadisimas
frecuencias que con el relativamente bajas, pues el campo mag-
nético necesita un cierto tiempo, para formarse, y para desapa-
recer; por este motivo se acostumbra a emplear niucleo de hierro
solo en los transformadores de baja y audiofrecuencias, empledn—
dose también, bastante, én los transformadores de frecuencia in-
termedia. Solo en aparatos especiales se emplean transformadores
de radiofrecuencia con nucleo de hierro; su construccién es muy
csmerada, formandose el nucleo con liminas delgadisimas.
~ El transformador es un aparato de un rendimiento muy ele-
vado, variando de 85 a 95 par 100, y en ciertos casos se llega
a obtener un 98 por 100; el méaximo se consigue reduciendo al
minimo las pérdidas, de las cuales citaremos las siguientes: @) al
formarse los campos magnéticos en el nucleo de hierro se cam-
bia la direccién de las moléculas, gastandose en ello energia: a
este efecto se le denomina lmtemzx 4) al circular la corriente
hay pérdida de energia al transformarse parte de ésta en calor,
siendo necesario disponer los devanados de forma que puedan di-
siparlo facilmente; ¢) en el nucleo se inducen corrientes parasitas,
llamadas de Fouaault que se reducen a un minimo haciendo el
niicleo de una serie de laminas muy delgadas, dispuestas perpen-
dicularmente al plano de las espiras, que es el sentido que circu-
lan estas corrientes, y, &) no todas las lineas de fuerza creadas
por el primario llegan al secundario, de donde, una pérdida de
energia.

De mucho interés para el radioexperimentador es saber el
efecto que producen en el secundario la capacidad e inductancia
del primario, de lo cual me ocuparé a continuacion.

Supondremos que realizamos estas experiencias con un trans-
formador ideal, esto es, que no tiene pérdida de ninguna clase y
por consiguiente de un rendimiento igual a 100 por 100. En rea-
lidad existen transformadores que tienen un rendimiento de 98
por 100, de forma que nuestra suposicién es admisible.

Supongamos un transformador de relacion 1 a 2, cuyo pri-
mario esté alimentado por un alternador que produzca una f. e, m
de 100 voltios, y que un amperimetro acuse 1 amperio; deduci-
mos, pues, que R serd igual a 100 ohmlos (Fig. 68).

En el secundario, teniendo un niimero de espiras doble que en
¢l primario, obtendremos 200 voltios, mientras que un amperi-
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metro marcara 0,5 amperios. Podemos, pues, determinar que la
resistencia de carga del secundario sera igual a 400 ohmios.
Con esto vemos que la relacion de resistencias entre el pri-
mario y el secundario es la misma que el cuadrado de la relacion
de transformacion. En efecto, 400 : 100 =4, y el cuadrado de
la relacion, 2, es también igual a 4. Deducimos, en consecuenma,
que un camblo de resistencia en el secundarlo afectara. al primario
en la proporcion:
Rp = Rs X (Ni1/N2)2 [50]

En el caso presente, una resistencia de 32 ohmios intercalada
en el secundario, produce un efecto en el primario de:

Rp =32 X (1/2)? = 32 X 1/4 = 8 ohmios.

05 A
RES.PRIM = JQQ =100"

RES. SEC = %O.g_z 400"

Efecto de la inductancia. —Tiene la misma relacion de efecto
que si se tratase de una resistencia. Si se intercala una induc-
tancia de 10 henrios en el secundario de un transformador cuya
relacién es de 1 a 5, (fig. 69), afectara al primario como si
tuviese una inductancia de:

LEp =10 X (1/5)2:=110:> 1/25 —= 0,4 'henrios.

Efecto de la capacidad. — El efecto de la capacidad se
transfiere de un circuito a otro también en proporcion del cua-
drado de la relacion de transformacion, pero en sentido imverso.
Por consiguiente, donde hayan mds espiras habra el efecto de me-
nor capacidad. Si suponemos un transformador relacion 1/10 (Fi-
gura 70), en cuyo secundario tenemos un condensador de 1 mi-
crofaradio, transferira al primario un efecto de:

Cp = 1X (10/1)% = 100 microfaradios.

Sabiendo la frecuencia, podriamos determinar la reactancia
del condensador (ver [69]): seguiria la misma relacion que la
capacidad, es decir, inversa del caso de resistencias e inductancia,




MANUAL DEL RADIOEXPERIMENTADOR |

El calculo de la inductancia y el de la induccion mutu
muy complicado, porque una pequefia variacion en los componen
tes cambia los resultados. Por este motivo, resumiremos los casos
de mayor interés para el radioexperimentador, dando las férmulas
correspondientes y resolviendo algunos problemas con ellas.

35 %%

LP=Ls (NBS 49 -1)204
(= CP=CS Ni =0
FIG69 : FIG.70 = 100uF

Sin embargo, se puede, con gran facilidad, determinar el va-
lor de las inductancias con el ondametro, como ya veremos.

Inductancia de un solenoide. — La férmula 51gu1ente es
s6lo aproximada:

L_

Li= 0504 cmt e ] [51]
Que representa:
L = inductancia de la bobina, en microhenrios,
n = numero de espiras, por centimetro,

7 == radio de la bobina, en centimetros,
/ = longitud de la bobina, en centimetros.

£ F 1=2.4] &

W K g |

% 5

& K=5%7052
7| E=24/06=

Fic.21 FI6.73 02

En la Fig. 71 se indica una ‘bobina de esta clase (solenoide)

es decir, de una sola capa de espiras, cilindrica,
ProBLEMA 48. — Una bobina contiene 60 espiras en una lon-
gitud de 12 cms. El dzamelro entre centros de espira es de 12
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centimetros. Se pregunta cudl es el walor de su inductancia, en
microhenrios. J
Solucion: Aplicando la férmula [51] encontramos:

L =0,04 X 5% X 62 X 12
L = 0,04 X 25 X 36 X 12 = 432 microhenrios.

Luego la bobina en cuestién ofrece un efecto de inductancia igual
a 432 microhenrios.

Obsérvese que la férmula [51] no especifica factor alguno de
la clase del ntcleo; implicitamente lo hemos considerado igual a
la unidad, que es la permeabilidad del aire (para el aire, u=1).
Si colocdsemos un niicleo metalico, entonces se tendria que multi-
plicar por el factor de permeabilidad.

Los datos para calcular la inductancia de una bobina acostum-
bran a indicarse por los didmetros del hilo, y del tubo, exterior-
mente, a cuyo valor se le suma un didmetro del hilo, para saber
el de la bobina entre los centros de los hilos,

Inductancia de una bobina toroidal. — Se da el nombre de
toro a un anillo de seccién circular (Fig. 72). La inductancia de
una bobina de esta forma viene dada por la expresion :

L =10,01257 X #* X [R—/RZ —,2], 152]
Donde: 7 = ntimero de espiras de la bobina,

R = radio del anillo en centimetros.
7 = radio de la espira, en centimetros.
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ProBLEMA 49, — Una bobina loroidal tiene un radio de 6 cms.
v 100 espiras de 2 em. de radio. ;Cudl es su inductancia?
Sotlucion:
L = 0,01257 X 10.000 X [6 —~/36 — 4]

L = 125,7 X (6~ 5.65)
L = 125,7 X 0,35 = 44 microhenrios, aprox.
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o ¢

La gran ventaja que ofrece la bobina toroidal es que no tiene,
practicamente, campo magnético exterior. Debido a esta circuns-
tancia no afecta a las bobinas cercanas e, inversamente, tampoco
es afectada por ellas, a menos de que ‘el campo perturbador sea
de una lengitud de onda pequefisima.

Induccion mutwa. — Varidmetro. Se compone de dos induc-
tancias en serie (Fig. 74), cuyas relativas posiciones, seglin que
sus campos magnéticos se sumen o se resten hacen que la induc-
tancia total varie de:

A LT EG SIS Y [54]

L’: L1 + L‘z — 2M [55]
Boo

7| 2008
<00
2004

ol 2002 ™
- FIG75  SEP 10 EN 20¢MsS30 40 50

Restando la férmula (55) de la (54), tendremos:

L L' =4 M,
de donde deducimos: .
M= (L~ L{)/4.
La curva de la figura 74 ilustra claramente la variacion.
' 030 b

=028 i

026 i
024 = ]
.022
;020 P

b

Induccién mutua de dos bobinas circulares de varias capas
de seccién rectangular colocadas en un mismo eje. — Las for-
mulas a desarrollar son dificiles de calcular, por cuyo motivo se
da en la figura 75 una curva obtenida con dos bobinas de 206 mi-
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lihenrios. La figura 76 supone a una de las dos bobinas pene-
trando dentro de la otra.

Induccién mutua de dos solencides colocados en el mismo eje
— La figura 77 muestra la curva obtenida en una medmﬁon; da
una idea de cémo varia la induccion mutua entre dos bobinas de
una sola capa de espiras cuyos ejes estan en prolongacion.
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CAPITULO ILT
Capacidad

En el primer Capitulo dimos una idea de lo que se entiende
por capacidad. Resumiendo, vimos que los electrones cargan pri-
mero una lamina del condensador, luego la otra, repitiéndose este
efecto cada medio ciclo, de manera que un condensador interca-
lado en un circuito de corriente alterna, permite su paso. Asimis-
mo vimos que interrumpe una corriente continua, dejando pasar,
en este ltimo caso, un flujo de electrones hasta que se ha carga-
do la placa conectada con el polo negativo de la bateria (Fig. 78).

En radio los condensadores y las bobinas constituyen los ele-
mentos fundamentales de los circuitos, y por lo tanto es conve-
niente tener una idea clara acerca de estos dos elementos.

Asi como vimos que una bobina intercalada en un circuito de
corriente alterna, actuando de choc, limita la intensidad a un
valor tan pequefio como se quiera, permitiendo en cambio el paso
de la corriente continua, un condensador, inversamente, permite
el paso de la corriente alterna, impidiendo el de la corriente con-
tinua. Estos efectos, opuestos, permiten la posibilidad de hacer
cuantas combinaciones necesita el experimentador: aislar un cir-
cuito de otro; hacer que pase sélo tal o cual frecuencia; dejar

0
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pasar la corriente continua y no la alterna, etc., etc. Sin embargo,
para obtener estos resultados, en la forma que uno quiere, es
necesario que las cantidades sean apropiadas, lo cual se consigue
conociendo los valores y sabiendo los efectos al combinarse. De
esto vamos a ocuparnos a continuacion.

Capacidad de un condensador. —Se da este nombre a la can-
tidad de electrones que puede almacenar. La unidad es el faradio.
Se dice que un condensador tiene la capacidad de un faradio
cuando al aplicarle una diferencia de potencial de un voltio se
produce una carga de un culombio.

FIG.78
La carga Q (culombios) se expresa por la formula:
Q=CXE. [56]
En esta ecuacion C es una constante llamada capacidad del
condensador. Luego:
Ciz= @ /R [57]

Esta formula es la representacion matematica de la definicion
que hemos dado de la unidad de capacidad, el faradio.

El faradio es inmensamente grande para los fines practicos de
la electricidad y la radio, por lo cual, se emplean sus submuluplos
el microfaradio (mlllonesuna parte del faradio) y el mécromicro-
faradio, que es la millonésima parte del microfaradio, (equiva-
lente al centimetro en unidades C. G. S.).

La substancia material que separa las laminas de un conden-
sador se' denomina dieléctrico y su valor varia con la clase de
materia empleada Este valor, llamado constante dieléctrico, se
expresa comparandolo con respecto al aire, en cuyo caso el coefi-
ciente dieléctrico se considera igual a la unidad. Llamando K al
constante dieléctrico, este valor, de un cuerpo cualquiera, se de-~
termina por la ecuacion:

K= @l Ca [58]

Donde C » representa la capacidad de un condensador con
dieléctrico, por ejemplo de vidrio, y C @ la capacidad del mismo
condensador con dieléctrico de aire.
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Los valores de K para las substancias mas comtinmente emplea -
das se indican en la Tabla V.

TABLA V

VALORES DE K, CAPACIDAD INDUCTIVA
DE DISTINTOS CUERPOS

MATERIA K MATERTA {2
Becalita . Buae Cuarzo. 4,5
Formica . 5126 Porcelana. 4,4
HEbonita 3 Aceite (oliva) 3, -
Vidrio. 5a 10 »  (castor) . 4,7
Mica a8 »  (petroleo) 2, -
Parafina., 2,0, 2.5 Vaselina . 2.2
Gutapercha . 3.tais Resina . 2.5

El dieléctrico de un condensador representa un efecto seme-
jante al producido por el diafragma de la figura 78. A cada me-
dia alternancia el dieléctrico sufre como una dilatacién que tien-

CAPACIDAD FIUA

tl

de a destruirlo, lo cual sucede si se aplica al condensador una
tension mayor de la que puede resistir. En este ‘caso el condensa-
dor queda inutilizado por haberse perforado el dieléctrico en uno
0 varios puntos,

La destruccién del dieléctrico ocurre principalmente en los
condensadores fijos y especialmente los de las emisoras, coloca-
dos en los circuitos oscilantes a consecuencia de los efectos de las
sobretensiones, Con bastante frecuencia también se inutilizan los
condensadores colocados en los circuitos de alimentacién del sec-
tor. En ambos casos pueden resultar graves consecuencias para
la vitalidad de érganos esenciales: valyulas, dinamos, etc.

Los condensadores pueden setr fijos y variables. A los fijos se
les denomina asi porque su capacidad es invariable, mejor dicho,
no puede variarse a voluntad. Acostumbran a tener la forma de
cartuchos o de un tubo, segilin la capacidad y tensién que pueden
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resistir ; los de baja tension son cilindricos, y los de tensiones'ele-
vadas de forma ctibica o rectangular. Los condensadores varias
bles pueden estar destinados a bajas tensiones (receptores y emis
soras de hasta 5 vatios), o bien a altas tensiones (emisoras de me=
diana y gran potencia) (Fig. 79). i)

Los condensadores, lo mismo que las bobinas y resistencias, nq
tienen polaridad, y por lo tanto es indiferente el orden de entras
da y salida de la corriente.

Los dieléctricos, como que no son aisladores perfectos, permis
ten que algunos electrones de la placa, cargada en aquel instante
negativamente, pasen a la placa positiva, Es natural que esta
fuga de electrones resta rendimiento, siendo su efecto similar a si
se conectase una resistencia en serie. A este efecto se le llama
resistencia de escape del condensador. Un condensador perfecto
no permite la fuga de un solo electron.

@us’nm&am‘slinnsm

Sy
FIG.80 ]

Intensidad del campo eléctrico. — Si a un condensador se
aplica una tensién E, las placas actdan en cada particula del
dieléctrico, en la misma forma como si esta fuerza electromotriz
se aplicase a un cuerpo que en virtud de una carga eléctrica fue-
se capaz de desplazarse. Esta fuerza se llama intensidad del cam-
po eléctrico (Fig. 80); su valor, en un punto cualquiera, dentro
del condensador, se indica por la relacion entre el voltaje aplica-
do a las placas y la distancia que las separa; luego:

25 /d, [59]

donde E es el voltaje y & la distancia, en centimetros.

Hay varias formas de campo producidas por capacidades. En
el caso de un condensador de laminas paralelas, afecta la forma
de lineas paralelas y de igual intensidad en todos sus puntos. Las
antenas son interesantes ejemplos de campos producidos por con-
densadores, siendo notables el de un hilo vertical (Fig. 81) de
una antena en forma de L invertida (Fig. 82) y el efecto de cam-
po combinado de una antena horizontal bifilar (Fig. 83),

6
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Energia almacenada en un condensador. — Explicamos ya
que la deformacion del dieléctrico de un condensador al someterlo
a cargas sucesivas en un circuito de corriente alterna podiamos
compararlo a la energia que almacena una membrana elastica
(Figs. 12 y 78). Ahora bien; para calcular esta energia tengamos
presente que el trabajo a efectuar para cargar un condensador es
proporcional al producto del voltaje por la carga.

Si ahora cargamos uniformemente este condensador, desde
cero a su valor maximo, es claro que el valor medio del voltaje

v 7
[ i

L FIG.81 FIG 82

sera E/2, y como que la energia almacenada en el condensador
es el producto de este voltaje medio por la carga, tendremos:

Energia==y/2 3¢ QUXR, [60]
pero como [56], Q = C X E, tendremos:
Energia = 1/25¢ € R f61]

Este trabajo se expresa en joulios, la capacidad en faradios
y la fuerza electromotriz en voltios.

PROBLEMA 51.— Un condensador de 1 microfaradio se carga
a una temsién de 10.000 woltios. ;Qué energia almacena?

Solucién. — Segtin la féormula [61], tendremos:

Energia = 1/2 X 0,000 001 X 10.0002,
Energia = 0,0000005 X 100.000.000 = 50 joulios.

En las férmulas que estamos empleando hasta ahora [60] y
[61], no interviene el factor tiempo, lo cual significa que la mis-
ma energia se almacena en el condensador si la carga se efectia
en una millonésima de segundo o en un afio. Si hacemos interve-
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nir el tiempo, sabremos entonces la pofencia en vatios. El tiempo
¢ se expresa en segundos, y segun lo explicado tendremos:

Vialtios == 1/ 2 X @ISR S [62]

Si se efectian N cargas por segundo, encontraremos final-
mente :

Vatios = 1/2 X C X E2 X N. [63]

PROBLEMA 52. — Una antena emisora tiene wna capacidad. de
0,001 de microfaradio y emite con una longitud de onda de 600
metms (500.000 ?erwdos por segundo), cargindose a una tension
de 1.500 woltios. ;Qué potencia almacena?

Solucion. — Aplicando la férmula [63] hallaremos:

Vatios = 4 X 0,000.000.001 X 2.250,00 X 1.000.000 = 1.125 vatio

o sea 1 kilovatio con 125 vatios.

Nota. — Obsérvese que la frecuencia la hemos multiplicado
por dos.

Cuando tenga que hacer algun célculo relacionado con cir-
cuitos oscilantes y corrientes alternas en general, tenga muy pre-
sente que uzn condensador se carga 4 descarga dos veces cada ciclo.
Por consiguiente, debe de multiplicar por dos la frecuencia en
perlodos por segundo. Como ilustracion de lo que acabamos de
decir, si un alternador (de alta frecuenc1a) produce una corrien-
te de 100,000 periodos, al hacer el calculo de la potencia entre-
tenida o almacenada por un condensador, aplicando la férmula
[63], el valor de N seria 200.000,

Asociacion de condensadores. — Las formas de asociar 1os
condensadores que mas interés tienen para el radioexperimentador
son en serie vy en paralelo.

Se dice que dos o més condensadores estin conectados en
serie cnando estan dispuestos como indica la figura 84. En estas
condiciones le capacidad total es menor que la capacidad mds
pequesia del grupo.

En efecto, estando dividida la tensiéon E del generador entre
todos los condensadores, si denominamos E’ v E'" a las tensio-
nes de los dos condensadores, tendremos:

s iR [64]
pero como que anteriormente hemos encontrado [57] que:

B0/

tendremos finalmente :

Q/C = Q/C" + Q/C";
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Dividiendo por Q, tendremos:
e el e
ProBLEMA 53. — Dos condensadores estan conectados en serie.
Se quiere saber la capacidad equivalente sabiendo que tienen,

respectivamente, 2 9 4 microfaradios.
Solucion. — Aplicando la féormula [65] tendremos:

1/C=1/2 4+ 1/4;
siendo 4 el comun denominador minimo, multiplicaremos por 2

el numerador y el denominador del primer término, o sea 1/2,
con lo cual no alteraremos la igualdad y tendremos:

1/C =2/4 +41/4,
efectuando las operaciones indicadas, hallaremos:
3 A el 4
determinando el valor reciproco, tendremos:
C =4/3 = 1,33 de microfaradio.

E1 E2 CH

Gl G

t=dts 3 %

E=E1+E2 C=Ct+C2+C3 NS l
FIGB4 E E _FiG8S Fic 86

Luego, cuando convenga tener una capacidad wmds pequenia
que las disponibles, puede obtenerse asociandolas en serie, calcu-
landose el valor de la capacidad resultante mediante la férmula
que hemos indicado.

La otra forma de reunir los condensadores se ilustra en la fi-
gura 85; en este caso se dice que estdn conectados en ;mmlelo

Vemos en este caso que todos los condensadores reciben el
mismo woltaje, y como que las laminas estin unidas por una
parte y otra, resulta que lo que se hace es aumentar su superfi-
cie, y por lo tanto, almacenaremos mas electrones.

Segtn esto, la capacidad total de varios condensadores conec-
tados en paralelo es igual a la swme de todas las capacidades
que intervienen en el grupo; luego:

i o e T [66]
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donde Cji, Cq, Cs, etc., representan las capacidades de los con-
densadores conectados en:paralelo, y C la capacidad total.
PROBLEMA 54. — T'res condensadores, cuyas capacidades res-
pectivas son de 3, 5 41 10 microfaradios, se han conectado en pa-
ralelo. ;Cudl serd la capacidad totol del sistema?
Solucién. — Aplicando [66], tendremos:

C =3+ 5+ 10 = 18 microfaradios.

Por lo tanto, cuando se quiera obtener una capacidad mayor
que cualquiera de varios condensadores reunidos, éstos deben de
conectarse en paralelo, indicando la férmula [66] el valor de la
capacidad del grupo.

Reactancia de un condensador. — La corriente efectiva de
carga de un condensador es igual a:

I1=162832XfXCXE; [67]

luego, aplicando la ley de Omm y teniendo en cuenta que Xe¢
representa la reactancia del condensador, tendremos:

Xe=e B /] [68]
Reemplazando el valor de I dado anteriormente, hallaremos:
Rie =By GZ832/5¢ i (IR

como que E figura en el numerador y el denominador a la vez,
dividiendo por E tendremos finalmente:

Xe—1/6,2832 X 'f % C; [69]

donde Xe¢ viene expresado en ohmios, C en faradios y f, la fre-
cuencia, en periodos por segundo.

ProBLEMA 55.— ;Qué reactancia ofrece un condensador de
0,1 microfaradios conectado en un circuito por el cual pase una
corriente de un millén de periodos por segundo (onda de 300 me-
tros de longitud)?

Solucion:

Xe = 1/6,2832 X 1.000,000 X 0,000,001 = 1,59 ohmios [69]

En este instante es conveniente llamar la atencion del lector
de que la reactancia de un condensador va déisminuyendo a medida
que awumenta la frecuencia, efecto contrario, como vimos en mo-
mento oportuno, al producido por una bobina, aunque siempre
hay, para la reactancia producida por una capacidad, otra reac-
tancia igual y de signo contrario creada por una bobina (induc-
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tancia) y que se neutralizaran mutuamente; esta condicién, como
veremos mas adelante, se denomina resonancia.

Al tratar la reactancia de una inductancia [42] demostramos
que la corriente esta retrasada 90 grados del wvoltwje, y ahora
vamos a demostrar que el efecto de un condensador es adelantar
la curva de la intensidad de 90 grados a la curva del wvoltaje.
Una vez esto demostrado, el lector comprendera el porqué hay
que restar estas dos reactancias, puesto que son opuestas en sus
efectos. Asimismo comprenderd por qué en la representacién vec-
torial la reactancia de una bobina se indica hacia arriba (los va-
lores positivos) y la de la capacidad hacia abajo (valores nega-
tivos) designando la primera como positiva y la segunda como
pegativa. Finalmente, como que una resistencia no produce cam-
bio alguno en la fase de la corriente con respecto del voltaje, se
indica sobre el eje de las equis (perpendicular a la anterior),
(Vea, al final de esta obra: “Resumen de Matematicas”).

La corriente es mixima en el momento que varia mas rapida-
mente el voltaje y se anula cuando éste pasa por el valor cero.
Segun esto, si la curva E representa los valores del voltaje, la
curva I nos indicara los valores correspondientes de la corriente
que pasa en aquel instante. Como que las variaciones de voltaje
son maximas al pasar por el valor cero y en este instante la inten-
sidad serda maxima, vemos palpablemente que la intensidad va
adelantada de 90 grados con respecto al voltaje. Vemos también
que cuando el voltaje es maximo, como que las variaciones son
muy pequefias y llega a anularse la variacién en este punto, en-
tonces la intensidad sera nula (Fig. 86).

Un condensador perfecto, segun dijimos anteriormente, no
debe dejar pasar a través de su dieléctrico ni un solo electrén;
pero, debido a la imperfeccion de todas las cosas materiales, no
es asi. Ocasidnanse, por distintos motivos, fugas o escapes, lo cual
produce un efecto semejante a si el condensador tuviese conec-
tada una resistencia, y a consecuencia de ello la intensidad I no
estd exactamente adelantada de 90 grados con respecto del vol-
taje, sino algo menos. Dase el nombre de “diferencia de fase”
a la variacion entre 90 grados y el dngulo resultante de tener en
cuenta la resistencia ofrecida por el condensador. Es, pues, natu-
ral que un condensador perfecto satisfara la condicién de estar
la corriente 90 grados adelantada del voltaje, y por lo tanto, la
diferencia sera tanto mas grande cuanto més deficiente sea el con-
densador. El efecto de las pérdidas de un condensador da por re-
sultado elevar su temperatura. '

De la misma forma que para calcular la potencia en vatios
perdida en un circuito que contiene inductancia y resistencia tu-
vimos que tener en cuenta el factor de potencia, asimismo hay que
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tenerla en el caso de un condensador. En este caso la potencia se
expresa por la formula:

W= EXT X cos." o [70]

Para ilustrar la idea del factor de potencia de un condensa-
dor, hagamos referencia a la figura 87, teniendo en cuenta que
las pérdidas las consideramos como una resistencia en serie.

Las caidas de potencial en la resistencia y el condensador se
indican, respectivamente, en el eje de las equis v el de las 7es.
El angulo ¢ es el comprendido entre el voltaje y la intensidad,
siendo @ la diferencia de fase.

X 0E1=IR X

E g

_2ﬂ§Cl

FI6.87

Téngase muy presente que el dngulo ¢ es muy pequefio y por
este motivo podemos considerar, sin error apreciable, la tangente
en vez de su seno y segun la figura 87, deduciremos:

tag, o=1 X R/IL 5= 2n X FXCXR. LelbiEs BS0R
B St e o L NG
2nXfXC $ Twe @l
PROBLEMA 56. — Un condensador de 1 milésima de microfa-
radio estd intercalado en un circuito de corriente alterna de ra-
dio_frecuencia, de un millon de periodos por segundo. Siendo la
resistencia, debido a wvarias pérdidas, equivalente, a dos olmios,
Se quiere saber cudl es el dngulo de la diferencia de fase.
Solucion. — Segtin [71] y dando valores a las letras, tenemos:

tag. ¢ = 6,2832 X 1.000.000 X 0,000,000,001 X 2 = 0,01256.

En unas tablas trigonométricas encontramos que este valor es la
tangente de un angulo de cero grados 43 minutos, aproximada-
mente. Luego la corriente adelanta al voltaje en un angulo de
89 grados y 17 minutos. ' .

Obsérvese que un condensador gerfecto no tiene pérdidas y la
corriente adelanta 90 grados al voltaje. Luego, la diferencia de
fase significa pérdida, siendo del mayor interés reducirlo al mi-
nimo, empleando buenos dieléctricos y soldando cuidadesamente
las conexiones de los condensadores.
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ot PROBUEMA §7. — ; Qué potencia gasta wn condensador si apli-
candole una tension de 1.600 woltios acusa une intensidad de 2
¢mm§jzas Y tiene una diferencia de fase de 15 minutos de grado?
lucion. — Aplicando la formula [70] y teniendo en cuenta
-deriguecel 8eno!de15 minutos es igual a 0,00436, tendremos:

e 9 0f
app Bluon Sﬁ ( )Iidoo X 2 X 0,00436 = 13,95 vatios.

81102 (19 BTN

‘il losBilenos lcondensadores empleados en radio, el dngulo de
‘diferehcit de fase'no pasa de unos 15 minutos de grado.
Piiblzagleapacidades |pueden calcularse por sus dimensiones geo-
métricas o bien medirlas mediante una corriente alterna, La me-
dicién_ directa sera tratada en la tercera parte.

o‘ 3/ e _CAPITULO IV
V~?
v

Cbnil'i,{nuciones fundamentales

A‘ \/ L\J
_Ahora que hemos ‘explicado la resistencia, la inductancia 'y la
cay)acuiad trataremos la combinacion de estos tres efectos me-
TSt (eepeERsy I 20 ¢ ol
ainodiry R e seris)—0Hn este caso la intensidad que pasa a tra-
vés de la induetantiabests, vetrasada 90 grados del voltaje; la in-

N A
5
-HRoNRE s \»5m SN
-uf sh iy LOS G |
S [ E" E }\x\\; ma’\(t\i(\\e]:@zk 1 by Re+(2mfLIP?
Rl R u\\l RETERBINTY 3 N
ey\x=§};\ 3;6}) \gQ\zbZ)\ Sf EI-J

L epIorn B 1S Y A b3 ¢

FIG880 - < - 1"3»0.0004)00 0 E2=RI

sl 2o golsy oles oup eomsiitos

ﬁmmdad,(eﬁtandg{mgmme .6ny;fase con el volta]e de una resisten-
;cjm,(po”mductwa) bg]la;emos,.,medlante la formula de OrM, que
la intensidad I sera igual a:

sl oy enbibidg stoik o ¢ b

ab YJ;i')Jm'r‘)thl 5l < )u}%\‘f\/k’w @nfX L)2 [72]
i Bl ofalow hdel « demrmmm;_iml ya vimos [43] que es la impedan-
oeiefisienidob Ty Bhilos: valovesefestivos de la intensidad y: del vol-
taje (Fig. 88). 2910]
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El valor medio de la potencia absorbida por este circuito du-
rante un ciclo es igual a:

W= E X KX cos: 6, [73]

siendo @ (léase: teta) el angulo formado entre los vectores repre-
sentativos de la intensidad y el voltaje.
La relacién;:
cos. 6 =W/E X 1 [74]

se denomina faector de potencia del circuito.

| it RI
c 8
E I : o]
R &
AV
FIC.89 :
C.'y R en serie. — Si recordamos [69] la férmula que ex-

presa la reactancia de un condensador y aplicamos la ley de Omm,
siendo I y E la intensidad y voltaje efectivos, tendremos (Fig. 89):

I=E/\/R? + 1/(6,2832 XfXC)? [75]
Luego (véase [79]):
tag. O =-—1/6,2832 X f X C X R? [76]

siendo @ el angulo de fase.

y L en serie. — Las reactancias de L y C son opuestas, ya
que sus intensidades respectivas estan retrasada y adelantada 90
grados con respecto del voltaje (Fig. 90).

Las curvas ilustran la oposicion de efectos de ambas 1eactan-
cias; debido a que son de signo contrario, hay un punto en que
se anulan mutuamente al cumplirse la condicion de ser iguales.
Entonces tendremos:

Xz = Xe¢
es decir;
6,2832¢0 DG Bi== 191612832 S 7 xi G [77]

llamada condicién de resonancia.
En este caso, admitiendo que el circuito no ofrezca resistencia,
tendremos segun la ley de Onm8

I = E/O = intensidad infinita.
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Es preciso indicar que no existe en la practica ningtn conduc-
tor que no tenga cierta resistencia y, por consiguiente, la intensi-
dad viene limitada.

C,L y R en serie. — Es el caso préctico de los circuitos de
radio, puesto que aunque se compongan de un solo conductor éste
posee resistencia, inductancia y capacidad.

La relacion entre la intensidad y voltaje, efectivos, viene dada
por la expresion:

I=ENRFIGTXD —I/GF X OF (78]

Considerando solo la impedancia, si R es igual a cero y el pro-
ducto 6.2832 X f X L es igual a 1/6,2832 X f X C, esto es,
cuando la reactancia nductiva es igual a la mpzzczdad el deno-
minador serd nulo y encontraremos I = infinito.

c ) i :% .
&
~ E N kT 2nfL-'§—%;C
o RI RES,
& b
FI6.90 FIG9!

El angulo de fase en este caso es igual a:
tag. §=2nf X L/R—1/2nfX C X R. [79]

La demostracion vectorial ilustra este ejemplo (Fig. 91). Ob-
sérvese que cuando la reactancia inductiva no es igual a la capa-
citativa, el circuito se comporta como si poseyese una reactancia
de la cantidad preponderante.

Dada la gran importancia que tiene en radio un circuito con
resistencia, inductancia y capacidad en serie, damos a continua-
cion un ejemplo bien concreto.

PROBLEMA 58. — Un. circuito, con wna inductoncia de 1.000
‘microhenrios, una capacidad de 0,001 microfaradio y una resis-
tencia de 4 olwmios, estan conectados en serie con un alternador.
Calcular las reactancias @ 100, 1.000, 10.000, 100.000 v 1.000.000
de periodos por segundo, las reactancias resultantes, trazar las
curvas y hallar la frecuencia en que se produce la resonancia.
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Soluciéon. — Determinemos, ante todo, la siguiente Tabla que
resulta de calcular las reactancias, la inductiva y la capacitativa,
mediante las formulas [42] y [60]. Tendremos:

PERIODOS X, ‘en ohmios Xc, en ohmios Diferencia, en ochmios
100 0,62 — 15915457,00 —-1591545
1.000 6,28 — 159154,57 — 149148
10.000 62,83 — 15915,45 — 15853
100.000 628,32 \ il —=1591,54 — 963
159.154 1000,00 -— 1006,00 -+ 4
1.000.000 6283,20 — 159,15 -+ 6124

Las resistencia de 4 ohmios no vale la pena de tenerla en
cuenta, excepto en la resonancia, puesto que en los otros casos
no produce efecto notable. Asi, en la condicién de resonancia,

L=1000:H - R
f__m\_‘“ ; 2‘@/
100 Wil
10000
o003 & et e
1000000,

s =o01, 5

F16.92

hemos indicado 4, ya que las dos reactancias se anulan por ser
iguales y contrarias,

Marcando los valores obtenidos en la tabla sobre papel cua-
driculado, tomando desde la linea X X’ hacia arriba como valores
positivos (reactancias inductivas) y hacia abajo valores negativos
(reactancias capacitativas), obtendremos las dos curvas respectivas
y una tercera, que es la diferencia de las dos anteriores; una
cuarta curva indica la inpedancia Z, que pasa por un minimo,
de valor igual a R, al estar el circuito en resonancia.

Para determinar a qué frecuencia se cumple la condicién de
resonancia, tengamos presente que entonces debemos tener:

2 XfXL=1/2nX fXC; [77]
pasemos f al primer miembro y nL al segundo y tendremos:
ff=1/@m?*XLXC;

ok
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extrayendo la raiz cuadrada a los dos miembros:

f=12aVLXxC. [80]

Aplicando esta formula al caso presente encontramos que f
corresponde a casi 159.154 ciclos. Vemos, pues, que para cual-
quier circuito que contenga L, C y R en serie, existe un valor
de capacidad cuya reactancia contrarresta la de la inductancia,
y al realizarse esta condicion entonces lo tnico que limita la
intensidad de la corriente es la resistencia del circuito. Tanto en
los receptores, como en los emisores, se busca de obtener esta
condicién de resonancia, siendo del mayor interés que coincida
con la frecuencia que se quiere emplear, por radiarse o recibirse
entonces la maxima interisidad de corriente. Hacer este tanteo
se llama sintonizar el circuito,

Para tener un circuito en resonancia podemos variar su capa-
cidad, su inductancia o bien ajustar la frecuencia del emisor a
la del receptor. En los aparatos de radio modernos, la inductan-
cia acostumbra a ser fija (especialmente en los receptores), ha-
biendo dos variables: la frecuencia de la estacion emisora y la
capacidad para poner el receptor en resonancia con aquella fre-
cuencia.

Todo aparato emisor y receptor, tiene su cwrve de resonancia,
que se obtiene manteniendo, de los tres valores antes menciona-
dos, dos fijos, y variando el tercero un poco mas y menos de su
punto de resonacia, obteniendo mediante [78] las intensidades
para cada uno de estos valores. Estas curvas muestran grafica-
mente lo que se llama /e agudeza de sintonia, que depende tanto
del receptor como del emisor.

. La curva tiene un pico tanto mds agudo cuanto menor sea la
resistencia del circuito.

La forma practica de obtener las curvas de resonancia con-
siste en mtercalar, en vez de los auriculares, un termo-amperi-
metro (o mili o micro, segtn la intensidad a medlr) y manteniendo
constante la frecuencia (recepcién de una estacién) variar la capa-
cidad por valores determinados, conservando invariable la induc-
tancia. De esta manera se obtiene el valor de la intensidad para
las distantes longitudes de onda; las curvas afectan la forma de
la figura 93. La curva A se ha obtenido intercalando una resis-
tencia de 4 ohmios en el circuito oscilante, el cual esta scmetido
a una tensién efectiva de 20 voltios, es decir, el valor maximo
sera de I = V/R o sean I = 20/4 = 5 amperios. Si volvemos a
repetir la misma experiencia, aumentando ahora la resistencia del
circuito, (en vez de 4 ohmios supondremos 10), hallaremos para
la condicion de resonancia: I = 20/10-=—=2 amperios; variando
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la capacidad en la forma anteriormente indicada, obtendremos la
curva B. Finalmente, supongamos la resistencia del circuito
igual a 20 ohmios; en la condicion de resonancia tendremos:
1=20/20 =1 amperio solamente, y para los valores cercanos
obtenidos variando, como antes, la capacidad, obtendremos la cur-
va C (figura 93).

Este ejemplo demuestra la conveniencia de disminuir la resis-
tencia de los circuitos cuanto sea posible: aplana la curva de
resonancia en una forma extraordinaria. La agudeza de la curva
vulgarmente se llama selectividad del aparato, aunque, en rigor,
este término expresa el cambio de intensidad obtenido al variar
una cantidad sumamente pequefia la capacidad o inductancia del
circuito cuando estd en resonancia. Los aparatos muy selectivos
tienen una curva semejante a la A, mientras que los poco selec-

FIG.93

tivos se asemejan a la curva C. En la misma figura 93 indico las
curvas de resonancia de dos receptores que reciben respectiva-
mente las emisoras A y B, que transmiten con las ondas A1 y
A 2. Si ambos rceptores tienen una curva de resonancia muy agu-
da, hay una zona de silencio, pero si la resistencia aumenta, la
curva va siendo cada vez mas aplanada y las zonas de interfe-
rencia, mayores. Esto demuestra que es preciso estudiar cuidado-
samente los circuitos receptores, puesto que el incesante aumento
de emisoras hace que la gama disponible, es decir, fo— f1, sea
cada vez menor.

Los valores de I indicados en las curvas de resonancia pue-
den determinarse mediante la férmula [78], debiendo el expe-
rimentador tener en cuenta que los aparatos de medicién térmi-
cos acostumbran a tener indicados los valores de las intensidades
elevados al cuadrado, es decir, no marcan los miliamperios direc-
tamente, sino elevados al.cuadrado. Téngalo muy presente, en
cuyo caso la formula mencionada se transforma en esta otra:

P'=E*/[R*4 2n X fX L) — 1/@n X f X C)?]. [81]
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El valor de R representa fodas las resistencias del circuito,
esto es, la del conductor, condensador y bobina. Luego, este pro-
cedimiento nos permite medir la resistencia en radio frecuencia.

Una aplicacién inmediata del fenémeno de resonancia consis-
te en saber la frecuencia de un circuito mediante la formula [80].
Como veremos mas adelante, hay una definida relacién entre la
frecuencia y la longitud de onda, siendo a causa de ser mas em-
pleado el término “longitud de onda” que los aparatos destina-
dos a medir la frecuencia se llaman onddmetros en vez de fre-
cuencimetros. |

Ondémetro.— Es una aplicacién practica de los circuitos en
serie. Se compone de una inductancia y una capacidad en serie
con un indicador que nos manifiesta cuindo el circuito estd en
resonancia, El indicador acostumbra a ser un mili o microamperi-
metro #érmico.

Generalmente la inductancia es fija, de un valor conocido,
siendo variable el condensador. La figura 94 indica el circuito
fundamental del ondametro.

Para saber qué frecuencia tiene la corriente de un circuito
se acerca la bobina del ondametro y se varia la capacidad hasta
notar el maximo de deflexién. Si conocemos el valor de la induc-
tancia y tenemos calibrado el condensador variable, sabiendo asi
la capacidad en la graduacion que hemos obtenido la resonancia,
averiguaremos la frecuencia mediante [80]:

Vil R A RV Ok [82]

siendo f en periodos por segundo, L en henrios y C en faradios.

Si se prefiere saber la longitud de onda en metros en vez de
la frecuencia, entonces apliquese esta otra féormula que dedu-
ciremos de la velocidad de las ondas electromagnéticas, que como
sabemos es de 300.000.000 m. (trescientos millones de metros) por
segundo, Es natural que si nuestra corriente tiene solo un ciclo
por segundo, la longitud de onda sera de trescientos millones
de metros y a medida que aumentemos la frecuencia la longitud
de onda disminuira; luego:

Long. de onda = 300.000.000/Frecuer;cia [83]

Si en esta formula reemplazamos el valor antes hallado para
la frecuencia, tendremos:

_300.000.000
1/2n\/L X C

(efectuando la division de un quebrado por otro, considerando
que el numerador tiene por denominador la unidad):

X = 300.000.000 X 2r \/L X C,
A = longitud de onda, en metros,

|84]
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Si consideramos a la inductancia expresada en micrchenrios
y la capacidad en microfaradios, tendremos:

A =300 X 6,2832 NAL R I
cfectuando esta operaciéri, tendremos finalmente :
A= 1884,96 X /L X C. [85]

PROBLEMA 59. — Con un ondametro cuya inductancia es de
85,4 microhenrios se¢ ha obtenido la resonancia de un emisor al
lener el condensador variable a una capacidad de 0,0005 de mi-
erofaradio. Se quiere saber la longitud de onda.

Solucion. — Aplicando la férmula [85], tendremos:

A = 1884,96 % /0,0005 X 85,4 = 390,18 m.

W
ONDAMETRO OND. EMISOR-RECEPTOR CIRCUITO
_RECEPTOR A LD
0G LAMP
L ¥ i
Pt @ e ] ;
o @):T)
Bl d gk
FIGS5 e F1G94

Con este ejemplo numérico el lector ya ve que si tiene el onda-
raetro calibrado y por consiguiente el condensador, puesto que
mediante el calculo con esta formula podemos determinarlo, sa-
Iiendo la longitud de onda que recibimos, podremos medir in-
ductancias y capacidades,

Los ondametros se acostumbra a equiparlos con un procedi-
miento adecuado que recban energia periédicamente, poniéndose
entonces en oscilacion; la frecuencia o longitud de onda se calcu-
la mediante las dos formulas que hemos indicado anterinrmente.
Generalmente esta energia se introduce en el circuito del onda-
metro mediante un buzer o zumbador (Fig. 95); transformandose
asi en radiador de energia; en. estas condiciones todo circuito
vecino que esté en resonancia con el ondametro recibira una fuer-
za electromotriz que puede ponerse en evidencia mediante un
detector y unos auriculares conectados en el circuito.

Como que podemos variar la longitud de onda emitida pot
el ondametro, teniendo el detector y los auriculares en el circuito
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en estudio observamos en qué punto se oye el zumbido del onda-
metro, alejandolo cuanto sea posible, para obtener un punto bien
preciso, IEntonces ambos circuitos estan sindomizados, es decir,
estan ajustados a una misma frecuencia o longitud de onda. Si
conocemos la inductancia, o la capacidad, podremos determinar el
otro valor (L o C) mediante la formula [85].

Respecto a la emision, el ondametro mas sencillo consiste en
intercalar, en serie entre el condensador y la bobina, una lam-
parita de las empleadas en las lamparas de bolsillo, de unos
3 voltios. Acercando la bobina del ondametro a la de sintonia del
emisor y cuando el ondimetro estd en resonancia con éste, la
lamparita se enciende con un brillo que depende de la potencia
del emisor y distancia del ondametro
a la bobina de sintonia. Es prudente,
al principio, no acercarse a menos de
un metro si la emisora es potente, y
unos 20 centimetros o 30 si es de poca
potencia. El condensador debe de mo-
verse muy lentamente al encontrar el
punto de resonancia, y, una vez obte-
nido, alejarse lo mas posible, notindose
entonces que el brillo se va perdiendo,
pero ganindose en agudeza; en el pun-
to minimo la lamparita se enciende s6-
lo con un tinte rojo obscuro; entonces
se obtiene una lectura muy precisa.

L y C en paralelo’ — Asi como en
el caso de L y C en serie hemos visto
que la corriente es mdwxima en el punto de resonancia, cuando estdn
en paralelo, la corriente es minima.

En un circuito en serie, al estar en resonancia, la fuerza elec-
tromotriz del condensador es igual y opuesta a la de la bobina,
ocasionando un paso de corriente del uno al otro. Por lo que
respecta al conjunto (Fig. 97), la fuerza electromotriz E aplicada
al circuito produc1ra una corriente prmmpal I, que al llegar al
nudo se bifurcard en dos, una que pasara por el condensador v
la otra por la bobina, Cuando el sistema esté en resonancia con
la frecucncw. del alternador, como que la corriente del condensa-
dor serd igual y opuesta a la de la bobina ofrecera al circuito
principal una impedancia infinita.

Teniendo en cuenta las elevadas reactancias que se presentan
en las frecuencias utilizadas en radio, podemos prescindir de la .
resistencia de la bobina y deducir de la férmula [77], 1a capa-
cidad e inductancia necesarias para construir un filtro que nos
impida el paso de una frecuencia determinada,

Fig. 96. — Aspecto de un
oscilador-onddmetro,
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Segun [77], tenemos:
L = 1/(6,2832 X f)? X C 186]
C = 1/(6,2832 X )2 XL . [87]

ProBLEMA 60. — Se quiere eliminar una corriente alterna de
una frecuencia de 500 periodos, disponiéndose de wna inductan-

cig de 25 hemrios. ;Qué capacidad debe de emplearse para cons-
truir el filtro?

Solucion. — Segtn la férmula [87], tendremos:
C = 1/(6,2832 X 500)2 X 25 = 0,004 microfaradios.

y también:

C
2
2
=
E 0 e //
:@. _ FRECUENCIA
FG.97 : FliG.98

PrOBLEMA 61.— Se quiere construir un filtro para climinar
el silbido de un super-regenerativo que tiene una frecuencia de
10.000 periodos por segundo. Dwﬁonemos de un condensador de
5 microfaradios; queremos saber qué inductoncia debemos em-
plear en la construccion del filtro.

Solucion. — Utilizando la féormula [86], hallaremos:

L = 1/(6,2832 X 10.000)2 X 0,000.005 = 50,66 microhenrios.

Tenga presente el Zector que se puede elegir arbitrariamente
el valor de L o C, segin los elementos que dispongamos.

Nuevamente insisto en recordar que no he tenido en cuenta
la resistencia del circuito. Lo he hecho para simplificar los calcu-
los y, por otra parte, a las frecuencias utilizadas en radio que
las reactancias son de millares de ohmios, se comete un error prac-
ticamente desprciable al no tener en cuenta los pocos ohmios, o
fraccion de un ohmio, que puede ofrecer el circuito).

Los filtros se emplean en todos aquellos casos que quiere evi-
tarse el paso de una frecuencia indeseable, siendo a veces nece-
sario elaborar de mucho més complicados que el descrito.
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Para tener una idea de cémo impide el paso de la corriente
un filtro intercalado en un circuito de corriente alterna, indica-
mos en la figura 98 los valores de intensidad obtenidos en unas
mediciones, manteniendo constante la frecuencia y la inductancia
_ ¥y variando la capacidad. El valor minimo es la condicién de re-
sonancia del filtro con la frecuencia del alternador.

CAPITULO V
Acoplamientos de circuitos

Se dice que dos circuitos estan acoplados cuando la energia
puede transferirse del uno al otro. Hay tres clases de acoplamien-
to: @) a resistencias o impedancias, llamado acoplamiento direc-
to; b) a inductancias, lamado acoplamiento inductivo, v ¢) a
condensadores, llamado acoplamiento estatico o capacitativo (fi-
gura 99, ¢, & y ¢).

FIG.99

E] acoplo de dos circuitos se expresa cuantitativamente por el
cocficiente de acoplamiento. Este coeficiente es la relacion entre
la reactancia comun de los dos circuitos y la raiz cuadrada del
producto de las reactancias de los circuitos, separados: ;

Ai= Xm/\/X1 X Xo [88]

siendo k el coeficiente de acoplamiento, Xm la reactancia mitua
yX1 y Xp las reactancias respectivas de los circuitos. A medida
que el acoplamiento disminuye, el valor de la intensidad del se-
cundario primero aumenta, pasa por un maximo y luegc tiende
hacia cero.

A las elevadas frecuencias que se emplean en radio la capa-
cidad de los devanados es necesario tenerla en cuenta, pues su-
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cede como si el primario y el secundario formasen las dos placas
de un condensador.

Para explicar los circuitos acoplados, daré algunos ejemplos,
indicando en cada caso su coeficiente de acoplamiento 4.

Se denomina primario el circuito que crea la variacién de
voltaje y secundario el que la recibe, transferida, por uno de
los tres sistemas antes indicados. Se dice que el acoplamiente es
muy flojo cuando el valor de % varia de 0 a 0,2; flojo, cuando
esta comprendido entre 0,2 y 0,4; fuerte, cuando esta compren-
dido entre 0,4 y 0,8, y muy fuerte, cuando llega a alcanzar el
valor de la unidad.

Luego, el valor de 4 varia de 0 a 1.

Para comprender claramente lo que representa el valor de 4
supongamos que tenemos dos circuitos, primario y secundario,
alimentado el primero con corriente alterna.

Desde luego que en el primario circulara una corriente que
cambiara de sentido a cada medio ciclo, ¢creando un campo mag-
nético que al cortar las lineas de fuerza del secundario inducira
en él un voltaje en sus terminales que producird un paso de cc-
rriente. Al conjuntp de lineas de fuerza producidas por el campo
del primario se le lama flujo magnético, que no todo se apro-
vecha cortando las espiras del secundario, sino que parte se pier-
de; se denomina flujo maituo al que se aprovecha en el secundario,
pudiendo variar desde 0 a 1, segin si no se utiliza ninguna o
todas las lineas de fuerza: este valor es el que se denomina 4.
Una vez conocido 4 sabremos entonces el flujo que se pierde,
puesto que ambos reunidos son igual a la unidad.

Para calcular £ es necesario, primero, determinar el valor
de M, de lo cual nos ocuparemos al tratar las mediciones en la
parte tercera. Suponiendo que mediante mediciones hemos deter-
minado el valor de M, ilustraré ahora con ejemplos el empleo de
la formula [88].

PROBLEMA 62. — Un transformador ofrece wuna induclarncie
de 0,16 milikenrios en el primario 4 milihenrios en el secun-
dario. Si sw indwuccion mitua es de 0,2 milihenrios, cudl es el
coeficiente de acoplamiento de este transformador.

Solucion. — Utilizando [88] y haciendo referencia a la fi-
gura 100, tendremos:

k= 0,2/7/0,16 X4 = 0,2/0,8 = 0,25.

Luego el acoplamiento es relativamente flojo.

El caso que acabamos de estudiar es el mas sencillo que puede
presentarse, puesto que casi siempre una inductancia no se en-
cuentra sola, sino reunida con otras, Por esto la férmula [88]
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es general, pues abarca todos los casos posibles desde el momento
en que tiene en cuenta las reactancias, sean éstas producidas por
capacidades o por inductancias.

Aplicando lo explicado, supongamos que en el primario conec-
tamos en serie otra inductancia, y recordando que dos inductan-
cias en serie se suman, averigiiemos su coeficiente de acoplamiento.

PROBLEMA 63. — En serie con el primario de un transforma-
dor que tiene wna inductancia de 0,12 milikenrios, se conecta
una inductancia de 0,08 milihenrios. Sabiendo que él secundario
tiene una inductancia de 5 milihenrios y el coeficiente de acopla-
mienio es de 0,3 milihenrios, determinar el valor de k.

M=02

X
0.2

K =7=E==025 Kz.._;_s_ﬁa_?.,ﬂ- =03
Fopo | VOoRE 0080125 " i 4y

Solucion. — Utilizando la formula [88] y teniendo en cuenta
los valores de la figura 101, tendremos:

£=10,3/7/(0,08 F 0,12) X 5=0,3/1 =0,3.

Aunque este acoplamiento es flojo, tiende ya bastante a po-
derse considerar como algo fuerte. Este acoplo seria excesivo
para un acoplamiento de antena de un receptor. ‘

Consideremos ahora un caso mas complejo: cuando el prima-
rio y el secundario tienen inductancias en serie.

PROBLEMA 64.— EL primario de un transformador ofrece una
inductancia de 1,5 milihenrios vy tieme conectado en serie olfra
inductancia de 2,5 milihenrios. El coeficiente de acoplamiento es
de 2 milihenrios. Si la inductancia del secundario es de 2.2 mili-
henrios y éste tiene en serie otra inductancia de 0.8 milihenrios,
se quiere saber el coeficiente de acoplamiento b.

Solucion. — Empleando la férmula [88] y haciendo referencia
a la flgura 102, tendremos:

2 2 2

k= = — = —— = (0,58,
VR5+ 15X (08 +22) Vix3 34
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Este ejemplo da una idea de un caso muy frecuente en la
practica. El acoplamiento es fuerte.

Un fendmeno de interés fundamental de los circuitos aco-
plados es que dan lugar a dos frecuencias, f' y f”, provocadas
por las reacciones de un circuito con el otro. Lo que sucede es lo
siguiente: el circuito primario, al inducir en el secundario un
voltaje, crea una corriente, la cual, a su vez, induce un voltaje al
primario. Este Volta]e 1nduc1d0 en el primario da origen a una
corriente, mas débil, desde luego, que la primera. Como que el
'1cop1am1ento podemos variarlo separando las bobinas, en los aco-
plamlentos flojos la corriente de reacciéon puede no afectzn al pri-
mario y entonces los dos circuitos vibran a su frecwencia propia.

1 2=Lc+ld
i e
FIG102 K CEae5 08

Si el acoplamiento es algo fuerte, la reaccion es considerable,
existiendo dos frecuencias f' y f”, diferentes de f1 y f2 en que la
reactancia es cero en ambos circuitos, entendiendo por f1 la fre-
cuencia natural del primario, f2 la del secundario, f' la frecuen-
cia del primario en que la reactancia es cero debido a acopla-
miento, y f” la frecuencia en que por la misma causa es cero la
reactancm del secundario, Cuando el acoplamiento es flojo, f1 es
casi igual a f’ y f2 a f”.

Tenga presente que cuando el acoplo se obtiene mediante bo-
binas podemos disminuir % bien alejandolas o variando el 4ngulo
de sus ejes. Estos ejemplos los tenemos en el acoplamicnto de
las bobinas de un receptor.

Dados los valores de los componentes del primario y secun-
dario, podremos calcular f1 y f2 mediante la formula [80], pues-
to que son las frecuencias naturales de estos dos circuitos consi-
derados muy separados, es decir, £#= 0. Las frecuencias resul-
tantes las indicamos en los diagramas, permitiendo asi calcular
los dos maximos de corriente, Segun esto, asi como en el caso de
un circuito en serie obtuvimos una curva de resonancia con un
pico maximo, ahora tendremos dos.

En la mayoria de los casos, los circuitos de radio tienen el
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primario y el secundario sintonizados a la misma frecuencia, es
decir, fl = f2; naturalmente, en estas condiciones la transferen-
cia de energia sera maxima para aquella frecuencia; sin embargo,
aun estando el primario y el secundario asi sintonizados, habran
dos frecuencias, f' y f”, en las que la reactancia sera nula. En
el caso que estamos estudiando, siendo fli= f2 y £ el coeficiente
de acoplamiento, las frecuencias resultantes seran:

F=hNL+4 [89]
e f2/\/1 — R, [90]

Si ahora vamos disminuyendo el acoplamiento hasta hacerlo
muy pequefio, f* y f” se aproximaran a f1 y f2, tendiendo los

& L2 Ha oo o
/ 2 [(14+M) Cl
)
= 1
M % $2 s
ct e 2 2w [L2+M |
P {

M
K= o : }
FIG.103 M2+ f1 §2

dos picos a unirse, y llega un punto en que practicamente asi
sucede. En efecto, en las dos formulas anteriores cuando 4 tiende
hacia cero, el denominador tiende a su vez hacia la unidad, en
cuyo caso se verificara: f''=/f; y f” = fs. El lector ya sabe los
resultados obtenidos en estas condiciones respecto a la selectividad.

Para tener una idea del efecto de estas dos frecuencias al aco-
plar circuitos, analizaremos uno de los ejemplos mas frecuentes.

Si el acoplamiento es efectuado por medio de una impedan-
cia (Fig. 103), que constituira M, es decir, en este caso el valor
de la induccién mutua lo representa la bobina M. Digamos, de
paso, que es posible reemplazar un transformador por una bobina,
como en este caso, siempre que ésta tenga un valor igual a la
inductancia mutua entre el primario y secundatio.

El acoplamiento 4 viene dado por la expresion:

k= M/\/(Li + M) X (L2 + M). [91]
Las dos frecuencias, f1 y f2, del primario y secundario, seran:
f1=1/2m\/(Ly + M) X Cy, [92]

2= 1/2m/(La+ M) X Cs. [93]
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Las curvas indican los valores de fl f2, acercandose hacia la
curva tnica a medida que el acoplamiento va siendo mas flojo.

Si se trata de un transformador y la frecuencia del primario
es igual 2 la del secundario y % se acerca al valor cero, entonces
F' es casi igual a f”, siendo F = f1 = f2 (Fig. 104).

Este efecto se aplica a todos los casos de acoplamiento.
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FIG. 104

La figura 106 indica en la forma que varfa 4 al cumplirse
la condicién de tener el primario y el secundario sintonizados a
la misma frecuencia. Si el primario y el secundario no estan sin-
tonizados, entonces resultan las curvas de la figura 105, siendo
f1 la frecuencia del primario y f2 la del secundario.
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El valor limite de la frecuencia menor f' viene dado por la
férmula [89] haciendo 2= 1:

= \/Z—
El de #” tiende hacia un valor infinito [90] haciendo tam-
bién 4 = 1:
" = f1/\/1~— 1 = f1/0 = infinito.
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PARTE TERCERA

Las ondas electromagnéticas

CAPITULO PRIMERO
Objeto de la Radiocomunicacién

Se da el nombre de radiocomunicacion al conjunto de proce-
dimientos empleados para comunicar la inteligencia mediante las
ondas electromagnéticas,

Estas ondas se crean en la antena emisora al ser recorrida
por una corriente alterna de radio frecuencia. La corriente gene- .
radora de las ondas puede ser de amplitud constante o bien de
una amplitud proporcional a una frecuencia mds baja: en el
primer caso se radian ozdas continuas, y en el segundo ondas
moduladas.

Las ondas electromagnéticas, al propagarse, transportan ener-
gla, proporcionalmente a su amplitud. Esta energia se gasta al
hacer vibrar el medio propagador, el éter, y por consiguiente,
cuanto mayor sea la distancia que separa al emisor del receptor,
menor sera la cantidad de energia recibida. La amplitud de la
onda habra d1sm1nu1do se habra amortiguado, pero la longitud
de onda permanecera constante hasta que se haya gastado toda
la energia.

Las ondas electromagnencas no transportan con igual fam-
lidad la energia sobre el mar que sobre terrenos montafiosos; asi
tamblen hay longltudes de onda que sufren un amort1guam1ento
pequefiisimo, propagindose por lo tanto a grandes distancias,
mientras que hay otras longitudes de onda que solamente se pro-
pagan a distancias muy pequefias.

La energia recibida a una determinada distancia del emisor
es infinitamente pequefia comparada con la que se envia a la
antena emisora y, por, consiguiente, es del mayor interés dis-
poner de los medios mas adecuados para aprovechar esta energia
y hacer que actiie en el aparato que finalmente nos la pone de
manifiesto: altavoz, galvanometro, etc,
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Luego, la radiocomunicacion estudia los procedimientos que
permiten transformar la corriente eléctrica en ondas electromag-
néticas mediante un conjunto de aparatos que se denominan esta-
cion emisora,; establece luego férmulas para determinar las leyes
de la propagacion de esta energia, y, finalmente, estudia otro
conjunto de aparatos destinados a transformar en signos o so-
nidos las ondas captadas.

Las ondas electromagnéticas.— Toda corriente alterna crea
alrededor del circuito un cempo magnético, segin explicamos
anteriormente. Este campo magnético no es sencillo, sino com-
puesto de un cempo inductivo y un campo radiativo.

El campo radiativo aumenta con la frecuencia. Debido a esto,
es practicamente despreciable en las corrientes industriales de
unos 50 periodos, pero existe, por débil que sea.

El campo inductivo es la base de todos los fenémenos de la
induccién (transformadores, etc.) y en él se fundan todos los
fenémenos de las corrientes de baja frecuencia.

Ya explicamos que dos bobinas situadas a pequefia distancia,
la una induce cierta variacion de corriente a la otra. Esta pro-
piedad puede aprovecharse para comunicarse a pequefias distan-
cias, muy pquehas, puesto que el campo inductivo disminuye con
el cubo de la distancia que separa los dos circuitos.

El campo inductivo, creado por una antena recorrida por una
corriente alterna, varia con el cwadrado de la distancia y, final-
mente, el campo radiativo decrece proporcionalmente a la dis-
lancig. Segun esto, la intensidad del campo inductivo de una
bobina a dies kilometros es la milésima parte de la intensidad
que tiene a un kilometro; la intensidad del campo inductivo de
una antena a la misma distancia de 10 kilometros es la centésima
parte de la que tiene a un kilometro, y, finalmente, el campo
radiativo es a 10 kilometros la décima parte que el campo creado
a un kilometro de distancia: esta es la causa porque se transmiten
a gran distancia las sefiales de la radio.

Ahora que hemos apreciado con cifras estas diferencias, diga-
mos que el campo radiativo, o de radiacién, se propaga bajo la
forma de ondas constituidas por un campo eléctrico y otro mag-
nético, que viajan juntos, perpendicularmente dispuestos. Debido
a su doble composicion, se las llama ondas electromagnéticas.

La bondad que tienen de propagarse en tan favorables con-
diciones aumenta al saber que viajan a una velocidad de 300.000
kilometros por segundo, con una ventaja enorme: no se propagan
en linea recta, sino sigwiendo el contorno de la Tierra.

Eso es debido a que su propagacion, si bien es cierto que es
recta, sufre muchos cambios de direccién motivados por sus mis-
mas propiedades. Producidas a poca altura del nivel del suelo,
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estas ondas se esparcen, alrededor de la antena, en el espacio
libre, Estas ondas son desviadas por los medios mas o menos re-
fractores que encuentran en su camino; los cuerpos conductores,
cuanto mas perfectos son, menos las absorben, pero facilitan su
propagacion, orientandolas. Ahora bien, como que la superficie de
la tierra es un conductor mas o menos perfecto (rocas, terrenos
secos, etc.) y el mar es un excelente conductor, resulta que se
propagan a mayor distancia sobre el mar desde el momento en
que sufren menos absorcion. Por otra parte, la capa superior de
la atmoésfera, a unos 100 kilémetros de altura, esta somizada, de-
bido al efecto del Sol (capa de Hravisipe), pudiéndose considerar
como a una lamina perfectamente conductora que envolviese a
nuestro planeta, Todo sucede, pues, como si estas ondas se pro-
pagasen en un espacio comprendido entre dos esferas concéntri-
cas, conductoras y, por lo tanto, son conducidas por una serie de
reflexiones alrededor de la Tierra.

Hemos visto que el campo de radiaciéon aumenta con la fre-
cuencia; para fijar esta idea con ntmeros diré que el campo ra-
diativo de una onda de 200 metros es 25.000 veces mas fuerte que
el campo radiativo creado por un alternador de 60 periodos.

Si suponemos que las ondas se propagan sin sufrir pérdidas
por absorcién, el voltage que inducirdn en una antena receptora,
por cada metro de altura efectiva, viene determinado por la ex- *

presion:
F =377 X (h X I/Xk X d) [93 bis]

donde /% representa la altura efectiva de la antena emisora (vea
pagina 112); I la intensidad, en amperios, de la emisora; 2 la
distancia, en metros, que separa el emisor del receptor, y X la
longitud de onda en metros.

Si se sabe la potencia, en kilovatios, que transmite una emi-
sora, entonces podremos calcular el voltage inducido por medio
de la expresion:

F = (300 X \/KW)/d. [93 ter.]

donde Kw representa la potencia en kilovatios y 4 la distancia,
en metros.

ProBLEMA 65.-— Una emisora radia 100 Kw. con una antena
de 100 m. de altura efectiva, con una onda de 5.000 metros. Se
pregunta cual sera el campo, en microvoltios, por metro, a una
distancia de 100 Kms., suponiendo que no hay efectos de ab-
sorcion.

Solucion. — Como que sabemos la potencia, podemos resolver
el problema empleando la formula [93 ter.], en cuyo caso ten-
dremos :
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F = 300 X \/Kw/d
&F = 300 X \/100/100 X 1.000 = 3/100 en voltios por metro.
&F =3 X 10.000 = 30.000 microvoltios por metro.

Las ondas, segtin su longitud, se clasifican en largas (a partir
de mil metros), medias (de 300 a 999 m.), cortas (de 30 m. a 200
metros) y extracortas (desde 3 a 30 m.). En muchos casos se con-
sideran como ondas cortas las infetiores a 300 m. y en otros
casos a 200 metros.

Segun su longitud las ondas se propagan de muy distinta
manera. Es asi que se comprueba que las ondas de mas de mil
metros de longitud se propagan bien, tanto de dia como de noche,
Y, en consecuencia, fueron las que se utilizaron con preferencia
en las grandes emisoras telegraficas antiguas de prensa trans-
oceanicas. La gama de ondas comprendida entre 300 m, y 600 m.
se consideré particularmente buena por su estabilidad de pro-
pagacion, aunque durante la noche se amortigiien menos que
durante el dia.

Las ondas extra-cortas, de menos de 30 m., se comportan no
solo en una forma completamente distinta que las de la gama
250-650 metros, sino que estas variaciones se ven afectadas segln
la longitud de onda empleada en la comunicacion. ‘

Se ha observado que la recepcion de las ondas inferiores a
25 m. es mejor durante el dia que de noche y que en cambio
las ondas de mas de 50 m. se comportan en una forma comple-
tamente inversa. En las ondas inferiores a 20 m. se ha compro-
bado que es necesario que transmisor y receptor estén funcio-
nando en horas de dia, de lo contrario, salvo raras excepciones,
la comunicacién no puede efectuarse. En fin, para recibir satis-
factoriamente la gama de ondas comprendida entre 20 y 35 m,
es necesario que una de las dos estaciones, el transmiscr o el
receptor, estén situadas en un lugar que sea de noche.

Las ondas extra-cortas se propagan en las mejores condicio-
nes durante los meses de verano, mientras que las ondas de mas
de 50 metros de longitud alcanzan su propagacién maxima en
los meses de invierno.

Segun lo explicado, vemos bien claramente que es necesario
tener en cuenta las horas de las distintas naciones y continentes
para saber, seglin la gama de ondas que se quieren recibir, si la
recepcion se efectuara en buenas condiciones; asi, por ejemplo,
vemos que cuando en Londres es la una de la madrugada son
las ocho de la noche en Nueva York y las nueve de la mahana
en Australia, es decir, que la gama de 20 a 35 m. se propagara
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bien entre Australia y Europa o América; en cambio, la gama
inferior a 20 m. se propagaria mal. '

Los parasitos afectan en una forma muy distinta a las ondas
extra-cortas. Es asi que se comprueba practicamente que los esta-
ticos de origen atmosférico casi no afectan esta clase de recep-
ciones, mientras que los de origen 1ndustnal (motores, timbres,
letreros luminosos, etc.) influyen la recepcién con mayor inten-
sidad que la gama superior a 250 m.

Los diversos fenémenos que hemos enumerado referentes a la
propagacmn de las ondas se explican satisfactoriamente con la
teoria de Heav151de, seglin la cual nuestro planeta estd envuelto
con una especie de superﬁ<:1e conductora, formada de particulas
10n12adas por la- accion de los rayos solares. La altura de esta
capa varia segin las horas del dia o de la noche, y, en conse-
cuencia, como que las ondas se reflejan en esta superﬁcm al
variar su altura, el rayo reflejado alcanza una distancia mas o
menos grande. Segtn esto, es evidente que en un sitio cercano a
Ja_emisora solo recibiremos la onda directa mientras que para
recibir la onda reflejada serd preciso alejarnos hasta donde esta
onda empiece a alcanzar la superficie de la tierra. El espacio
comprendido entre el limite de la onda directa y la onda refle-
jada se denomina zona de 7’568¢610ﬂ nula. La Tabla siguiente
resume las innumerables experiencias que se han efectuado en
Europa y América durante estos tiltimos afios:

ONDA REFLEJADA
Long. Onda

deisnin. divacts VERANO INVIERNO
en mts. Kms. medio’d{a media noche medio dia media noche
Kms. Kms, Kms, Kms.
100 140 90 900 150 4000

50 5tk 150 - 300 400 - 7500 300 - 900 600 = inf,
30 90 300-1100 1500 - inf. 750 -3000 2000~ »
25 75 450 - 1500  2200- » 900 - 4500 - 3000- »
20 40 600 - 3000 4000 - » 1300 - 6000 nula

15 25 1000 - 6000 nula 2200 - inf. »

Los aparatos receptores colocados en la zona de la onda di-
recta, recibiran las emisiones a todas las horas y en todas las
épocas del afio, sin variacién alguna, excepto en los casos que los
accidentes topograficos o la proximidad de edificios metalicos ac-
tlien como una corfine, pues es preciso tener en cuenta que las
ondas extra-cortas se comportan como las ondas luminosas y esto
tanto mas cuanto mas corta sea su longitud.

Segun la Tabla vemos bien claramente la causa de las fluc-
tuaciones en la recepciéon de las ondas cortas, puesto que a las
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distintas horas varia la distancia donde empieza a recibirse la
onda reflejada. Como un ejemplo de la interpretacién de la Tabla
supongamos que nuestro receptor esta instalado en Barcelona, que
estamos en pleno verano y recibimos una onda de 25 m. de una
emisora situada a 1.500 kilometros de distancia: sintonizamos la
emision y dejamos el aparato funcionando. Observamos, a medida
que va avanzando la tarde, que la recepcion va disminuyendo de
intensidad y claridad, para desvanecerse casi completamente al-
rededor de las ocho de la noche, siendo la recepcién totalmente
nula a medianoche, porque entonces la onda reflejada empieza a
los 2.200 kilometros.

JRICAS

FIG107

El éter, este flliido hipotético, al cual se le atribuyen un
sin fin de propiedades debido a que no pueden explicarse de otra
manera, es el medio que propaga las vibraciones u ondas electro-
magnéticas, portadoras de la energia empleada en la radiocomu-
nicacion. El éter se encuentra en todas partes, tanto en los espas
cios planetarios como en los moleculares, siendo a causa de esta
propiedad que las ondas electromagnéticas pasan a través de las
paredes y, en general, de todos los cuerpos no conductores; al
encontrar un cuerpo conductor, las desvia, sin penetrar en él;
por esta causa los submarinos necesitan salir a flote o que la
antena sobresalga del mar para comunicar por radio, puesto que
¢l agua, excelente conductor, permite que se deslicen sobre su
superficie las ondas electromagnéticas, sin dejarlas penetrar.

Formacién de las ondas. — Explicamos, al tratar la capacidad,
que un condensador, cargado, forma un campo cuyas lineas de
fuerza van dirigidas desde la placa cargada positivamente a la
placa cargada negativamente. Estas lineas de fuerza tienen una
tension en su longitud, existiendo una presidn lateral, perpen-
dicularmente situada, que tiende a separarlas.

La demostracion de la manera como se forman las ondas
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electromagnéticas se ilustra en la figura 107, mediante el lla-
mado oscilador de HurTz. Segln veremos, una antena es un con-
densador y las lineas de fuerza mencionadas anteriormente exis-
ten también en este caso.

Si aplicamos una tensién eléctrica alterna que sea capaz de
vencer la resistencia del espacio que separa a las dos esferitas,
se establecera un paso de electrones entre ellas (del negativo al
positivo) : la linea de fuerza mas cercana alcanzara a la esferita
negativa, cruzandose al medio ciclo siguiente los extremos de las
lineas de fuerza. Se cambia la polaridad y se vuelye a repetir
el mismo fenémeno, formando otra media onda, y asi sucesiva-
mente. En el espacio antena-tierra se producen efectos semejantes.

90°

DIRECCION

Fl6.108

El campo magnético, segun dijimos, es perpendicular al cam-
po eléctrico, disminuyendo el uno a medida que aumenta el otro;
cuando el campo magnético es maximo, el eléctrico es nulo, y
asi sucesivamente, disminuyendo los dos a medida que se pro-
pagan por el espacio. (Fig. 108).

La formacion de las ondas mediante el oscilador de HerTz no
es exactamente igual a como se ha explicado en el caso de pro-
ducirse con una antena y conexién a la tierra. En una antena sélo
se produce la mitad superior, afectando la forma de la fig. 109,

Lo que dijimos anteriormente de que las ondas siguen el con-
torno de la Tierra, conducidas, podriamos decir, entre dos es-
feras concéntricas, se ilustra en la figura 110; la esfera exterior
es la capa de Heavisior y la interior la superficie de la Tierra.
Podemos admitir que ciertas lineas de fuerza perpendiculares a
la superficie de la Tierra (campo eléctrico) y lineas situadas sobre
ella (campo magnético) pasan alrededor de todos los puntos de
nuestro planeta al transmitir una emisora. Luego, en una antena
vertical, al pasar las ondas, su campo eléctrico variable inducird
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un voltaje alterno cuyo valor variard entre el extremo libre de
la antena y su conexion a tierra. En vez del efecto del campo
eléctrico de la onda podemos ver el del campo magnetlco siendo
éste variable, inducird un voltaje, de acuerdo con sus variaciones,
a todo conductor que encuentre perpendicularmente colocado a su
direccion de propagacion (vertical).

Todo oscilador necesita poseer capacidad e inductancia, la
frecuencia a que oscila, estando determinada por la formula ya
conocida [80] Como que podemos obtener la capacidad con una
antena aérea y la inductancia con una antena de cuadro, resulta
que hay dos sistemas fundamentales para crear y recibir las
ondas electromagnéticas: el de la antena aérea, llamado adierto

CAPA DE HEAVISIDE

ek ATMOSFERA
FIG109 : FIGA0

y sintonizado por una inductancia, y el de la antena de cuadro,
llamado cerrado, que se sintoniza mediante un condensador

Los circuitos abiertos radian mejor la energia, pero tienen el
inconveniente de dirigirla en todos sentidos; en cambio los cir-
cuitos cerrados la dirigen en el sentido del plano del cuadro. De-
bido a esto, cuando se quieren aprovechar las propleda.des direc-
cionales se usa, tanto en la emisién como en la recepcién, una
antena de cuadro. Estas prop1edades se utilizan para transmitir
la energia con preferencia en cierta d1recc1on. Mediante medidas
exactas, permite determinar la posiciéon de un transmisor (buque
en alta mar, aviones, etc.), mediante un sencillo problema de
triangulacion; esta especmhz'tcmn se denomina Radiogoniometria.

Luego, podemos radiar energla bajo la forma de ondas elec-
tromagnéticas, mediante antenas aéreas y cuadros; en este tltimo
caso se radia y recibe menos, pero siendo mayor la cantidad de
energla recibida en aquella direccion privilegiada se compensa
el inconveniente,

La antena aérea. — Se denomina asi a un hilo o sistema de
hilos, situados en el espacio, perfectamente aislados de todo con-
tacto con tierra.
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Segtin el numero de hilos se clasifican en wnifilares, bifilares,
trifilares, ete., y respecto a su forma, en wertical, inclineda, en
V,en 7, en L invertida, abanico, prisma, etc., pudiendo, si son
multifilares, estar construidas en forma plama o cilindrica. La
figura 111 indica ejemplos de estos distintos tipos.

L

La altura de una antena, por lo que a su construccion se re-
fiere, se llama altura geométrica, interviniendo en los calculos
una dimensioén ficticia denominada aliwra efectiva.

La altura efectiva de una antena se calcula multiplicando la
altura geométrica por cierto coeficiente. Ahora queremos explicar
el porqué debe de considerarse esta altura.

ALTURA EFECTVA
E I

Sabemos que una antena al radiar esta recorrida por un vol-
taje y una corriente alterna de radio frecyencia. Consideremos el
caso de la figura 112, y supongamos que la antena recibe ener-
gia del alternador A ; sabemos que el voltaje y la intensidad estan
defasados 90 grados, lo cual quiere decir que cuando la intensidad
es maxima el voltaje es nulo, y asi sucesivamente. Como que la
tension en el contacto con tierra sera siempre nula, resulta que la
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maxima tension estard localizada en el extremo libre de la antena;
por otra parte, como que toda la intensidad debe de pasar por el
contacto con la tierra y por el extremo libre (admitiéndolo per-
fectamente aislado) no pasara ni un solo electron, resulta que
habra un wzientre de intensidad en la conexién de tierra y un
vientre de voltaje en el extremo libre de la antena, variando
estos valores de tal forma que cuando la intensidad serd maxima
el voltaje sera nulo. (Fig. 113).

De lo explicado resulta que la intensidad no estd uniforme-
mente repartide a todo lo largo de la antena, sino que va decre-
ciendo a medida que se separa de la conexién de tierra. Ahora
bien, la abtura efectiva es una altura ficticia, que supone la in-
tensidad wwiformemente repartida de un valor total equivalente
al de la antena real. Naturalmente, esta altura sera siempre
menor que la geométrica y por lo tanto el factor que la multiplica,
para obtener la altura efectiva, es menor que la unidad.

Indicamos a continuacion los coeficientes para los tipos de
antena mds comunmente usados:

FORMA ALTURA EFECTIVA

Vertical Altura geométrica X 0,637  [94]
Inclinada » RS X 0,637  [95]
En'Tio\L » > 10,5705 961

A este coeficiente se le llama factor de forma de la antena.

PROBLEMA 65.— Un emisor tiene una antena en forma “T”,
cuwya altura geométrica es de 17,55 m. Se quiere saber cudl es
su. alture efectiva.

Solucion. — Segtin la férmula [96], tendremos:

Altefectiva.z= 12,55 0,57 == 10! m; ' aprox.

Luego equivale a una antena de 10 metros cuya intensidad
estuviese uniformemente repartida.

La altura efectiva es la que se emplea en los calculos al de-
terminar la resistencia de radiacion de un emisor, segin veremos
en momento oportuno.

Antes de demostrar como se calcula la potencia radiada por
una emisora debemos de ampliar aln las explicaciones de las
antenas.

Consideremos la antena vertical. Cada centimetro, cada mi-
limetro, cargado a un cierto potencial con respecto de tierra,
representa un pequefio condensador, y, por lo tanto, la reunion
de todas las partes mnos representara la cepacidad de la antena.
Luego wuna antena puede considerarse como un condensador, cuya
capacidad aumenta si en vez de ser vertical tiene la forma de L

8.

S e
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invertida, o T, pues en estos dos casos la parte superior, gene-
ralmente formada por varios hilos, definen un plano, el cual actlia
como la placa de un condensador, y la superficie del terreno,
situado debajo de ella, como la otra placa.

Por otra parte, un hilo recorrido por una corriente alterna
ofrece una cierta inductancia, cuyo valor ya vimos como aumenta
al enrollarlo en forma de bobina. No obstante, aunque poca, un
hilo recto posee inductancia y, por lo tanto, una antena, de
cualquier forma que sea, posee también inductancia. Sabiendo,
pues, estos dos valores, averiguaremos a qué frecuencia vibra el
sistema, es decir, sabremos lo que se llama su frecuencia v onda
fundamental, ddndose este nombre a la onda que radia una an-
tena sin tener adicionada en su circuito ninguna capacidad ni
inductancia.

Para una antena unifilar se demuestra y encuentra practica~
mente, que la onda fundamental es la cuarta parte de la longi-
tud de la antena. Al tener mas de un hilo, la longitud de onda
va aumentando, porque la capacidad crece también.

Segun lo expuesto, la frecuencia del alternador de nuestro
ejemplo debe de ajustarse a esta frecuencia para obtener el
maximo de rendimiento.

Como no es posible en la practica tener una antena sin adi-
cionarle inductancias o capacidades, estudiaremos las alteracio-
nes que producen al conectarle estos elementos.

Al intercalar un condensador en serie con una antena, se
aumenta la intensidad de corriente que pasa por aquel punto.
Este es el caso de las antenas T o L invertida; en vez de ser
nula la intensidad en su punto mas elevado tiene un valor apre-
ciable, aumentando asi la intensidad de corriente que c1rcula.
por la porcion vertical. Luego hay interés en reducir al minimo
la capacidad en la porcién vertical y concentrarla en la parte
horizontal. Si el condensador se intercala cerca del suelo, como
que entonces la intensidad se concentra en aquel punto, todo pasa
como si la antena se hub1ese acortado v, por lo tanto, se recibira
o emitira una longitud mas corta, (Recuerde que dos capacidades
en serie dan una capacidad resultante mas pequena)

Si intercalamos una inductancia, como que ésta se sumara
a2 la de la antena (ya explicamos que dos inductancias en serie
se suman), la long1tud de onda del sistema aumentara.

Segtin esto, intercalando en serie con una antena un conden-
sador variable y una inductancia variable (variémetro, por ejem-
plo), tenemos el medio de hacer variar la longitud de cnda de
la antena entre ciertos limites. Es conveniente, por lo que al
rendimiento se refiere, no aumentar la onda del doble ni dis-
minuirla a la mitad de su onda fundamental,
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Si una antena tuviese su inductancia y su capacidad con-
centrada en un solo punto, constituiria el caso idéntico a un
circuito con L y C en serie y solo habria una frecuencia en que
la intensidad seria maxima; pero como que tanto la inductancia
como la capacidad de una antena estan distribuidas a todo su
largo, no hay un solo punto en que la intensidad es maxima,
sino una serie, y lo que se llama frecuencia fundamental es la
mas baja de todas estas frecuencias.

Las otras frecuencias, llamando f a la fundamental, son 3f,
5%, 7f, 9f, etc. Estas frecuencias se llaman Zarmonicos y de todos
son bien conocidos por recibir una estacion local en una serie
de puntos; sin embargo, se puede arreglar de forma que los
harménicos tengan una intensidada practicamente despreciable.

PROBLEMA 66.— Un transmisor emite con una onda funda-
mental de 300 metros. Se quiere saber la longitud de onda del
primero, segundo v tercer harménicos.

Solucién. — Como que la frecuencia fundamental es de un
millén de periodos por segundo (onda de 300 m.), sabiendo la
relacién entre la frecuencia y la longitud de onda [83], puesto
que f es igual a 3 millones para el primer harmoénico, 5 millones
para el segundo y 7 millones de periodos en el tercer harmonico, '
tendremos:

1¢* harmoénico == 300.000.000/3.000.000 = X1 = 100 m.
20 » = 300,000.000/5.000.000 = Jo = 60 m.
3.9¢ » = 300.000.000/7.000.000 = A3 = 42,85 m.

Caracteristicas de una antena. — La inductancia y capacidad
de una antena es lo que determina su frecwencia fundamental,
mientras que su resistencia efectiva es lo que define su amorti-
guamiento. Luego para calcular una antena es necesario conocer
estos tres valores,

Considerando a la antena como a un condensador y recor-
dando lo explicado al tratar la capacidad, vemos que la energia
comunicada a una antena viene expresada por la férmula:

Vatios =11/2 ¢ € X V2> N, [63]

siendo C la capacidad en faradios, V' la tensién en voltios y N
el nimero de veces que se descarga el condensador por segundo.
Segun esto, podemos aumentar la potencia multiplicando el ni-
mero de veces que se cargue el condensador, o bien aumentando
la tensién aplicada, en cuyo caso Ia energia aumenta con el cua-
drado; no obstante, voltajes de mas de 35.000 o 40.000 voltios
producen pérdidas en los extremos libres; luego uno de los pro-
cedimientos mas eficaces consiste en aumentar la capacidad o



116 AGUSTIN RIU

bien la frecuencia. Por consiguiente, la antena de una emisora
potente debe de poseer bastante capacidad, lo cual se obtiene con
muchos hilos, de gran longitud.

La capacidad de las antenas es muy pequeha. A titulo de
ejemplo diré que las antenas de los grandes transatlanticos acos-
tumbran a tenmer una capacidad de poco mas o menos media
milésima de microfaradio, es decir, la capacidad de un conden-
sador variable de sintonia, y, las grandes antenas de las estaciones
transatlanticas, raras veces pasan de 5 milésimas de microfara-
dio... la capacidad que acostumbramos a emplear para shuntar
un altavoz o una bateria de placa.

La siguiente formula se emplea en los Estados Unidos para
calcular la capacidad de las antenas y da una aproximacién tan
grande, que puede adoptarse en todos aquellos casos que la antena
no sea excesivamente larga:

G0 S/ A 8 88N A [97]

donde C es la capacidad en micro-microfaradios, A el drea de la
parte horizontal de la antena en metros cuadrados y % la altura,
en metros, sobre el suelo.

PROBLEMA 67. — Una antena en T' tiene una altura de 10 me-
tros, la parte horizontal esta formada por tres hilos de 20 metros
de longitud, separados a 1 m. 50 cada uno. Hallar su capacidad
en microfaradios.

Solucion. — Utilizando la férmula [97], tendremos:

C = 40/60 - 8,85 X 60/10 = 0,000363 microfaradios.

La inductaoncia de una antena entra como factor al determi-
nar su frecuencia, pero no tiene tanta importancia como la capa-
cidad. Indicaremos como se mide en el capitulo IV, diciendo en
este momento que en las antenas usadas comtnmente su valor
varia entre 50 y 100 microhenrios.

La resistencia de las antenas tiene una gran importancia para
determinar la potencia radiada de un emisor. Al tratar la resis-
tencia encontramos que la potencia, en vatios, de un circuito se
cvalua por el producto de los amperios elevados al cuadrade mul-
tiplicados por la resistencia. Como que podemos averiguar los
amperios colocando un amperimetro en un vientre de intensidad,
si sabemos los vatios que se radian podremos suponer una resis-
tencia ficticia que satisfaga la ecuacion W = R X I2

A esta resistencia se la llama resistencia de radiacion y se
determina en funcién de la altura efectiva y la longitud de la
onda, como veremos luego, pero es conveniente decir ahora que
en una antena se presentan una serie de resistencias, todas ellas
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perjudiciales, excepto esta resistencia ficticia, que entra como
factor para determinar los vatios radiados.

La energia puesta en una antena se disipa de la forma si-
guiente: @) parte en calor por la resistencia que ofrecen los
hilos; &) transformacién en calor en el dieléctrico (aire) que
rodea la antena; ¢) escape de clectrones por sobre y a través
de los axsladores, debido a la gran presion eléctrica que hay en
estos puntos; Z) descargas debido a excesos de voltage, y &) ra-
diacién de ondas. Los cuatro primeros efectos absorben energia,
que transforman en calor y, por lo tanto, initil para la radia-
cién; sélo la ultima es utilizada y aun en parte solamente, pues
si no se tiene la precaucion de alejar los conductores (mastlles
metahcos, vientos de alambre, etc.), gran parte de esta energia
es asimismo absorbida y transformada en calor; este defecto pue-
de reducirse fraccionando los vientos con aisladores

Resumiendo: sdlo es util para radiar energia la resistencia de
radiacion, cuyo valor viene dado por la siguiente férmula:

Altura efectiva®

Res. de radiacién = 1.584 x‘Longitu S o

Esta formula también puede escribirse de la siguiente forma:

Altura efectiva? X frecuencia?
100.000.000

En ambas formulas, la resistencia de radiacién se expresa en
ohmios, la altura efectiva en metros, lo mismo que la longitud
de onda, y la frecuencia en ciclos por segundo.

ProBLEMA 68. — Una antena tiene wne altura efectiva de 10
metros 9 radia una onda de 200 metros. Calcular su resistencia
de radiacion. ‘

Solucion. — Empleando la formula [98], tendremos:

R. de rad. = 1.584 X 10%/200% = 1.584%0,0025 = 3,96 ohmios.

La potencia radiada por una antena viene dada por el pro-
ducto de su intensidad, medida en un vientre, elevada al cua-

drado, por la resistencia de radiacion. Siendo I la intensidad,
R la resistencia de radiacion y W los vatios, podemos escribir:

W= 1250 R [99]
Esta formula, reemplazando el valor de la resistencia de ra-

diacion dado anteriormente por [98], puede también escribirse
en la siguiente forma:

W = 1.584 X A% X 12/)2 [98 bis]
estando la potencia expresada en vatios.

Res. de radiacién = 1,76 X
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PROBLEMA 69.— Un emisor tiene una anitena cuya resisien-
cia de radiacion es de 4 ohmios, 9 un amperimetro termico, colo-
cado en un vientre de intensidad, marca 3,5 amperios. gCuamtos
vatios se radian?

Solucién. — Utilizando la férmula [99], tendremos:

W = 3,52 X 4 =49 yatios.

Efectos direccionales de las antenas.— Las antenas emiso-
ras y receptoras, lo mismo que todos los artificios empleados para
producir movimientos ondulatorios, producen su maximo efecto
en una direccion determinada si no son simétricos con respecto
2 una perpendicular trazada en el sentido de la propagacion.

L .
W CQQQ

FIG.114 FIGMS Flc1e

Asi, una campana hace vibrar con igual intensidad el aire
que la rodea, pudiéndose comparar con una antena vertical. En
este caso (Fig. 114), dibujando en la planta las intensidades a
una cierta distancia, podemos representarla por un circulo.

Los efectos direccionales de las bocinas alargadas, muy usa-
das atn para hablarse a cierta distancia, nos dan una idea del
efecto direccional de la antena L invertida, indicAndose en su
base cémo se distribuyen los campos eléctrico y magnético (Fi-
gura 115),

El efecto direccional de la antena en T se indica en la fi-
gura 116: es simétrico en dos direcciones.

Por lo tanto, gracias a la forma de la antena es posible
orientar la energia radiada hacia una cierta direccién, notindose
su efecto especialmente cuando se recibe de grandes distancias.
Los efectos direccionales, sin embargo, son maximos en las ante-
nas de cuadro.

La antena de cuadro. — Ya dijimos que la antena de cua-
dro se podia considerar como una inductancia, y siendo condicién
necesaria a un circuito, para que responda a una frecuencia
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determinada, tener inductancia y capacidad, en este caso el cir-
cuito se cierra por medio de un condensador. La longitud de onda
fundamental se determina mediante [85].

PROBLEMA 70. — Un cuadro tiene una inductancia de 93 mi-
crohenrios 3\ una capacidad de 715 micro-microfaradios entre es-
piras. Calcular su onda fundamental,

Solucion. — Segtin [85], tendremos:

A fund. = 1884,96 \/96 X 0,000.075 = 159 m.

Hay interés en reducir al minimo posible la capacidad del
cuadro para que la onda fundamental sea lo mas baja posible.
Como que la capacidad residual de un condensador es, aproxi-
madamente, igual a la décima parte de su capacidad maxima y
viendo, segin [85], que la longitud de onda viene determinada
por L y C, tenemos que hacer L tan grande como se pueda. Tenga
presente, por otra parte, que la intensidad recibida depende di-
rectamente de la swperficie de las espiras, y por lo tanto, es
conveniente, siempre que las circunstancias lo permitan, hacer
un cuadro del menor ntmero de espiras y del mayor tamafio
posible, para un valor determinado de L, reduciendo al minimo
la capacidad entre ellas; esta tltima condicién se obtiene sepa-
randolas bastante entre si.

En el circuito de un cuadro es necesario tener en cuenta no
solo su capacidad, sino también las de las conexiones, etc., y
finalmente la residual del condensador,

En los cuadros empleados en la recepcion se separan las
espiras unos 6 mm. y 12 y a veces 25. Para tener una idea de’
como varfa la longitud de onda al intercalar una capacidad
variable en un cuadro, doy las siguientes cifras:

Mo eplowe ) mela i o ki
1m. 28 25 mm. ,0014 ,000045 180 a 500
1im. 25 25 mm. ,0006 ,00004 150 a 350

La altwre efectiva de un cuadro es muy pequefia comparada
con su altura geométrica. Si denominamos por S su superficie
en metros cuadrados, la longitud de la onda en metros y N el
nimero de espiras, tendremos:

Altura efectiva = 6,2832 X S X N/ [105]

El voltage recibido por una antena de cuadro se calcula por
medio de la siguiente formula, que da un resultado practicamente
satisfactorio:

V = Altura efectiva X F X cos 8. [105 bis]
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V se expresa en voltios, F es la intensidad del campo electrosta-
tico en voltios por metro, y cos 6 el coseno del angulo que forma
el plano del cuadro con la direccion del campo. Cuando esta
orientado exactamente, el angulo es nulo y, por lo tanto, el coseno
vale la unidad. En este caso, para saber el voltage que recibira
el cuadro, basta con multiplicar su altura efectiva por la inten-
sidad de campo.

ProBLEMA 71, — sCual es la altura efectiva de un cuadro
que mide un metro de lado vy tiene diez espiras. La onda reci-
bida tiene una longitud de 314 metros.

Solucion, — Utilizando [105], hallaremos:

Alt. ef. = 6,2832 X 1 X 10/314 = 0,20 m.;

A

FIG.17 \

luego, la altura efectiva es solo de 20 centimetros, es decir, equi-
vale a una antena aérea de esta altura efectiva: he aqui la causa
porqué los cuadros son malos transmisores y captadores de energia.

Ya explicamos, al tratar de las antenas aéreas, en qué forma,
tanto el campo eléctrico como el magnético de la onda, producian
una intensidad eléctrica en la antena receptora. Para explicar
ahora como se produce este fenémeno en un cuadro, tengamos
presente que a cada media longitud de onda el sentido de las
lineas de fuerza del campo electromagnético cambia de sentido.
Recordando ésto, supongamos dos conductores verticales, orien-
tados en el plano de la direccién que se propagan las ondas de
una emisora, Si admitimos que estos dos hilos estin separados
a una distancia equivalente a media longitud de onda, es natural
que la intensidad que circulard por el primer conductor sera
de direccion contraria a la del segundo, por la sencilla razén
de que las lineas de fuerza que habran engendrado esias co-
rrientes seran de sentido inverso; por consiguiente, si unimos
estos dos hilos verticales por dos de horizontales, este cuadro sera
recorrido por una corriente que variara de acuerdo con las lineas
de fuerza del campo. (Fig. 117).
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Recordemos que el campo magnético podemos considerarlo
como horizontal, es decir, situado en el mismo plano que el mar,
y como que un campo magnético para inducir una corriente
deben de cortarse sus hneas de fuerza por medio de un conduc-
tor (siendo este efecto maximo cuando éste es perpendicular al
campo y de valor nulo cuando esta en el mismo plane), resulta
que el campo magnético creara corriente en la porcidn vertical
del cuadro.

Recordemos también que las lineas de fuerza eléctricas crean
una corriente cuando estan en el mismo sentido que el conductor
(porcién vertical), no produciendo nmgun efecto en un conductor
situado perpendicularmente. (porcion horizontal). Estos efectos
se ponen en evidencia al poner el plano del cuadro en posicion
horizontal,

Con todo esto he demostrado que solo captan energia las
porciones de espira verticales, utilizandose las horizontales sola-
mente para establecer el c1rcu1to Parece, pues, que el interés
consistiria en reducu' al minimo las porciones horizontales, ya
que no captan energia y ofrecen resistencia, pero tengamos pre-
sente lo dicho anteriormente: la emergia recibida serd maxima
cuando las porciones verticales estén separadas por una distancia
igual a media longitud de onda y cuanto mds altas sean estas
porciones.

No es posible construir cuadros de tales dimensiones, salvo
excepciones (para experiencias transatldnticas se han hecho cua-
dros de unos 20 metros de lado), variando en la practica entre
unos 60 centimetros a unos 2 metros de lado.

Si en un cuadro hacemos que los hilos verticales estén tan
cerca uno del otro que podamos despreciar la porcién horizon-
tal, como que a cada instante los campos recibidos tendran el
mismo valor, no circulara corriente, puesto que los dos tendran
el mismo voltage inducido. Este es el caso de situar el plano
del cuadro en direccién perpendicular a la direccién de propa-
gacion de las ondas: como que las dos porciones verticales re-
ciben al mismo instante un campo electromagnético igual, inducen
en ambas el mismo voltage, y, por lo tanto, no se recibe 1que11a
estacién. Entre la pos1c1on perpendicular y la de orientacién
hacia la emisora varia la intensidad recibida de acuerdo con el
angulo, segin lo indico en la figura 118.

El punto en que varia mas rapidamente es la llamada po-
sicion cero. Es un punto muy definido: la emisora estd situada
en la direccion de la perpendicular al plano del cuadro. En
cambio, el punto maximo es indefinido, pudiéndose variar el
dangulo algunos grados sin notar un gran efecto.

Pudiendo saber la orientacion de una emisora, se puede, me-
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diante dos receptores, situar su posicidn: la emisora estara en
la interseccion de las dos perpendiculares a los cuadros.

Esta rama de la radio, llamada Rediogoniometria, estd ac-
tualmente muy perfeccionada, prestando importantisimos servicios,
entre los cuales queremos mencionar los siguientes: encontrar
emisoras clandestinas; orientar buques en alta mar; orientar naves
aéreas; facilitar la entrada en puertos con neblina, etc., etc. En
estos casos el procedimiento es poco mas o menos el siguiente:
un buque en alta mar quiere sitwarse exactamente; llama por
radio a las estaciones receptoras radiogoniométricas, y, previa-
mente avisadas, el buque emite unas cuantas rayas prolongadas
que permiten encontrar con los cuadros de dos o mas receptoras
el “punto cero”; sabiendo exactamente las distancias que hay
entre estas estaciones, calculan la posicion del buque exacta-
mente, Este procedimiento se emplea mucho en los mares del
Norte, donde las nubes y la niebla no permiten, a veces, curante
varios dias, tomar la altura de los astros para orientarse.

Hoy en dia, un avion al cruzar el Atlantico, puede saberse,
a cada instante, su posicion exacta mediante la radiogoniome-
tria con el mismo procedimiento que el empleado para situar a
los buques. ,

La orientacion de entrar en puertos de espesa neblina es
posible y se practica diariamente en puertos del Norte. En este
caso el buque tiene un receptor con cuadro situado cerca del
puente, recibiendo la orientacion de un emisor situado en tierra
cuyas radiaciones electromagnéticas marcan asi tan exactamente
el rumbo a seguir como si fuese un faro, y precisamente, debido
a esta semejanza de utilizacion; se les denomina feros hertzianos.

CAPITULO II

La valvula electrénica
PRELIMINARES

Se compone de un envoltorio de vidrio o metal, que puede
afectar diversas formas, en cuyo interior hay dos o mas elemen-
tos llamados electrodos. \ |

Estos elementos son un fiamento y una place en la valvula
Ylamada de dos electrodos, y una rejilla interpuesta entre los dos
clementos antes mencionados, en las valvulas de tres electrodos
(Fig. 119). Pueden tener mas electrodos, siendo bastante em-
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pleadas las valvulas con dos rejillas, dos placas y otras, en fin,
de mas complicadas como la de rejilla ecran, la pentodo, la
octodo, etc. :

Los distintos electrodos se fijan en una base, estando termi-
nados por unos contactos destinados a establecer el circuito con
las distintas conexiones (alimentacién, transformadores, etc.).

En el interior de la valvula se hace el vacio, tan perfecto
como se pueda, con bombas aspiradoras, extremandolo, finalmen-
te, mediante la volatilizacion de magnesio, que da a los envolto-
rios de cristal una apariencia de plateado.
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El funcionamiento de las valvulas electrénicas demuestra en
una forma palpable el mecanismo de los electrones que hemos
utilizado en la exposicion de este libro.

Ya explicamos que por medio del calor los electrones quedan
mds libres, pueden ser separados de un circuito y absorbidos por
un potencial positivo. En la valvula de dos electrodos, compuesta
de un filamento y una placa, el filamento se eleva de tempera-
tura mediante una bateria; el filamento se enrojece y queda un
cierto ntimero de electrones circundandolo.

La placa se conecta al polo positivo de una bateria de bas-
tante voltaje, conectando su polo negativo con el negativo de la
bateria de filamento. T'an pronto como estas baterias estan co-
nectadas y se hace pasar corriente por el filamento, éste empieza
a dejar electrones libres y la placa a absorberlos, estableciendo
a través del espacio que separa a estos dos electrodos un paso
de electrones que se pone en evidencia intercalando un miliam-
perimetro en serie con el circuito de la placa (Fig. 120).

Para una tension de placa determinada, notaremos al encen-
der el filamento que la corriente del circuito de la placa ha ido
creciendo a medida que hemos aumentado la corriente del fila-

¢
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mento, y por fin observaremos que, pasado cierto valor, aunque
aumentemos el encendido del filamento, no endremos ningtn au-
mento en la corriente de placa; esta condicion se llama Zempera-
tura de saturacion. La figura 121 ilustra lo explicado.
Establezcamos, antes de seguir adelante, que la bateria de fi-
lamento se denomina baderia “A” y la de placa bateria “B”, no
debiéndose de confundir estas letras como las iniciales de alto y
bajo voltaje, puesto que precisamente significan todo lo contrario.
Bueno es también que repitamos ahora, que el electrén, sien-
do de polaridad negativa, es atraido por un potencial positivo,
es decir, se desplaza del polo negativo al positivo, y en los fe-
ndmenos eléctricos se ha convenido en decir que la corriente va
del polo positivo al negativo. Luego, e/ sentido del flujo electro-
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nico es contrario al de la corriente eléctrica que produce su des-
plazamiento, ;

Supongamos, una vez obtenido el punto de temperatura de sa-
turacion, que aumentamos el voltaje de la bateria “B”. Notare-
mos que la corriente de placa aumenta. Volvamos a elevarlo nue-
vamente y veremos que la corriente de placa vuelve a aumentar,
y asl sucesivamente, hasta que llega un punto en que por mucho
que elevamos la tension de la bateria “B” no se consigue ningiin
aumento de intensidad; este punto se denomina wzoltaje de satuw-
racidn, indicando claramente lo explicado la figura 122.

Por consiguiente, una valvula tiene un limite de intensidad de
corriente de placa, pasado el cual no es posible aumentarlo: es la
saturaciéon electrénica del espacio filamento-placa.

Actualmente las valvulas tienen un vacio casi absoluto y por
este motivo su funcionamiento es muy constante. Las valvulas cuyo
vacio es extremado se llaman duras, mientras que las que tienen
residuos gaseosos se llaman dlandas.

Las valvulas de dos electrones se emplean como wdlvulas rec-
tificadoras de la corriente. alterna. En efecto, si le aplicamos un
voltaje alterno, solo pasaran electrones al ser la placa positiva,
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interrumpiéndose al aplicirsele el medio ciclo negativo, por no
absorber entonces electrones. De esta forma tenemos una suce-
sion de medios ciclos positivos.

La valvula de dos electrodos se utiliza como rectificadora y
como detectora (diodo).

La valvula de tres electrodos se llama asi por tener interpues-
to entre el filamento y la placa wra rejilla, que controla el paso
de los electrones que van a la placa. Es natural que si no efec-
tuamos conexién alguna con la rejilla, el funcionamiento sera
idéntico al de la valvula de dos electrodos, pero, tan pronto se
pone la rejilla a un potencial positivo o negativo, tode queda al-
terado. :

La bateria que se conecta en la rejilla se denomina dateria “C”.

Conectemos una valvula de tres electrodos tal como indica la
figura 123; conectando la rejilla al negativo de las baterfas “A”
y “B”, es decir, con cero voltaje “C”, obtendremos valores de la
corriente de placa y si ahora hacemos a la rejilla negativa cierto
niimeros de voltios, en el instante veremos que la corriente de pla-
ca ha disminuido. Si vamos haciendo mds y méis negativa a la
rejilla, llegara un momento en que la corriente de placa se anu-
lara. La causa es que siendo los electrones negativos, haciendo
cada vez mds negativa la rejilla, origina una repulsién de los
electrones, la cual, en parte, es vencida debido a su gran velocidad
(unos 6.000 kms. por segundo). La tension de la placa contrarres-
ta el efecto de la rejilla, pero pasado cierto limite, la rejilla im-
pide en absoluto el paso de los electrones y entonces, naturalmen-
te, no habrd corriente.

Si invertimos la tensioén de la rejilla, es decir, si la vamos ha-
ciendo positiva, observaremos que la corriente de placa aumen-
ta, y si hacemos mas positiva atin la rejilla, nuevamente aumen-
tara la corriente de placa, hasta llegar a un limite, el de satura-
cién, ya indicado anteriormente. Ahora lo que ha sucedido es el
caso inverso del anterior; los electrones, atraidos simultdneamente
por la rejilla y la placa, han activado el ntimero de atraidos y,
por lo tanto, con menos tension en la placa, obtendremos la mis-
ma intensidad de corriente que con una valvula de dos electro-
dos. En este caso la rejilla absorbe también. electrones, aunque
relativamente pocos, originando una corriente de rejilla, que es
tanto mas importante cuanto mayor sea la tensién de la bateria
“C”. La corriente total sera, pues, igual a la suma de la corriente
de la rejilla, mas la de la placa: It = Ip +1I:.

Obsérvese que por muy positiva que hagamos a la rejilla, no
es posible aumentar el niimero de electrones que pueden pasar
entre el filamento y la placa en su punto de saturacion. Esta
cantidad viene limitada por el namero de electrones capaces de

\
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pasar por el espacio filamento-placa y no puede alterarse; lo que
si, haciendo positiva la rejilla, se obtiene este valor con menos
volta._]e en la placa. Este es el caso de las véalvulas llamadas de
dos rejillas, donde una de las dos se conecta al mismo (o casi al
mismo) potencial positivo que la placa, pudiéndosé asi hacer fun-
cionar la valvula con una bateria “B” de muy poco voltaje.

El lector ya habra visto que aplicando a la valvula una ten-
sion determinada entre filamento y placa y pasando una corriente,
la wvalvula se comporta como una resistencia variable al hacer
variar el voltaje de la rejilla. Esta resistencia podemos averi-
guarla mediante la formula de Omm: R == V/I.

El estudio de las valvulas solo es posible mediante la obten-
cién de un cierto nimero de valores representados mediante li-
neas, llamadas cwrvas de las caracteristicas de la vilvila.
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Dos son las curvas principales de una valvula de tres electro-
dos. La primera es la que relaciona la intensidad de la corriente
de la placa, Ip,con el voltaje de la rejilla, Vg .La segunda es
la que indica la corriente de,rejilla (segun su voltaje, Vg) y la
tensién de placa, Vp .

La primera de estas curvas se indica en la figura 124 y de
ella deduciremos una importante cuestion: supongamos tener en
la placa una tension V= 60 voltios; con cero voltios en la
rejilla (Vg = 0), la corriente de placa I, sera 0,8 miliamperios;
aumentemos ahora la tension de rejilla Vg a 1 voltio, positivo:
la corriente de placa I, habra aumentado a 1 miliamperio. Para
volver a obtener la corriente de 0,8 miliamperios deberemos dis-
minuir el voltaje de placa Vp a 52 voltios; luego, un aumento
de 1 woltio en la rejilla ha afectado a lo placa una variacién de
& woltios. A la variacion de voltaje de placa, al variar un voltio
la tensién de la rejilla, se la denomina coeficiente de amplifica-
cion de la valvula, designandose también con el nombre de factor
de amplificacion. Se representa por .
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Var. voltaje placa AVy
Factor d Ty == =
bt i % Somae T Ny, voltaje rejilla A Vg

Es decir:

De lo que acabamos de explicar se deduce una consecuencia
de interés capital: le valvula multiplica las wariaciones de tension
aplicadas a la rejilla, transformaindolas en variaciones de znten~
sidad de corriente en el circuito de la placa.

Las ‘mediciones que estamos tratando se efectian mediante el
circuito de la figura 126; un potencmmetro en el circuito de re-
]1113. y otro en el de placa permiten graduar exactamente las
tensiones mediante los voltimetros situados en cada circuito. Los

FlG426

amperimetros acusan las intensidades; en estas mediciones la in-
tensidad del filamento se mantiene invariable.

La segunda curva se obtiene dando a la rejilla valores Vg
negativos y positivos. La intensidad de la rejilla se obtiene para
distintos valores de Vp. Esta curva se indica en la Fig. 125,

Ahora, teniendo la rejilla al potencial cero y Vp = 50 voltios,
por ejemplo, midamos la intensidad I, de la placa; si aumen-
tamos 5 voltios a la tensién Vj de la placa, obtenemos un aumen-
to de Ip = 0,1 miliamperios; por lo tanto, nos encontramos en
presencia de algo que limita la intensidad, es decir, homogéneo
a wuna resistencia 'y por lo tanto puede calcularse ‘mediante la
férmula de Omm: resistencia = 5/0.0001 = 5.000 ohmios: se la
denomina resistencia interna. Se representa por p.

Var, del voltaje de placa _ AVp

Res. interna —
don Vi = constante Var. de intensidad placa Alp

Es decir:
p=AVp/AIp [107]
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9 hg.g, n ¢ £p°}933%%%gxgnar lo que se denomina pendiente de
a curva caracteristica: eS el numero de miliamperios (o fraccion

de un miliamperio) que varia la corriente del circuito de la placa,
Ir, por la variacién de un voltio en el circuito de la rejilla, Vg .
Se representa por g.

-

S0 Variacion voltaje rejilla L A Tn
con Vy = const. Variacion intensidad placa ANV g
G sea:
g§=A0I,/AVyg [108]

Para comprender bien claramente el funcionamiento de la
valvula electrénica, téngase presente que la rejilla actlia como
una valvule que permite mas o menos paso de electrones del
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circuito de la placa, pero, la potencia del circuito de la placa
es suplida por lo bateric “B”. En cambio, las variaciones de
potencial que sufre la rejilla son producidas por un agente exte-
rior (voltaje inducido en una antena al pasar una onda, variacion
de voltaje en el secundario de un transformador, etc.). Sin em-
bargo, manteniendo a un voltaje muy bajo la rejilla, la potencia
necesaria para crear variaciones de potencial es muy pequefia,
dandose el nombre de factor de amplificacion de potencia a la
relacion entre la potencia deliberada por la placa y la gastada
por la rejilla. Esta relacién alcanza valores de 5.000 y hasta
10.000 veces.

Para estudiar mejor lo que sucede en una valvula, es reco-
mendable trazar varias curvas de la relacion entre Vp e Ip 2
distintos valores de potencial de la rejilla. De esta manera se
han obtenido las curvas de la figura 127, haciendo variar, de 10
en 10 voltios, la tension aplicada a la rejilla desde — 40 voltios
a -+ 50. De estas curvas deducimos que lea wdlvula se comporta
como. una resistencia variable: cuando la rejilla es positiva, la
resistencia interna es baja; en cambio, cuanto mas negativa haga-
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mos luego a la rejilla con respecto del filamento, mayor sera la
resistencia del circuito filamento-placa.

Ya mencioné, al definir el factor de multiplicacion de energia,
que la relacién entre la potencia deliberada por el circuito de
la placa y el de la rejilla es muy grande. Tenga presente que
esta diminuta potencia aplicada al circuito de la rejilla, es la
que controla la resistencia interior de la valvula, potencia que
se disipa y, por lo tanto, es necesario obtenerla de una fuente
exterior (antena, secundario de un transformador, etc.). Para
poder estudiar esta pequefia potencia, es conveniente establecer la
relacién entre el voltaje de rejilla y la corriente que por ella pasa
a distintos potenciales de placa. La figura 125 nos da un ejemplo
y de esta curva deducimos la potencia que necesita el circuito
rejilla-filamento para operar la valvula en distintas condiciones.

Las curvas que hemos estudiado explican todas las relaciones
que hay entre los voltajes y las intensidades por lo que a la
valvula se refiere, pero téngase presente que ésta se emplea comec-
tada a otros aparatos y, por lo tanto, estas propiedades serin
afectadas por las de los otros Grganocs.

El caso mas sencillo que podemos estudiar ahora es cuando se
intercala una resistencia en el circuito de salida, en serie con la
tensién de placa. Si Vp es el voltaje de placa, R la resistencia e
I, 1la intensidad que circula por el circuito (Fig. 128), como que
la resistencia producird una caida de tensién (véase pagina 66)
igual a R X Ip, el voltaje disponible en los bornes del circuito
de salida (filamento-placa) sera Vs =Es—R X Ip.

Supongamos que tenemos una valyula con una resistencia
conectada en serie y de forma tal que Vp = 250 voltios. Si la
resistencia total (filamento-placa, mas R) es de 5.000 ohmios,
nos pasarad una intensidad Jp = 50 miliamperios. En la figu-
ra 127, tracemos una linea recta que una los puntos correspon-
dientes a Ip = 50 miiliamperios y EP = 250 voltios: averiguare-
mos, para cada valor del voltaje de la rejilla, qué voltaje de
placa se necesitara y corriente que pasara; si la rejilla la tene-
mos a Bz - 20, Ip serd igual a 33 miliamperios y Vp a 85 vol-
tios. (Estos valores son las lecturas de la interseccién de la linea
recta en las distintas curvas de la rejilla). Si ahora consideramos
una tension de rejilla de — 20 voltios, encontraremos para Ip
unos 6 miliamperios y para Vi unos 217 voltios. Luego yvemos
que al intercalar una resistencia en el circuito de placa podemos
determinar facilmente los valores, porque éstos comcuerdan con
las caracteristicas de la vdlvula; pero cuando se conectan en el
circuito de placa inductancias y capacidades, o una antena, en-
tonces las relaciones son mucho mds complicadas, no pudiéndose
determinar sino mediante calculos bastante complicados.

9
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Aplicando lo explicado hasta ahora, vemos que la figura 125
nos determina las relaciones que existen entre la corriente de
rejilla Tg y voltaje de placa Vp; luego, la finica variable es el
valor instantaneo del voltaje de rejilla: sabiendo este valor, todos
los otros se determinan mediante las curvas caracteristicas de la
zaloula. Sabemos, por otra parte, que esta tensién es producida
por un agente exterior, es decir, es el voltaje que recibe una
antena o bien procede de otro circuito.

Las variaciones del potencial de la rejilla las hemos produ-
cido por medio de un potenciémetro o bien suponiéndole una
onda pura, y por lo tanto de la forma I sin w#, pero en la prac-
tica y, sobre todo, en la recepcion radiotelefénica, las variaciones
son complicadisimas, especialmente en los circuitos de frecuencias
audibles, -

Una vez terminadas estas nociones preliminares, explicaré el
funcionamiento de la valvula como rectificadora, detectora, am-
plificadora, osciladora y moduladora, para que asi el lector pueda
interpretar y sacar provecho de este maravilloso artificio.

La vélvula de dos electrodos. - Rectificacién.— La base de la
rectificacion, mediante una valvula, consiste en que la corriente
siempre pasa en un mismo sentido: de la placa al filamento. Por
lo tanto, si aplicamos un voltaje alterno sélo pasara corriente
cuando la placa sea positiva,

De los esquemas posibles, indico el de la figura 129, que rec-
tifica los dos medios ciclos. Este esquema necesita filtros que
absorban las corrientes variables y las restituyan como corriente
continua. ‘

Haciendo referencia al rectificador, si la derivacién central
del secundario estd ewactamente en la mitad, no tendrd variacién
de potencial alguna. Observando que el secundario serd alterna-
tivamente positivo y negativo, en uno y otro extremo, cuando sea
positiva la placa de la valvula superior, los electrones pasaran
del filamento a la placa, y como que la corriente que produce un
flujo de electrones es de sentido contrario al desplazamiento de
éstos, la corriente eléctrica pasard de la placa al filamento; este
fenémeno se repite con la valvula inferior al invertirse la polari-
dad del voltaje inducido. Tenemos como resultado, que entre los
puntos  y & habran variaciones de tension, segin indica la figura.

No siempre el negativo tiene un potencial nulo, debido a
que la toma central no esti hecha exactamente en la mitad del
devanado secundario, siendo recomendable por este motivc filtrar
también el negativo. Practicamente, los filtros se construyen inter-
calando, en serie con el positivo, una inductancia de un valor
adecuado a la frecuencia de las alternancias; la capacidad se
obtiene, generalmente, mediante dos condensadores.
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Por lo tanto, cuantos mas filtrajes, mas continua sera la co-
rriente; sin embargo, la disposicion de dos condensadores con una
inductancia da resultados suficientemente satisfactorios. Debemos
emplear siempre un exceso de capacidad e inductancia, pero nun-
ca valores menores que los necesarios, De aqui que en los casos
practicos se acostumbran a emplear, en L1, inductancias del orcden
de 50 henrios; en C1 y C2 las capacidades son de 4 microfara-
dios, llegandose a aumentar a 10 y hasta 18 microfaradies, para
filtrar las frecuencias industriales.

Ademés del filtro que hemos descrito, hay una forma de per-
feccionarlo, que consiste en conectar, en paralelo con la induc-
tancia, un condensador variable; de esta forma este circuito en
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paralelo tendra una impedancia infinita a su frecuencia de reso-
nancia, pudiéndose calcular [87] la capacidad necesaria sabiendo
el valor de la inductancia y la frecuencia que queremos eliminar.

Los condensadores C1 y C2, pueden considerarse como equili-
bradores de voltaje, y la inductancia y el condensador en parale-
lo como al filtro propiamente dicho.

Una vez determinada la capacidad necesaria, se comecta el
condensador variable y se ajusta hasta que el ruido desaparezca.
Es conveniente emplear un condensador variable debido a que el
punto de resonancia (Fig. 98) es bastante critico.

Al utilizar valvulas para rectificar, tenga muy en cuenta los
vatios que es capaz de producir y los que necesita su aparato.

La véalvula de tres electrodos. - Generalidades. — El mara-
villoso impulso que han tomado la radiotelegrafia y la radio-
telefonia es el resultado de la aplicacién del tercer electrodo. Este
ha permitido no sélo obtener una sensibilidad de recepcién casi
ilimitada, sino de crear un nuevo método de emisién, cuya sim-
plicidad y perfeccién sobrepasan todos los sistemas antes conoci-
dos. Debemos este descubrimiento a Lee de Forest, quien aplico
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un tercer electrodo en forma de rejilla entre el filamento y el
anodo (placa). Cuando se coloca esta rejilla sin ninguna cone-
xion, los electrones la atraviesan y la valvula no habria adquirido
ninguna propiedad, pero esto cambia completamente cuando la
rejilla es llevada a un cierto potencial. Puede comprobarse este
efecto conectando la valvula tal como indica el esquema de la fi-
gura 126. La bateria anbdica estd entre el filamento y el anodo
con un miliamperimetro intercalado. Admitamos que la tensién
anddica, sea Vip = 160 voltios. Intercalemos otra baterfa entre el
filamento y la rejilla de forma que la tensién Vg de ésta puede
modificarse gradualmente mediante un potencidmetro. Esta ten-
sion de rejilla permite regular la corriente andédica Ip entre dos
limites. La tensién de rejilla puede medirse mediante un voltime-
tro. La corriente de rejilla puede medirse con un amperimetro
intercalado en este circuito. Los electrones que vienen del fila-
mento y bombardean la rejilla dan nacimiento a una corriente de
rejilla Ig, pero el mayor nimero de electrones deliberados pasan
a través de sus mallas y forman la corriente de placa, o ané-
dica, Ip.

Comencemos por aplicar una tensién negativa a la rejilla con
respecto del filamento. Aumentando gradualmente esta tensién ne-
gativa por medio de un potenciémetro, se constata que el valor
de la corriente 72 va disminuyendo. Para una tensién de rejilla
determinada, 32 voltios, por ejemplo, la coriente anddica es nula.
Deducimos que ningtn electron puede llegar al anodo. ;Qué es
lo que pasa? Sabemos que los electrones tienen una carga nega-
tiva y también sabemos que dos cargas eléctricas del mismo signo
se repelen mutuamente. Si, pues, se ha aplicado a la rejilla una
tension inicial reducida, la rejilla repelerd una cierta cantidad
de electrones, dependiendo del valor de la tensién negativa;
estos electrones no participan ya de la corriente anddica, de forma
que ésta va disminuyendo. Pero llega un momento que la tensién
negativa de la rejilla es tan elevada que todos los electrones
emitidos por el filamento son repelidos, siendo entonces nula la
corriente anddica. Como puede verse en la curva caracteristica
del ejemplo que nos ocupa, esto se produce para una tensién de
rejilla Vg de — 32 voltios. Este ejemplo nos permite hacer una
deduccién importante. La tension anddica, Vp, era de 160 voltios
¥, naturalmente, si en el caso presente una tensién de rejilla de
— 32 voltios basta para anular el efecto de una tensién anédica
cinco veces mayor, vemos que tensiones débiles aplicadas a la
rejilla pueden tener sobre la corriente anédica la misma influen-
cia que tensiones anddicas mucho mas elevadas, siendo éste pre-
cisamente el principio en que reposa la valvula amplificadora.

Cuando se aplica a la rejilla una polarizacién positiva con
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respecto del filamento, ejercera sobre los electrones una fuerza
atractiva, y el valor de la corriente Ip aumentari. Los electrones
absorbidos por la rejilla dan nacimiento a la corriente Ig, éstos,
sin embargo, son siempre menos numerosos que los que la atra-
viesan y que estin, por lo tanto, bajo la accién atractiva de la
placa.

Para tensiones de rejilla positivas es necesario hacer tna dis-
tincion entre la corriente anddica Ip y la corriente de rejilla Ig;
esta Ultima aumenta a medida que el valor de la polarizacién
positiva de la rejilla es mayor y que el nimero de electrones
captados por la rejilla es mas grande. La corriente anddica y la
corriente de rejilla, en conjunio, forman la corriente electromica
emitida por el filamento. Las caracteristicas permiten de seguir
este fenomeno, mostrando que la corriente Ig nace desde el mo-
mento en que el valor de la tension de la rejilla Vg es mayor
que 0, es decir, positiva.

Si bien es cierto que la corriente Ig es muy importante en
las valvulas emisoras, no presenta sino un interés secundario
para las tensiones de rejilla poco elevadas, aplicadas a Jas val-
vulas receptoras o amplificadoras. Mucho mas importante es la
conduccién de corriente anddica bajo tensiones débiles de rejilla,
negativas o positivas. Esta conductivilidad puede representarse
graficamente,

Para una tensién anodica determinada se modifica gradual-
mente la tension de rejilla, indicAndose las corrientes anddicas
como ordenadas y las tensiones de rejilla como abscisas. Obten-
dremos asi curvas mostrando la relaciéon entre la tensién de re-
jilla y la corriente anodica para una tension anodica determinada.
Estas curvas se llaman caracteristicas de los triodos. Asi como
la valyula de dos electrodos no tiene sino una caracteristica, se
pueden trazar varias para un triodo, puesto que modificando la
tensién anddica se obtiene otra curva. Es por esta razon que cuan-
do se habla de la caracteristica de la valvula de tres electrodos
es necesario siempre indicar la ftemsion anddica con que ha sido
oblenida.

Estudiaremos ahora la valvula en sus funciones de detectora
y luego detallaremos algunas de las mas importantes nociones
relativas a los triodos.

En realidad, las valvulas de mas de tres electrodos no son

T

¢ino triodos perfeccionadas, ya sea para reducir su capacidad

interna (valvula de rejilla pantalla), suprimir la emisién secun-
daria de la placa (pentodo), reunir una triodo y una pentodo para
reducir el ruido de fondo (octodo), ete. Como que esta obra tiene
por objeto fundamental explicar los principios béasicos de la ra-
dioelectricidad, todas las explicaciones las haré con las triodos,
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que me permitira simplificar y ver mas claramente los fundamen-
tos de la radio, que son independientes de los perfeccionamientos
que pueden hacerse con los elementos empleados.

Deteccion.— Del estudio que hemos hecho de la valvula me-
diante sus curvas veremos que es posible utilizarla de dos formas
distintas para detectar. La primera consiste en aplicar a la re-
jilla las variaciones de voltaje recibidas de forma que nunca
llegue a ser positiva: estas variaciones de voltaje controlan la
resistencia del circuito de placa; segundo, si hacemos que las
variaciones del voltaje recibido actien variando de cero en mas
y en menos, controlard el paso de electrones. ‘

El primer caso se funda en utilizar la variacion de la co-
rriente de placa al variar el voltaje de la rejilla. Esta variacion
(Fig. 124) vemos que no es simétrica para un punto dado de
la porcion inferior de la curva y, por lo tanto, si hacemos la
rejilla 1 voltio negativa y admitimos que las variaciones de ten-
sion siguen una ley senoidal y varian de + 1 a —1, las varia-
ciones aplicadas a la rejilla tendran por valor de —2 a 0, es
decir, variaran del punto « al punto 4. Debido a la curvatura
vemos la desigualdad de variaciones de corriente producidas por
los cambios de variaciones de voltaje de rejilla: por una parte
(de —2 a —1) 0,15 miliamperios, y por la otra (de —1 a 0)
0,2 miliamperios. Si, pues, recibimos una sefial por medio de
una antena y sintonizamos el circuito para obtener las maximas
variaciones de potencial entre el filamento y la rejilla, y ajusta-
mos este circuito de forma que cuando reciba el maximo voltaje
positivo sea nula la corriente del circuito de la rejilla, el circuito
de placa reproducira la sefal en forma desimétrica y, por lo
tanto, por los teléfonos pasard una corriente que sera un pro-
medio. Si suponemos una onda de 300 m. (un millén de periodos
por segundo) modulada por una nota de 100 vibraciones, pode-
mos suponer como si se recibiesen cien trenes de ondas con 10.000
periodos cada tren, y precisamente el promedio de estas 10.000 vi-
braciones produce una atraccién en la membrana de los auricu-
lares y el millon de periodos producira 100 atracciones a la mem-
brana, es decir, nos reproducird /e zofa que modulo la onda emi-
sora. Este proceso se llama deteccion y, como vemos, es contrario
a la modulacion, por cuyo motivo algunos autores han llegado
a llamarlo demodulacion.

Con el método que acabamos de describir, la rejilla se conecta
directamente a un extremo del circuito de sintonia, intercalando
solamente una bateria “C” para dar a la rejilla una tensién tal
que trabaje en la porcion inferior de la curva. A este sistema se
le llama de “Deteccion por la Caracteristica de Placa”, o sen-
cillamente, “Deteccion por Placa”.
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En este procedimiento el promedio del cambio de la corriente
de placa es proporcional casi, al cuadro de la amplitud del vol-
taje aplicado a la rejilla.

La deteccion por medio de una valvula electrénica se puede
también efectuar utilizando la curva que relaciona el voltaje de
la rejilla con su intensidad (Fig. 125), llamandose a este pro-
cedimiento “Deteccion por la caracteristica de la Rejilla” o, abre-
viadamente, “Deteccion por Rejilla”,

Esta segunda solucion es un poco mas complicada que la
anterior; pero, como que es la mas usada, la describiré en detalle.
Supongamos que una sefial es recibida por la antena: sintoniza-
mos el aparato y entonces ocurriran en los bornes del condensador
variable las maximas diferencias de tension, las cuales se aplican
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por una parte al filamento y por la otra a la rejilla a #ravés del
condensador C (recuérdese que los voltajes son alternos, Fig. 130).
Como que la curva no es simétrica en la parte inferior, suponga-
mos que el punto de trabajo sea a - 0,4 voltios: las variaciones
positivas provocaran un gran paso de electrones en el circuito de
rejilla, mucho mas considerable que la disminucion correspondiente
a cuando sea megativa. Ahora bien, cuantos mas electrones tenga
almacenados la rejilla, mas negativa sera y, por consiguiente,
mas repelera los electrones que van del filamento a la placa, es
decir, disminuird la corriente filamento-placa 'y, por lo tanto,
vemos como las variaciones de potencial recibidas controlan la
intensidad de placa, en este caso mwcho mds eficazmente que. en
el primer ejemplo. s .

Si analizamos el efecto descrito, observaremos que a cada
tren de ondas que se recibe es necesario que la rejilla pierda los
electrones que ha absorbido (pudiéndose considerar al condensa-
dor C como un depésito auxiliar), y a este fin, se conecta, en
paralelo con C, una resistencia R de elevado valor, de 1 a 5
megohmios, permitiendo asi un escape. Del adecuado valor del
condensador y de esta resistencia depende, por lo tanto, el buen
funcionamiento de una valvula como detectora, puesto que si la
resistencia es muy elevada no hay bastante fuga de electrones y
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en cambio, si es de un valor muy bajo, se escapan demasiadds.
Se ha encontrado, en la practica, que una capacidad de 0.000250
microfaradios y una resistencia de 2 megohmios a 5 megohmios,
es adecuada. Para este sistema de deteccion es, pues, indispensa-
ble que la rejilla sea llevada a un potencial positivo con respecto
del filamento. Esto se realiza conectando la resistencia de escape
del lado positivo del filamento.

La valvula como amplificadora. — Va hemos visto que una
pequefa variacion de potencia en el circuito de la rejilla produce,
o podriamos decir mds propiamente, provoca, una gran variacion
de potencia en el circuito de la placa, Obsérvese que no alteramos
con esto la ley de la conservacion de la energia, puesto que la
potencia del circuito de la placa es producida exclusivamente por
la tensién “B”. Luego, a la par que detecta, la valvula amplifica,
mientras que los detectores de cristal detectan solamente; esta
es la causa de que con una valvula detectora se oyen estaciones
mas lejanas que si utilizamos un detector de cristal, puesto que
tanto en la antena de un receptor de galena, como en la de un
detector de valvula, se estan induciendo constantemente voltajes
creados por las ondas de muchas estaciones a la vez, pero la
galena, aunque las detecte, es de un valor tan pequefo la inten-
sidad producida por las ondas en la antena, que no alcanzan a
hacer mover la membrana del teléfono. Con la valvula, en cam-
bio, como que a la vez que se detecta se amplifica, se oyen varias
estaciones donde con un detector de cristal no se oye ninguna,
o una sola. En resumen, con el detector de galena la energia
recibida por la antena es la que hace mover la membrana del
teléfono, mientras que en una valvula la energia recibida solo se
emplea en la rejilla, siendo la tension “B” la que alimenta los
teléfonos, actuando la rejilla como una valvula de paso.

De la curva de la figura 124, que relaciona la corriente del
circuito de la placa para una variacion determinada del voltaje
de la rejilla, vemos que hay una porcion recta, casi, desde cero
voltios a 6 voltios, positivos, con 60 voltios en la placa. Por lo

tanto, si hacemos variar el voltaje de la refilla, a partir de 3

voltios, desde cero a 6 en forma senoidal, en el circuito de placa
tendremos la reproduccion de aquella curva. Observemos que
cuando no aplicamos la variacion de voltaje tendremos 3 voltios
v, por lo tanto, la intensidad de placa sera de 1,4 milianiperios,
wientras que al pasar de 0 a 6, la corriente tendra los valores
extremos de 0,8 miliamperios a 2 miliamperios, es decir, la co-
rriente variable se superpone a la corriente continua.

Con estos conocimientos previos, ampliaremos el estudio de
las curvas de las valvulas. Supongamos que tenemos 40 voltios
en la placa y hacemos variar la rejilla de 0,5 a 1 voltios, posi-

1
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tivos;nla corriente de rejilla (Fig. 125) variara de 1,3 micro-
amperios, luego la variacion equivale a 0,5 voltios y 4,7 micro-
amperios, es decir [4], una potencia de 2,35 mucrovatios. Por
otra parte (Fig. 124) esta variacion de 0,5 VOlthS a 1 voltio, po-
sitivos en la rejilla, produce un cambio en la corriente dJe placa
de 0,45 miliamperios a 0,54 miliamperios, es decir, equivale a
‘una variacion de 1nten51dad de 0,09 miliamperios (o sean 90
microamperios), que multiplicados por los 40 voltios que tenemos
en la placa nos daran [4| 3.600 microvatios. Esta potencia es
la que se absorbe de la bateria “B”, mientras que los 2,35 mi-
crovatios es la potencia consumida en la rejilla, Esta relacion, es,
pues: 3600/2,35 = 1532, en este caso, siendo éste el fuctor de
amz)lzfzcaczm de ?otencza de la valvula que estamos considerando.

Hay atn muchas otras relaciones que se deducen de las curvas
de una valvula que no podemos tratar ahora debido al caracter
de divulgacion elemental de esta obra. Sin embargo, ya se ve,
con lo demostrado, la utilidad de saber interpretar las curvas de
las valvulas.

Queda, pues, bien demostrado que toda variacién de voltaje
en la rejilla nos produce una variacion de intensidad en el cir-
cuito de placa, intensidad que en el caso de funcionar la valvula
como amplificadora podemos hacer pasar por unos teléfonos y
los movimientos de la membrana nos reproduciran una nota de-
terminada por su numero de vibraciones. Resulta de esto que si
colocamos una valyula que amplifique el voltaje inducido por una
onda continua de 300 metros, en la placa saldrd el millon de
periodos amplificados; pero si hacemos pasar esta corriente por
unos auriculares, no oiremos nada: en primer lugar, porque nues-
tro oido no percibe sonidos de tan elevada frecuencia, y luego
porque la membrana de un ‘teléfono, debido a su inercia, no puede
seguir tan rapidos vaivenes. En cambio, si defectamos esta onda
(que: supondremos modulada por una nota de. 1.000 vibraciones),
pasaran por el teléfono 1.000 variaciones por segundo y, por lo
tanto, producira una nota audible.

Luego, podremos amplificar azntes y desgmés de detectar. De-
bido a que las primeras frecuencias, elevadlslmas se emplean en
radio y las bajas son audibles, a la amplificacion antes de de-
tectar se la llama de raediofrecuencia, y la que se hace después
de detectar se la denomina de awdiofrecuencia.

Tengamos presente que lo que nos interesa es poder aplicar
grandes variaciones de potencial a una rejilla de una valvula,
puesto que cuanto mayores sean estas variaciones, mayores seran
las diferencias de corriente en el circuito de la placa. Como que
en el circuito de placa disponemos de corriente, debemos de pro-
ducir, mediante una caida de tension, esta diferencia de voltaje
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necesaria. Sabemos que podemos originarla por medio de una é-
pedancia, una resistencia o un dransformador y, por lo tanto, po-
demos proyectar y construir amplificadores de estos tres sistemas.

Ahora es el momento oportuno de recordar lo explicado en
detalle en la pag 89 que ¢l rendimiento de un genmerador de
energia es maximo cuando la resistencia exterior es igual a la
del generador. En aquella circunstancia vimos, mediante una cur-
va, como el rendimiento decae cuando la resistencia del circuito
exterior es mas pequefa que la del generador, y de la forma que
se mantiene el rendimiento casi constante al sobrecargar la resis-
tencia exterior. Por consiguiente, conociendo las variaciones de la
intensidad, sabemos las variaciones de la resistencia interna del
circuito filamento-placa de la valvula (resistencia del generador),
no debiendo nunca ser menor la resistencia (o impedancia) del
circuito exterior que la menor de estas resistencias interiores.
Vale mas sobrecargar la resistencia exterior, maxime teniendo en
cuenta que lo que queremos conseguir son grandes variaciones de
tension. Por este motivo, la carga del circuito exterior se hace
doble y triple de la resistencia interna de la valvula.

Por lo tanto, si hace un amplificador acoplado a resistencias,
y la valvula ofrece una resistencia de 15.000 ohmios, no se le ocu-
rra emplear resistencias de 10.000, sino de @l menos 15. 000 ohmios.
Si la hace a impedancias (bobmas de choque) la reactancia [42]
calculada para una frecuencia determinada (elija la mas baja) no
debe ser nunca menor de 15.000 ohmios; finalmente, en el caso
de emplear un transformador, el calculo se complica, puesto que
debemos de tener en cuenta el acoplamiento; pero para simplifi-
car, admitiéndolo igual a 1, vamos a un calculo semejante al ca-
so de la bobina de choque, con la ventaja de que mediante la
relacién de transformacion puede aumentar la relacion de voltaje.
Trataremos esto en cada caso a continuacion; pero para empezar
a tener una idea de conjunto, digamos que el acoplamiento a re-
sistencias, si es una resistencia pura (no-inductiva) su zalor no
cambia con la frecuencia 'y por lo tanto, su curva de amplificacion
es una linea recta, es decir, amplifica todas las notas igualmente,
mientras que con los acoplamientos a impedancias y transforma-
dores, puesto que f interviene como factor, predomina la ampli-
ficacion de ciertas notas.

La amplificacion en audiofrecuencia. — Su objeto es ampli-
ficar las sefiales ya detectadas a fin de hacerlas audibles en el
altavoz, Si se trata de recibir musica, es necesario sobre todo
que la amplificacion se efectiie sin distorsion, Los sonidos vocales
y musicales se componen, en general de una nota fundamental
a la cual se superponen un numero mas o menos grande de /ar-
monicos, cuya intensidad es variable. El numero de harmonicos
y su relativa amplitud determinan el #mébre del sonido. Para
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que la relacién entre los diversos sonidos permanezca invariable,
¢s necesario que todos sean amplificados igualmente, sin6 el tim-
bre cambiaria. La amplificacion en audiofrecuencia debe, pues,
amplificar uniformemente todas las frecuencias audibles intere-
sadas, es decir, las frecuencias comprendidas entre 50 y 10.000
periodos por segundo.

Cuando no se amplifica en esta forma, la amplificacion se
deforma, es decir, hay distorsion.

La deformacién puede provenir del empleo de valvulas ina-
propiadas, de una mala regulacion o también de acoplamientos
parasitos entre diversas partes del amplificador de audiofrecuencia.

Para obtener una amphﬁcacwn pura es necesario limitar el
funcionamiento a la parte rectilinea de la caracteristica, Esta
parte, ademas, debe estar situada enteramente en la region de
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las tensiones negativas de la rejilla, es decir, que las fluctuaciones
de la tension de la rejilla no puedan jamds comunicar a ésta una
tension positiva durante el funcionamiento de la vilvula. En
efecto, ya hemos hecho observar que cuando la rejilla es positiva,
una parte de corriente electronica vuelve por la rejilla, Cuando
el amplificador es a transformadores, éstos funcionan en vacio
durante todo el tiempo que la rejilla es negativa y por lo tanto,
no hay corriente. Al contrario, ellos funcionan en carga desde el
momento en que la rejilla es llevada a un potencial positivo.
Iiste funcionamiento, alternativamente en vacio y en carga, pro-
voca una seria deformacion que debe evitarse a toda costa. Puede
suprimirse aplicando una polarizacién negativa de rejilla con res-
pecto del filamento.

Hay tres procedimientos para amplificar en audio frecuencia:
a resistencias, a impedancias 'y finalmente a transformadores.

La amplificacion a resistencias, en su forma mas simple, se
indica en la figura 131; se compone de una sucesion de valvulas,
teniendo interpuesto, entre la placa de una valvula y la rejilla
de la siguiente, una bateria “C” de una tension tal que las va~
riaciones de voltaje aplicadas a ella no la hagan nunca positiva
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en su pico maximo. El voltaje de las placas se aplica a través de
la resistencia R entre cuyos bornes @ y & se producen caidas de
tension cuyo valor, a cada instante, es igual al producto de R
por la intensidad I de la placa; estas variaciones de tension, al
aplicarse a la rejilla de la segunda valvula, producen variaciones
de corriente de la placa, segtn sabemos.

Este amplificador que hemos explicado, sirve también para
amplificar una corriente continua; es uno de los escasos tipos
que pueden realizar este efecto.

Este sistema de amplificacion tiene el inconveniente de nece-
sitar una bateria “C” de mucho voltaje, pues tiene que contrarres-
tar el que se aplica a la placa y ademas las variaciones de ten-
sion aplicadas, de forma que el pico maximo coincida con el cero

£1G.132

voltios de la rejilla (o menos), porque si es positiva, absorbe
electrones y produce una diséorsion de los sonidos.

Una variante del esquema que hemos indicado es el que ilus-
tra la figura 132, conectandose entre R y la rejilla un condensa-
dor C' que hace innecesario contrarrestar la tensién aplicada a
la placa, porque la corriente continua no pasard, pero si las fluc-
tuaciones de la corriente. Es asimismo necesario tener una bate-
ria “C” para que la rejilla no sea nunca positiva, pero en este
caso bastan generalmente de 2 a 4 vyoltios, segin la valvula em-
pleada, el voltaje que se aplica a la placa y su curva caracteristica.
La resistencia Rg, colocada entre el condensador C y la rejilla,
actia como una resistencia de escape, siendo su valor muy ele-
vado, unos 2 megaohmios.

En un amplificador de esta clase, la amplificacion, en voltios,
viene determinada por la expresion:

u X R/(p + R) [109]

donde se tiene:

u = factor de amplificacién de la valvula,
R = resistencia, en ohmios, o sea la carga R,
p = resistencia interna de la valvula, en ohmios.
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El lector debe ya haber visto que en un amplificador de audio-
frecuencia, todas las valvulas comunican su potencia a un dispo-
sitivo que crea una diferencia de temsién excepto la dltima, que
utiliza la éntensidad. En cambio, los amplificadores de radiofre-
cuencia, solo obtienen variaciones de tension.

La sucesion de un acoplamiento y una valvula se le llama,
generalmente, paso de amplificacion, que es la traduccién literal
de como lo denominan los norteamericanos; en cambio, otros le
llaman etapa. Debido a la generalizacién de su uso, emplearemos
el vocablo paso.

El amplificador de audiofrecuencia que estamos tratando, tie-
ne una curva de amplificacion que es sensiblemente una linea rec-
ta, lo cual significa que no distorsiona, es decir, todas las notas
se amplifican con igual volumen. Desgraciadamente, este amplifi-
cador requiere grandes tensiones en la placa, de 120 a 150 voltivs
y a veces mas, debido a que la caida de tensién producida por la
resistencia R se resta a la de la bateria; si suponemos que la pla-
ca debe trabajar a 60 voltios, por ejemplo, y su intensidad (fi-
gura 124) varia de 0,45 a 0,8 miliamperios (trabajando la rejilla
de —2 a 0), si consideramos una intensidad media de 0,65 mi-
liamperios y una resistencia de 50.000 ohmios, tendremos una
caida de tensién de 32,5 voltios entre los terminales de la resis-
tencia, que, sumados a los 60 que necesitamos en la placa, resulta
que la bateria “B” debe tener una tensiéon de 92,5 voltios.

Como que las valvulas, al utilizarse como amplificadoras, de-
ben producir grandes variaciones de corriente en el circuito de la
placa, tenemos que elegir aquéllas cuyas curvas retinan estas con-
diciones, especialmente en el ultimo paso. La figura 133 indica
la curva de una valvula muy apta como amplificadora ; suponiendo
de hacerla funcionar a 150 voltios en la placa, y admitiendo que
se aplican a la rejilla variaciones de voltaje de — 9 a 0 voltios,
la intensidad de la placa variard de- 4 a 12 miliamperios. Esta
porcion de la curva es una recta y reproducira, sin distorsién,
las variaciones de tension aplicadas a la rejilla.

Antes de terminar la amplificacién a resistencias, voy a expli-
car algunos detalles importantes. En primer lugar, la tensién ne-
gativa de la rejilla es necesaria, porque si fuese positiva en un
instante determinado, pasaria corriente por ella, modificando, en
consecuencia, la corriente de placa, es decir, produciria @istorsion.
En segundo lugar, en vez de bateria “C” puede emplearse una
resistencia, no inductiva, cuya caida de tensién sea equivalente
al voltaje necesario. Con la curva de la corriente de rejilla y
sabiendo el voltaje que queremos aplicarle, obtendremos R con la
formula de Orm: R = E/I; asi por ejemplo, si admitimos I igual
a 2 microamperios y E 6 voltios, tendremos para R un valor de
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3 magohmios, la cual nos servird, simultaneamente, para descar-
gar los electrones que absorbidos por la rejilla, se hubiesen acu-
mulado en el condensador C.

La amplificacion a impedancias (bobinas de choque) tiene ven-
tajas e inconvenientes sobre la amplificacion a resistencias.

Las ventajas son, que pudiendo hacer la resistencia Ohmica
practicamente despreciable con respecto a la reactancia [42], la
bateria “B” puede tener un voltaje menor; en cambio tiene el
inconveniente siguiente: puesto que la reactancia varia con la fre-
cwencia no todas las notas (o frecuencias) se amplifican igualmente.

La figura 134 ilustra el esquema, similar al anterior, pero
que se ha reemplazado la resistencia R por la inductancia L.
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Resulta de esta figura, que las variaciones de tension aplica-
das a la rejilla de la vélvula siguiente, dependeran de la impe-
dancia de L, siendo pues conveniente de hacer L tan grande
como sea posible, es decir, que la reactancia ofrecida para una
frecuencia media sea al menos igual al doble de la resistencia
interior de la valvula.

La amplificacién = en este tipo de acoplo viene determinada
por la expresion:

m = X 2nf X L/\V/(o* + w* L?) [110]

si la bobina tiene una resistencia R, entonces tendremos:

]/R-2-|—4><n2><f2><L2
X0 ¢ At

" REp2F 4 A2
en estas dos expresiones, las letras significan lo siguiente: L=va-
lor de la inductancia, en henrios; f = frecuencia que se ampli-

fica; u = factor de amplificacién de la valvula; p = resistencia
interna de la misma.

(111]
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Resulta de esto que las notas mds altas se amplificardn mas
y las notas bajas menos, puesto que f interviene como factor en
el calculo de la reactancia de una bobina. Sin embargo, como que
la audiofrecuencia es relativamnte baja y necesitamos, por lo
tanto, una reactancia del orden de miles de ohmios (doble de la
resistencia interior de la valvula), necesitaremos muchas espiras
de hilo, lo cual significa que entre espiras tendremos mucha ca-
pacidad, cuyo efecto tiende a neutralizar la amplificacién de las
notas altas y a aumentar el de las bajas; resulta de todo esto que
la curva sufre una rectificacién, tendiendo a semejarse a la de
un amplificador a resistencias, ‘

El calculo de L es semejante al de R del caso anterior, con
la diferencia que ahora se emplea la férmula [42].

El interrumpir el circuito de rejilla mediante un condensador
fijo es igualmente necesario, como en el acoplamiento a resis-
tencias; asimismo es necesaria la resistencia de escape.

La capacidad de este condensador es muy pequefia, puesto que
su misién, como ya he explicado, consiste en aislar la tensién de
la placa y almacenar los escasos electrones que van a la rejilla.

Observe el lector que ante todo es necesario conocer los va-
lores y caracteristicas de la véalvula a emplear y de acuerdo con
estos valores ir determinando las cantidades.

Ll acoplamiento a transformadores, cuando se trata de ampli-
ficar una zona limitada de frecuencia, reline ventajas sobre los
des sistemas mencionados anteriormente, debido a que podemos
obtener en el secundario, variaciones de tensién muy elevadas
mediante la relacion de transformacién.

Si suponemos un transformador ideal, sin fugas, con un fac-
tor de acoplo igual a la unidad, con una carga en el secundario
que sea una resistencia pura R (no inductiva), la amplificacién
viene determinada por la expresion:

m=puX[RXT/(R+pXT)] [112]

donde las letras significan lo mismo que en los casos de los otros
sistemas de acoplo y T la relacion del transformador.
La anterior expresion es maxima, m = pT/2, cuando la re-

lacién del transformador es: T = \/R/p.

Aparentemente, conviene emplear una gran relacién como, por
ejemplo, 1 a 20, pero veremos en seguida que esto no es conve-
niente. Sabemos que la relacion de transformacién depende del
numero de espiras entre el primario y el secundario; asf, si te-
nemos 1.000 espiras en el primario y 5.000 en el secundario, la
relacion sera de 1 a 5. Sin embargo, nos interesa que la resisten-
cia del circuito exterior de la placa (primario) sea, al menos, igual
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a la resistencia filamento-placa y, por lo tanto, el primatrio debe
de tener muchas espiras, 4.000 por ejemplo, para que la impe-
dancia ofrecida dé buen rendimiento a la valvula. Ahora bien, a
menos de hacer transformadores muy voluminosos y costosos, es
necesario mantener la relaciéon de 1 a 2,5 v de 1 a 3,5.
Actualmente, se construyen transformadores de audiofrecuen-
cla que reunen estas condiciones y su curva de amplificacion es
muy plana, que con la perfeccion posible, se asemejan a las obte-
nidas con los dos casos anteriores: resistencias e inductancias.
Un esquema muy usado lo ilustra la figura 135. Las variacio-
nes de intensidad de la placa hacen fluctuar el campo magnético
del primario, que al abrazar el secundario, crean en él un voltaje
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inducido tantas veces mayor como mayor es el nimero de espiras
del secundario con relacion a las del primario, variaciones de vol-
taje que se aplican a la rejilla de la valvula siguiente, y asi
sucesivamente con los varios pasos.

Como que a cada paso se van aumentando las variaciones de
tension, se acostumbra a emplear el primer transformador de una
relacion mas elevada que los siguientes, para evitar la saturacién
del nitcleo. !

Empleando transformadores, el circuito de la placa estd ais-
lado eléctricamente del de rejilla de la valvula siguiente, pero
estan unidos por medio del campo magnético entre el primario y
el secundario; por consiguiente, no es necesario emplear la bate-
ria “C” si no es para situar la rejilla en sus condiciones éptimas
para trabajar la valvula como amplificadora a una tensién de
placa determinada.

En el circuito de la placa de la Gltima valvula se conecta el
altavoz, que ofrece una impedancia relativamente baja. A causa
de esta desigualdad de impedancias, es recomendable el empleo
de un transformador de salida cuyo primario ofrezca una im-
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pedancia igual a la del circuito filamento-placa de la vélvula, y
la del secundario sea igual a la del altavoz; esta relacién acos-
tumbra a ser de 3 a 1 6 de 5 a 1, produciendo un aumento de
intensidad, que es lo que nos interesa en el altavoz.

Todos los sistemas de amplificacion de la audiofrecuencia, pue-
den emplearse en la radiofrecuencia, siempre que se utilicen va-
lores adecuados. Por ejemplo, podemos emplear transformadores
con niicleo de hierro; pero, debido a las rapidisimas variaciones
de corriente, esos nticleos deben de crear los campos magnéticos
y disiparlos de acuerdo con las rapidas variaciones de intensidad.

Generalmente, la amplificacién de radiofrecuencia se hace siem-
pre mediante transformadores sin ntucleo de hierro, de aire.

La radiofrecuencia, admitiéndose comprendida a partir de
10.000 periodos, los transformadores llamados de frecuencia in-
termedia, empleados en los superheterodinos, pueden tener nticleo
metalico. El nticleo de un transformador crea corrientes de Fou-
CAULT, que crecen con la frecuencia, siendo necesario, para redu-
cirlas, hacer el nicleo con laminas finisimas (de poco mas o menos
3 centésimas de milimetro de espesor), de un material muy re-
sistente a la corriente eléctrica.

Generalmente, los primarios no se sintonizan; sin embargo,
debido a la capacidad entre espiras, tienen una cierta frecuencia
propia.

Si consideramos al primario lo suficientemente alejado del se-
‘cundario para que no haya acoplamiento, la reactancia sera la que
posea en la condicién de resonancia; se supone que en paralelo
con la bobina hay conectada la capacidad entre las espiras. Po-
dremos, pues, calcular I, sabiendo el valor de C a aquella fre-
cuencia ; pero debido a que ésta no es constante, la reactancia sera
variable. Si consideramos ahora el secundario aislado, la frecuen-
cia de las variaciones de potencial aplicadas a la rejilla depen-
deran de los valores de la inductancia y la capacidad que la sin-
toniza. Conociendo el valor del condensador de sintonia, se de-
termina el valor de L entre los limites de frecuencias que quieren
sintonizarse, atribuyendo al condensador una capacidad residual
equivalente a la décima parte de la capacidad mixima, determi-
nando entonces las dimensiones de la bobina.

Para terminar la explicacién de la valyula como amplificado-
ra, un poco extensa, por cierto, debido a que me he permitido
ligar una serie de fenomenos aislados de la primera parte, vamos
a enumerar las dificultades mas comunes con que el experimen-
tador puede encontrarse.

Los ruidos producidos en el circuito pueden ser debidos a
inducciones entre los conductores, especialmente los de rejilla y
placa, que por efecto de capacidad (si estdn muy cerca) forman

10
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un acoplamiento. Las disminuciones de tensién hacen que las val-
vulas trabajen en porciones distintas de la curva, produciendo a
consecuencia de ello ruidos y a veces oscilaciones. Los contactos
defectuosos producen crujidos, que resultan insoportables .una
vez amplificados. c

Las oscilaciones ocasionadas por los acoplamientos producen
en el altavoz una nota musical. Es uno de los defectos mas difi-
ciles de determinar en un amplificador. Generalmente es debido
a haber hecho un aparato demasiado compacto y haber dispuesto
los ejes de las bobinas paralelamente.

Cuando se emplean muchos pasos de amplificacion, es nece-
sario cerrar cada transformador y valvula correspondiente en un
compartimiento metdlico, pasando los conductores de un compar-
timiento al otro por un agujero que se adapte justamente al dia-
metro exterior del aislamiento del hilo.

A veces basta con rehacer una parte del circuito; a veces es
necesario recurrir al acoplamiento a resistencias.

El blogqueo de una vilvula puede ser debido a dos causas prin-
cipales, de las que, la primera, es la mas frecuente. Si la rejilla
bruscamente adquiere un potencial positivo bastante elevado, de-
bido a su proximidad relativa del filamento con respecto de la pla-
ca, puede absorber, durante un tiempo mas o menos largo, toda
la emisién de electrones del filamento y, por lo tanto, la corriente
de placa sera nula. Si en estas condiciones la resistencia de esca-
pe es muy elevada y permite sélo muy lentamente la fuga de los
electrones absorbidos por la rejilla, este exceso de carga negativa
limitard por un tiempo la corriente de la placa. El remedio con-
siste en mantener en la rejilla un potencial negativo tal, que el
pico de voltaje positivo no permita pasar del cero el potencial de
la rejilla, es decir, aumentar la tensién “C”, o bien disminuir el
valor de la resistencia de escape, segtin los casos.

La segunda causa del bloqueo es mas rara, sobre todo en valyu-
las de poca potencia. Sin embargo, si se trabaja con miles de vol-
tios en la placa, con tensiones negativas en la rejilla de muchas
decenas de voltios, a veces, ésta, por el motivo antes explicado,
se vuelve positiva, y si este valor alcanza unos 10 voltios, se pro-
duce una emisién electrénica que la mayoria de las veces es supe-
rior a la del filamento, sucediendo todo como si éste no emitiese
electrones y, por lo tanto, ne hay corriente en el circuito de placa.

La distorsién es producida por no trabajar las valvulas en
las porciones rectas, debiéndose corregir este defecto con la ten-
sién “C”. Con la correcta interpretaciéon de las curvas y aplicando
las tensiones negativas necesarias a la rejilla, es posible conseguir
una amplificacién sin_distorsién notable, segtin el tipo de acopla-
miento empleado y la calidad de los componentes,
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La vélvula como osciladora.— Va expliqué la diminuta po-
tencia que se gasta en el circuito de rejilla comparada con la del
c1¥cuito de placa (pag. 137); por lo tanto, mediante un acopla-
miento, entre la placa y la rejilla, podemos absorber del circuito
de placa esta pequefia potencia y mantener la valvula en una
condicién llamada de oscilacion eléctrica.

Para que esto se realice, es necesario reunir dos condiciones :
la primera es que la energia absorbida debe estar en fase con
la aplicada a la rejilla; y la segunda condicién es que debemos
aplicar a la rejilla una variacion de voltaje ligeramente superior
a la que ha producido el paso de corriente anterior. Si aplicamos
el mismo voltaje, lo amplificaremos; si es un poco superior, se
produciran oscilaciones.

L
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Debido a este aumento de corriente, acostumbra a asimilarse
el acoplamiento que motiva las oscilaciones, como una ressstencia
negativa intercalada en el circuito.

Seglin esto, parece que la rejilla absorbiendo cada vez mas
corriente, llegara a tomar valores grandes, pero no es asi, porque
al ponerse a oscilar una valvula, es cierto que la intensidad va
aumentando de valor, pero cuando la impedancia del circuito de
la placa equilibra su funcionamiento, la rejilla se regula automa-
ticamente y absorbe solamente la energia necesaria para mante-
ner las oscilaciones en el circuito. Cuando una valvula oscila nor-
malmente, el valor maximo de la tension de la rejilla coincide
con el valor minimo de tension de la placa. :

La figura 136 ilustra los componentes de un esquema cuyo
acoplamiento, entre la placa y la rejilla, se efectGa por medio de
un circuito independiente. Al cerrar el interruptor creamos una
variacion de voltaje, por pequefiisimo que sea, en la rejilla; esto
provocara una modificacién del paso de los electrones en el cir-
cuito de placa, que,asu vez, al pasar por Lp, en virtud del aco-
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plamiento Mp con L 1, induciran en esta bobina una diferencia
de tensién que ocasionarid un paso de corriente por el circuito
R C; esta corriente puesta en evidencia por el amperimetro I, al
pasar por L2 creara un campo magnético, que, a causa del aco-
plamiento Mg, inducira en Lg un voltaje que se aplicard a la
rejilla, ocasionando una nueva variacién en el paso de los electro-

nes del circuito de la placa y asi sucesivamente, es decir, la val-
vula oscilara, o dicho en otros términos, entretendra oscilaciones
+‘en el circuito L1, L2, C, R.

El condensador C puede representarnos una antena, R su
resistencia y L1 y L2 podemos considerar que representan asi-
mismo su inductancia. En rigor podemos admitir el circuito L1,

| ZA.

vour'pLAca  VOLT. COR CORR.
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ENTE
CILANTE.
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y L2, y C tal como se indica, cuyos valores corresponden a los
de una antena determinada, pudiéndose asi hacer las experiencias
sin radiar. Este circuito se llama aentena artificial.

Lo que sucede en este circuito podemos acabarlo de compren-
der haciendo referencia a la figura 137. Las variaciones de ten-
sion de la rejilla crean variaciones mucho mayores en la amplitud
de la corriente del circuito de la placa, hasta llegar un punto en
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que la amplitud es constante; esto ocurre cuando la potencia de-
liberada por la placa es igual a la absorbida por el circuito L1,
L2, C, R, mas la necesaria para variar el potencial de la rejilla.

La figura 138 muestra claramente las diferencias de fase entre
los voltajes y las intensidades de una valvula en estado de osci-
lacion. Obsérvese que los voltajes de rejilla y placa son opuestos
y que la corriente de placa estd en fase con el voltaje de rejilla.
Obsérvese también, como dijimos anteriormente, que el maximo
de voltaje de la rejilla coincide con el minimo del de la placa.

LOS CIRCUITOS OSCILADORES.

fd

m;%“m
——

COLPITTS ; HARTLEY

MEISSNER

FIG139

Asimismo vemos que cuando la rejilla es negativa, la corriente
de placa llega a ser nula. \

El acoplamiento entre la rejilla y la placa puede obtenerse de
tres formas: por acoplamiento inductivo, por acoplamiento directo
y por acoplamiento electrostatico. Esquematicimente representa-
mos en la figura 139 estos tres circuitos con los nombres de circuito
MEISSNER, circuito HARTLEY y cirewito Corprrrs. En estos cir-
cuitos, las bobinas de choque deben de considerarse como elemen-
tos empleados para evitar que pasen las corrientes de radio fre-
cuencia; las inductancias y condensadores que forman el circuito
oscilante determinan la frecuencia del sistema.

Cuando se trata de obtener frecuencias elevadisimas (ondas
cortas y ultracortas) se reducen los valores de la capacidad y la
inductancia a valores pequefios, llegandose a obtener oscilaciones
de unos 5 m. de longitud de onda. Teniendo en cuenta que pode-




150 AGUSTIN RIU

mos construir un circuito en forma de puente de WHEATSTGNE con
las capacidades de la valvula, el circuito indicado en la figura 140
es excelente para experimentar y obtener longitudes de onda
cortisimas.

La potencia de un circuito oscilante se aplica al circuito antena-
tierra, o bien a un cuadro. La intensidad la mediremos mediante
un amperimetro Zrmico colocado en un vientre de intensidad. Cal-
cularemos la resistencia de radiacion [98] y, admitiendo que
solo exista esta resistencia, determinaremos la potencia radiada.
Por otra parte, un amperimetro conectado en el circuito de placa
nos indicara la intensidad media cuando la valvula oscila; sabe-
mos, ademas, cual es la tension aplicada a la placa. Concretando
estos hechos, supongamos una valvula que oscila alimentada a una
tension de 220 voltios en la placa, por cuyo circuito pasa una
corriente de 30 miliamperios.

Por consiguiente, la potencia absorbida serd de 220 X 0,030 =
6,60 vatios. Si en el circuito de antena pasa una corriente de 0,4
amperios y la resistencia de radiacién es de 10 ohmios, se ra-
diard una potencia [99] de 1,6 vatios. Luego, la relacion entre
Ja potencia radiada y la absorbida del generador es de 1,6/6,6 =
0,24 por ciento. La diferencia, o sean los otros 5 vatios, se han
empleado en el circuito de rejilla y sobre todo calentundo la
placa de la valvula.

De este calculo ya deducimos que la valvula no es recomenda-
ble como generador de corriente alterna, por lo que al rendimien-
to se refiere; veamos, con cifras, su mal rendimiento.

En el ejemplo anterior, supongamos que aplicamos a la rejilla
variaciones de tension cuya curva sea senoidal. En el circuito de
la placa obtendremos variaciones de corriente que si su zalor me-
dio fuese de 0,03 amperios, podra variar, como maximo, de 0,06
a 0y, por lo tanto, tendremos un valor efectivo de:

I. ef. = 0,030/\/2.

Por otra parte, como que la tension de placa no puede ser
runca negativa, podremos hacerla variar, a lo sumo, de 440 vol-
tios a 0, y en estas condiciones tendrd un valor efectivo de:

E. ef. = 220/~/2.

Por lo tanto, la potencia de la corriente alterna en el circuito
de la placa sera:

W = (0,030/\/2) X (220/\/2) = 6,60/2 = 3,30 vatios.

Luego vemos el rendimiento de una valvula, cwando wrabaja
en sus optimas condiciones, es del 50 por 100, gastando la otra
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mitad de potencia, calentando la placa, volviéndose por este mo-
tivo roja, en las emisoras potentes. Las valvulas que transforman
varios kilovatios de potencia de corriente continua en corriente
oscilante, tienen las placas en contacto con una circulacién de
agua fria que absorbe el exceso de calor.

En fin, la valvula osciladora permite usarse en distintas for-
mas en la recepcién de radio, ya sea heferodinando una corriente
producida por una onda; como ondametro cuya frecuencia y am-
plitud de oscilaciones sea constante, etc., de lo cual nos ocupare-
mos en esta obra,

La valvula como moduladora. — La modulacién consiste en
hacer variar la intensidad del circuito de la placa de acuerdo
con una frecuencia que corresponda a un sonido, palabra, etc.

Para radiar una onda modulada, necesitaremos, pues, un cir-
cuito oscilante y un artificio que varie la intensidad del circuito
mediante una resistencia variable.

Generalmente se emplea un micrdfono de granos de carbon,
cuya resistencia depende de la presion ejercida por la membrana
contra los granos; esta presién es producida por la energia acts-
tica que transporta el aire, procedente de un cuerpo que vibra:
cuerdas vocales, instrumento musical, etc.

Segun esto, modularemos una onda continua creada por una
antena, conectando un micréfono en serie en el circuito antena-
tierra. Las variaciones de resistencia del micréfono produciran
variaciones en la intensidad de la corriente de radio frecuencia
y, por lo tanto, las ondas electromagnetlcas no tendran una am-
plitud constante, sino que seran proporcionales al valor instanta-
neo de esta intensidad. Este procedimiento, si bien es cierto que
fué el primero que empled el hombre para comunicar al éter las
vibraciones de su palabra, solo puede emplearse para reducidisimas
potencias (hasta unos 5 vatios en la antena). Para potencias su-
periores se hace variar la resistencia de la placa de la valvula
osciladora por varios procedimientos, de los cuales, los principales
son dos: actuando en la rejilla, aprovechando las propiedades am-
plificadoras de la valvula y por medio de un sistema muy inge-
nioso debido a Hgrissing, llamado de corriente constante. Indica-
remos estos dos procedlmxentos y, sabiendo los principios, el lector
puede hacer experiencias y, quizas, llegar a conclusiones aun no
conocidas.

La modulacion en la rejilla se emplea en pequefias potencias.

con una eficiencia bastante aceptable. Como que al variar el vol-
taje de la rejilla varia la intensidad de la corriente de la placa,
si estas variaciones corresponden a la corriente producida por un
micréfono, habremos modulado la corriente de la placa. Para ob-
tener variaciones de tension adecuadas se intercala el micréfono
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(Fig. 141) en el primario de un transformador, cuyo secundario
se conecta al circuito rejilla-filamento.

El1 micréfono, en realidad, podemos considerarlo como una
resistencia variable o bien como un convertidor de corriente con-
tinua en corriente pulsatorla Segin esto, nos interesa que la
resistencia del micréfono mas la de la bateria, equivalga a la
impedancia del primario; como que esta resistencia es relativa-
mente baJa y las frecuencias no son elevadas, esta reactancia sera
pequefia [42], lo cual SIgmﬁca que el transformador de microfono
debe de tener pocas espiras en el primario. El secundario, en cam-
bio, debe de tener una impedancia elevada, porque la resistencia
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rejilla-filamento es grande y la frecuencia, como que es la misma
del primario, sera relativamente baja. Esto nos favorece, porque
nos permite construir un transformador de elevada relacién y mul-
tiplicar asi las variaciones de voltaje aplicadas a la rejilla.

En este momento recordaremos lo dicho en la pagina 74 res-
pecto a los efectos de las inductancias y, por lo tanto, aumenta-
remos el efecto de la reactancia en el secundario.

Como resumen de todo esto, es conveniente emplear transfor-
madores de elevada relacion (de 1 a 20, por ejemplo), y tener
presente que las excursiones del voltaje de rejilla se apliquen en
puntos adecuados de la valvula que se quiera emplear.

La modulacién puede considerarse como la superposmlon de
dos frecuencias distintas; sin embargo, es preciso no confundir
este efecto con el de heterodinacion, que veremos mas adelante,
pues asi como en este caso las dos amplitudes se swmarn, en el
caso de la modulacion se multiplican.
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Como que la modulacion tiene como objeto esencial hacer va-
riar en su valor maximo la intensidad del circuito de la placa, y
sabiendo que esta intensidad, cuando la valvula oscila, varia en
mas y en menos el valor de la corriente anddica continua (en au-
sencia de modulacion), resulta que para obtener la modulacion
maxima debemos de hacer variar esta corriente ondulatoria de
radio frecuencia desde el valor cero a dos veces el valor de la
corriente continua. Esto se consigue aplicando variaciones de vol-
taje (de audiofrecuencia) a la rejilla, que produzcan la amplitud
mencionada en la corriente ondulatoria de radiofrecuencia. La fi-
gura 142 nos permitira fijar las ideas. Supongamos que las am-
plitudes de la modulacién sean las que se indican: en A la mo-

£16.142

dulacion sera escasa, en B sera completa y en C sera excesiva o
sobremodulacion. En este caso se detendra la emisién durante
unos instantes, correspondientes a los espacios no rayados.

Puesto que no es posible mantener, en radiotelefonia, un pun-
to adecuado de modwulacion completa, ya que las frecuencias va-
rian en un amplio limite (hay notas bajas de unas 40 vibraciones
y agudas de unas 8.000), aparte de sus distintas intensidades, es
conveniente mantenerse entre el caso A y B. La modulacién, con
respecto de la amplitud de la onda, se' la relaciona con su pro-
fundidad o porcentaje, representado por la letra k.

Si denominamos por A el valor de la intensidad de la co-
rriente anddica continua en awsencia de modulacion, al aplicar a
al regilla una tension senoidal, es decir, que varie segtlin esta ley,
0 sea segun sen (y £, el valor constante A, variari entre A - B
y A — B, siendo B el valor de la semiamplitud de la onda mo-
duladora, w==2mnf, y f la frecuencia audible. Luego, el valor de
la amplitud de la corriente de radiofrecuencia variard segun la
expresion :

A & Bsen ¢t
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La corriente de radiofrecuencia 4, cuya amplitud se encuentra
modulada se determina por la relacion:

i=(A+Bsinws) XsinQ s [113]

siendo () =2n F, y F la radiofrecuencia.
Desarrollando la expresion que da el valor de ¢, encontramos:

i = A sin wt + (B/2) X cos (0w — ) ¢ —
—(M/2) X cos (w+ Q) ¢ [113 bis]

El segundo y tercer término representan, respectivamente, la
banda lateral inferior y superior, conteniendo el espectro de fre-
cuencias que es igual a la diferencia y suma, respectivamente, de
la onda portadora y las frecuencias de modulacién.

La gprofundidad de modulacion, m, viene determinada por la
relacion: m = B/A, y el porcentaje de modulacion, p, por la ex-
presion: p = 100 B/A. Haciendo referencia a la Fig. 142, vemos
que en la figura “A”, » es menor que la unidad; en la figura
“B”, es igual a la unidad, la modulacién es de 100 %, y en la
figura “C”, m es mayor que 1, es decir, el porcentaje es mayor
que 100 % : hay sobremodulacion.

El sistema de Hrissing emplea dos valvulas: una osciladora
y otra moduladora. El esquema se indica en la Fig. 143. La val-
vula 1 mantiene oscilaciones en la antena mediante los acopla-
mientos entre la rejilla y la placa. La valvula moduladora 2,
tiene su rejilla y filamento conectados al secundario de un trans-
formador en cuyo primario hay intercalado un microfono, Las
placas estan alimentadas por una bateria “B”, comun a las dos
valvulas, a través de una bobina de choque CH, de gran induc-
tancia. Entre la placa de la valyula osciladora y el punto comun
Q hay una inductancia L de pocas espiras y ntcleo de aire.

Si no se habla ante el micréfono, la corriente de la bateria
microfénica BM hara circular una corriente continua a través
del primario P y, por lo tanto, sin ningtn efecto en el secunda-
rio. El voltaje de placa, V&, sera igual en el punto Q, desde don-
de se subdividira, por una parte alimentando_la placa de la val-
vula osciladora, que admitimos esta radiando, y por otra parte
la corriente continua que estara pasando por la placa de la val-
vula moduladora 2.

La bobina L, formada de hilo de cobre de uno o dos mili-
metros de diametro, para no ofrecer resistencia a la corriente
continua de placa, tiene una reactancia muy grande, debido a
que la valvula esta oscilando a una frecuencia elevadisima (segun
al onda radiada), de forma que la corriente ondulatoria de la
placa se aplica a la inductancia de antena L.A., sin poder retro-
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ceder a la bateria “B”, manteniendo la valvula 1 oscilando de-
bido al acoplamiento entre la rejilla y la placa.

Tan pronto como una vibracion sonora hiere la membrana
del microfono, variara la resistencia de sus granulas, pasard una
corriente variable a su través, que absorbera de la bateria BM ;
esta variacién de corriente inducira un voltaje en el secundario,
que se aplicara a la rejilla-filamento de la valvula moduladora 2.
Ahora bien, ya sabemos que estas variaciones de tensién harin
variar la corriente del circuito de la placa de esta valvula, y como
que debido a la elevada inductancia de CH la intensidad de la
corriente suplida por la bateria “B” se mantiene constante, al
pasar mas corriente por la valyula 2 tendrd que pasar menos por

e
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la 1 (la osciladora); por lo tanto, haremos variar la corriente
del circuito de la placa de la valvula osciladora.

La modulacién obtenida con este esquema es superior a todas
las otras conocidas hasta ahora y, por lo tanto, daremos una idea
de como se calculan las constantes de este circuito.

La inductancia L debe producir un efecto de choque tal que
nunca pasen corrientes osciladoras a la placa moduladora, y la
bobina CH debe de ofrecer un efecto de choque que las notas
mas bajas que se transmitan no produzcan cambio en la corriente.

Ante todo, es necesario saber qué clase de valvulas desean
utilizarse, debiendo ser ambas lo mas iguales posible en sus ca-
racteristicas. Vamos a suponer que emplearemos valvulas que ten-
gan una resistencia interior de 6.000 ohmios y que trabajaremos
con una onda de 200 metros.

Es conveniente elegir para la L. y CH un valor de induc-
tancia tal que ofrezcan una impedancia de unas cuatro veces la
de la resistencia de la valvula. Segun esto, eligiendo para la
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frecuencia musical mas baja 100 periodos y correspondiendo a
200 metros de onda una frecuencia de un millén y medio de pe-
riodos, aplicando la férmula que nos permite determinar la in-
ductancia conociendo la frecuencia y la reactancia, tendremos:

L =4 X 6.000/6,2832 x 1.500.000 = 24.000/9.425.000 =
= 0,0025 henrios.

CH = 4 X 6.000/6,2832 X 100 = 24.000/628,32 = 38,2 henrios.

Luego, la inductancia L es muy pequefia; puede hacerse con
pocas espiras de hilo, mientras que CH debe de tener nicleo de
hierro. Los diametros de los conductores seran proporcionales a
las intensidades de corriente que por ellos circulen.

Problemas sobre valvulas

fy + PROBLEMA 72.— Se ha encntrado que una valvula, al hacer
un voltio negativo la rejilla, ha sido necesario aumentar de 85
a 92 voltios la tension de la placa, para obtener la misma inten-
sidad de corriente. ;Cual es el factor de amplificacion de esta
valyula?
Solucion. — 7.

f  PrOBLEMA 73.— Al aumentar 7 voltios la tension de la ba-
teria de placa notamos que la intensidad ha aumentado de 0,25
miliamperios. ¢Cudl es la resistencia de esta valvula?

Solucion. — 28.000 ohmios.

{4 s-‘tPROBLEMA 74.— En un amplificador de audiofrecuencia se
emplea una valvula cuya resistencia interna es de 12.000 ohmios.
¢Es conveniente emplear un transformador de relacion elevada?

Solucién. — No, al contrario. ¢Por qué?

¢ ProBLEMA 75.— Sabiendo la resistencia interna de una val-
vula, scual debe ser la carga que debemos de dar en el circuito
de placa? ¢ Por qué la amplificacion es mas uniforme con acopla-
miento a resistencias que con impedancias y transformadores?

f? ’ s . .
* ProBLEMA 76.— sQué sucede si el pico del voltaje de una
rejilla es superior a la tensién negativa de la bateria “C”
Solucién. — Distorsiona. ¢ Por qué

Jﬂ,yl ProBLEMA 77.— Un paso de amphﬁcacmn acoplado a resis-
tencias, tiene las siguientes caracteristicas: resistencia interna —
30.000 ohmios; carga (resistencia exterior) R = 30.000 chmios.
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* Factor de amplificacién de la valvula = 25 = y. (Emplear [109]).
Se pregunta cudl es la amplificacién en voltios.
Solucién. — 12,5.

ProBLEMA 78. — ;Cual es la funcién de la bateria de rejilla?
Solucion. — Situar las variaciones de voltaje en la porcién rec-
ta de la curva caracteristica de la valvula.

ProBrEMA 79. — 1 Qué efecto produce si el valor de la ten-
sion de la rejilla es inadecuado?
Solucion. —- Distorsiona, jPor qué?

ProBrEMA 80.— ;Por qué se emplean valyulas llamadas de
potencia en el tltimo paso de audiofrecuencia, con voltajes de
unos 150 voltios?

Solucion. — Para tener mas intensidad en el circuito del al-
tavoz. ¢ Por qué?

ProBLEMA 81. — Sabiendo que mediante un acoplamiento en-
tre la rejilla y la placa podemos obtener el efecto de regenera-
cibn y de oscilacion, .es posible aumentar indefinidamente la
amplificacion ?

ProBLEmA 82. — ;Puede emplearse una valvula cualquiera
para obtener oscilaciones de frecuencias elevadisimas? ;Qué li-
mita su funcionamiento?

ProBrEMA 83.-—:Qué sucede a una valvula osciladora si st-
bitamente deja de oscilar? ¢Hay peligro de destruir la valvula?

Solucion. — Una valvula, al dejar de oscilar, tiene que disi-
par toda la energia en calor y, por consiguiente, la placa se pone
roja y se funde rapidamente.

ProBLEMA 84. — ;A qué es debido que con valvulas que tra-
bajan a tensiones algo elevadas, al cabo de unos minutos de fun-
cionamiento se nota un aumento de intensidad de la corriente de
la placa, manteniendo constantes todos los valores de voltaje

Solucion. — E1 bombardeo electronico de la placa hace elevar
su temperatura, calentando, por radiacién, el filamento, aumen-
tando su temperatura y, por lo tanto, se activa la emision de
electrones.

Estos problemas se indican a titulo de recapitulacion de al-
gunos de los puntos tratados en este capitulo. Los que no com-
prenda bien el lector, los acabara de entender al releerlo.
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GAPITULO 1LY
Amortiguamiento

Un circuito que contenga una capacidad y una inductancia, si
se carga el condensador con una bateria, por ejemplo, y luego se
descarga a través de la bobina, se transfiere la energia del uno
al otro (Fig. 144). En estas condiciones, se dice que el circuito
oscila y la frecuencia viene determinada por la férmula [80]. La
condicién de oscilar s6lo es posible si se aplica energia de una
fuente auxﬂlar pues de lo contrario la resistencia del circuito
absorbe energia, que se transforma en calor, y las oscilaciones
se amortiguan.

[—l_{ W l_,_/l R
S L_;T

i ol Foe\ T = i
Fig. 144.—Circuito oscilatorio que se carga mediante una bateria
de pilas.

Fig. 145.—Circuito que permite determinar el amortiguamiento
ocasionado por la resistencia adicional de un circuito.

Luego, si tuviésemos un circuito, sin resistencia, compuesto
de un condensador y una bobina, este circuito oscilaria indefini-
damente, lo mismo que un peniulo ideal (no consideramos ra-
diacién alguna).

Como que todos los circuitos poseen resistencia, resulta que
hay swmpre un amortlguamlento de las oscilaciones, siendo del
mayor interés saber cuanto se amortiguan conociendo las constan-
tes del circuito, es decir, L, C y R. Supongamos (figura 145) que
tenemos un circuito compuesto de una capacidad, una inductancia
y una resistencia, esta tltima variable; carguemos el condensa-
dor mediante una bateria y descarguemosle a través de L'y R.
La teoria demuestra, y la practica lo comprueba, que en un cir-
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cuito como el presente, la frecuencia de las oscilaciones que se
producen vienen dadas por la expresion:

f=1/2n\/1/L.C — R?*/4 L?; [114]

esta formula determina la frecuencia natural del circuito.
Pueden suceder tres casos:

1) Si 1/LC < R?%/412 el circuito no oscila, 1115]
2) Si 1/LC = R?/4L% el circuito tiende a oscilar. [116]
3) Si 1/LC > R?*/4L2 el circuito oscila, [117]

En los casos 1) y 2) el circuito se dice que es aperiddico. En
los circuitos de radio no se utilizan los casos 1) y 2), sino el 3)

~
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Fig. 146.—Representacion grafica de una onda continua a); una
onda poco amortiguada b) ; onda muy amortiguada c).

—

y el valor R?/4L2 es tan pequefio con respecto de 1/LC, que ge-
neralmente no se tiene en cuenta en los calculos, y entonces ten-
dremos nuevamente la férmula [80]:

fim=il f2ma/ L SGIC

Haciendo referencia a la figura 145, variando R y mantenien-
do fijas todas las otras condiciones, obtendremos las oscilaciones
de la figura 146, siendo la @) casi de igual amplitud; la &) bas-
tante amortiguada, y la ¢) muy amortiguada. Observamos en es-
tas figuras que cada pico sucesivo es algo menor que el anterior,
dindose el nombre de decremento a esta dlferencm Luego, si el
primer pico, o hablando exactamente, la méxima amplitud, es de
1 y la siguiente 0,9, el decremento serda de 0.1,

Obsérvese que esta relacién se mantiene casi constante en cual-
qu1er pico que se tome, es decir, la misma diferencia hay entre el
primero y el segundo, que entre el décimo y el onceavo, etc,
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Debido a que facilita mucho los calculos, en vez de utilizarse
el decremento se emplea el logeritmo nmatwral de la amplitud,
dandosele el nombre de decremento logaritmico, o simplemente
decremento. La figura 147 ilustra este punto.

Es necesario que el lector no confunda los logaritmos ratura-
les con los decimales, que son, estos Gltimos, los que generalmente
se utilizan y describen en las tablas de logaritmos. Sin embargo,
para el cilculo de los decrementos no es necesario adquirir una
tabla de logaritmos naturales, pues conociendo un logaritmo de-
cimal, se convierte en natural multiplicandolo por 2,3026; luego:

Log. natural = Log. decimal X 2,3026 [118]
y también:
Log. decimal = Log. natural/2,3026. [119]

Con estos conocimientos previos, ilustremos los casos de la fi-
gura 146 con ejemplos numéricos, admitiendo que en @) el de-
cremento es de 0,01, en 4) 0,1 y en ¢) 1.

Si el decremento es 0,01, un pico cualquiera serd 1.105 veces
mayor que el siguiente, y asi hasta llegar a una cantidad que
practicamente sea despreciable, aunque, teéricamente, no se anu-
lard jamas. En la prictica se acostumbra a determinar cuéntas
oscilaciones pueden producirse entre el valor maximo y cuando
este valor ha disminuido un cierto porcentaje. Si en el caso que
estamos analizando, queremos saber cuantas oscilaciones se pro-
duciran hasta que la amplitud se haya reducido a un centésimo
de su valor  maximo, encontraremos este valor dividiendo el lo-
garitmo natural de 100 por 0,01; luego tendremos:

Niimero oscilaciones = 4,6/0,01 = 460.

(Recuérdese que, segtin [118], siendo el logaritmo decimal de
100 igual a 2, si multiplicamos esta cantidad por 2,3026. tendre-
mos el logaritmo natural).

De la misma forma, si el amortiguamiento fuese 0,1 y 1, ha-
llariamos que el nimero de oscilaciones completas, hasta reducir
su amplitud a un centésimo de su valor inicial, serian, respectiva-
mente, 46 y 4,6.

En circuitos que la resistencia no sea muy grande, entonces
se¢ demuestra que el decremento es igual a:

Decremento = (R/6,2832 X f X L) X 3,1416, [120]

lo cual demuestra que un aumento de resistencia o una disminu-
cion de la inductancia aumentan el decremento. Finalmente, te-
niendo en cuenta que la reactacia de la bobina es igual a la del
condensador, en la condicion de resonancia, tendremos finalmente:

Decremento = 3,1416 X (R/X¢). [121]
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Antes de ver como se determina practicamente el decremento
de un circuito, voy a explicar su significacién, Una onda muy
amortiguada obra como un impulso brusco y, por lo tanto, afectara
a los receptores en un amplio limite de longitudes de onda: su
efecto es semejante a un choque. Si, en cambio, la onda es muy
poco amortiguada, cada ciclo transportard una pequefia fraccién
de la energia total y, por lo tanto, es necesario que el receptor sea
capaz de utilizar fodas estas pequefias fracciones, de tal forma,
que se sumen, bastando una pequefia variacién para que no afec-
ten al receptor.

El lector tendra una idea clara de lo que representa un amor-
tiguamiento grande y su efecto en la recepcidn, si tiene la des-

EG=LOG.NAT DE N
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‘

Fig. 147 —Determinacién grafica del decremento logaritmico de
una onda.

Fig. 148.—Conexiones que son necesarias hacer a dos bobinas
para determinar el valor de su inductancia mutua.

gracia de estar cerca de una estacién telegrafica de chispa, sistema
anticuado (el primero que empleé Marconi), que, afortunadamente,
solo emplean raros barcos, especialmente pesqueros.

Cuanto mas pequefio es el decremento de una emisora, mis
aguda es su curva de resonancia. Téngase presente, sin embargo,
que de nada sirve que una estacion transmisora transmita con una
onda muy aguda, si el receptor tiene mucha resistencia, puesto
que entonces ya sabemos (Fig. 93) que su cwrvae de resonancia
sera muy aplanada, es decir, serd poco selectivo.

De cuanto acabamos de decir, se deduce claramente que el
decremento es la disminucién de la amplitud de dos méximos su-
cesivos de la corriente de un circuito oscilante,

El decremento se mide con un aparato denominado decréme-
tro, que es sencillamente un ondametro con un indicador de in-
tensidades, cuyas graduaciones estan elevadas al cuadrado. Ge-

11
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neralmente, los buenos 'onddmetros ya tienen este instrumento,
espemalmente los de fabncacmn americana,

Poseyendo un ondametro asi equipado, medir un decremento
es sencillisimo, procediéndose de la forma 51gu1ente Se acopla
mductwamente el circuito de antena con el decrémetro mediante
una espira hecha en un punto tal del circuito de antena, que per-
mita situar el decrémetro en un lugar que no se tenga que mover.
Se pone la emisora en funcionamiento y se obtiene la deflexion
maxima del galvanémetro variando la capacidad: es el punto de
resonancia. Se anota la graduacwn del condensador, variando en-
tonces la capacidad en mds y en menos, hasta obtener en el gal-
vanémetro exactamente la mitad de la intensidad obtemda en el
punto de resonancia. Como que el condensador viene calibrado,
se sabe su capacidad en las graduaciones de las medidas anterio-
res, determinandose el decremento mediante esta sencilla férmula:

®=mn [(Ca— C1)/(Cs 4 Cy)] —B". [122]

ro= 31416,

8 == decremento buscado.

b > del ondametro.
C, = capacidad en el punto méximo.
@l » $ % .»  minimo.

Puede obtenerse, en vez de dos puntos una serie, y entonces
dibujar la curva.

El decremento del ondimetro va viene indicado, si el apara-
to es bueno, procedente de una buena fabrlca, pero es posible
determinarlo, bien por comparacmn haciéndolo trabajar como
emisor, o bien mediante el calculo. La siguiente formula permite
determinar el decremento de un circuito conociendo su resisten-
cla R, la inductancia L y su capacidad C:

$ = 3,1416 R\/C/L. [123]

Dada la importancia que tiene para el radioexperimentador el
determinar el decremento de una emisora, y que yo sepa al me-
nos, nada se ha publicado hasta el presente en espanol sobre este
tema, terminaré esta explicacién con un caso numérico bien con-
creto y un problema.,

Al determinar el decremento de una emisora, se encontrd que
el max1mo de deflexién del galvanémetro (punto de resonancia)
marc6 9 unidades. Variando la capa01dad en mds y en menos
hasta obtener 4 % umdades del galvanometro (mitad de 9); halla-
mos que esta ocurria al tener valores de 4 y 4,4, respectivamente.
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Considerando despreciable el decremento del onddmetro y apli-
cando la formula [112], tendremos:

5 = 3,1416 X (4,4—4) /(4,44-4) = 3,14163X(0,4/8,4) = 0,15;

luego, el decremento es de 15 centésimas, permitiéndose, en la
mayoria de naciones, que el decremento no sea mayor de 0,2.
Por consiguiente, esta emisora transmitiria, por lo que al decre-
mento se refiere, dentro de la ley.

ProBLEMA 85. — ;Serd autorizada para poder transmiiir una
emisora que en los puntos de la mitad de intensidad de la reso-
nancia, el condensador variable indica las graduaciones dz 3,8 9
4,6, respectivamente? ;Cudl es el decremento de esta emisora?

Respuesta. — No serd autorizada. Casi 0,3.

CAPITULO IV
Mediciones usuales en radio

Las mediciones que principalmente interesan al experimenta-
dor son las de las inductancias, capacidades y resistencias. Natu-
ralmente que hay aparatos costosisimos que permiten medir con
toda exactitud las magnitudes de cualquier fendémeno de radio,
pero entonces vamos a parar al caso de tener un laboratorio, en
el cual hay que invertir muchos miles de pesetas, y no es éste el
caso del radioexperimentador; en este momento creo muy oportu-
no recordar lo dicho por Branly, Payot y otros grandes pensado-
res: la produccion de wn laboratorio esta en razén inversa de los
aparatos de que se disponmen; significando con esto que no son
muchos instrumentos los que deben ‘emplearse, sino cerebro.

No hay que interpretar esto en el sentido de no medir nada
y expresarse con puro empirismo; muy al contrario, pero es pre-
ciso desvanecer la errénea idea de que si no se gasta mucho di-
nero no puede medirse nada.

Un voltimetro (de alta resistencia) de dos escalas, es decir,
de 0 a 6 voltios y de 0 a 240 voltios, por ejemplo, y un amperi-
metro, permiten determinar la resistencia y, en general, compro-
bar la ley de Omwm, utilizando las férmulas indicadas en la pri-
mera parte de esta obra.

Los aparatos térmicos, como que estin graduados para sus vol-
tajes e intensidades eficaces, permiten medir indistintamente co-
rrientes continuas y alternas. .
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El puente de WrraTsTONE descrito, permite medir ripidamen-
te las resistencias, siendo sumamente Gtil el poseer este aparato,
méaxime sabiendo que las resistencias que acostumbran a medirse
en radio son generalmente pequefias, excepto en los transforma-
dores y resistencias de escape.

Los voltajes pueden medirse ficilmente con voltimetrcs ade-
cuados, excepto voltajes debilisimos, como por ejemplo, los apli-
cados a las rejillas de las valvulas, que pueden medirse facilmente
mediante el voltimetro electrénico, del cual nos ocuparemos en
este capitulo.

Para utilizar un amperimetro para medir tantas escalas como
se desee, ya se explico como calcular los shunts, facilitando la
posibilidad de utilizar un mismo instrumento para distintos pro-
positos (circuito de placa, de filamentos, etc.).

Finalmente, las mediciones que interesan al experimentador
pueden efectuarse mediante un ondametro: medir capacidades (de
una antena, de un condensador fijo o variable); medir inductan-
cias (antenas, bobinas, etc.); medir frecuencias y decrementos.

Nos ocuparemos, primero, de la medicién de las capacidades
y las inductancias, y a continuacién describiremos: algunas de las
mediciones que pueden efectuarse con un ondimetro.

El onddmetro

Va explicamos que el ondametro consiste esencialmente en una
capacidad y una inductancia, pudiéndose determinar la frecuen-
cia de este circuito mediante [80]., También explicamos que, ya
sea por medio de un vibrador o de una vélvula, se puede intro-
ducir energia en este circuito, que entonces la radiarda a una fre-
cuencia’ igual a la del circuito del onddmetro, radiaciones que se
ponen muy ficilmente de manifiesto mediante un radiorreceptor.

Usos del ondametro
Calibrar un receptor

Si sabemos a cada graduacién del condensador qué frecuencia
(0 longitud de onda) corresponde, y vamos marcando puntos de
recepcion en el aparato receptor (caso de hacer funcionar el on-
ddmetro como emisor), es natural que calibremos nuestro aparato
Y, en consecuencia, al coincidir con los puntos que antes hemos
marcado, podremos identificar estaciones transmisoras si sabemos
con la longitud de onda que transmiten.
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Podemos también identificar emisoras acercando el ondiametro
cerca de la bobina de sintonia del receptor: al desaparecer la
audicion de la emisora que se estd recibiendo, la frecuencia del
circuito del ondametro estd sintonizado a la misma frecuencia;
puesto que tenemos el ondametro calibrado, sabemos acto seguido
Ia longitud de onda de aquella emisién. Este procedimiento puede
utilizarse también para separar estaciones molestas que el recep-
tor no puede acabar de eliminar.

Medicién de una capacidad

Si excitamos el onddmetro y hacemos funcionar un receptor
de radio, recibiremos el zumbido si ambos aparatos estan en sin-
tonfa y no muy alejados (unos 2 m. 6 1,5 metros, es conveniente),
Ahora bien, sabiendo que dos capacidades en paralelo se suman,
conectemos en paralelo con la del ondametro la capacided que
deseamos medir: el zumbido se recibird en un punto determinado
de radiorreceptor, cuyas graduaciones dejaremos fijas.

Desconectemos ahora del ondametro ia capacidad que quere-
mos medir. Naturalmente, como que la capacidad habri dismi-
nuido, deberemos de aumentar la capacidad variable del ondime-
tro hasta volver a recibir el zumbido en el receptor. Es facil de
ver que la capacidad que hemos aumentado ahora es igual a la
que antes hemos sacado (capacidad a medir), y como que sabemos
los grados del condensador que hemos aumentado y éste estd
calibrado, sabremos acto seguido cudl es el valor de la capacidad
en cuestion, Ry

Luego, para medir una capacidad mediante un ondametro, se
empieza por conectar en paralelo con el condensador variable de
éste, la capacidad a medir; se excita el ondimetro con el zumba-
dor y se recibe, mediante un radiorreceptor, el zumbido. Se des-
conecta el condensador a medir, se aumenta la capacidad del on-
dametro hasta volver a recibir el zumbido, calculandose el valor
de la capacidad con la diferencia de graduaciones del condensador
variable del ondametro mediante su curva de calibrado. (En los
condensadores de laminas semicirculares, esta curva es sencilla-
mente una recta que une los valores extremos, aunque en estos
puntos son ligeramente curvadas), '

El procedimiento que hemos indicado es posible emplearlo. so-
lamente cuando la capacidad a medir es menor que la del con-
densador del ondametro; si es mayor se emplea este otro procedi-
miento: Sabiendo que dos capacidades en serie disminuyen, se
empieza por excitar el onddmetro y recibir el zumbido en el ra-
diorreceptor, anotando la graduacién del condensador variable del
onddmetro (o, lo que es lo mismo, su capacidad, puesto que esta
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calibrado). Sea este valor C. Acto seguido conectamos en serie
con la capacidad del ondametro la que queremos medir; natural-
mente, la capacidad ha disminuido y tendremos que variar la ca-
pacidad del ondametro hasta volver a oir el zumbido en el recep-
tor; sea C’ este nuevo valor y denominemos Cx la capacidad des-
conocida, Segun las férmulas antes determinadas [65], hallaremos:

1/C = 1/C' - 1/Cx,
de donde determinaremos que el valor Cx sera:
Co=(C' X C)/(C'—C) [124]

Luego, mediante un sencillo calculo, podremos también determi-
nar la capacidad Cx en este caso.

Medicién de una inductancia

Los ondametros, como ya se ha dicho en momento oportuno,
poseen una curva del condensador variable, relacionando los gra-
dos del disco con las correspondientes capacidades. Asimismo se
disponen otras curvas, indicando, para cada bobina, las longitu-
des de onda correspondientes. Generalmente se equipan los on-
dametros con tres o cuatro bobinas, abarcando cada una de ellas
distintas gamas de longitudes de onda. Por ejemplo, la bobina 1
puede sintonizar de los 60 metros a los 240, la bobina 2 de los
200 metros a los 450, y asi sucesivamente, :

Ahora bien, en cada bobina, se indica su inductancia L.

Sabiendo que dos inductancias en serie se suman, para medir
la inductancia de una bobina, bastara con conectarla en serie con
la del ondametro, de forma que sws ejes sean perpendiculares y
lo suficientemente alejados para que su indwccion mutua sea mila.
Se excita el ondametro y se recibe el zumbido en el receptor, cu-
yas graduaciones quedaran fijas: sea C la capacidad correspon-
diente a la graduacion del condensador variable del ondametro,
Se desconecta la bobina cuya inductancia queremos averiguar (ce-
rrando ahora, naturalmente, el circuito del ondiametro en este lu-
gar) y variamos la capacidad del condensador hasta volver a re-
cibir el zumbido en el receptor: sea C' esta nueva capacidad.

Si L es la inductancia de la bobina del ondametro y 7 la que
queremos medir, hallaremos que:

L= L6 (C—1C) /T, [125]

Por lo tanto, el medir una inductancia es sumamente sencillo,
L viene expresado en microhenrios y C en microfaradios.
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Medicién de la induccién mutua

Sabemos que se entiende por induccién mutua (parte I, capi-
tulo II) el flujo que atraviesa un circuito inducido al pasar por
¢l circuito inductor una corriente de un amperio. Luego, la induc-
cién mutua variard con la posicién respectiva de las dos bobinas,
siendo el variometro (Fig. 74) el que utiliza esta propiedad, y ya
vimos la influencia mixima y minima de la induccién mutua M.

Supongamos que queremos medir el valor de M de dos bobi-
nas L1 y L2. Las conectaremos en serie, tal como indica la figu-
ra 148, con la del ondametro (también en serie), y se mide la in-
ductancia como se indic6 en el caso anterior, estableciendc las co-
nexiones indicadas en la “a”. En este caso el valor de L sera:

L =L1+ L2+ 2M,

puesto que todos los flujos se suman,

Conectemos ahora las bobinas (sin moverlas de sus respectivas
posiciones), tal como se indica en “b”, y volvamos a medir la
inductancia. Hallaremos que su valor L’ sera igual a:

L' =Ll 4 L2 —2M. )
Restando miembro a miembro, encontramos:
L—L' = 4M,

M = (L —L')/4. r126]

Al efectuar estas mediciones, téngase en cuenta lo explicado
al medir la inductancia, y muy especialmente que estas bobinas,
cuya induccién mutua ahora hemos medido, no influyan, induc-
tivamente, con la bobina del ondametro. ‘

Con los ejemplos anteriores se comprende el precioso auxiliar
que es poseer un ondametro en las experiencias de radio; sencilla-
mente, es imprescindible, Es conveniente que el condensador tenga
una capacidad de 0,001 de microfaradio y que sus curvas sean
cbtenidas muy pulcramente.

Terminaremos este capitulo indicando las mediciones de las
constantes de las antenas, cuyos procedimientos pueden adaptarse
a la medicién de otros elementos.

Yy, finalmente :

Constantes de lag antenas

Se da el nombre de constante de una antena al valo: de su
resistencia, capacidad e inductancia. Nos interesa saberlos medir,
pues su procedimiento es adaptable a otros casos.
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Medicién de la resistencia en radiofrecuencia

Va expliqué la diferencia entre la resistencia a la corriente
continua y a la de la corriente alterna, y como crece la resisten-
cia al aumentar la frecuencia de la corriente. El método que ahora
daré se aplica a todos los circuitos recorridos por. wna corriente
de radiofrecuencia, aunque materializaré la explicacién relacio-
nandolo con una antena.

Una antena posee capacidad e inductancia y, por lo tanto, es
un circuito oscilante (abierto), con una frecuencia propia; ademas,
tiene resistencia (a la corriente continua), cuyo valor varia con

?

=i
| = e

Fig. 149.—Disposicion adoptada para calcular la resistencia de

) una antena. ‘
Fig. 150.-—Conexiones para la construccién de un voltimetro de
valvula. 7

la frecuencia de la corriente que recorre la antena. Para medir
esta resistencia R, hagamos un bucle en un punto de la antena y
scerquemos un onddmetro emisor a cierta distancia (lo mas alejado
posible) y anotemos la intensidad que circula por el circuito de
la antena al estar en resonancia con el onddmetro: sea I esta
intensidad, Fig. 149. ¢ .

Es facil de ver que el ondametro inducird un voltaje E en
la antena, cuyo valor, segun la ley de OmwM, sera igual al producto
de la resistencia R de la antena mds la resistencia del amperi-
metro, multiplicada por la intensidad I que éste nos acusara, Di-
gamos que debido a la débil intensidad que circulara, es necesario
que este aparato de medida sea muy sensible (un galvanémetro,
por ejemplo), con un par térmico para acusar las corrientes de
radiofrecuencia. Luego tendremos:

E=R+7XI,

siendo r la resistencia de los aparatos de medida,



MANUAL DEL RADIOEXPERIMENTADOR 169

Admitamos ahora que introducimos una resistencia conocida
R/, tal como indica la figura 149; si seguimos aplicando a la an-
tena el mismo voltaje inducido, veremos que, naturalmente, la in-
tensidad que nos acusara el aparato de medida habrd disminuido.
Sea I’ esta nueva intensidad; tendremos:

E=(R 47+ R’))(I"

pero como que ambas ecuaciones son iguales puesto que E = E,
tendremos evidentemente:

(R XT=(R+47 4RO X T

deduciendo facilmente que:

R=[R' XTI/I—T1)]—r, [127]
es decir, la resistencia de la antena (o de un circuito oscilante
cualquiera) es igual a la resistencia afiadida (R’) multiplicada
por el resultado de dividir la segunda intensidad (I') por la di-
terencia entre la primera y la segunda (I —I'), substrayendo la
resistencia de los aparatos de medida (7). ;

Este procedimiento, denominado de la resistencia adicional,
es casi el preferido entre los varios que pueden emplearse.

Medicién de la inductancia de una antena

Se explico, al tratar las antenas, que la frecuencia fundamental
es aquella que tiene una antena al no tener conectada ninguna
capacidad ni inductancia adicional. En este caso la longitud de
onda a que se sintonizara sera:

A =1885\/L (en uh) X C (en u f). ‘[128]

Si ahora colocamos en serie con la antena, en un punto cual-
quiera, una inductancia L1 y excitamos el ondametro, veremos la
deflexién, maxima en el instrumento de medida cuando la antena
esté en resonancia con el ondametro,

Si A\! es esta longitud de onda, tendremos:

AR Ras AT STy SO [129]

Conectemos ahora, en vez de L1, otra bobina L2, y volvamos
a obtener la resonancia de la antena con el ondametro, lo cual
ocurrird a una longitud de onda )2, que nos acusari la deflexién
del instrumento de medida conectado en la antena. Tendremos :

A2 =888 AT L Ty T

Efectuando los calculos eliminamos el valor L (inductancia
de la antena), sabiendo los valores de las dos bobinas que he-
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mos adicionado (L1 y L2) y las longitudes de onda que han
producido:

L=—AL2 X AR en Ll R )20) /0252 )8) [130]

Luego la inductancia se determina mediante un sencillo
calculo.

Medicion de la capacidad de una antena

Sabiepdo la inductancia de una antena, su capacidad se de-
termina facilmente deduciéndola de la férmula [128]. Tendre-

mos:
C = \2/18852 X L/,

siendo A la longitud de onda propia en metros, C en microfara-
dios y L en microhenrios. Si es unifilar, la longitud de onda es
muy aproximadamente igual a cuatro veces la longitud del hilo,
cdesde su extremo libre hasta el contacto a tierra. Sobre todo si
es vertical la antena, este valor puede considerarse como suficien-
temente exacto. En todos los casos, sin embargo, se determina la
frecuencia fundamental excitando la antena como ya se ha ex-
plicado, haciendo un bucle en el hilo de antena y acoplando muy
Hojo el ondametro,

Problemas sobre el ondametro

PROBLEMA 86.— AL medir una capacidad, ha sido necesario
aumentar desde la graduacion 20 a la 45 la capacidad del onda-
mebro para obiener nucvamente la misma frecuencia, una vesz
suprimida la capacidad a medir. Sabiendo que el condensador
tieme una ca;z)acz'daal de una milésima de microfaradio, se pre-
gunta: a) cudl es la capacidad por cada division del disco y
b) cudl es la capacidad medida.

Se supone la linea que calibra el condensador como una recto
y el disco graduado en 100 divisiones.

Resp. —a): 0,00001, 4): 0,00025,

El condensador medido es, pues, de los empleados en las
rejillas,

PROBLEMA 87.— Para medir la inductancia de una bobina se
ha wtilizado en el circuito del ondametro, un valor de I = 50 nui-
crohenrios. Habiéndose wvariado la capacidad del onddimetro de
0,0005 @ 0,0002 microfaradios, se pregunta cudl es la inductan-
cia de la bobina que se ha medido.

Empléese [125]. Resp: 75 microhenrios.
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ProBLEMA 88, — En la medicion de la inductancia mutua en-
tre el primario y el secundario de un transformador se ha encon-
trado para L un valor de 120 microhenrios, y para L' 20 micro-
henrios. Determinar la induccién mutua.

Empléese [126]. Resp: 25 microhenrios.

ProBLEMA 89. — Una antena unifilar tiene una longitud total
de 45 m. ¢Qué longitud de onda propia puede tener, aproxima-
damente? :

; Resp: 45 X 4 = 180 m.

PROBLEMA 90. — En la medicion de la resistencia a la radio-
frecuencia ofrecida por wna antena se ha encontrado al intro-
ducir una resistencia R' = 10 ohmios, que la intensidad dismi-
nuys de 0,90 amperios a 0,04. Sabiendo que los aparatos de me-
dida ofrecen una resistencia de 3 ohmios, determinar la resisten-
cia de la antena a aquella frecuencia.

Utilizar [127]. v Resp: 5 ohmios.

ProBLEMA 91, — Una antena tiene wna capacidad. de 0,0005
microfaradios 9 wuna inductancia de 50 microhenrios; se conecta
una inductancia de 100 microhenrios. ;Qué longitud de onda sin-
tonizara . ahora?

Emplear [129]. Resp: 509 m., casi.

Con estos problemas el lector puede, desde ahora, utilizar las
formulas en limites mas amplios de los indicados, como, por ejem-
plo, este ultimo permite determinar queé inductancias hay que uti-
lizar para que una antena sintonice a una onda determinada, etc.

Terminaremos este capitulo describiendo la valvula termoidni-
ca como voltimetro, instrumento éste muy facil de construir y de
gran utilidad para el radioexperimentador.

Voltimetro de valvula

Se compone esencialmente (Fig. 150) de una véilvula de tres
electrodos, en cuyo circuito de placa se conecta un miliamperime-
tro de escuala adecuada a la valvula que se utilice.

Pueden medirse voltajes continuos o alternos y de valores re-
lativamente elevados, o de muy pequefios.

Supongamos que queremos medir un voltaje. Se empieza por
encender la valvula y con la bateria “B” del aparato y el con-
mutador en la posicion “b”, apliquemos a la rejilla una tensidn
negativa de un valor tal que la corriente de placa se reduzca a
cero; en estas condiciones conectemos en serie con la bateria “B”
del aparato, la bateria cuyo voltaje queremos medir: pila, acumu-
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lador, ete., notaremos que ahora tenemos una cierta corriente de
placa, que reduciremos a cero aumentando nuevamente la tension
negativa de la rejilla. Si p (mu) es el poder amplificador de la
valvula y Vig la tension ahora aplicada a la rejilla, el voltaje Vp

que medimos sera: i
V?:uxvg.. [131]

PROBLEMA. 92.— AL medir el voltaje aplicado a la placa de
un voltimetro termoionico ha sido necesario aumentar la tension
negativa de la rejilla 7,5 voltios para reducir la corriente a cero.
Siendo el poder amplificador de la vilvulo = 8, se pregunta cudl
¢s el voltaje de la placa. !

Utilizar [131] Resp: 60 voltios.

Para medir voltajes pequefios, éstos se aplican a la rejilla en
vez de a la placa, procediéndose de la siguiénte forma: El con-
mutador se pone en la posicion “b” y se reduce a cero la corriente
de placa; se pone ahora el conmutador en la posicion “a” y se
aplica el voltaje desconocido (continuo o alterno), observando que
ahora debemos aumentar la tension negativa de la rejilla para
volver a cero nuevamente la corriente de placa: el voltaje descono-
cido aplicado a la rejilla sera igual al que ahora hemos afiadido
para volver nuevamente a cero la corriente de placa. Si el voltaje
aplicado es alterno, correspondera a un pico, y su valor eficaz sera:

Volt. eficaz = Volt. rejilla X 0,707.

En los voltimetros termoionicos se acostumbra a tener el am-
perimetro graduado directamente, dando su lectura el valor del
voltaje aplicado en la rejilla, especialmente cuando se trata de
medir fracciones pequefias de un voltio. En estos voltimetros, es
necesario ajustar el voltaje, tanto de rejilla como de placa, an-
tes de efectuar las mediciones,

CAPITULO V
Breve resumen de Matematicas

Este capitulo tiene exclusivamente por objeto dar una idea
rudimentaria de los términos matematicos que se emplean co-
rrientemente en radio.

Las matematicas se dividen en elementales y superiores. Las
elementales las componen la Aritmética, la Geometria, el Alge-
bra y la Trigonometria.
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La Aritmética estudia los nimeros y las operaciones y com-
binaciones que con ellos pueden efectuarse.

La Geometria estudia la extension, es decir, longitudes, su-
perficies y volumenes. :

El dlgebra representa las cantidades por letras convencionales
y permite asi una generalizacién de los cilculos.

La T'rigonometria establece las relaciones que existen entre
los elementos de los triangulos, planos y esféricos.

Las matematicas se basan en una serie de axiomas que tene-
mos el convencimiento de que son ciertos, como, por ejemplo: una

parte es menor que el todo; el todo es igual a la reunién de to-
das sus partes, etc., etc.

v
+|+

NEGATIVAS | POSITIVAS X

———e

-——f —=4 X
6 ——— o e T e——

Fig. 151.—Interpretacion grafica del significado de las cantida-
des positivas y negativas.

Fig. 152.—Sistema de coordenadas generalmente utilizado para
las representaciones graficas.

El estudio de los numeros se refiere a considerarlos como esnte-
705, fraccionarios y mixtos. Los nimeros enteros crecen a partir -
del cero hacia el infinito positivo y decrecen hacia el infinito ne-
gativo, acostumbrandose a indicar estas cantidades en dos senti-
dos opuestos a partir de un punto (Fig. 151).

Los ntmeros fraccionarios pueden ser decimales, es decir, que
tienen por denominador la unidad seguida de cero, o bien un
denominador cualquiera, en cuyo caso se les llama quebrado o
fraccion ordinaria.

Las operaciones fundamentales que pueden hacerse con los
ntimeros, o las cantidades, son de dos clases: de agregacion y
de disgregacion. En la primera categoria se clasifica la swma, la
multiplicacion y la elevacién a potencias, constituyendo la segunda
la resta, la division y la extraccion de raices, teniendo esta tltima
operacion otra: la logaritmacion.

De estas operaciones, la suma, resta, multiplicacién y division,
acostumbran a ser conocidas por casi todo el mundo. La elevacién
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a potencias, extraccion de raices y logaritmos, no son tan cono-
cidas, por lo cual daré una breve explicacion de ellas.

La elevacién a potencias se efectiia multiplicando varias veces
un nimero por el producto obtenido. Si se multiplica por si mismo,
se llama segunda potencia o cwadrado: 5 X 5 igual 25; el 25 es
la segunda potencia de 5. Se acostumbra a indicar el grado de la
potencia con un 2pequeﬁo ntmero colocado en la parte superior a
la derecha, asi 52 = 25. Si en vez de dos veces, tomamos a 5 tres
veces como factor, habremos elevado este niimero a la tercera po-
tenciai'o b0l 5 M5 3G 5= §8 =195

De los diez numeros primeros formaremos, pues, la siguiente
Tabla:

Nimeros...... L Uz W 5 6 7 8 9 10
Cuadrados . g LG BN 3G (i 49 HTe AT G 815100
CHibasiin i 18 L@ 641 1250 D 16N ISR 1512 1 2201 T 000

La extraccion de raices es la operacién inversa de la eleva-
cion @ potencias, y, por lo tanto, la raiz cuadrada de 64 es 8, vy
la raiz cibica de 343 es 7, etc., etc., segn vemos en la Tabla.

Desde luego que la raiz cuadrada de 55 estd comprendida
entre 7 y 8 enteros, asi como la raiz clibica de 900 esti entre
9 y 10 enteros, es decir, 7 mas una fraccién, en el primer caso,
y 9 mas una fraccién en el segundo. Sin embargo, la demostra-
cién de cémo se extrae la raiz exacta, nos obligaria a ocupar un
espacio de que no disponemos.

La logaritmacién puede explicarse basandose en las potencias.
Si, por ejemplo, tenemos la expresion 102 = 100, estableceremos .
que en un sistema de logaritmos que tenga por base al ntmero 10,
el logaritmo de 100 es 2, Facilmente veriamos también que
10® = 1.000 y, por lo tanto, el logaritmo de 1.000 serd 2, el de
10 serda 1 y el logaritmo de la unidad sera 0.

En esta operacion también vemos que los niimeros intermedios
tendran un logaritmo con una parte entera, llamada caracieristica,
y una parte decimal, llamada mantise. Afortunadamente hay Ta-
blas de logaritmos que indican, con una exactitud muy grande,
los logaritmos de todos los niimeros.

Como resumen de los logaritmos, diré que permite hacer calcu-
los que de otra manera seria pricticamente imposible efectuar,
como, por ejemplo, elevar a una potencia o extraer una raiz de
indice decimal, etc. La gran ventaja, sin embargo, consiste en que
las multiplicaciones se efectian con sumas, las elevaciones a poten-
cias con una sencilla multiplicacién, las divisiones con una resta
y las extracciones de raices con una divisién sencilla.
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En el ejemplo anterior, para hacerlo comprensible, si que-
remos elevar 10 al cubo, hallaremos primero el logaritmo de 10,
que sabemos es 1; multiplicado por el exponente, 3, tendremos
que 3 es el logaritmo del numero elevado a la potencia, que ve-
mos es 1.000. Si en vez de ser la unidad seguida de ceros, como
éste, fuese un nimero de muchas cifras, se comprende la ven-
taja que representa el multiplicar su logaritmo por 3 en vez de
efectuar pesadas multiplicaciones. Usando este mismo cjemplo,
para extraer la raiz clibica de 1.000, veriamos cual es su logarit-
mo: es 3; dividiéndolo por el indice de la raiz, que es también
3, tendremos como cociente 1, logaritmo de la raiz, y sabiendo
que 1 es el logaritmo de 10, ésta es la raiz clibica de 1.000.

El dlgebra generaliza los calculos. Ya nos hemos familiari-
zado en la exposicion de este libro con ciertas férmulas, como
E=1T1X R, que nos indica la caida de potencial entre los ex-
tremos de un conductor de resistencia R atravesado por una co-
rriente I. Es facil de ver que sabiendo cada letra el significado
que tiene, nos permite usarla en fodos los casos en vez de tenerla
indicada, como, por ejemplo: 10 (Voltios) = 5 (amperios) X 2
(ohmios), puesto que si solo indicamos las cantidades nos confun-
diriamos, y si indicamos las palabras, el procedimiento es excesi-
vamente lento; sin embargo, hemos preferido indicar las férmulas
primero con su completo significado y luego reemplazarlas por
letras comvencionales, que acostumbran a ser las iniciales de lo
que significan: R resistencia, I intensidad, etc.

En el 4lgebra se efecttian las mismas operaciones que con
la. aritmética, utilizdndose los mismos signos; asi: @ - &=¢,
significa que la suma de dos cantidades, @ y &, son iguales a otra
cantidad ¢. Estas letras, en si, no significan cantidad alguna, pero
si atribuimos a la letra @ los amperios que consumen los filamen-
tos de una véalvula y a la letra 4 el consumo de las placas, ten-~
dremos que ¢ nos representara la suma de estas dos cantidades.

La multiplicacion acostumbra a indicarse colocando una letra
al lado de la otra; asi @& = ¢, significa que el producto de
@ por b es igual a ¢; sin embargo, teniendo en cuenta que este
libro lo utilizaran muchas personas que no estdn familiarizadas
con el algebra, en las formulas he puesto siempre el signo de
multiplicar cuando ha sido necesario indicar esta operacién. Lo
he hecho para facilitar la comprensién de las férmulas a los no
iniciados en matematicas.

Una vez bien comprendido que las letras no significan nin-
guna cantidad, sino las que queramos atribuirles y, por lo tanto,
generalizan asi el empleo de las formulas, pasaré a explicar al-
gunos puntos que interesa saber.

Las cantidades conocidas se acostumbra a indicarlas por las
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primeras letras del alfabeto, generalmente con mintisculas, uti-
lizdindose las dltimas para las cantidades desconocidas: x, 9, z,
o bien, si es necesario, cuando hay muchas incognitas, \a wu, o,
o Y

Cuando se tienen las cantidades conocidas hay que plantear
el problema, lo cual consiste en saber qué es igual a qué. Bn el
ejemplo que hemos dado, queremos saber a queé era igual ‘la in-
tensidad gastada por los filamentos y placas de varias valvulas.
Desde luego, serd igual a la suma de estas dos cantidades, y por
lo tanto, si llamamos a los amperios consumidos por el filamento
@ y a los de la placa &, tendremos: i

at+b=x,
si @ vale 2,5 amperios y & 0,5 amperios, hallaremos:
2,5 + 0,5 =3 amperios;

luego, x =3 amperios. .

Por lo tanto, la ecuacién se plantea con una igualdad, es de-
cir, dos cantidades que son iguales separadas por el signo igual.
A las cantidades situadas a la izquierda del signo igual se las
denomina pgrimer miembro, y segundo al de la derecha.

Generalmente, en el primer miembro hay cantidades conoci-
das e incégnitas, asi como en el segundo miembro, y es del ma-
yor interés reunir todas las incégnitas en un miembro (general-
mente en el segundo), y todas las cantidades conocidas en el pri-
raero. Entonces, o bien el valor de la incégnita viene dado direc-
tamente, como en el caso de nuestro ejemplo, o bien es un pro-
ducto de ella o una fraccién, es decir, todo queda reducido a
una sencilla operacién.

Cada letra o nlimero separado por el signo mds o menos se
le llama érmino; asi @ - & son dos términos, mientras que @ X b
es uno solo. Los términos pueden pasar, o transponerse, de un
miembro a otro cambiindolos de signo, es decir, los que son po-
sitivos pasan como negativos, e inversamente; los factores como

divisores y los divisores como factores. Para comprender esto,
pongamos la igualdad:

25 4 15 4 60 = 40 - 60;
en ambos miembros el valor es 100. Restemos a cada miembro Jsp
tendremos :

25 4 60 = 40 4 60— 15;

en ambos miembros tendremos 85 = 85 y por lo tanto, subsiste
una igualdad. Vemos que 15, que estaba con el signo mds en el
primer miembro, ha pasado al segundo con el signo menos. Pode-
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mos ahora volverlo .a pasar al primer miembro cambiandole el
signo, es decir, en vez de menos serd mdis, y volveremos a tener
la primera igualdad.

Los factores pasan como divisores e inversamente. Sea la
igualdad:

50201 141000
pasando 20 al segundo miembro, como divisor, tendremos:
50 = 1.000/20,
y efectivamente, efectuando la operacién, hallaremos:
BOE= (),

Si ahora queremos, podemos pasar el divisor 20 al primer miem-
bro, como factor, y volveremos a tener la primera igualdad:
1.000 = 1.000. ‘
Concretemos este estudio con la ley de Omm,
Sabemos que V =1 X R; luego, como que R es factor, po-
dremos pasarlo al otro miembro como divisor, y tendremos:

P ViR

de la misma manera, siendo también I un factor, lo pasaremos
como divisor y hallaremos:

R X7 A

luego podremos deducir tantas otras férmulas como términos ha-
yan en la férmula fundamental, bastando con recordar wunas
cuantas para deducir rdpidamente las otras.

El lector que no estd familiarizado con las transposiciones
de términos, puede deducir, a titulo de ejercicio, las férmulas
derivadas de la ley de Omm, de PrurLLer, etc., explicadas en
esta obra.

Las cantidades positivas y negativas acostumbran a repre-
sentarse en unos ejes llamados de coordenadas. La linea X X'
(figura 152) corta perpendicularmente a la linea ¥V Y', a dngulos
rectos, en un punto O, llamado de origen, que representa el 0.
A partir de este punto, hacia arriba y a la derecha, se indican
las cantidades positivas, y hacia abajo y a la izquierda las se-
gativas. :

Las caracteristicas de las valvulas electrénicas y el calculo
de la impedancia de los circuitos de corriente alterna, se repre-
sentan y calculan con su ayuda y, por lo tanto, es til tener una
idea, aungue sea elemental.

La linea X X’ se llama el eje de las equis (x), v la VY’ el
de las 7es (p). Segin lo expuesto anteriormente, el eje de las
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equis sera negativo desde el cero a la izquierda y positivo desde
este punto hacia la derecha; asimismo, el eje de las 7es sera po-
sitivo desde el cero hacia arriba y negativo hacia abajo.

Siendo la reactancia que ofrece una bobina de signo contrario
a la de un condensador, considerandose a esta ultima como ne-
gativa, vemos ahora por qué se indicé en esta forma al hacer
la representacion vectorial para determinar la impedancia del
circuito. Asimismo, pudiendo ser negativa o positiva la rejilla
de una valvula, es necesario poder representar estos valores en
la curva. Como que a veces hay una variaciéon muy grande entre
los valores del eje de las equis v el de las 7es, es necesario indi-
car cuidadosamente las wunmidades a que se refieren.

Ya vimos que mediante los vectores puede calcularse el dn-
gulo 'y determinar exactamente el valor de X y de Y, puesto
que los resultados obtenidos graficamente son inexactos, a menos
de hacerlos en escalas grandes.

La geometria estudia, como dijimos en un principio, la ex-
tensién. Las longitudes se miden mediante una medida patrén, el
metro, con sus submiltiplos, el centimetro y el milimetro, o bien
sus mltiplos, de los cuales el més usual es el Ailometro.

Las superficies se miden con las mismas unidades que las
longitudes, teniendo cuidado de indicar con un 2, pequefio, en
la parte superior y a la derecha de la cantidad; asi 5 mm.? sig-
pifica 5 milimetros cuadrados de superficie, que si es de un con-
ductor se acostumbra a llamarla su seccion.

La superficie del cuadrado o de un rectangulo se obtiene mul-
tiplicando la base por la altura; la de un triangulo, la base por
la mitad de la altura, etc., etc., y en fin la del circulo, multipli-
cando el cuadrado del radio por el nimero 3,1416, 27 =m.

Las férmulds para determinar la superficie, pueden dedu-
cirse de la empleada para determinar la superficie de un trian-
gulo. Si consideramos un poligono, tendremos que la suma de
sus bases constituira el perimetro, y si a éste le atribuimos un
infinito ntimero de lados, infinitamente pequefios, se nos convier-
te en una circunferencia, cuya superficie interior se denomina
ctreulo.

Los voliimenes se obtienen multiplicando la superficie de la
base por su altura. Asi, un cilindro o alambre cilindrico, tendra
un volumen igual a su seccion multiplicada por su longitud.
Si en vez de ser cilindrico es cuadrado, obtendremos su volumen
multiplicando el lado por si mismo y luego por la longitud, etc.

Si sabemos el wolumern de un cuerpo y lo multiplicamos por su
densidad, sabremos su peso y, por tanto, la densidad sera igual
al resultado, o cociente, de dividir el peso por el volumen.

La superficies pueden ser planas o irregulares, Las prime-
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ras son las que se adaptan a un plano, y las segundas las que li-
mitan los cuerpos, cualquiera que sea su forma.

Si tenemos una recta que pueda girar alrededor del punto
0, a partir del eje de las equis, en sentido contrario al movimiento
de las agujas de un reloj, en cuanto la separemos del eje de las
cgquis nos formara una abertura en el punto 0, llamada dngulo.
Este ira creciendo hasta coincidir con el eje de las 7es, en cuyo
punto se dice que vale un dngulo recto, o 90 grados, puesto que
es la cuarta parte de la circunferencia y ésta se divide en 360
grados. Si proseguimos su movimiento, volverd a alcanzar el eje
de las equis, pero en prolongacion del punto de partida, y al
alcanzar esta linea habra trazado un angulo de 180 grados; pro-

i3 =  S=16+9
15/25-5
A T %
Va
360°
“ y

Fig. 153.—Divisién de la circunferencia en cuadrantes y medi-
cién de los angulos.
Fig. 154.—Demostracion del teorema de Pitigoras.

siguiendo el movimiento se ird acercando al punto de partida,
cosa que se realizara después de haber dado una vuelta comple-
ta, o sean 360 grados (Fig. 153).

Deducimos de todo esto, que el angulo mayor que puede
existir es de 180 grados, aunque, en este caso, en realidad es una
recta. También vemos que de angulos entre 0 y 180 grados pue-
den haber muchos, pero uno solo de recto. Asimismo llamamos
agudo al angulo cuando vale menos de un recto, y ebfuss al que
pasa de este valor. Dos angulos que juntos valen 90 grados, se
llaman complementarios, y si valen 180 grados, suplementarios.

Los triangulos se clasifican por sus lados y por sus angulos.
Como que los angulos de un triangulo valen siembre 180 grados,
solo puede haber un angulo recto y dos agudos; un obtusy y dos
agudos, o bien los tres agudos.

Las tres lineas que forman un tridngulo se llaman lados, de-
signdndose con el nombre de hipotenusa al lado mayor de un
triangulo rectdngulo.
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Uno de los principales teoremas geométricos es debido a
PrrAcoras y puede enunciarse asi: £l cwadrado construido so-
bre la hipotenusa de un tridngulo tieme wuna swperficie equiva-
lente a la suma de las superficies de los cuadrados construidos
sobre los dos lados.

Supongamos el tridngulo rectangulo (Fig. 154), cuyos lados
tienen 3 y 4 centimetros, respectivamente. Segtun el teorema, ten-
dremos que el cuadro constituido sobre la hipotenusa tendra una
superficie de la suma de estos cuadrados, o sea 9 - 16 = 25 cen-
timetros cuadrados, y como que 25 es un cuadrado perfecto, en-
contraremos que su lado sera igual a 5 centimetros.

Una aplicacién inmediata consiste en calcular los esfuerzos
que actuaran en el mastil de una antena, que su parte horizon-

b
{1000 1000 Kps.
| ~ 00,
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£

Fig. 155.——Representacién grafica de los esfuerzos que actian en
un mastil que sostene una antena horizontal.
Fig. 156.—Representacion de las lineas trigonométricas mas
usuales.

tal ejerce una tension de 1.000 kilos para mantenerse tirante y
el cable @b es el que se opone a que el mastil se doble. Admi-
tiendo el angulo abe de 30 grados, tendremos los esfuerzos (Fi-
gura 155), indicados.

Veéase que el cable a4 trabaja a la traccion y el tubo &¢ a
la compresién. Con estas cantidades hay que averiguar ahora qué
clase de cable y tubo debe emplearse.

El teorema de PiTAcoras es el que permite determinar el
valor Z, o sea la impedancia de un circuito de corriente alterna,
cuando se conoce la resistencia y la reactancia, inductiva o ca-
pacitativa, y, finalmente, encontrar el angulo que forma Z, sa-
biendo entonces hasta qué punto el circuito se comporta como una
reactancia inductiva o capacitativa.

La determinaciéon de los angulos y los valores exactos de las
lineas se obtienen con la ayuda de las fumciones trigonoméiricas.
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Ya expliqué que la frigomometria es una rama de las ma-
temdticas que establece relaciones entre los dngulos de los trian-
gulos, y como que éstos pueden ser ﬂzmas 0 esféricos, la trigo-
nometria se divide en plana y esférica. S6lo nos interesa la trigo-
nometria plana y de ella daré una idea rudimentaria para com-
pletar este esbozo de conocimientos elementales de matematicas,

Supongamos dos ejes X X' e Y Y/, Tracemos una linea O A
que formard un 4ngulo X'O A. Tracemos ahora una circunferen-
cia de radio O X' que cortara a la recta en el punto A (Fi-
gura 156). Tendremos:

Am = seno del dngulo X'0 A,

w’/
f..é/// ;
/., h
Lo
g 8 c | \ 21048’

i S0 mr.

157, ——Trlangulo para definir las lineas trigonométricas.
Flg 158.—Medicion de la altura de una antena aplicando el
calculo trlgonpmetnco

Desde el punto A tracemos una perpendicular al eje V. Y/,
que lo encontrara en el punto 2. Esta linea Ap = mO es ¢l coseno
del angulo X'O A ; luego:

mO = Ap = coseno del angulo X'0O A,

Tracemos desde el punto X’ una perpendicular hasta encon-
trar la prolongacion de O A. Esta linea, X'B se llama la ‘ez~
gente del dngulo X O Aj; luego:

X'B = tangente del angulo X'O A,

Si desde el punto ¥’ trazamos una perpendicular a Y Y’ hasta
encontrar la prolongacion de O A, que serd en el punto C, ten-
dremos la linea Y'C, que se denomina la cofangente del angulo
X'O A. Luego: :

Y'C = cotagente del angulo X'O A.
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La linea O B se denomina secante, y la linea O C cosecante
del angulo X'0O A.

Se acostumbra a abreviar la palabra sezo por sen:, la de co-
Seno Por cos.; tag. por tamgemte; cot. por comngtzme, cosec. Poxr
cosecante, y Sec. por secante.

Va habra observado el lector que el prefijo co se emplea para
determinar la linea o funcién trigonométrica del éngulo com-
plementario.

Ahora que conocemos los nombres, veamos las relaciones.

Sea el tridngulo rectingulo @éc¢ y determinaremos por A, B,
y C los respectivos angulos opuestos a estos lados. Tendremos
(Eig. 157).

' lado &/lado o = tag. de
lado 4/lado ¢ —sen de
lado a/lado ¢ = cos. de
lado @/lado & = cot. de
lado ¢/lado @ = sec. de
lado ¢/lado & = cosec. de B

Admitiendo que el radio es igual a 1 y efectuando las ope-
raciones que indican estas formulas, obtendrlamos una serie de
cantidades que expresan el seno, coseno, etc., de un angulo deter-
minado. Estas operaciones ya se emcuentran hechas en Tablas tri-
gonométricas que indican para cada angulo estos valores.

Supongamos que el lado & tiene una altura de 20 metros y
que a tiene una long1tud de 50 m.; encontraremos que la tan-
gente de este angulo sera:

Tag. B = lado b/lado 2= 20/ 501=10:4

Consultando las tablas resulta un angulo de 21° 48, que es el
angulo B. Luego, si hubiésemos conocido este angulo y la dis-
tancia @, es decir, 200 m., podriamos haber calculado la altura
AC (Flg 158).

Cuando se quieren relacionar longitudes con angulos, hay
que ver, ante todo, cual de las seis formulas indicadas puede
adoptarse; se efectta la division y luego se consulta las Tablas.

Ahora comprendera el lector por qué se llaman senoidales
a ciertas corrientes alternas: se las denomina asi porque cada
angulo que forma el plano de la espira con las lineas de fuerza
del campo magnético, el valor de la- intensidad corresponde al
seno de aquel angulo y, por lo tanto, para trazar una curva se-
noidal basta con marcar desde 0 a 360 grados los valores de los
senos de cada angulo intermedio, la unién de cuyos puntos es
semejante a las curvas indicadas al representar la corriente al-
terna producida por un alternador.

ocflovfloailoolvo]
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Sabiendo los angulos que forman los vientos que sostienen
un mastil, etc., etc., y en fin, cualquier sistema de fuerzas, es po-
sible, mediante las sencillas relaciones trigonométricas que he-
mos indicado determinar con gran exactitud los esfuerzos resul-
tantes, y, en consecuencia, saber qué clase de cables, tubos, etce-
tera, deben de emplearse.

Las Tablas (1), que encontrara a continuacién le permitiran
resolver todos los problemas con una exactitud del minuto de gra-
do, es decir, bien suficiente para todos los casos practicos.

El uso de estas Tablas no puede ser mas sencillo. En efecto,
referiéndome al caso bien concreto del ejemplo de la figura 158,
hemos encontrado que la tg. B.=—=0,4; pues bien en la 7'abla de
las tangentes, buscando este valor lo encontramos en la intersec-
cién de la columna de 21° (grados) y la de 48' (minutos), que
es el angulo buscado.

Supongamos ahora el caso inverso, es decir, conociendo el va-
lor de la funcién, determinar el angulo. Sea, a titulo de ejemplo,
encontrar el angulo que corresponden al seno 0.8090. Buscando en
la Tabla de los senos, encontramos que corresponde al angulo
de 36°.

En fin, supongamos ahora que nos proponemos hallar un va-
lor no indicado directamente en las Tablas; entonces, gracias a
las Diferencias tabulares, podremos hallarlo facilmente.

Sea determinar el angulo cuyo seno es igual a 0,3474. Consul-
tamos la 7'abla de Senos y vemos que el angulo de 20° 18’ corres-
ponde al seno 0.3469 cuya diferencia con el de nuestro calculo es:
0.3474 — 0.3469 = 5 unidades del Gltimo orden. Consultando las
Diferencias Tabulares correspondientes a aquel mismo grado ve-
mos que 5 corresponde a un angulo de 2’, que sumados al angulo
antes hallado, nos da, finalmente, 20° 20’, que es el angulo bus-
cado, correspondiente al seno 0.3474.

(1) De la excelente obra ¢Tratado Prdctico de Matemdticas», por el Ing. W. N. Rose,
que recomiendo a todos los que quieran profundizar el estudio de la Electricidad.—Publica-
da por la Editorial Labor, S. A., a quienes manifiesto mi agradecimiento por haberme autori-
zado su publicacién.

FIN DEL TOMO PRIMERO

w
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TABLA DE SENOS NATURALES
i ‘Diferencia
g o | 6 |12 |18 [ o4 |80° |36 |42 |48 | 64 tabutares
S| 00 [0°1[0>2)0°3)|0%4(0°5(0%6(0°7/0°8/0%0 |1 2 8 4 &
0| r0000 | 0017| 0035 | 0052 | 0070 | 0087 | 0105 | 0OX22 | 0X40[ 0257| 3 6 9 ¥2 1§
1] 0175 | 0192|0209 | 0229|0244 | 0262 | 0279|0297 | 0314[0332| 3 6 9 12 1§
210349 | 0366, 0383 0401 | 0419 2236 0454 | 047110488 050613 6 9 12 15
8| ‘0523 | 0541 | 0558|0576 | 0593 10| 0628 | 0b45{ 0663|0680 3 6 9 12 15
4| 0608 | 071510932 0750|0767 0782 0802 | 0819| 0837|0834 3 6 o 12 14
B -0872 | 0889 0906 | 0924 [ 0941 | 0058 | 0976 [ 0993 | 1011 lozg 3 6 9 12 14
8| 1045 [ 1063 | 1080 | 1007 | x115| 1132 | 2340 1167|1184 [ 1201|3 6 o 12 14
7| 3210 | 3236|1253 | 1271 | 1288 | 1305|1323 | 1340| £357 (43743 O 9 12 14
8| 1392 | 1409 1426 1344 1461 [ 1478|1495 1513 | 1530( 1547| 3 6 9 12 1y
0| :3564 | 1582|1500 1616|7633 | 1650 | X668 | 1685|1702 [ 1719| 3 6 9 12 14
10 -1733 1754|1771 | 1988 | 1805 | 1822 | 1840 | 1857 | 3874 1&9: 3 6 9 11 14
111 1908 |'1025{ 1942 | 1050{ 1977|1004 | 2011 | 2028 | 2045]2062|. 3 6 9 11 14
12| -2070 | 2096 | 2113 | 2130|2147 [ 2164 | 2x81 | 2198 | 2215[2233] 3 6 O 11 14
131 2250 | 2267 | 2284 | 2300 | 2317 | 2334 | 2357 | 2368 | 2385|2402 3 6 (8 11 14
14| 12419 | 2436 2453 | 2470 | 2487 | 2504 | 2521 | 2538 | 2554 | 2572 | 3 6 8 11 14
15| '2588 | 2605] 2622 | 2639 | 2656 | 2672 2689 | 2706 | 2723|2740 3 6 B 11 14
16| 2756 | 2773 | 2790 | 2807 | 2823 | 2840 2857 | 2874 | 2890/ 20071 3 6 8 11 14
171 2024 | 2040|2957 | 2074 | 2990 | 3007 | 3024 | 3040 3057|3074| 3 6 8 11 14
181 -3090 | 3107 | 3123 | 3140 3156 | 3173 | 3190 3206 322332391 3 6 & Iy 14
103256 | 3272|3289 | 3305 | 3322 [ 3338 3355|3371 3387]3404] 3 5 8 11 14
20 *3420 | 3437 3453 | 3469|3486 | 3502 | 3518 | 3535 | 3551 [3567| 3 5 8 11 x4
2113584 {3600 3616|3633 | 3649 | 3665 | 3681 | 3697 3714 3730/ 3 5 8 11 14
223746 | 3762|3778 3795|3811 | 3827|3843 | 3859|3875|3801r( 3 5 8 1x 14
233907 3923 (39393955 | 3971 | 3987 | 4003 | 4019 4035(4051| 3 5 8 11 14
24| +4067 | 4083|4000 | 4115|4131 [ 4147 (4163|4179 4195]4210 3 5 8 11 13
25| 4226 | 4242 42581 4274 | 4280|4305 | 4321 [ 4337 [ 4352|4368/ 3 5 B 11 13
284384 | 4399 4415 443! 444614462 | 447814493/ 4500(4524] 3 5 8 10 13
27| +4540 | 4555|4571 | 4586 [ 4602 | 4037 | 4633 | 464 4663 467913 5 8 10 13
28| 4695 [ 47101 4726 4g4x 4756|4772 (4787 | 4802 48181483313 5 8 10 13
20| 4848 | 4863 | 4879 4894 [ 4909 | 4024 | 4939 | 4955|4970 (4985] 3 5§ 8 10 13
80| -5000 [ 5015 5030 | 5045 | 5060 | 5075 | 5090 | 5108 | 51205135 3 5 8 10 13
31| 5150 | 5165 5180 5195 | 5210 5225|5240 5255| 5270|5284 2 5 2 10 12
321 :5299 | 5314 | 5329 | 5344 | 5358|5373 | 5388 | 5307 5417 | 5432| 2 5 7 10 12
33| *5440 | 5461 | 5476 5490 5505|5519 [ 5534 | 5548 | 5563 [ 55771 2 5 7 10 12
34| '5502 | 5606 5621 | 5635 | 5650 | 5664 | 5678 | 5693 | 5707 5;21‘ 2 5 .7 1012
885736 | 5750| 5764 | 5779 | 5793 | 5807 | 5821 | 58351 5850 (58042 5 7 9 f2
}86] 5878 | 58921 5006 | 5020 | 5934 | 5048 5962 5076 | 599060041 2 5 7 9 Iz
37| 16018 | 6032 | 6046 | 6060 | 6074 | 6088 | 6101 | 6115|6129 |6143f 2 § 7 9 I2
38| 6157 [ 6170|6184 | 6108 | 6211 | 6225 [ 6239|6252|6266]6280| 2 5 7 9 11
1801 6293 | 6307 6320 6333 6347|6361 | 6374|6388 | 6401|6414]2 4 7 9 I
40| 6428 | 6441|6455 | 6468 | 6481 | 6404 | 6508 | 6521 | 6534 6547| 2 4 7 9 11
41| 6561 | 6574|6587 | 6600 | 6613|6626 | 6630|6652 | 6665[6678] 2 4 7 9 It
14| -6691 | 6704|6717 | 6730|6743 | 6756 6&69 6782]67041680712 4 O6 9 11
43 | 16820 | 6833 | 6845|6858 | 6871 | 6884 | 6896 | 6900 6921160342 4 6 8 11
441 -6947 |6050 | 6072 | 6984 | 6097 | 7000 | 7022} 7034 | 7046|7050} 2 4 6 8 10
§45] <7071 {9083} 7096] 7108 | 7x20| 7133 7145| 7357} 7160|7181] 2 4 6 8 10
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TABLA DE COSENOS NATURALES
Diferencias
L L 6" | 12° | 18' | 24" [ 30" | 36" | 42" | 48" | 54’ tabmtares
5 0°0 | 0°1|0%2) 0°3{0°4[0°5]0°6]|0°7|0°8(0°0}1 & 3 4 5
45| ‘707t | 7059 7046 | 7034 | 7022 | 7009 | 6997 6983 6972169591 2 ¢ 6 8 30
46| 6947 | 6934 | 6921 | 6909 | 6896 | 6884 | 687116858 |16845[6833| 2 4 & 8 11
47 ‘6820 | 6807|6794 | 6782 | 6769|6756 [ 6743|6730 |6717(6704| 2 4 6 9 11
481:6691 | 66786665 | 6652 | 6639|6626 | 6613|6600 | 6587 |65741 2 4 7 o 11
49| 6561 | 6547|6534 | 6521 | 6508 | G404 | 6481 6468 | 6455|6441 2 ¢ 7 9 1x
50| 6428 | 6414|6401 6388 | 6374|636k [ 6347|6334 |6320/6307]2 4 7 o 1t
51 6293 | 6280 6266 | 6252 | 6239 | 6225 | 6211|6198 6184 |6170{2 5§ 7 9 11
521 6157 | 6143{ 6129|6115 | 6101 | 6088|6074 | 6060|604616032] 2 § 7 9 12
53| ‘6018 | 6004 | 5990 5976 | 5962 | 5948|5934 | 5920| 5906 | 58g2f 2 5 7 9 12
54| 5878 |'5864 | 5850 5835 5821 | 5807 5793] 5779|5764 |5750( 2 § 7 9 12
651 573657211 5707|5693 | 5678 | 5664 | 56501 5635|5621 | 56061 2 5 7 to 12
68 5592 | 5577|5563 | 5548 5534 | 55191 5505 5490 | 5476|5461 2 § 7 10 12
571 5446 | 5432|5417 5402 | 5388 53731 5358| 5344 | 5329|5314 2. § 7 10 12
58 '5290 | 5284 | 5279 5255 5240 5225 | 520 5195 5[80 5!65 LI e ok (o W O 2
891 ‘5150 | 5135 5120) 5105 5090 | 5075 | 5060 | 5045 50301 501513 5 8 o 13
80 5000 | 4985 (4970 4955 | 4939 | 4924 | 4909 | 4894 | 4879(48631 3 5 8 10 13
81| 4848 (4833 4818 4802478714772 4756|4741 (4726[4710{ 3 5 8 1o 13
62 4695 | 46794664 | 4648|4633 | 4617|4602 45861457114555(3 5 8 10 13
6314540 | 4524[ 4509 4493 | 4478 | 4462 4446 4431 | 4415143991 3 5 8 10 13
8414384 14368| 4352|4337 4321 | 4305 4289 4274|4258 4242{ 3 5 8 11 13
65| 4220 | 4220 4195 4179|4163 | 4147|4131 [ 4115(4090/4083| 3 5 8 1r 13
1881 -4067 | 4051 | 4035|4019 4003 | 39873071 3055(3939/3923{ 3 5§ 8 1r 14
6713907 | 3891 | 3875 | 3859 3843 | 3827 | 3811)3795/3778(37621 3 5 8 11 14
68 -3736 373037143697 3681 | 3665 | 3649 3633 | 36163600 3 5 8 rr 14
6913584 | 3567|3557 | 3535|3518 | 3502 | 3486 3460|3453/ 3437| 3 5 8 11 14
70| 3420 | 3404 | 3387|3378 | 3355|3338 | 3322 3305|3289 3272} 3 5 8 I1r 14
711:3256 | 3239|3223 3206 | 3190 3173 | 3156 | 3140] 3123(31071 3 6 8 11 14
72| *3090 | 3074 | 3057 | 3040 3024 [ 3007 | 2990 | 2974 | 2957|2940 3 6 B 1t ¥4
73| -2024 | 2907| 2890 2874 | 2857 2840|2823 | 2807 (279027733 6 8 11 14
74| 2756 | 2740 2723 | 2706 | 2689 | 2672 | 2656 | 2639 | 2622 2605| 3 6 8 11 14
75| 2588 | 2571 | 2554|2538 | 2521 | 2504|2487 2470|2453 2436| 3 6 8 11 14
78| 2419 | 2402 | 2385|2368 2351 | 2334 | 2387|2300 2284|2267/ 3 6 8 11 14
77| 2250 | 2233 | 221512198 2181 | 2164 | 2147| 2130|2113 2096| 3 6 9 I1I 14
78| 2079 | 2062 | 2045 | 2028 2011 | X994 | 1977 xggq 1942 |1925| 3 6 9 11 14
79| ‘1908 | 1891 | 1874 1837 1840|1822 1805|1788 | 177117541 3 6 0 X 14
80) 1736 | 1719 1702 | 1685 1668 | x650 | 1633 ( 1656|1500 (1582 3 6 o 12 14
81| 1564 | 1547 | 1530( 1513 | 1405 | 1478 1461|1444 )| 1426[ 1400 3 6 O 12 4
82| ‘1392 | 1374|1357 1340 1323 | 1305|1288 | 1271 | 1253/1236{ 3 6 9 12 &4
831 ‘x239 | 1201 | 1184 ) 1167 1149 | XX32| 1115( 1097} t0BO|1063| 3 6 9 Iz 14
84| ‘1045 | 1028 | 10117 0993 | 0976 0959 | 0941 | 0924 {09061 08891 3 6 9 12 14
85| 0872 | 0854|0837 | 0819|0802 0785|0767 (0750 0732| 072513 6 9 12 14
86| 0698 | 0680 | 0663 | 0645 | 0628 6610| 0593|0576 | 0558 | 0541 3 6 O 12 1§
87| 0523 | 0506 | 0488 | 0471 [ 0454 0436| 0410|0401 | 0384|0366 3 6 0O 12 15§
88| ‘0349 | 0332|0314 | 0297 }02790| 0262|0244 | 0227|0200|0192| 3 6 9 12z I§
gg ‘0175 | 01§57 | 0140|0222 | 0x05 | 0087 | 0070 [ 0052 | pO35|00k7| 3 6 9 I3 15
10000 ‘
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TABLA DE TANGENTES NATURALES

i Diferencia

3]0 6 |12’ |18 | 24" | 30" [ 86" | 42’ | 48" | 64" labu!ores,

5 0°0 [ 0>1|0%2|0°8]| 04 |0°6|0°6]0%7]0>8]0°9|1 & 3" 4 5
0| ‘0000 | 0017|0035 0052 | 0070 0087 | 0105 | 0122 | 0140(C157| 3 6 9 r2 IS
1|-0175 | 0192|0209 0227 | 0244 0262 | 02790297 | 0314{0332( 3 6 9 12 15
2| 0340 | 0367] 0384 | 0402|0419 | 0437|0454 | 0472|0489 | 0507 | 3 6 9 12 15
3| 0524 | 0542|0550 | 0577 | 0594 | 0612 | 0629 | 0647|0664 (0682 3 6 9 f2 15
4| -0bgg | 0717|0734 0752 | 0769 | 0787 | 0805 | 0822| 0840|0857 3 6 9 12 15
8| 0875 | 0892 | 0910, 0928 0945 | 0963 | 0981 [ 0998 | 1016 1033 | 3 6 9 12 15
6| ‘xos1 | 1069 | 1086 1104 | 1122/ 1130( X157} 1175|1192 1210} 3 o= N 200
711228 | 1246 1263 | x281| 1209 1317|1334 | £352| 31370( 138813 6 9 12 15
8| 1405 | 1423 | 1441 | 1450 1477 | 1495|1512 153011548 1506| 3 6 9 12 I5
9| 1584 | 1602 | 1620 1638 | 1655 | 1673 | 169X xgog 1727|1745 3 6 9 12 15
10| 1763 | 1781 | 1799 1817|1835 1853 | 1871 1890] 190 19263 6 9 12 £5
11| ‘1044 | 1962 | 1980 1998 | 2016| 2035 | 2053 | 2071|2089/ 2107| 3 6 9 12 15
18| 2126 | 2144 | 2162 | 2180 | 2399 | 22Y7 | 2235 2254 | 2272|2290 3 6 9 12 15
18| -2309 | 2327 2345 2364 | 2382 | 2401 | 2419 2223 2256 247513 6 9 12 15
14| 2503 | 2512 | 2530 2549 | 2568 | 2586 | 2605 | 2623 | 2642|2661| 3 6 9 rz 16
15 2679 | 26981 2717|2736 | 2754 | 2773 | 2792 | 2813|2830 2849 3 6 9 13 16
16/ 2867 | 2886 | 2005 | 2024 | 2043 | 2062 | 2081 | 3000| 3019) 3038 3 6 9 13 16
17| :3057 | 3076 3096 f 311513134 [ 3153 | 3172) 3191 | 321x} 3230| 3 610 13 106
18| ‘3249 | 3260 | 3288 3307 3327 | 3346 3365 | 3385 3404| 3424 3 6 10 13 16
10 -3343 3463 | 3482 3502 | 3522 | 3541 | 3561 | 358136003620 3 7 10 13 16
20| -3640 | 3659 | 3679|3690 | 3719 3739|3759 3779|3799 | 3819] 3 7 10 13 17
21} 3839 | 3859 3359 380913919 3939 | 3959 | 3079|4000 4020| 3 7 10 T3 17
221 4040 | 4061 | 4081 | 4101 | 4122 4142 | 4163 | 4183 | 42041 4224| 3 7 10 14 17
23| ‘4245 | 4265 4286 4307 4327 | 4348 43694390 4431|4431} 3 7 10 I4 17
2414452 44&3 4494|4515]4536] 4557 | 4578 | 4599 | 462114642 4 7 11 14 18
25| 4663 | 4684 | 4706]| 4727|4748 4770 | 4791 | 4813|4834 [ 4856 4 7 11 14 18
281 4877 | 4899 4921 | 4942 | 4964 | 4086 | 5008 | 5029 5051 | 5073 | 4 7 1r 15 18
97| 5005 | 5317|5130 | 5161 | 5184 | 5206 | 5228 | 5250 5272{5295| 4 7 11 15 18
281 5317 | 5340| 5362 | 5384 | 5407 | 5430| 5452 | 5475| 5498|5520 ( 4 8 1r 15 19
291 5543 | 5566|5589 5612 5635| 5658 | 5681 | 57041 5727 [ 5750 4 8 12 15 19
30| ‘5774 | 5797| 5820 5844 | 5867 | 5890 | 5914 | 5938 | 5961 | 5085 4 8 12 X6 20
81| +6009 | 6032 | 6056 | 6080 | 6104 | 6128 | 6152 | 6176| 6200|6224 4 8 12 36 20
82| 6240 | 6273 6297 | 6322|6346 | 6371|6395 6420|6445[6469| 4 8 12 16 20
33| :6494 | 6519 654 Ggﬁg 6504 | 6619 | 6644 | 6669|6694 |6720| ¢4 8 13 17 21
34| 6745 | 6771|6796 | 6822 | 6847|6873 | 6899 | 6924 | 69501 6976| 4 © 13 17 21
85| -7002 | 7028 | 7054 | 7080 | 7107 | 7133 | 7159 | 7186 | 7212 7239| 4 9 13 18 22
88| 7265 | 7202 7819 | 7346 73737400 | 7437 7454 7481 7508| 5 9 14 18 23
87| 7536 | 7563 7590| 7618 7646 7673 | 7701 | 7729 7757 g785 5 914 18 23
38 g 13 g.ﬂ Z 9 3898 3926 054 3983 012 [ Bog0|8069| 5 © 14 19 24
80| ‘8098 | Bx27 | Brs6| 8185|8214 | 8243|8273 | 8302 |8332( 8361 5 10 ¥5 20 24
40| ‘8301 | 8421 | 8451|8481 )| 8511|8541 | 8571 | 8601 | 8632|8662 § 10 15 20 2§
41| 8603 8723 8754|8785 | 8816|8847 (8878 | 8910 | Bogx | Bg72| § 0 16 21 26
42| 19004 | 0036 9067 [ 9099 | 9X31 [ 9163 [ 9395 | 9228 9260 (9293 | § 1t 16 2t 27
489325 | 9358 9301 [ 9424 19457 [ 9490 9323 9356 9590(9623| 6 11 17 2z 28
441 10657 | 9691 ) 97259759 | 9793 | 9827 [ 9861 | 9896 | 9930 | 9965 6 11 17 23 29
45 [1-0000 | 0035 | 0070 | OXOS§ | 014X’ 0176 | 0212 | 0247 | 0283 | 0319| 6 12 I8 24 30
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TABLA DE TANGENTES NATURALES

o
0°0

8
0°1

18’
0°3

24
0°-4

30°
0°5

36
0°8

92
0°-7

48’
08

54’
0°9

Dilerencias
fabulares

1994 3" ¢ 54

10000
1:0355
1'0724
11106
1:X504
11018

1:2349
12799
1:3270
%3764
1-4281

1:4826
I 5399

'6643
17321

1:8040
1-8807
1:9626
2'0503
2'1445

2+2460
2°3559
24758
2:6051
27475

2:9042
307277
3:2709
3'4574
3°7321

40108
4'3315
47046
5:1446
5:6713

6:3138
3254
‘1443
9'514
11°43

1908

28:64

57'29
©

14:30

0035
0392
0761
1145
1544

1960 |

2393
2846
3319
3814
4335

4882
5458
6066

6709
7391

8115
8887
9711
0594
1543

2566
3673
4876
6187
7625

9208
0961
2014
5105
7583

0408
3362
7453
1929

7297

3859
2066
2636
9:677
11°66

1467
19:74
3013
636

0105
0464
0837
1224
1626

2045

2482
2038
3416
3916
4442

4994
5577
6191

o141

0176
0538
0913
1303
1708
2131

2572
3032
3514

4019

4550

5108
5697
6319
6977
7675
8418
9210
0057
0965
1943

2998

0212
0575
0951
1343
1750
2174

2617
3079
3504
4071
4605

5166
5757
6383
7945
7747

8495
9292
0145
1060
2045

3109
4262
5517
6889
8397

0061
1910
3977
6305
8947

1976
5483
9594
44806
0405

.7720
6996
9152
10°58
£3'00

16:83
2386

9[40:92

1432

0247
0612
0990
1383
1792
2218

2662
3127
3613
4124
4659

5224
5818
6447
7113
7820

8572
9375
0233
1155
2148

3220
4383
5649
034
556

G237
2106
4197
6554
9232

2303
5864
0045
5026
1066

8548
8062
0579
10°78
13:30

17:34
24°90
440714
1080 2

0283
0649
1028
1423
1833
2261

2708
3175
3663
4176
4715

5282
5880
6512
7182
7893
8650
9458
0323
1251
2251

3332
4504
5782
§179

716

0415
2305
4420
6806
9520
2635
6252
0504
5578
1742

9395
9158
2052
10°99
1362

17:89
26" 03

s 8l

0319
06386
1067
1463
1875
2305

2753
3222
3713
4229
4770

5340
5941
6577
7251
7966

8728/

9542
0413
1348

2355

3445
4627
5916
g326

878

6595
2506
4046 (3

7062 |4

9812

2972
6646
0970
6140
2432
0264
6285
3572
1120
1395
18:46
27'2

4 [52+0:

5730

12 18 24 30
12 18 25 3¢
13 19 25 32
I3 20 zg 33
14 212

14 22 29 36

82330 38
16 24 3@ 39

VO 0RO YNNI
-t -

18 37 55 73 92

79 99
22 43 65 87108
24 47 7L 95119
26 52 78 1o4 131

29 58 87116145
32 64 96 120 161
36 gzlosquxso

1122163 204
40 93139186 232

No se ponen las
di tabu-
lares por su poca
aproximacion
puesto  que
diferencias reales
varfan muy de-
prisa.
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usted puede obtener el

DIPLOMA

M Bas'ianclo para e||o que |
complete estos estudios con |
varios comp|emenlos e ins- . ‘
trucciones que le enviaria, ‘
con lo cual usted sera un
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|
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