CAPITULO SEGUNDO

LOS FENOMENOS BASE DE LA ELECTRONIC A

Electrones dirigidos

Bl fendmeno natural por el que los electrones pueden ponerse en mo-
vimiento, a lo large de los hilos conduetores, tiene cnorme importaneia
para nuestra civilizacion téenica. Se puede afirmar que si este fendmeno
no existiera, la Humanidad habria sido eondenada a detener su marcha
en las fronteras del progreso aleanzado a principios del siglo pasado, Si
no fuese posible poner en mareha a los eleetrones, todos en el mismo sen-
tido, a lo largo de los eables metilicos, no existiria la corviente eléetrien,
la eual no es otra cosa que una corriente de electrones, un recorrido de
electrones a lo largo de los cables conductores. Hoy estariamos todavia en
la époea de las diligeneias, de las limparas de petrdleo y de los trenes
arrastrados por las humeantes locomotoras de vapor. No existiendo el telé-
orafo ni los sistemas de sefiales eléetricas, los ferrocarriles no podrian su-
perar la veloeidad de los carruajes.

Incluso a los cientificos de hoy les resultaria imposible imaginar la
corriente eléetrica, la corriente de los elecivones a lo largo de los condue-
tores. La pila no habria side jamds inventada, ni lo seria en el futuroe si
los eleetrones no se moviesen por fuera de los dtomos, Los eleetrones mis-
mos no habrian sido deseubiertos. Todo el mundo de la eleetricidad seria
desconecide.

A pesar de ello, todas las maravillas eleetrdnicas de nuestros dias,
desde el cine sonoro a la radio, desde las bombillas fluoreseentes a la tele
visién, desde la conduceion de los bélidos por radio al radar, y tantas
otras, no habrian sido realizadas con sélo la eorriente eléetrica, o sea eon
la corriente de eleetrones a lo largo de hilos conduetores. Se basan en otro
particular fendmeno natural, aquel por el enal los electrones pueden pro-
vectarse fuera de los conduetores, para emprender carrera, todos en el mis-
mo sentido, en el elevado vacio del interior de ampollas espeeiales, como
son las valvulas y los tubos electranicos,

Este heeho tiene una enorme importaneia praetica, porque la eorvien-
te de eleetrones que asi se forma tiene la particular caracteristica de ser
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una corriente eléetrica “sin hilos”. Hay electrones en movimiento, hay tam-
hién corriente eléetriea, pero no hay hilos conductores, Esto, que no podia
imaginarse en el siglo pasado eon la simple corriente cléetriea, ha sido
realizado eon la nueva corriente cléetrica “sin hilos”, la corriente elee-
trimica,

Ayer. electrones en movimiento a lo largoe de los hilos conduetores, o
seacorriente eléetriea; hoy, electrones en movimicnto en el interior, a ele-
vado vaeio, de las vilvulas eleetrdnicas. Mis brevemente: ayer, eleetriel-
dad: hoy. cleetronica.

El fendmeno de la emision electronica

La ineandescencia del filamento de cualquier bombilla eléetrica de-
termina una triple emisién: ondas luminesas (iluminacién), ondas calori-
fieas (calefaceion) y también electrones (electronica). Por efecto de la tem-
peratura muy clevada, una parte de los electrones libres que estan en el
filamento adquieren velocidad y logran proyectarse fuera del filamento,
en ¢l vacio existente en el interior de la bombilla, Este es un aspecto del
fenomeno de la emision eleetronica.

Una piedra lanzada al aire cae de nuevo al suelo, no atraviesa el espa-
cio indefinidamente, no sale de la atmdsfera ¥ no se proyveeta en el vaeio,
v esto solo porque su velocidad es insuficiente. Si a una piedra fuese posi-
ble darle una wvelocidad inieial superior a 11.180 metros por segundo,
escaparia de la Tierra, porque lograria liberarse de la fuerza de atraeceién
terrestre, En efeeto, como la atraceién disminuye con el enadrado de la
distaneia, lograria aminorar en gran manera la velocidad de la piedra, pero
no conseguiria haeerla retroceder. Una vez fuera de la aceion de la grave-
dad, la piedra podria eontinuar su marcha por los espacios siderales, sin
detenerse yva ni vencer resistencin alguna,

Lo deserito es un ejemplo de lo gue sucede con algunos de los elec-
trones libres del filamento ineandescente, La alta temperatura les imprime la
“velocidad do fuga™ neeesaria, v ellos se proyvectan en el vacio, sin que el
filamento del enal han partido tenga va la posibilidad de haecerlos volver
a & de nuevo.

La velocidad de fuga es necesaria, pero no suficiente; oeurre que los
clectrones libres que, animados por aquella veloeidad, no logran encontrar
“via libre” para poderse proyeetar hacia afucra, van distintamente a cho-
ear contra el entramado macizo del filamento, v su veloeidad sirve sola-
mente para conservar la temperatura. De cllo se deduee que la emision elee-
trontes solo es posible en determinadas eiveunstaneias, cuando la estrue-
tura eristalina del elemento es tal, que puede dejar alguna “espita™ abier-
ta. Estas determinadas eireunstancias se dan en el tungsteno, v mejor si
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en este clemento existe una pequeiin proporveion de torio. Entonees la
emision eleetrdnica reune las condiciones optimas,

Todas las grandes vilvulas eleetronicas refrigeradas con eirenlacion
de agua, que existen hoy en dia en todas las emisoras de radio, contienen
un filamento de toriato de tungsteno ealentado hasta cerca de los 1.900 Kel-
vin. Durante un millar de horas, aquel filamento puede emitir una infini-
dad de miles de millones de electrones, transportando por medio de aquella
emision toda la encrgia radiocléetrica, difundida por la antena sobre el
territorio de una nacion entera, ¥ a veees sobre todo un continente,

La corrtente electronica

La corriente electronica es uno de los pilares de nuestra eivilizaeion
téeniea, la primera fuente de las maravillas de nuestro siglo, por el hecho
de que hace posible ly amplificaeion, Fntre la corriente eléetrica eomim y
la corricnte eleetronica hay una diferencia semejante a la gue existe
entre ¢l vidrio v las lentes, :

Lios prodigios de la eleetrénica se basan en la amplificacion, Un ejem-
plo de lo dicho nos lo da el cine sonovo, Las voees y los sonidos registrados
sobre la eolumna sonora de las peliculas pueden ser reproducidos en las
salas einematogrificas, v vseuchados por millares de personas, porque es
posible la amplificacion mediante un eierte namero de vilvualas eleetri-
nicas,

Otro ejemplo de amplificacion es el aparato de radio. Las ondas de
radio, a su llegada, determinan debilisimas tensiones eléetrieas que traen
consigo la modulaeion sonora, Son extremadamente débiles porque se ve-
ciben de estaciones lejanas, ¥ no servirian de nada si no fuese posible am-
plifiearlas,

La primera vilvula del aparato de radio se encarea de amplificarlas
cerea de treinta veces, la segunda setenta, la terecra otras treinta v la enar-
ta diez veeces. La amplificacién total es, asi, de 30 X 70 x 30 X 10 =
630,000 veees,

S1 una estacion lejana determina en la entrada del aparato de radio
una tension extremadamente débil, de apenas 10 millonésimas de voltio,
amplifieada 630.000 veees, aguellas 10 millonésimas de voltio Hegan a
tener una tension considerable, de 6°3 voltios, suficiente para hacer fun-
cionar el altavoz.

Con la corriente eléetrica comin no es posible ampliticar; la ampli-
fieaeién se realiza solamente con la eorriente eleetvdnica, dada la ausen-
cia de hilos conductores, De ahi la enorme tmportancia de esta ltima.

L corriente eleetrdnica puede ser comparada al cono de ravos lumi-
nosos proveetados sobre la pantalla de los einematogratos. Las imidsenes
de log fotogramas de las pelienlas aparecen sobre la pantalla enormemente
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aumentadas. Y ello por el hecho de que los rayos luminosos atraviesan los
fologramas v llevan la imagen sobre la pantalla, Los fotosramas se en-
cuentran “inmersos” en el cono de luz

La corriente eléetrica comiin se asemeja a un cono de luz solido, en
el gue no se pueden inmergir los fotogramas. En cambio la corriente eloe-
tromica, existente en ¢l vaelo de las vilvalas amplifieadoras, se comporta
como nn eono de luz en el que es posible inmergir los “fotogramas” o,
mejor, las débiles tensiones eléetricas por amplificar. Si estd presente el
hilo eonductor, esta “inmersién’ no es va posible,

El cono de luz de las salas einematograficas viene “modulado™ por
los fotogramas de la pelienla; la corriente electroniea de las valvalas am-
pliticadoras estd modulada por las débiles tensiones eléetrieas, por ampli-
fiear, que en ella vienen “inmersas™,

Parece increfble que las maravillas de la radio, de la eleetréniea v de
la televisidn se basen en este simple heho.

Fundamento de la valvula de radio

En las valvulas eleetronicas amplificadoras, Hamadas vulearmente val-
vulas de radio, los eleetrones estdn emitidos por un pequefio cilindro de
niquel, recubierto exteriormente por una capa de dxidos de bario v de
estroneio eapaces de proporcionar elevadisimas emisiones de eleetrones a
temperaturas relativamente bajas, de 1.050 a 1.170 erados Kelvin, El ei-
lindro esta ensartado sobre un filamento ineandescente, envuelto por una
varilla de eerdimica. De esta manera el filamento recalienta el pequefio
oilindro: el edfodo,

Los electrones proyvectados por el eitodo forman seguidamente una
corriente, o sea corren todos en el mismo sentide, porque en la vilvula hay
un eleetrodo con tensién positiva. Los eleetrones, que son partieulas de
electricidad negativa, sufren fuertemente la atraceién de la tensién posi-
tiva v se dirigen haeia ella. El eleetrodo receptor se llama placa, porque en
las primitivas valvulas electrinieas tenfa la forma de una plaquita. Ae-
tualmente su disposicidn es mas eilindrica. En su eentro se halla ¢l edtodo.

Una valvula de radio de este tipo, constituida por un eitodo y una
placa, es similar a mna sala cinematogrifica con el proyeetor (el eatodo)
v la pantalla (Ia placa). A fin de conseguir la amplificacién es necesario un
tereer eleetrodo, colocade entre el eitodo 3 la plaea, inmerso en la eo-
rriente eleetriniea, Es necesario que, en el cono de luz proveetado sobre
la pantalla, un dispositive mecdnico eualquiera coloque, uno después del
otro, los fotogramas de la pelieula. BEste tercer cleetrodo se lama rejilla (1),

(1) Rejilla o reja. Los autores no se han manifestade preferentemente por alguna
de las dos acepeiones. Debido a su pequefio tamafio, nos manifestamos parti-
darios de la primera denominacidn, (N, de los T.)
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precisamente porgue inieialmente tenia la forma de reja; actualmente es
un pequeno dispositivo en espival, metalico. 81 este dispositivo, la rejilla,
se coneeta @ la toma de antena del aparato de rvadio, sobre elly converae la
tension eléetriea determinada por la lejana estacion emisora, ksta fension
resulta “inmersa™ en la eorriente de eleetrones, v realiza algo semejante a
lo que sueede eon los elavoscuros del fotoerama, “modula’™ la corviente elee-
fromiea v reaparece amplifieada en el cirvenito de placa.

AMPOLLA DE VIDRIO

& YT———VACIO ELEVADO

W

-'Q ., 'ﬁ'

R

R T—————
A

]
1

)| —— pLaca

&

AN

| REJLLA

UUTV
_6!&‘.&!*!0!

M

)| CATODO

Y

A

Y
b

——
e

TR
A

| __—— FILAMENTO

T TN TAY S P e
‘

)

\
2)
\)

A
i
i
y

Fig. 4. — Prineipio de la vidvala de radio,

De la plaea de la primerva valvula, la tensidn amplificada pasa a la
rejilla de la vilvula siguiente, ¥ “modula”™ la corviente eleetronica de la
seeunda valvula, y asi sueesivamente hasta Heear a la (ltima.

Iin las estaciones de radio, las voees v los sonidos que Hegan al mierd-
fono se transtorman en una dehilisima tension eléetrien, la eual viene “in-
mersa” en el interior de la corrviente electrénica presente en la primera
vilvula, y de esta forma resulta amplifieada,

Si no fuera posible “inmergir” la debilisima tension que existe en la
entrada del aparato de radio, o la producida por eunlquier micrdiono, en
¢l interior de una corriente de electrones, heeho éste que se da en las vil-
vulas amplificadoras, la radiofonia » la amplificacion eleetrofinica no se-
rian realizables.
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Las actuales vialvulas de radio no tienen méas que una rejilla, las
amplificadoras tienen tres, las transformadoras einco, aunque el fun-
damentoe es siempre el mismo. En las vilvulas amplificadoras, las otras dos
rejillas son auxiliares y favorecen la aceion de la principal, la vejilla de
gobierno, En las vilvulas transformadoras hay una doble amplifieacién
v una de las vejillas actia de placa. Las valvulas de una rejilla se llaman
tridos; las de tres, pentodos, v las de einco, epfodos,

Los tubos electronicos

Las imdgenes de la television v del radar se forman sobre el fondo
redondo ¥ plano de un tubo de eristal, que tiene la forma de un gran
frasco. Este fondo de eristal es lo gue constituye la pantalla de la televi-
sion ¥ del radar, como se explicari mis extensamente a continuacion, Lo
gue inferesa ahora hacer notar es gque también en los tubos electrénicos de
vision hay, como en las vilvalas, un edtodo ineandeseente, que es el que se
encarga de la emision eleetronica,

Lios eleetrones emitidos por el edtodo se proveetan en forma de ravos
radialmente en el interior de estos tubos, v aleanzan la pantalla de eristal.
Por efeeto de otro fendmeno natural, los rayos de eleetrones producen sohre
la pantalla una luz fluoreseente. Esta luz fluoreseente es la que permite
ln vision.

Con las valvulas eleetrénicas se obtiene la amplificacion ; eon los tubos
electronicos se loora la vision.

Lios mismos eleetrones que en las vilvualas eonstituyen la corriente elee-
trinica, en los tubos forman los rayoes cleetrdnicos, v ello aconteee solamente
por la distinta tensién positiva que los atrae. En las vilvulas, la tension
positiva es relativamente baja, alrededor de los 200 voltios: en los tubos de
vision la tension positiva es alta, pues tiene una media de 11,000 voltics.

Sila tension positiva es de 100 voltios, los eleetrones se dirigen hacia la
placa a una veloeidad de 6.500 kilometros por segundo; a medida que au-
ments Lo tension positiva, aumenta también la veloeidad,

Si la tension poezitiva es muy alta, no es ya necesario que la placa se
enenentre frente al eitodo para recoger los eleetrones emitidos, va que éstos
se proyectan fuera del eitodo como rayos de luz.

La Fig. 5 representa esquemdaticamente un tubo de vision, en euyo
cuello estd eolocado el eiatodo ineandeseente, emisor de electrones. El danodo
tiene forma de embudo, v la tensidn positiva es de 11000 voltios. El hecho
importante es que los eleetrones no van a morir sobre el anodo, sino que se
proyectan directamente delante del eitodo eomo un eomo de luz, Atraviesan
el eentro del dnodo ¥ llegan a la pantalla, ilumindndola,
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En las vilvulas eleetrinicas amplificadoras, la tension anddiea es baja
v los eleetrones se dirigen sobre ¢l dnodo, formando la corrviente eleetro-
niea; en los tubos eleetronicos de visidn la tensién anddica es alta v los
eleetrones se proveetan en forma de rayo, pasando de lavrge el danodo v diri-
giéndose sobre lo que se eneuentra frente al eitodo, o seq sobre la pantalla,

También en el ravo de electrones es posible “inmergir™ un electrodo, la
rejilla, v hacer lHegar a & la tension que la emisora, sea de television o de
radar, determina en la entrada del aparato receptor. La tension de legada
modula el rayo de eleetrones como los elaroseuros de la pelieula modulan
el cono de rayos luminesos divigidos haeia la pantalla.

Los raves de electrones ostan coneentrados en un puntito de= la pan-
talla, que estd en continuo y rapido movimiento: traza sobre la pantalla una
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Fig, b, Fundamento del tubo electronico de vision,

densa serie de lincas horizontales, unas debajo de otras. De esta manera
la imagen queda reconstruida sobre la pantalla v resulta visible,

La reecpeion de la televisin y del radar seria imposible si los eleetro-
nes no se provectaran en forma de ravo, dejando de lado la posicion del
dnodo, ante el influjo de altas tensiones positivas, Seria también impracti-
cable si los rayos de eleetrones no iluminaran la pantalla, por un fendmeno
de fluoresceneia.
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Ewision fotoeléetrica y fototubos

Aleunas de las mas sorprendentes aplieaciones eleetrinicas se fundan
et otra forma de emizion de eleetrones, la fotoeléetrien. Eutve estas apli-
eaciones, dos son partienlarmente importantes: la veproduccion de las voees
v de los sonides de la eolumna sonora de las peliculas, v 1a transmision tele-
visora de lus imagenes,

125 suficiente un tenue rayo de luz para ayudar a algunos electrones
libres, que se enenentran en la superfiele de algunos metales, a adguiriv
suficiente velocidad para proyeetarse al exterior, v dar con ello lugar a la
corriente electronica. La emisién en tal ecaso es muy débil, pero como ésty
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Fig, 6. — Tubo fotoeléetrico, 16, 7. — Columna sonora de pelicula,

es directamente proporeional, al menos entre ciertos limites, a la intensidad
luminosa, tiene grandisima importaneia tanio por ser la hase de la téenica
del eine sonoro, como por serlo de la transmision televisora, como va se ha
dicho,

Los metales adeenados son aquellos que estin agrupados bajo la deno-
minacion de “alealinos™, o sea el litio, el sodio, el potasio, ¢l rubidie v el
CURT0,

Un tubo fotoeléetrico —o bien fototubo o también fotoeélula— estd eons-
tituido por una ampolla de vidrio en euvo interior se ha heeho un elevado
vitedn, © en el gque hay una minima eantidad de eas inerte. En la ampolla
hiatyv dos eleetrodos: el eitodo emisor de eleetrones, gencralmente constituido
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por un semicilindro de plata sobre euya superficie, expuesta a la Tuz, se ha
coloeado una eapa de eesio o de olro metal alealino. Frente a éste se halla
¢l segundo eleetrodo, en forma de hilo o de anillo; éste tiene por tinica
mision el recoger los electrodos emitidos por el edtodo, a euyo efeeto se le
apliea una tensién positiva de 90 voltios aproximadamente,

Un sistema aptico proyeeta una sutil lnea luminosa sobre la eolumna
sonora e la pelicula, detras de la eual hay un fototubo. Los clarvoscuros de
la eolumna sonora detienen mds o menos el rayo luminoso. Las variaciones
luminesas determinan, en el fototubo, variaciones correspondientes de emi-
sion eleetrdnica, del orden de algin microamperio. Fs euanto se neeesita
para obtener, después de una adeeuada ampliticacion con las valvulas elee-
trinieas, la potencia eléctrica necesaria para hacer funcionar los altavoees
v obtener la difusién de palabras y sonidos en la sala de proyeecion,

Eu las emisoras de televisién, un tubo especial —del que se hablard
mas adelante— contiene uua ldmina fotosensible, con muchos millones de
mintseulas eélulas fotoeléetricas, de dimensiones microsedpicas, Sobre esta
limina fotocléetrica viene proyectada la escena, para scer transmitida por
television.

La telefotogratia utiliza también el fenémeno natural de ln cmision
electronica por efecto de la iluminacion, e igualmente se emplea en numero-
zas aplicaciones de menor importaneia,

Mientras que el siglo pasado ha visto las aplicaciones de la corriente
eléetriea, el nuestro presencia las de la eorriente electréniea y de los ra-
vos eleetrdnicos, desde la radio a la televisién, desde el radar al telescopio
electrénico, desde la radio-conduceion de bélidos al microseopio eleetranico,
desde el cine sonoro al betatron, desde las limparas fluoreseentes al ulfrafox,
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