
CAPITULO SEGI U \I)O

LOS FEX(>lIENOS BASE I)E LA ELECTRÓNICA

Electrones dirigido s

El fenómeno natural por el que los electrones pueden ponerse en mo-
vimiento, a lo largo de los hilos conductores, tiene enorme importanci a
para nuestra civilización técnica. Se puede afirmar que si este fenómeno
no existiera, la Humanidad habría sido condenada a detener su marcha .
en las fronteras del progreso alcanzado a. principios del siglo pasado. S i
no fuese posible poner en marcha a los electrones, todos en el mismo sen-
tido, a lo largo de los cables metálicos, no existiría la corriente eléctrica ,
la cual no es otra . cosa. que una corriente de electrones, un recorrido d e
electrones a lo largo de los cables conductores . Hoy estaríamos todavía en
la época de las diligencias, de las lámparas de petróleo y de los trene s
arrastrados por las humeantes locomotoras de vapor . No existiendo el telé-
grafo ni los sistemas de señales eléctricas, los ferrocarriles no podrían su-
perar la. velocidad de los carruajes .

Incluso a los científicos de hoy les resultaría imposible imaginar l a
corriente eléctrica, la corriente de los electrones a lo largo de los conduc-
tores. La pila no habría sido jamás inventada, ni lo sería en el futuro s i
los electrones no se moviesen por fuera de los átomos . Los electrones mis-
mos no habrían sido descubiertos . Todo el mundo de la electricidad sería
desconocido .

A pesar de ello, todas las maravillas electrónicas de nuestros días ,
desde el cine sonoro a la radio, desde las. bombillas fluorescentes a la tele -
visión, desde la conducción de los bólidos por radio al radar, y tanta s
otras, no habrían sido realizadas con sólo la corriente eléctrica, o sea co n
la. corriente de electrones a lo largo de hilos conductores . Se basan en otr o
particular fenómeno natural, aquel por el cual los electrones pueden pro-
yectarse fuera de los conductores, para. emprender carrera, todos en el mis-
mo sentido, en el elevado vacío del interior de ampollas especiales, com o
son las válvulas y los tubos electrónicos .

Este hecho tiene una enorme importancia. práctica, porque la corrien-
te de electrones que así se forma tiene la particular característica de se r
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una corriente eléctrica "sin hilos" . Hay electrones en movimiento, hay tam-
bién corriente eléctrica, pero no hay hilos conductores . Esto, que no podí a
imaginarse en el siglo pasado con la simple corriente eléctrica, ha sido
realizado con la nueva corriente eléctrica "sin hilos", la . corriente elec-
trónica..

Ayer, electrones en movimiento a. lo largo de los hilos conductores, o
sea corriente eléctrica ; hoy, electrones en movimiento en el interior, a ele -
vado vacío, de las válvulas electrónicas . 11lás brevemente : ayer, electrici-
dad ; hoy, electrónica.

El femóJrteno de la emisión. electrónica

La incandescencia del filamento de cualquier bombilla eléctrica de -
termina una triple emisión : ondas luminosas (iluminación), ondas calorí-
ficas (calefacción) y también electrones (electrónica) . Por efecto de la tem-
peratura muy elevada, una parte de los electrones libres que están en e l
filamento adquieren velocidad y logran proyectarse fuera del filamento ,
en el vacío existente en el interior de la bombilla. . Este es un aspecto del
fenómeno de la emisión electrónica.

Una piedra lanzada al aire cae de nuevo al suelo, no atraviesa el espa-
cio indefinidamente, no sale de la atmósfera y no se proyecta en el vacío ,
y esto sólo porque su velocidad es insuficiente . Si a una piedra fuese posi-
ble darle una velocidad inicial superior a 11 .180 metros por segundo ,
escaparía de la Tierra., porque lograría liberarse de la. fuerza de atracción
terrestre. En efecto, como la atracción disminuye con el cuadrado de l a
distancia, lograría. aminorar en gran manera. la velocidad de la piedra, pero
no conseguiría hacerla retroceder. Una vez fuera. de la acción de la grave -
dad, la piedra podría continuar su marcha por los espacios siderales, sin
detenerse y,a. ni vencer resistencia alguna .

Lo descrito es un ejemplo de lo que sucede con algunos de los elec-
trones libres del filamento incandescente. La alta temperatura les imprime l a
"velocidad de fuga" necesaria ., y ellos se proyectan en el vacío, sin que e l
filamento del cual han partido tenga ya la posibilidad de hacerlos volve r
a él de nuevo .

La velocidad de fuga es necesaria, pero no suficiente ; ocurre que los
electrones libres que . animados por aquella velocidad, no logran encontra r
"vía libre" para poderse proyectar hacia afuera, van distintamente a cho-
car contra el entramado macizo del filamento, y su velocidad sirve sola-
mente para. conservar la temperatura. De ello se deduce que la emisión elec-
trónica sólo es posible en determinadas circunstancias, cuando la estruc-
tura cristalina del elemento es tal, que puede dejar alguna "espita" abier-
ta. . Estas determinadas circunstancias se dan en el tungsteno, y mejor s i
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en este elemento existe una pequeña proporción de tollo . Entonces l a
emisión electrónica reune las condiciones óptimas .

Todas las grandes válvulas electrónicas refrigeradas con circulació n
de agua, que existen hoy en día en todas ; las emisoras de radio, contiene n
un filamento de toriato de tungsteno calentado hasta cerca de los 1 .900 Kel-
vi.n . Durante un millar de lloras . aquel filamento puede emitir una infini-
dad de miles de millones de electrones, transportando por medio de aquell a
emisión toda la energía radioeléctrica, difundida . por la antena sobre e l
territorio de una nación entera., y a veces sobre todo un continente .

La corriente electrónica

La corriente electrónica es uno de los pilares de nuestra civilizació n
técnica, la primera fuente de las maravillas de nuestro siglo, por el hech o
de que hace posible la amplificación . Entre la corriente eléct rica común y
la corriente electrónica hay una diferencia semejante a la que exist e
entre el vidrio y las lentes .

Los prodigios de la electrónica se basan en la amplificación . Un ejem-
plo de lo dicho nos lo da el cine sonoro . Las voces y los sonidos registrados
sobre la columna sonora de las películas pueden ser reproducidos en la s
salas cinematográficas, y escuchados por millares de personas, porque es
posible la amplificación mediante un cierto número de válvulas electró-
nicas .

Otro ejemplo de amplificación es el aparato de radio . Las ondas de
radio, a su llegada, determinan debilísimas tensiones eléctricas que traen
consigo la modulación sonora. Son extremadamente débiles porque se re-
ciben de estaciones lejanas, y no servirían de nada si no fuese posible am-
plificarlas .

La primera válvula del aparato de radio se encarga de amplificarla s
cerca de treinta veces, la segunda. setenta, la tercera otras treinta y la cuar-
ta diez veces . La amplificación total es, así, de 30 X 70 X 30 X 10 =
630.000 veces .

Si una estación lejana determina en la entrada del aparato de radi o
una tensión extremadamente débil, de apenas 10 millonésimas de voltio ,
;amplificada 630 .000 veces, aquellas 10 millonésimas de voltio llegan a
tener una tensión considerable, de 6'3 voltios, suficiente para hacer fun-
cioner el altavoz .

Con la corriente eléctrica común no es posible amplificar ; la ampli-
ficación se realiza, solamente con la corriente electrónica, dada. la au s en-
cia de hilos conductores . 1)e ahí la enorme importancia de esta última .

La corriente electrónica puede ser comparada al cono de rayos lumi-
nosos proyectados sobre la pantalla . de los cinematógrafos. Las imágenes
de los fotogramas de las películas aparecen sobre la pantalla enormement e
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aumentadas . Y ello por el hecho de que los rayas luminosos atraviesan lo s
fotogramas y llevan la imagen sobre la pantalla . Los fotogramas se en-
cuentran "inmersos" en el cono de luz .

La corriente eléctrica común se asemeja a . un cono de luz sólido, en
el que no se pueden inmergir los fotogramas . En cambio la corriente elec-
trónica ., existente en el vacío de las válvulas amplificadoras, se comporta
como un cono de luz en el que es posible inmergir los "fotogramas" o ,
mejor, las débiles tensiones eléctricas por amplificar . Si está presente e I
hilo conductor, esta "inmersión" no es ya posible .

El cono de luz de las salas cinematográficas viene "modulado" po r
los fotogramas de la. película ; la corriente electrónica de las válvulas am-
plificadoras está modulada. por las débiles tensiones eléctricas, por ampli -
ficar, que en ella vienen "inmersas" .

Parece increíble que las maravillas de la. radio, de la electrónica y d e
la televisión se basen en este simple heho .

Fay,damento de la válvula de radi o

En las válvulas electrónicas amplificadoras, llamadas vulgarmente vál-
vulas (le radio, los electrones están emitidos por un pequeño cilindro de
níquel, recubierto exteriormente por una capa. de óxidos de bario y de
estroncio capaces de proporcionar elevadísimas emisiones de electrones a
temperaturas relativamente bajas, de 1 .050 a 1 .170 grados Kelvin . El ci-
lindro está ensartado sobre un filamento incandescente, envuelto por un a
varilla de cerámica . De esta manera el filamento recalienta el pequeñ o
oilindro : el cátodo .

Los electrones proyectados por el cátodo forman seguidamente un a
corriente, o sea corren todos en el mismo sentido, porque en la válvula hay
un electrodo con tensión positiva . Los electrones, que son partículas d e
electricidad negativa, sufren fuertemente la atracción de la tensión posi -
tiva y se dirigen hacia ella . El electrodo receptor se llama, placa, porque en
las primitivas válvulas electrónicas tenía. la forma. de una plaquita . Ac -
tualmente su disposición es más cilíndrica . En su centro se halla, el cátodo .

Una válvula, de radio de este tipo, constituida . por un cátodo y un a
placa, es similar a una sala cinematográfica. con el proyector (el cátodo )
y la pantalla . (la placa) . A fin de conseguir la amplificación es necesario un
tercer electrodo, colocado entre el cátodo y la . placa, inmerso en la co-
rriente electrónica . Es necesario que, en el cono de luz proyectado sobr e
la pantalla., un dispositivo mecánico cualquiera . coloque, uno después de l
otro, los fotogramas de la película . Este tercer electrodo se llama rejilla (1) ,

(1) Rejilla o reja . Los autores no se han manifestado preferentemente por algun a
de las dos acepciones . Debido a su pequeño tamaño, nos manifestamos parti-
darios de la primera denominación . (N. de las T. )

12



precisamente porque inicialmente tenía la forma de reja ; actualmente es
un pequeño dispositivo en espiral . metálico . Si este dispo,ilivo, la rejilla ,
se conecta a la toma de antena del aparato de radio . sobre ella converge l a
tensión eléctrica. determinada p01' la lejana estación emisora . Esta tensión
resulta "inmersa" en la . corriente de electrones . y realiza algo semejante a
lo que sucede con los claroscuros del fotograma, "modula" la . corriente elec-
trónica y reaparece. amplificada en el circuito de placa .

AMPOLLA DE VIDRIO

VACÍO ELEVADO

PLAC A

REJILL A

CÁTODO

FILAMENTO

FIG . 4 . — Prineipi'* 1 ' la válvula de radie .

De la placa de la primera válvula, la tensión amplificada pasa a l a
rejilla de la. válvula siguiente, y "modula" la corriente electrónica de la .
segunda válvula, y así sucesivamente hasta . llegar a la última .

En las estaciones de radio, las voces y los sonidos que llegan al micró-
fono se transforman en una. debilísima tensión eléctrica, la cual viene "in -
mensa" en el interior de la corriente electrónica presente en la primer a
válvula, y de esta forma resulta amplificada ..

Si no fuera posible " inmergir " la debilísima tensión que existe en l a
entrada del aparato de radio, o la. producida por cualquier micrófono, e n
el interior de una corriente de electrones, hecho éste que se da en las vál-
vulas amplificadoras, la radiofonía y la amplificación electrot'ónica 110 se -
rían realizables .
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Las actuales válvulas de radio no tienen más que una rejilla, la s
amplificadoras tienen tres, las transformadoras cinco, aunque el fun-
damento es siempre el mismo . En las válvulas amplificadoras, las otras do s
rejillas son auxiliares y favorecen la acción de la principal, la rejilla d e
gobierno . En las válvulas transformadoras hay una doble amplificació n
y una de las rejillas actúa. de placa . Las válvulas de una rejilla se llama n
triodos : las de tres, pent.odos, y las de cinco, eptodos .

Los tubo,, e1eetroiueo .~

Las imágenes de la televi-ión y del radar se forman sobre el fond o
redondo y plano de un tubo de cristal, que tiene la forma de un gra n
faseo. Este fondo de. cristal es lo que constituye la pantalla de la televi-
sión y del radar, como se explicará más extensamente a . continuación . Lo
que interesa ahora. hacer notar es que también en los tubos electrónicos d e
visión hay, como en las válvulas, un cátodo incandescente, que es el que s e
encarga de la emisión electrónica .

Los electrones emitidos por el cátodo se proyectan en forma . de rayos
radialmente en el interior de estos tubos, y alcanzan la pantalla de cristal .
Por efecto de otro fenómeno natural, los rayos de electrones producen sobre
la pantalla. una. luz fluorescente . Esta luz fluorescente esi la que permit e
la. visión .

Con las válvulas electrónicas se obtiene la amplificación ; con los tubos
electrónicos se logra la visión .

Los mismos electrones que en las válvulas constituyen la corriente elec-
trónica, en los tubos forman los rayos electrónicos, y ello acontece solamente
por la distinta. tensión positiva que los atrae. En las válvulas, la tensión
positiva es relativamente baja, alrededor de los 200 voltios ; en los tubos de
visión la tensión positiva es alta, pues tiene una media de 11 .000 voltios .

Si la. tensión positiva es de 100 voltios, los electrones se dirigen hacia l a
placa a una velocidad de 6 .500 kilómetros por segundo ; a medida que au-
menta la tensión positiva, aumenta también la velocidad .

Si la tensión positiva es muy alta, no es ya necesario que la placa . se
encuentre frente al cátodo para recoger los electrones emitidos, ya que éstos
se proyectan fuera del cátodo como rayos de luz .

La Fig. 5 representa. esquemáticamente un tubo de visión, en cuy o
cuello está colocado el cátodo incandescente, emisor de electrones . El ánod o
tiene forma de embudo, y la tensión positiva es de 11 .000 voltios . E l hecho
importante es que los electrones no van a morir sobre el ánodo, sino que s e
proyectan directamente delante del cátodo como un cono de luz . Atraviesan
el centro del ánodo y llegan a la pantalla, iluminándola .
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En las válvulas electrónicas amplificadoras, la tensión anódica es baj a
y los electrones se dirigen sobre el ánodo, formando la corriente electró-
nica ; en los tubos electrónicos de visión la tensión anódica es alta y lo s
electrones se proyectan en forma. de rayo, pasando de largo el ánodo y diri-
giéndose sobre lo que se encuentra frente al cátodo, o sea sobre la pantalla .

También en el rayo de electrones, es posible "inmergir" mi electrodo, l a
rejilla, y hacer llegar a él la tensión que la emisora, sea de televisión o d e
radar, determina en la entrada del aparato receptor . La tensión de llegad a
modula el rayo de electrones como los claroscuros de la película modula n
el cono de rayos luminosos dirigidos hacia la pantalla .

Los rayos de electrones están concentrados en un puntito de la pan-
talla, que está en continuo y rápido movimiento : traza sobre la pantalla una

TUBO EN VACI O

PANTALLA FLUORESCENT E

• PUNTITO LUMINOS O

— I iiildanielltu ()el tul11 elec•trólli(•i) ele

	

i•i,`~n .

densa serie de líneas horizontales, unas debajo de otras . De esta maner a
la imagen queda reconstruida sobre la pantalla y resulta visible .

La recepción de la televisión y del radar sería imposible si los electro-
nes no se proyectaran en forma de rayo ; dejando de lado la posición de l
ánodo, ante el influjo de altas tensiones positivas . Sería también impracti-
cable si los rayos de electrones no iluminaran la pantalla, por un fenómen o
de fluorescencia .
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J. u .sh;n fotocUcteioa y f ototubos

Algunas de las lilas sorprendentes aplicaciones electrónicas se fundan
en otra forma. de emisión de electrones, la fotoeléctrica . Entre estas apli-
caciones, dos son particularmente importantes : la reproducción de las voces
y de los sonidos de la columna sonora de las películas . y la transmisión tele-
visora de las imágenes .

Es suficiente un tenue rayo de luz para ayudar a algunos electrones
libres, que se encuentran en la superficie de algunos metales, a adquiri r
suficiente velocidad para proyectarse al exterior, y dar con ello lugar a . l a
corriente electrónica . La emisión en tal caso es muy débil, pero como ésta

SUPERFICI E
FOTOELÉCTRICA
CÁTODO

TERMINALES-

	

COLUMNA
EXTERNOS

	

SONORA

FIG . (3 . — Tubo fotoeléctrico .

	

FIG . 7 . — Columna sonora de película .

es directamente proporcional, al menos entre ciertos límites, a la intensida d
luminosa, tiene grandísima importancia . tanto por ser la base de la técnic a
piel cine sonoro, como por serlo de la transmisión televisora ., como ya se ha
dicho .

Los metales adecuados son aquellos que están agrupados bajo la deno-
minación de "alcalinos", o sea el litio, el sodio, el potasio, el rubidio y e l
el sio .

Un tubo fotoeléctrico —o bien fototubo o también fo:tocélula— está cous-
tituído por una ampolla de vidrio en cuyo interior se ha . hecho un elevado
vacío, o en el que hay una mínima cantidad de gas inerte . En la ampoll a
hay dos electrodos : el cátodo emisor de electrones, generalmente constituid o
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Lám . IX . — Instalación para experimentos de fisión atómica mxdiante proyección de neutrones . E l
acelerador de los neutrones se encuentra rs lo izquierda, al otro lado de la pared .



Lám . X . — Visto de oca parte de los laboratorics de tisice nuclear del Centro atómico de Cok Ridge ,
Tennessee, en los Estados Unidos .



Lám . XI . — Aparato receptor de televisión . El altavoz está debajo de la pantalla fluorescente . Los
mandos parecen cuatro, mientras que en realidad son nueve, tres dobles y uno triple ; hay otros seis
en el interior del receptor . Son necesarios tantos mandos dada la facilidad con que la imagen d e

televisión se sale del cuadro, se altera en su posición y se deforma parabólicamente .



1

Lám . X11 . — También parecer cuatro les mancos de este aparato de televisión, y, sin embargo, so n

ocho . De izquierda a derecha : luminosidad; luego el doble mando para la alineación vertical y hori -
zontal ; a continuación el triple mando para los contrastes, el volumen sonoro y el interruptor general, y

finalmente el doble mando para la bósqueca de las estaciones (selector) y para la sintonía . Otros
mandos están en el interior dl receptor . El aparato va provisto de treinta válvulas .



por un semicilindro de plata sobre cuya superficie, expuesta a la . luz, se ha
colocado una capa de cesio o de otro metal alcalino . Frente a éste se hall a
el segundo electrodo, en forma de hilo o de anillo ; éste tiene por únic a
misión el recoger los electrodos emitidos por el cátodo, a cuyo efecto se l e
aplica una tensión positiva de 90 voltios aproximadamente .

Un sistema óptico proyecta una sutil línea luminosa . sobre la column a
sonora de la película, detrás de la cual hay mi fototubo . Los claroscuros d e
la columna sonora detienen más o menos el rayo luminoso . Las variacione s
luminosas determinan, en el fototubo, variaciones correspondientes de emi-
sión electrónica, del orden de algún microamperio . Es cuanto se necesit a
para obtener, después de una adecuada amplificación con las válvulas elec-
trónicas, la potencia eléctrica necesaria para hacer funcionar los altavoce s
y obtener la difusión de palabras y sonidos en la sala de proyección .

En las emisoras de televisión, un tubo especial 	 del que se hablará
más adelante— contiene una lámina fotosensible, con muchos millones de
minúsculas células fotoeléctricas, de dimensiones microscópicas . Sobre est a
lámina fotoeléctrica viene proyectada la. escena, para ser transmitida por
televisión .

La telefotografía, utiliza también el fenómeno natural de la . emisión
electrónica por efecto de la iluminación, e igualmente se emplea en numero-
sas aplicaciones de menor importancia .

Mientras que el siglo pasado ha visto las aplicaciones de la corriente
eléctrica, el nuestro presencia las de la corriente electrónica y de los ra-
yos electrónicos, desde la radio a, la televisión, desde el radar al telescopi o
electrónico, desde la radio-conducción de bólidos al microscopio electrónico ,
desde el cine sonoro al betatrón, desde las lámparas fluorescentes al ultrafox .




