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(Conclusion)

EL OSClLADOR DE BARKHAUSEN-KURZ, 0 A cCAMPO DE FRENAJE-

Ya habiarnos visto las dificultades existentes en Ia generacion de ondas decime­
tricas mediante el triodo a reacctcn. La dificultad en ccnstruir valvulae de electrodes
de tamefio reoucldo, el heche de que con elias 5610 sc puedan obtener potencias utiles

pequefias junto con un reducido rendimiento, han monvado investigaciones en otros

campos tendientes a otros metodos de generacton de oscilaciones. EI osciJador de

Barkhausen-Kurz, inventado hece aproximadamente 20 afios por los dos investiga­
dores alemanes, cuyo nombre Ileve, es una de las soluciones obterudas. Su empleo
ha sido concretado exclusivamente a las ondas muy cortas, per cuyo motivo no se Ie
conoce en el campo de las ondas cortas y largas, en donde domina ampliamente el
por todos conocido oscilador a reaccion, Ha sido empleado en rnuchos casas de la prac­
tica, par ejemplo, la comunicaci6n entre Dover y Calais que funciona desde hace afios
en onda de 18 centfmetros, por haces dirigidos. Actualmcnte, al parecer, el magnetr6n
le esta quitandc campo y Sf" impone en aquellos casos en que el oscilador a reacci6n
no puede ser usado. No obstante, tiene este oscilador un gran Interes, per cuyo moti­
vo 10 trataremos can Ia debida extension que permita este examen general del ya tan
vasto campo de las ondas decimerrtcas.

EI oscilador de Barkhausen-Kurz es un triodo en que Ja grills tiene potencial
altamente positive y Ia placa esta a potencial cera 0

Jigeramente negativo. ,Que le sucede a un electron que
se desprende del catodo en estas condiciones? Es acele­
rado fuertemente por la grilla; pero en su movimiento
pasa mas alia de esta llegando al espacio que queda
entre la grilla y la placa, En ese memento es frenado en
su movimiento ya que Ia propia grilla trata de volverlo
hacia atras y por otra parte, .en caso de placa negativa,
esta ultima 10 repele. Todo esto sucede naturalmente

s610 si el electron no choea a la primera vez con la grilla y puede seguir asi por espacio de
un tiempo -batlando- alrededor de ella haste chccar definitivamente. EI efectr6n en su

movuniento. figura 4, actuara por inftuencia sabre los elecrrcdos. induciendo en ellos
potenclalcs alternativos que debidarnente captados podran ser conducidos a un sis­
tema irradiante, par ejemplo. Es este, par cierto en forma Idealiaada el rnecanlsmo
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Fig. 4

(I) Le primers parte de eete trabajo se public6 en el ndmerc de Octubre-Noviembre.
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de la generacion de oscllaciones por el metoda de Barkhausen-Kurz. Decimos <ideali­

zado> porque hasta ahora no hemos heche mencion del necesario compas que han de
tener los electrones en juego, s�lo nos hemos referido al movimiento de uno solo. La
cierta es, que hay una infinidad de electrones rnoviendose al interior del tuba y a

primera vista no hay razon de suponer que todos marchan al rnismo ritmo. Los elec­
trones se desprenden en forma desordenada del catocla; perc, para que haya una

corriente influenciada en los electrodes es, necesario que haya alga como una nube
de electrones en constante penduleo alrededor de la grilla; es preciso que los electrones
se muevan en fase. Si todos se rnovieran desordenadamente; sus influencias en los
electrodes quedarian anuladas reciprocamente. En realidad exlste tal ordenacion, y
es este el punta mas dilfcil de explicar y por consiguiente el punto debil de la teorfa
del funeionamiento de este oscilador. Para demos euenta del mecanisme, suponga­
mos por un momenta que la ordenacion aludida exista y que en los electrodos haya
poteneiales alternatives inducidos y veamos si esta sltuacion se puede mantemer per­
manentemente. Haremos, pues, 10 mismc que en eJ easo de la teoria del oscilador a

reaccion en que se supone que por alguna perturbacion inicial, por ejemplo, la cone­

xi6n repentina de algtin potencial. ee forma una corriente variable que es rapidamente
aumentada, a causa de Ia reeccton, hasta establecerse el estado de oscilacion penna­
nente. La corr iente altemativa sabre los eJectrodos, que suponemos existente, inRuye
a su vez sabre los electrones en movirniento, frenando unOS y acelerando otros de

fase contraria a los primeros. En el primero de los casas hay ceston de energfa y en el

segundo. absorcion de energla hacia el circuito exterior. Para que el cireuito tenga
interes practico evidentemente es necesarioo que 10 ultimo, el frenaje, se efectue en

fonna preponderante, vale decir, es preciso elirninar todos los electrones que no esten

en lase con aquellos que resultan frenados. Este prcceso tiene lugar en caso de placa
ligeramente negativa, en estas condiciones no pueden Ilegar electrones a ella si no

fuera por las tensiones alternatives en cues-

ti6n y precisamente son los electrones que
han de eliminarse los que chocan con la placa
ya que los que son de por SI frenados por
el potencial alternativo son mas frenados

todavfa, mientras que los acelerados cho­
can con el anodo. De manera que hay una

selecci6n continua de electrones, los que
se mueven fuera de fase son eliminados
constanternente. Ahora bien, no traba­

jandose con anodo negative no puede veri-

ficarse esta eselecclon de electrones>. Hay. Fig. S.-Longitud de onda y potencial
alterno en place (intensidad de las os-

sin embargo, otrc media que consigue 10 cilaciones) funci6n de 18 tensi6n en grilla.
rnismo y es la cseIeccion de fase>: los elec-

trones acelerados por las tensiones altemativas tienen un perfodo de oscilaci6n rna­

yor que aquellos que son frenados; pero estos ultimos son los que determinan la Ire­

cuencia; los primeros cambian poco a poco su fase hasta quedar en fase con los elec­

trones frenados. Es asi, pues, como se mantiene la ordenaci6n de los electrones y por

10 tanto 18 mantenci6n del estado oscilatorlo.

Veamos ahora cuales son los factores que determinan la frecuencia de oscilaci6n.
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EI examen hecho hasta aqul ya nos ha permitido ver que para la frecuencia no in-

uye en nada el circutto exterior, todo se realiza al interior de Is valvula; Is frecuencia

queda determinade por el movimiento de los electrones. EI perfodo de oscilacion es

el ti-mpc que dcmora e! electron para ejecutar una oscilaci6n mecanlce completa
alredcdor de la grills. Dererminara este perfodo, por consfguiente. la distancia entre

electrodes y la velocidad del electron y como esta ultima dependera de la tension en

g -Illa seran en definitive esta tension y la distancia entre electrodes los determinan­

t· < J2 la frecuencia. Es (acil hacer un calculo teorico, sabre todo al tratarse de elec­

t ... dos planes, para deterrninar la frecuencia. Se apllceran las Ieyes de 18 cafda Iibre

para calcular el tiempo que demora el electron en eceer> desde eI filamento hasta la

grilla y se Ie suma el tiempo que demo-a en <subir» basta la placa. EI doble de esa su­

rna sera el perfodo de oscilacion. 5i la valvula tiene electrodos ciHndricos, como en la

mayorfa de los casos, la formula se compliea un tanto debido a la esnuctura del cam­

po clecmco. Se puede, sin embargo, usar la siguiente formula aproximada para calcu­
los prevlos:

A= IOOr.!VV

en que To. es el radio de Ia placa y U. la tension positiva de rejiJla. En este oscila­
dor dcbemos pues, variar la tension de rejilla para variar la onda, Evidenremente, no

podremos quedamos sin el empleo de un circuito sintonizado que ira conectado a

los electrodes, sea placa y grilla, rarnbien placa y catodo a grilla y catodo. Mediante
este sistema oscilante no s610 sera posible ecopler, por ejemplo, un sistema irradiante
a la valvula sino que viene a constituir un media de controlar el rendimiento de la
valvula. Se ha constatado que cuando el circuito oscilante exterior esta sintonizado
a la frecuencia propia de oscilacion del tuba entonces se obtiene el maximo de rendi-

Fig. 6.-EI trensmrscr Dover-Calais. Fig. 7.-Modulael6n Heislng.

mie�to. En euanto �I rendimiento mismo del oscilador de Barkhausen-Kurz, es pe­
quen.o � la causa reside en el mecanismo rnismo del osci1ador. Se explica el pequefio
re�dlmlento de la siguiente manera: La gran rnayorfa de los eJectrones eaen sabre Is
gnlla y esto a gran velocidad, es declr. poseyendo gran energia cinetica energfa que
forzosamen�e ha de convertirse en calor que se pierde. No hay hasca ahora un medio
de consegurr que los electrones caiga� sobre la grilla a poca veloctdad, por 10 que
parece va a ser poco probable una rnejora del rendirniento. A excepcion del Resotank
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(7) cast todos los demas osciladores de Barkhausen-Kurz tienen un rendimiento que
oscila alrededor del 5%. En el Resotank aleanza el valor de 20%. es este un tipo es­

pecial en que eJ clrcuito sintonizado esta construido dentro del mismo tuvo.

La figura 5 nos permite reconocer el comportamiento del oscilador en cuanto a las
variaciones de potencial. Las curvas han sido tomadas para una determinada sintonfa
del circuito exterior. Vemos claramente Ia variacion de la onda con respecto al poten­
cial en rej illa, esta tiene un punto de variacion brusca precisamente &1 pasar por la
sintonia del circuito exterior. No menos interesante es la curva intensidad de osci­

leeton funcion del potencial de rejilla en identicas condiciones, la intensidad de osci­

laci6n es maxima al pasarse por el punta de sintonia del circuito exterior, tal como que­
d6 clicho mas arriba. Esta dependencia tan sensible de la frecuencia con respectc a las
variaciones de potencial en los electrodes trae consigo naturalmente una gran inesta­

bilidad de frecuencia del oscilador, ya que cualquier variaci6n de los potenciales haee
variar la frecuencia inmediatamente. Este osciJador debera, pues, funcionar (mica­
mente con fuentes de tensi6n cuidadosamente estabilizadas para poder trabajar en

condiciones aceptables de estabilidad de frecuencia. Por otra parte, y esto es mas grave

aun. la modulacion par Simple variacion de los potenciales aplicados no sera ya po­
sible si se quiere evitar la modulacion de frecuencia que irrernediabl-mente sobre­

vendria junto con la de amplitudes. Para ello se cuenta con un medio senclllo. La

compensacion del desajuste provocadc por la variacion de Ja tension de grilla mediante

una variac ion en sentido contrario de Is tensi6n en placa, en forma tal, que la Ilamada

tension de econtrcls quede igual. La figura 6 muestra el circuito del transmisor de la

comunicaci6n entre Dover y Calais en onda de 18 centlmetros, en donde se ha errph a­

do la compensecion de frecuencia para "la modulacton. Asimismo, la figura 7 muestra

otro circuito, en donde se emplea la rnodulacion Heising, y que tamblen esta provlstc
de compensaci6n de frecuencia.

Para conseguir aumento de potencia para una salida determinada es posible, si

.. no se qulere construir el tuba de Is potencia
requerida, acoplar varies en paralelo 0 tambien
usar la disposicion push-pull. Ya que con los

alambres de Lecher se puede conseguir una

alta impedancia, y como virnos en el articulo

anterior es esto 10 que se busea para el ele­

menta de acoplamlento, se usara de preferencia
alambres de Lecher para acoplar las valvules
entre si, Los tubas mismos iran, pues, cons­

truidos de manera de factlitar la conexion de

los alambres de Lecher. La figura 8 muestra una

disposici6n de esta clase tal como se emplean
en los tubas Telefunken RS 295 y RS 296

(osciladores de Barkhausen-Kurz), y en donde

los electrodos tienen dos salidas al exterior. En el circuito indicado la valvula tra­

baja sola pero can un sistema de Lecher a cada lado, sfendo la disposicion me­

canlca prevista de tal modo que en los puntos en que los contactos pasan por el

vidrio haya un nodo de tensi6n. Con esta ultima medida se evitan las perdidas en

th.

Fig. 8.
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el vidrio, las que a frecuenctas tan elevadas pueden ser de consideraci6n.
tubos pueden facilmente acoplarse en paralelo 0 push-pull.

Estos

EL OSCILADOR A MAGNETRON

En el oscilador Barkhausen Kurz, se obtiene un �ov�iento �e el�t�nesen el interior del tubo mediante Ia accion de un campo electrico, 0 mejor dicho: de
dos. El primero, provoc:ado por la grtlla aitamente positiva, atrafa los electrones pro-

venientes del catodo y el segundo. provocado por
la plaea, a potencial cere 0 ligeramente negative,
venia a constituir como un «campo de frenaje> que
hace valvet al electron hacia Ia grills, originandose
asf un constante vatven. Vimos que los electrones se

eordenabans automaticarnente en su movimiento, to
que viene a ser una caracterfsttca muy importante_Y
por cferto. esencial para hacer postble Ia inducci6n�H de potenciales alternatives correspondientes en los
electrodes del tubo. Pues bien, el magnetr6n es unX
dispositive similar; tarnbien se genera en el interior
de 61 un ebaile electronico ordenado» que induce po-Fig. 9.
tenciales alternanvos correspondientes en los electro-dos, permitiendc Ja captaclcn de energia de alta frecuencia desde el interior deltubo y su condoccion haeia el circuito exterior para su utilizacion.

Antes de descnblr el magnetron mismo recordemos primeramente 10' mas fun­damental del movlrniento de un electron dentro de un campo electromagnetico. Sea,figura 9, un campo electricc de intensldad E en direccion del eje de coordenadas y uncampo magnetico de intensidad H en direccion del eje de coordenadas X, 0 sea per­pendicular al primero. Segun las leyes del electrcmagnetismo, un electron que se
,mueva paralelo a Ia coordenada Z, impeHdo JX>r el campo electrtco E, sera desviadode esta ruta en direccion a la coordenada Y por causa del campo magnetlcc. EI resul­tado es un movimiento cicloidal tal como 10 indica la figura, case que corresponde avelocidad Imctal cero del electron. Si esta velocidad inicial no es cero la cicloide tienetan s610 otra {anna. El calculc permite reconocer que a menor velocidad del electr6ntanto mayor es la curvatura de Is trayectona, 10 mismo viene a dar baja intensidaddel campo electrico evidentemente ya que es este el que origina el movimiento delelectron. Por otra parte la curvatura es mayor a mayor intensidad del campo mag­netico.

En la practiea, figura 10, el campo electromagneuco citado se realiza en el mag..netrcn de Ia siguiente manera: EI campo electrlco viene a ser constitufdo por el catodoy la placa positiva g-neralmenre de forma clllndrica. El anodo produce pues un campoelectrlco radial en el espaclo entre catodo y anodo. EI campo magnetico, como 10 indica10 figura, va en direcci6n del catodo. Haciendo pues un corte por el tubo, segUn un pia­no perpendicular al filamento cbtendrlamos la figura II en que E der.ota el campoelcctrtco radial y en donde el campo magnenco va perpendicular at plano deldibujo. La cicloide ya no es Ia misma del caso anterior, su cfrculo de rcdadura semueve ahora sabre otro circulo, concentrlcc al catodo, y no sabre una recta como

z



en el caso primitive. EI caso representado es el de un electron en Iibre rnovimiento
en el interior del espacio interelectrodico Veamos ahora 10 que le sucede al electron
que abandona el filamento incandescente del tubo: existen dos posibilidades, ambas
representadas en Ia figura 12. La primera, que el campo magnet ico sea poco intense,
o 10 que es 10 mismo que el electrlco sea muy fuerte, en

c\lye: easo el electron sigue una trayectoria mas 0 menos

curva desde el catodo haca ,I anode chocando final­
mente contra este. EI segundo caso: el campo magnetr­
co es fuerte, tan fuerte que ocasiona la vuelta del elec­
tr6n hacia el catodo sin que pueda chocar contra la
placa. Vemos de �ta consideracion de que ha de existir
un momento bien precise, rnejor dicho: un campo mag­
netico bien determinado para Una tension dada en placa
para el cual el electron choque justamenteen forma tan­

gencial contra la placa. Un pequciio aumento del cam­

po magnetico 0 una pequeiia disminucior; del campo electrico evltarfa el cheque. En
otras palabras: habra un limite bien determinado a partir del cual habra corriente
de placa. La experiencia confirma esta deducclon. tal como 10 indica la figura 13.
Vemos que muy pequerias variaciones del eampo magnetlco alrededor del valor cri­
tico descrito pueden provocar grandes varlaclones de la corriente anodica, Puede
usarse pues el magnetr6n como amplificador (fig. 14) y aun como osctledor a reac­

ci6n empleando Ja necesaria realimentacion, como 10 hizo Hull. Este metoda ya no

se usa sin embargo. debido a Is alta potencia reactiva que exige el campo magnetico
para obtener eJ control necesario del mecanisme, Se usa hoy dla m� bien el control
electrico, debido a Habann, y que consiste en variar el potencial de anode para obte­
ncr los mismos fines.

En el mecanismo .del magnetron influyen los siguientes campos: I) el electrtco,
constante, (armada par Ia cafda de potencial catodo­

plaea; 2) el electrlco alternative (armada por el p0-
tencial aItemo soperpuesto 81 primero; 3) el campo

maznenco constante a 10 largo del catodo (ormado

poroejemplc, por un iman permanente y 4) el campo

magnerico alterno superpuesto al anterior. Estos dos

eampos alternativos son producidos por el movlmicnto

de los electrones y por 10 tanto no los podernos su­

poner existentes desde el primer memento. Se pro­

ducen recien despues de haberse -excitado- el oscl-

lador de rnanera de garantizar el estado de oscilacion permanente. YaquI
habrfamos lIegado nuevamente al punta debil de la teoria al igual que en el

caso del oscilador de Barkhauscn Kurz y es pues el explicar por que cntra en osctla-
.

ci6n el magnetr6n y mas precisamente: por que se ordenan los electrones. auto��tica­
mente en orden a efectuar un movimiento en fase que haga posible la induceion de

potenciales alternatrvos en los electrodes del tubo, produeiendo los dos campos alter­

natives recien nombrados. Harernos usc, para salvar este inccnveniente. del mismo

<truco- empleado al explicar la teoria del oscilador de Barkhausen-Kurz. supondre­
moo existente el estado de oscilacion y veremos si puede mantenerse JX>f sf solo. En

Fig. 11.
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efecto: los electrones que esren adelantados a la fase preponderante chocar� con�rala pla�a slendo eliminados del proceso, los otros, que van retrasados. san

drena.?"hasta entrar en fase, Como se ve, tambien en este caso es posl��e la or er::c�onautornatica de los elcctrones, condici6n fundamental para 18 mantencion de las oscila-
clones.

Adernas del tipa de la figura 10, de anodo ctlln­
drico continuo, que es por 10 demas el caso menos

frecuente, existen magnetrones con anodos partidos
en segmentos. As, los hay con dos, tres, cuatro, se!s
segmentos, conociendoselos generalmente por el nu­

mero de pares de segmentos. Para el magnetr6n de
figura 10. el circuito usado viene a ser el de figura
15 a en donde el circuito oscilante va entre el ca­

tad; y la placa. La figura 15b y 15c muestran mag-Fig. 12.
netrcnes con placas de dos y cuatro rendijas Iongitu-

dinales respectivamente concctados en circuito monofaslco: el circuito oscilante va
entre scgrnentos del anode. Finalmente la figura 15d, nos muestra el caso de un
magnetron de tres places conectado en clrculto ttifaslcc. Antes de continuer veamos
como funclona el magnetron de placa partida en segmentos, por ejempJo, el de

o .o 20ID 40 50 eo

GOuH_
Fig. 13.-Curvascaracteristicas del mag­
netron. lntensidad de anode en (unci6n
de la intensidad del campo magnettco.

Fig. 14.-EI magnetr6n conectado
segun e] circuitn usado en lin co­

mtenzo de su tkf1;ica.
figura 15 b. Para ello observaremos el diagram a de figura 8 que nos representa unmomento dado de la osctlacion en que el potencial altemo en el circulto oscilantees tal que la diferencia de tension en ambas placas sea igual a 0,4 veces el potencialestatico. Ademas, el campo rnagnenco tiene un valor igual al doble del valor crfticode que hablamos al tratar el magnetron primitlvo, Las lineas dibujadas en el in­tenor del tubo SOil las Ifneas equipotenciales del campo electrico, que como se ve,tiene dcforrnaciones caractcrLticas debklo a los espactos hbres entre los segmentosde la placa: las rrndijas lopgitudinalcs. La traycctoria dibujada, calculada materna.ticamcnte y comprobada en Ja practica, es la que recorre el electron en estas con­diciones, Vemos, y esto es fa mas importante, que no cae sobre la placa de mas ele-



vado potencial sino al contrario sobre la de poten­
cial menor. Estudios analogos han heche ver que
a menos intensidad del campo magnetico la tra­

yectoria va a dar contra Ia placa de mayor po­
tencial y que a intensidad mucho mayor que la
crfttca el electron no choca con ninguna de las R

dos placas. Vemos pues, que la introducclon de los
dos segmentos haee variar las casas; entre otras,
la intensidad magnetica critics ya no tiene el
rnismo significado que en el caso del magnetron
simple primitive de una sola placa, Sin embargo
el heche mas resaltante es de que podarnos hacer
chocar el electron contra la placa de menor po­
tencial, vale decir: Ia placa negativa en cuantc

�al proceso alternativo se refiere. Esto es como

hablar de una caracterfstlca negativa de corriente- -----f-.....- ...

tension, condicion que como sabcrr.os basta para I J IIa generacion de oscilaciones, v. gr. el dinatron,
I t- - - - -1'

L1egados a est. punto podemos formular la

pregunta de cual es la frecuencia generada por
el magnetron. Habiamos dicho ya que el potencial
alternativo inducido en los electrodes por los elec­
trones en rnovimiento es correspondiente a estos

rnovimientos. Debe exi�tir, pues, una estrecha re­

lacion entre la frecuencia electrlca inducida y la
frecuencia de las oscilaciones de los electrones.
Asi, es, efectlvamente, por ejemplo, en la figura
J 2 hay relacion directa entre ambos valores. no

as! en figura II, en donde la frecuencie mecaruca
es mayor que la electrica indue ida. En este ultimo
caso debemos distinguir, en efecto, la frecuencta
1Iamada de ecfrculo de rodadura de la cicloide>
producida por las oscilaciones del electr6n a 10

largo de su trayectoria y adernas la freeuencia
lIamada de la «trayectona directriz de la cicloides
que corresponde a las vueltas completas del elec­
tron. La prfrnera de estas es la que se usa como

referencia para caractertzar la frecuencia uti! apro­
vechada en los electrodes, 0 sea la frecuencia de
serviclo. Se usa el indice n, Ilarnado orden de la
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frecuencia:

n
frecuencia propia del electron We

Irecuencia de servtclo
=

w-

429

h)

c)

dJ

Fig. 15 e.e-Ctrcuno del magnctr6n con

plece no segmentada.
Fig. 15 b.e-Ctrcutto monofasfcc de mag­

netr6n con un par de places.
Fig. 15 c.-Circuito rnonofaslco de mag­

netr6n con des pares de places.
Fig. 15 d.c-Ctrcuno trtfasreo de megne­

tr6n de tres places.
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Asf se habla de �ilaciones de orden Uno cuando hay correspondencia exacts
entre la frecuencia mecanica del electron y la frecuencta electnca cedlda por eJ tubo
bacia el exterior. AnaHcemos los distmtos casos a base de esta clasificaci6n.

I) Oscilaciones de orden uno (n= I). Se pueden obtener en magnetrones con ano­

dos segmentados 0 sin segmentar, no inRuyendo para nada ni el numero ni la disposi­
ci6n de los segmentos, Las tensiones alternativas obtenidas son alrededor de un S%
de la tensiOn continua en placa; el rendimiento raras veces es superior a un 10%. La

sintonizaclon del circuito exterior no tiene influencia en

la frecuencia generade, s610 deterrnina eJ rendimiento
obteniendose el maximo de este en el punto de concor-

£1U. -O.4U.

dancia de la sintonia ex­

terior con la Irecuencia
propia de los electrones.
Esta clase de osctlaclo­
nes 5610 pueden exci­
tarse mediante una pe­
quefia incllnacion del
campo magnetico can

respecto 81 catodo 0

tambien mediante el uso

de plaeas laterales espe-

sor,xJ'W'1 t1I!

pIa.:",
___...L-=-:

H - 2 Hcrft!co

Z. (I � r"'I'.'e'• .1o_n
Invmttn> a'# Dr.,.A.

Fig. 17.-El rendimiento en funcibn
del numero de orden de las oecileclo­

nes en megnetrones de uno y des
pares de places.

Fig. lb.-TrayectoTia del elec­
tr6n en msgnetr6n de place

btrregrmentade

ciales, dlsposiciones am-
bas tendientes a eliminar los electrones

. -molestcs-, recursos especiales que no son
necesarios en los demas tipos de oscilaciones. AI trabajar el tubo con el campo mag­netico de Intensidad crftica {vease to dicho anteriormente) resulra la onda generada:

�=
1 590·r.
fU.

(em)

en donde r, es el radio del anodo y Us su tension. Las ondas mas cortas obtenidas con
magnetrones son a base de oscilaciones de orden uno y estan alrededor de un centl­
metro de longitud. Aun ha sido posible constatar oscilaciones de orden menor queluno, obtenlendose menores longitudes de onda, como to dernuestran los trabajosde Groos hechos en el lneieuto de Investtgaclon Cientffica de los Correos del Reich.II) Oscilaciones de orden superior (n= 10). S610 se presentan en magnetronescon places segmentadas. Las tenslones de alta Irecuencia inducidas en los electrodosvarian de 10 a 20% de la tension continua en placa. El rendimiento es muy SUpe4rior al de las oscilaciones de orden uno, aleanzando ,L 50% y mas. La onda generadadepende del circuito exterior, obteruendose el maximo de rendimiento al haber con­cordancia entre la sintonfa del circuito exterior y la frecuencia de la etrayectoriatotal de los electrones-. De esta rnanera es posible llegar a una formula que indiqueel largo de onda mas conveniente:

3160.ranV 1

n·p-I
�=-------



en donde p es el numero de pares de polos del anodo. Esta formula, similar a la
anterior, nos indica que para conseguir ondas mas cortes es necesarlo alta tension en

placa, dimensiones reducidas de los electrodes y oscflaclones de bajo orden. Las osci­
laciones de orden superior son mas faciles de excitar y la estabilidad es mayor.

Ill) La ZOna de translclon (1 < n < 10). Al dis­
minuir el nurnero de orden disminuye tarnbien el
rendimiento del magnetron, explicable a causa- de la
siempre menor fnfluencla de la frecuencia debida a las
evueltas completas- del electron y la preponderancia
que va en aumento de la frecuencia Hamada de ecfrculo

r>

de rodaduras y que nosotros habiamos convenido en
Ilamar freeuencla propia del electron. Bajando aun mas
el numero de orden de las oscilaciones llega un mo­
menta en que esta ul�ima frecuencia particlpa tam­
bien del intercambio de energfa notandose en ese mo­
menta un subito aumento del rendimiento. Hay, pues,
intercambio simultaneo de energla par ambas frecuen­
cias, con el exterior. La teorla dice que esto s610 es po­
sible en magnetrones de dos 0 mas pares de rendijas en
el anodo, As! la curva para anodos partidos segun un

par de rcndij as de ligura 9 no denota el aumento de
rendimiento en referencla. La teoria perrnite establecer I

,
,el nUmero de orden, dado el nurnero de pares de rendi-

jail del anodo y el numero de pares de polos de este,
para el cual existe el intercambio slmultaneo de energia
y par consiguiente buen rendimiento. Para el magnetron
de dos pares de rendijas en el anode el nurnero de or­

den n ha de ser igual a 2 y para 3 pares de rendijas
ha de ser igual a 3 para que se cumpla Is condiclon
estipulada. De todo 10 anterior se desprende una con­

elusion: la importancia de las oscilaciones de orden
n = 2; en efecto, mediante elias es posible generar las
ondas mas cortas a alto rendimiento. De ahi la prepon­
d�rancia de los magnetrones de placas de cuatro y mayor
namero de rendijas en el anodo.

Para terminar, una revision general a los distintos
tipos de magnetrones construldos hasta la fecha. Las
ondas mas cortas obtenlbles vimos que eran a base de
osctlaclones de orden uno. Es aSI como Cleeton y Wi­
lliams (8) produjeron ondas de un centfrnetro, con un

pequefio magnetron de placa no segmentada. Para
este rango de ondas el tuba no scgmentado ofrece ademas, la ventaja de su facil
construccion en vista de su sencillcz, otra ventaja es Ia de no exigir campos mag­
neticos tan elcvados. Muy Interesante es un magnetron de n = I construfdo por
Rice (9) para ondas de 4 a 5 em. y que lIeva refrtgeractcn a agua. La disipacicn en

placa es de J 50 watts siendo la pctencia uti! de 3 watts, 0 sea rendimiento apenas

I..iu ondas McimetrieaJ 4]1

.'j,
11-_.. ,.:j

Fig. 18.-Magnetrones refrtge­
rados por ague conseruldcs por
PCetsc:her-Puhlmann:

a) Para 100 cm.deonda,850
watts. b) Para 46cm. deonda,
450 watts. c) Para 19cm. de

onda, 80 watts.



432 Anal"" del [nslilulO de [ng,nierOJ de Chil,

17£ que concuerda con 10 dicho anteriormente para oscilacio�es de �te orden, En

cu�to a magnetrones para ondas no tan extremadamente bajas Y Slernpr� que se

quiera obtener grandes potencies se prefiere el magnetr6n de un par de PbBcas:ser el que Ie sigue en seneillez de construeei6n al tipo de anodo Ilene, so re 0
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Fig. tQ.-Magn.etr6n refrtgeredo a agua
para onda de 50 em., 120 watts, eons­

truidc en el Instituto de Invesrigacion
OentHica de los Ccrreos del Reich.
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Fig. IO.-Magnetrones a refrigeraci6n de sire,
para onda de 50cm .• fuera de su bulbo de vtdrto.
N6tcse las aleras refrtgerantes en los segmentos

del encdo.

empleandose la refrlgeracion por agua. Pfetscher y Puhlmann (10) construyeronmagnetrones refrigerados a agua (fig. 18) para potenclas iitiles de hast. 850 watts.
En los ttpos de ondas mas cortas acondicionaron los circuitos de sintonfa al interiordel tuba, figura lOb y -c: Groos (II), del Instituto de Invesngacion Cientffica de losCorreos del Reich construy6 un tubo r-frigerado a agua para ondas de 50 em. obte­nlendo hast. 120 watts iitiles (figura 19). Ahrens (12), construyo en el Insrituto deFfsica de la Universidad de Jena, un magnetron refngeradc pOT agua tambien, dedisefio singularmente feliz, obteniendo 110 watts utiles a Una longitud de onda de25 crn., con 27% de rendirniento. EI mismo tubo rinde 600 watts a 45% de rendi­rniento y a 60 em. de onda.

Una dificulrad aprectable para I. obtencion de grandes potencias por rnedio delmagnetron es ]a que constituye el efecto de reaHmentaci6n del filamento provocadopor el bombardeo de los electrones que en su movimiento vuelven a caer sabre el.Investigadores como Helbig (13) en Alemania y Okabe (14) en el Jap6n, se han OCU'
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pado de este asunto y han construido rnagnetrones especlales esentroness con dispo­
sinvos adecuados para aminorar el efecto perjudicial citado.

Y con esto terminaremos estas breves consideraciones acerca del magnetron. ele­
rnento que en el campo de las ondas decirnetricas posiblemente lIegue a obtener la
preponderancia. En realidad queda aun mucho por decir sobre el tema, v. gr., la mo­

dulacion, Is recepclon. etc. No obstante. concluiremos en virtud de que 10 mas im­
portante ha sido tratado y tan sOia ese fue el rnotivo que nos indujo a hilvanar estas
lineas: dar una introduccion a Is tecnica de las ondas decimetricas. Tado 10 cual no

impide que en alguns ocasion volvamos sobre el particular tratando alg(m topico
especial a medida que el inter.. 10 [ustifique.
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