Ing. electricista, J. Hinrichsen

Las ondas decimétricas

{Conclusién)

EL OSCILADOR DE BARKHAUSEN-KURZ, O A «<CAMPO DE FRENAJE»

Ya habiamos visto las dificultades existentes en la generacién de ondas decimé-
tricas mediante el triodo a reaccion, La dificultad en construir vilvulas de electrodos
de tamaiio reducido, €l hecho de que con ellas s6lo se puedan obtener potencias Gtiles
pequefias junto con un reducido rendimiento, han motivado investigaciones en otros
campos tendientes a otros métodos de generacion de oscilaciones. El oscilador de
Barkhausen-Kurz, inventado hace aproximadamente 2( afios por los dos investiga-
dores alemanes, cuyo nombre lieva, es una de las soluciones obtenidas. Su empleo
ha sido concretado exclusivamente a las ondas muy cortas, por cuyo motivo no se le
conoce en el campo de las ondas cortas y largas, en donde domina ampliamente el
por todos conocido oscilador a reaccién. Ha sido empleado en muchos casos de la préc-
tica, por ejemplo, la comunicacitn entre Dover y Calais que funciona desde hace afios
en onda de 18 centimetros, por haces dirigidos. Actualmente, al parecer, el magnetrén
le estd quitando campo y se impone en aquellos casos en que el oscilador a reaccién
no puede ser usado. No obstante, tiene este oscilador un gran interés, por cuyo moti-
vo lo trataremos con la debida extensién que permita este examen general del ya tan
vaste campo de las ondas decimétricqs.

El oscilador de Barkhausen-Kurz es un triodo en que la grilla tiene potencial
altamente positivo y la placa est4 a potencial cero o
ligeramente negativo. ;Qué le sucede a un electrén que
se desprende del catodo en estas condiciones? Es acele-
rado fuertemente por la grilla; pero en su movimiento
pasa mas alla de ésta llegando al espacio que queda
Frageclrs  entre la grilla y la placa. En ese momento es frenado en
deureeckon  su movimiento ya que Ia propia grilla trata de volverlo

Fig. 4 hacia atris y por otra parte, en case de placa negativa,

esta filtima lo repele. Todo esto sucede, naturalmente,

sélosiel electrén no choca a la primera vez con la grilla ¥ puede seguir asf por espacio de
un tiempo «<bailando» alrededor de ella hasta chocar definitivamente, El electron en su
movimiento, figura 4, actuard por influencia sobre los electrodos, induciendo en ellos
potenciales alternativos que debidamente captados podrén ser conducidos a un sis-
tema irradiante, por ¢jemplo. Es éste, por cierto en forma idealizada, el mecanismo
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(1) La primera parte de este trabajo se publict en el ntimero de Qctubre-Noviembre.
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de la generacién de oscilaciones por el método de Barkhausen-Kurz. Decimos cideali-
zado» porque hasta ahora no hemos hecho mencién del necesario compas que han de
tener los electrones en juego, s6lo nos hemos referido al movimiento de uno solo. Lo
cierto es, que hay una infinidad de electrones moviéndose al interior del tubo ya
primera vista no hay razén de suponer que todos marchan al mismo ritmo. Los elec-
trones se desprenden en forma desordenada del catodo; pero, para que haya una
corriente influenciada en los electrodos es, necesario que haya algo como una nube
de electrones en constante penduleo alrededor de la grilla; es preciso que los electrones
se muevan en fase. Si todos se movieran desordenadamente; sus influencias en los
electrodos quedarfan anuladas reciprocamente. En realidad existe tal ordenacién, y
es éste el punto mas dificil de explicar y por consiguiente el punto débil de la teoria
del funcionamiento de este oscilador. Para darnos cuenta del mecanismo, suponga-
mos por un momento que la ordenacion aludida exista y que en los electrodos haya
potenciales alternativos inducidos y veamos si esta situacién se puede manterner per-
manentemente. Haremos, pues, lo mismo que en el caso de la teoria del oscilador a
reaccién en que se supone que por alguna perturbacién inicial, por ejemplo, la cone-
xi6n repentina de alg(in potencial, s forma una corriente variable que es ripidamente
aumentada, a causa de la reaccibn, hasta establecerse el estado de oscilacién perma-
nente. La corriente alternativa sobre los electrodos, que suponemos existente, influye
a su vez sobre los electrones en movimiento, frenando unos y acelerando otros de
fase contraria a los primeros. En el primero de los casos hay cesién de energia y en el
segundo, absorcion de energia hacia el circuito exterior. Para que el circuito tenga
interés prictico evidentemente es necesarico que lo Gltimo, el frenaje, se efectiie en
forma preponderante, vale decir, es preciso eliminar todos los eJectrones que no estén
en fase con aquellos que resultan frenados. Este proceso tiene lugar en caso de placa
ligeramente negativa, en estas condiciones no pueden llegar electrones a ella si no
fuera por las tensiones alternativas en cues-
tibn y precisamente son los electrones que
han de eliminarse los que chocan con la placa
va que los que son de por sf frenados por
el potencial alternativo son més frenados sl
todavia, mientras que los acelerados cho- ~ |
can con el anodo. De manera que hay una
seleccibn continua de electrones, los que
se mueven fuera de fase son eliminados
Y rrr et
constantemente, Ahora bien, no traba- 0 200 40 s00 &0 100 w15
jandose con anodo negativo no puede veri-
-:“icarse esta tsele.cciér% de e]ectrgnes'. Hay, Fig, #—Lengitud _de O"_da ¥ povencial
alterno en placa (intensidad de las os-

sin embargo, otro medio que consigue lo cilaciones) funcién de la tensién en grilla,
mismo y es la «seleccidn de fase»: los elec-
trones acelerados por las tensiones alternativas tienen un per fodo de oscilacién ma-
yor que aquellos que son frenados; pero estos Gltimos son los que determinan la fre-
cuencia; los primeros cambian poco a poco su fase hasta quedar en fase con los elec-
trones frenados. Es asf, pues, como se mantiene la ordenacién de los electrones y por
lo tanto la mantencién del estado oscilatorio.

Veamos ahora cudles son los factores que determinan la frecuencia de oscilacion,
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El examen hecho hasta aqui ya nos ha permitido ver que para la frecuencia no in-

uye en nada el circuito exterior, todo se realiza al interior de [a vélvula; la frecuencia
queda determinada por €l movimiento de los electrones. El periodo de oscilacién es
el timpo que demora el electrén para ejecutar una oscilacién mecénica completa
alrededor de la grilla. Determinara este periodo, por consiguiente, la distancia entre
¢leetrodos v la velocidad del electrén v como esta Gltima dependera de la tensién en
g-illa seran en definitiva esta tensién y la distancia entre electrodos los determinan-
t-« Jdz2 la frecuencia. Es facil hacer un célculo teérico, sobre todo al tratarse de elec-
t dos planos, para determinar la frecuencia. Se aplicaran las leyes de la caida libre
para calcuiar el tiempo que demora el electrén en ecaer» desde ¢l filamento hasta la
grilla y se le suma €] tiempo que demora en ssubir» hasta la placa. El doble de esa su-
ma sera el perfodo de oscilacién. Si la valvula tiene electredos cilindricos, como en la
mayoria de Jos casos, la férmula se complica un tanto debido a la estiuctura del cam-
ro eléctrico. Se puede, sin embargo, usar la siguiente férmula aproximada para célcu-
los previos:

A=100r,/y0

en quc r, es el radio de la placa y U, la tensidn positiva de rejilla. En este oscila-
dor debemos pues, variar la tensidn de rejilla para variar la onda. Evidentemente, no
podremos quedarnos sin el empleo de un circuito sintonizado que ird conectado a
los electrados, sea placa y grilla, también placa y catodo o grilla y catodo. Mediante
este sistema oscilante no s6lo serd posible acoplar, por ejemplo, un sistema irradiante
a la vélvula sino que viene a constituir un medio de controlar el rendimiento de la
vélvula. Se ha constatado que cuando el circuito oscilante exterior est4 sintonizado
a la frecuencia propia de oscilacion del tubo entonces se obtiene el méximo de rendi-
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Fig. 6.—El transmisor Dover-Calais.

Fig. 7—Modulacién Heising.

miento. En cuanto al rendimiento mismo del oscilador de Barkhausen-Kurz, es pe-
queiio ¥ la causa reside en el mecanismo mismo del oscilador. Se explica el p;equeﬁo
rendimiento de la siguiente manera: La gran mayorfa de los electrones caen sobre la
grilla y esto a gran velocidad, es decir, poseyendo gran energia cinética energfa que
forzosamente ha de convertirse en calor que se pierde. No hay hasta ahc,ara un medio
de conseguir que los electrones caigan sobre 1a grilla a poca velocidad, por lo que
parece va a ser poco probable una mejora del rendimiento. A excepcién d'el Resotank
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(7) casi todos los demas osciladores de Barkhausen-Kurz tienen un rendimiento que
oscila alrededor del 59%. En el Resotank alcz}nza el valor de 209, es este un tipo ¢s-
pecial en que el circuito 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 la variacién de la onda con respecto al poten-
cial en rejilla, ésta tiene un punto de variacién brusca precisamente al pasar por la
sintonia del circuito exterior. No menos interesante es la curva intensidad de osci-
lacién funcién del potencial de rejilla en idénticas condiciones, la intensidad de osci-
lacién es méxima al pasarse por el punto de sintonia del circuito exterior, tal como que-
dé dicho mas arriba. Esta dependencia tan sensible de la frecuencia con respecto a las
variaciones de potencial en los electrodos trae consigo naturalmente una gran inesta-
bilidad de frecuencia del oscilador, ya que cualquier variacién de los potenciales hace
variar la frecuencia inmediatamente. Este oscilador debera, pues, funcionar Gnica-
mente con fuentes de tensidn cuidadosamente estabilizadas para poder trabajar en
condiciones aceptables de estabilidad de frecuencia. Por otra parte, y esto es méas grave
alin, la modulacién por simple variacién de los potenciales aplicados no serd ya po-
sible si se quiere evitar la modulacién de frecuencia que irremediablemente sobre-
vendria junto con la de amplitudes. Para ello se cuenta con un medio sencillo. La
compensacién del desajuste provocado por la variacion de la tensién de grilla mediante
una variacién en sentido contrario de la tensidn en placa, en forma tal, que la llamada
tensién de «control» quede igual. La figura 6 muestra el circuito del transmisor de la
comunicaci6n entre Dover y Calais en onda de 18 centimetros, en donde se ha errpl a-
do la compensacion de frecuencia para la modulacién. Asimismo, la figura 7 muestra
otro circuito, en donde se emplea la modulacién Heising, y que también esta provisto
de compensacién de frecuencia.

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

= no se quiere construir el tubo de la potencia
requerida, acoplar varios en paralelo o también A
usar la disposicién push-pull. Ya que con los -U@
alambres de Lecher se puede conseguir una s -
alta impedancia, y como vimos en el articulo r 2
anterior es esto lo que se busca para el ele-
mento de acoplamiento, se usard de preferencia
alambres de Lecher para acoplar las vélvulas
entre s{. Los tubos mismos irdn, pues, cons-
truidos de manera de facilitar la conexi6n de
los alambres de Lecher. La figura 8 muestrauna
disposicién de esta clase tal como se emplean
en los tubos Telefunken RS 295 y RS 29 Fig. 8.
(osciladores de Barkhausen-Kurz), y en donde
los electrodos tienen dos salidas al exterior. En el circuito indicado la valvula tra-
baja sola pero con un sistema de Lecher a cada lado, siendo la disposicidn me-
chnica prevista de tal modo que en los puntos en que los contactos Pa?a“ por ¢l
vidrio haya un nodo de tensién. Con esta Gltima medida se evitan las péididas en
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el vidrio, las que a frecuencias tan elevadas pueden ser de consideracién. Estos
tubos pueden ficilmente acoplarse en paralelo o push-pull.

EL OSCILADOR A MAGNETRON

En el oscilador Barkhausen Kurz, se obtiene un movimiento de electrones
en el interior del tubo mediante la accién de un campo eléctrico, o mejor dicho: de
dos. El primero, provocado por la grilla altamente positiva, atrafa los electrones pro-

venientes del catodo y el segundo, provocado por

z la placa, a potencial cero o ligeramente negativo,

¥ venfa a constituir como un <«campo de frenaje» que
lE hace volver al electrén hacia la grilla, eriginindose
asf un constante vaivén. Vimos que los electrones se
«ordenabans automaticamente en sy movimiento, lo
y dque viene a ser una caracteristica muy importante
. - por cierto, esencial para hacer posible la induccién
/A |
X

de potenciales alternativos correspondientes en los
electrodos del tubo. Pues bien, el magnetrén es un
dispositivo similar; también se genera en el interior
de €l un «baile ¢lectrénico ordenados que induce po-
tenciales alternativos correspondientes en los electro-
dos, permitiendo la captacién de energia de alta frecuencia desde e] interior del
tubo y su conduccién hacia el cireuito exterior para su utilizacion.

Antes de describir el magnetrén mismo recordemos primeramente o més fun-
damental del movimiento de un electrén dentro de un campo electromagnético. Sea,
figura 9, un campo eléctrico de intensidad E en direccién del eje de coordenadas y un
campo magnético de intensidad H en direccién del ¢je de coordenadas X, o sea per-
pendicular al primero. Segtin las leyes del electremagnetismo, un electrén que se
mueva paralelo a la coordenada Z, impelido por el campa eléctrico E, sera desviado
de esta ruta en direccion a la coordenada Y por causa del campo magnético. EJ resul-

Fig. 9.

nético.
En la practica, figura 10, el campo electromagnético citado se realiza en el mag-
netron de [a siguiente manera: £} campo eléctrico vi ituf

¥ la placa positiva generalmente de forma cilindrica. E] anodo produ
eléctrico radial en el espacio entre catod
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en el caso primitivo. El caso representado es el de un electrén en libre movimiento
en el interior del espacio interelectrédico. Veamos ahora lo que le sucede al electrén
que abandona el filamento incandescente del tubo: existen dos posibilidades, ambas
representadas en la figura 12. La primera, que el campo magnético sea poco intenso,
o lo que es o mismo que el eléctrico sea muy fuerte, en

cuve caso el electrdén sigue una trayectoria més o menos

curva desde el catodo ha-'a ef anodo chocando final- /
mente contra éste. El segundo caso: el campo magnéti-
co es fuerte, tan fuerte que ocasiona la vuelta del elec-
tréon hacia el catodosin que pueda chocar contra la
placa. Vemos de esta consideracion de que ha de existir
un momento bien preciso, mejor dicho: un campo mag-
nético bien determinado para una tensién dada en placa
para el cual el electrén choque justamenteen forma tan-
gencial contra la plaga. Un pequefio aumento del cam-
po magnético o una pequeiia disminucién del campo eléctrico evitarfa el choque. En
otras palabras: habra un limite bien determinado a partir del cual habra corriente
de placa. La experiencia confirma esta deduccién, tal como lo indica la figura 13.
Vemos que muy pequefias variaciones del campo magnético alrededor del valor cri-
tico descrito pueden provocar grandes variaciones de la corriente anddica. Puede
usarse pues el magnetrén como amplificador (fig. 14) y aun como oscilador a reac-
cidn empleando la necesaria realimentacién, como lo hizo Hull. Este método ya no
se usa sin embargo, debido a la alta potencia reactiva que exige el campo magnético
para obtener el control necesario del mecanismo. Se usa hoy dfa més bien el control
eléctrico, debido a Habann, y que consiste en variar el potencial de anodo para obte-
ner los mismos fines.

En el mecanismo del magnetrén influyen los siguientes campos: 1) el eléctrico,
constante, formado por la caida de potencial catodo-
placa; 2) el eléctrico alternativo formado por el po-
tencial alterno superpuesto al primero; 3} el campo
magnético constante a lo largo del catodo formado
por ejemplo, por un imén permanente y 4) el campo
magnético alterno superpuesto al anterior. Estos dos
campos alternativos son producidos por el movimiento
de los electrones y por lo tanto no los podemos su-
poner existenites desde el primer momento. Se pro-
ducen recién después de haberse «excitado» el osci-
lador de manera de garantizar el estado de oscilacibn permanente. Y aqui
habriamos llegado nuevamente al punto débil de la teoria al igual que en el
caso del oscilador de Barkhausen Kurz y es pues el explicar por qué entra en oscila-
" ¢ién el magnetrén y mas precisamente: por qué se ordenan los electrones automética-
mente en orden a efectuar un movimiento en fase que haga posible la induccién de
potenciales alternativos en los electrodos del tubo, produciendo los dos campos alter-
nativos recién nombrados. Haremos uso, para salvar este inconveniente, del mismo
<truco» empleado al explicar la teorfa del oscilador de Barkhausen-Kurz, supondre-
mos existente el estado de oscilacin y veremos si puede mantenerse por si solo. En

polas magnelicay
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efecto: los electrones que estén adelantados a la fase preponderante chocaran contra
la placa siendo eliminados del proceso, los otros, que van rel:rasa'dos, son frenat?lf)s
hasta entrar en fase. Como se ve, también en este caso es pos:b[e la order}ac?on
automatica de los electrones, condicién fundamental para la mantencién de las oscila-
e Ademés del tipo de la figura 10, de anodo cilin-
drico continuo, que es por lo demés el caso menos
frecuente, existen magnetrones con anodos partidos
en segmentos. Asi los hay con dos, tres, cuatro, seis
segmentos, coneciéndoselos generalmente por el ni-
mero de pares de segmentos. Para el magnetrén de
figura 10, el circuito usado viene a ser ¢l de figura
15 a, en donde el circuito oscilante va entre el ca-
todo y la placa. La figura 156 y 15¢ muestran mag-
netrones con placas de dos y cuatro rendijas longitu-
dinales respectivamente conectados en circujto monofasico; el circuito oscilante va
entre segmentos del ancdo. Finalmente la figura 15d, nos muestra el caso de un
magnetrdn de tres placas conectado en circuito trifasico. Antes de continuar veamos
cémo funciona el magnetrén de placa partida en segmentos, por ejemplo, el de
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Fig. 13.—Curvascaracteristicas del mag-

netrén, Intensidad de anoda en funcién
de la intensidad de! campo magnético.
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Fig. 14—El magnetrén conectado
segin el circuito usado en un co-
mienzo de su técnica.

fizura 15 6. Para ello observaremos el diagrama de figura 8 gue nos representa un
momente dado de la oscilacién en que el potencial alterno en el circuito oscilante
¢s tal que la diferencia de tension en ambas placas sea igual a 0.4 veces el potencial
estatico, Ademas, el campo magnético tiene un valor igual al doble del valor critico
de que hablamos al tratar el magnetrén primitivo. Las lineas dibujadas en el in-
terior del tubo son las lineas equipotenciales del cam
tiene dcformaciones caracterfsticas debido a los es
de la placa: las rendijas longitudinales, [ a traycetoria dibujada, calculada materna-
ticamente y comprobada en la prictica, es la que recorre el electrén en estas con-
diciones, Vemes, v esto ¢s [o mis importante, que no cae sobre la placa de mas ele-

ko eléctrico, que como se ve,
pacios libres entre los segmentos
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vado potencial sino al contrario sobre la de poten-
cial menor. Estudios anilogos han hecho ver que
a menos intensidad del campo magnético la tra-
yectoria va a dar contra la placa de mayor po-
tencial y que a intensidad mucho mayor que Ia
critica el electrén no choca con ninguna de las a A D)
dos placas. Vemos pues, que la introduccién de los T
dos segmentos hace variar las cosas; entre otras,

la intensidad magnética critica ya no tiene el l]l 7 {ll
mismo significado que en el caso del magnetrén

simple primitivo de una sola placa. Sin embargo .
el hecho més resaltante es de que podamos hacer /J\
chocar el electrén contra la placa de menor po-

tencial, vale decir: la placa negativa en cuanto
al proceso altemmativo se refiere. Esto es como
hablar de una caracterfstica negativa de corriente-
tensién, condicién que como sabermros basta para —Ml' e {I[l—'
la generacién de oscilaciones, v. gr. el dinatrén.

Llegados a este punto podemos formular la

pregunta de cuél es la frecuencia generada por
el magnetrén. Habiamos dicho ya que el potencial ( ‘

||

= 4

q
alternativo inducido en los electrodgs por los elec- ;é
trones en movimiento es correspondiente a estos '\

movimientos. Debe existir, pues, una estrecha re-

lacién entre la frecuencia eléctrica inducida y la 'J
frecuencia de las oscilaciones de los electrones. I‘I'l"ja,' s i[
Asi, es, efectivamente, por ejemplo, en la figura
12 hay relacién directa entre ambos valores, no
asi en figura 11, en donde la frecuencia mecénica
es mayor que la eléctrica inducida. En este Gitimo
caso debemos distinguir, en efecto, la frecuencia
llamada de <circulo de rodadura de la cicloide»
producida por las oscilaciones del electrén a lo
largo de su trayectoria y ademas la frecuencia
llamada de la strayectoria directriz de la cicloide»
que corresponde a las vueltas completas del elec-
trén. La primera de éstas es la que se usa como
referencia para caracterizar la frecuencia Gtil apro- Fig. 15 a.—Cireuito del magnetsén con
vechada en los electrodos, o sea la frecuencia de plcano segmientads,
servicio. Se usa el indice n, llamado orden de la Fig. 15 b—Circuito monofésico de mag-
frecuencia: netrén con un par de placas.

Fig. 15 ¢ —Circuito monofésico de mag-

frecuencia propia del electrén W, ; Betifn sy d‘,)s pares qe placas
n= = Fig. 15 d —Circuito trifasico de magne-

frecuencia de servicio W trén de tres placas.
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Asf se habla de oscilaciones de orden Uno cuando hay correspondencia exacta
entre la frecuencia mecanica del electron y la frecuencia eléctrica cedida por el tubo
hacia el exterior. Analicemos los distintos casos a base de esta clasificacion.

I) Oscilaciones de orden uno (n=1). Se pueden obtener en magnetrones con ano-
dos segmentados o sin segmentar, no influyendo para nada ni el nmero ni la disposi-
¢i6n de los segmentos. Las tensiones alternativas obtenidas son alrededor de un 5%
de la tensién continua en placa; el rendimiento raras veces es superior aun 109, La

s,
f;wpa&-ncmfel Y- :z‘-?:g

Fig. 16.—Trayectoria del elec-
trén en magnetrén de placa

sintonizacién del circuito exterior no tiene influencia en
la frecuencia generada, s6lo determina e} rendimiento
obteniéndose el maximo de éste en el punto de concor-

dancia de Jasintonia ex-

terior con la frecuencia
propiade Jos el=ctrones.
Esta clase de oscilacio-
nes sblo pueden exci-
tarse mediante una pe-
quefia inclinacion del
campo magnético con

Jor 20res de

o0 ¢ ploca.
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Fig. 17.—El rendimiento en furcion

birregimentada respen.:‘to al catodo o del néimero de orden de las oscilacio-
AUs = 04U, también mediante el uso  pes en magnetrones de uno y dos
H = 2 Heritien de placas laterales espe- pares de placas.

ciales, disposiciones am-
bas tendientes a eliminar los electrones smolestos», recursos especiales que no son
necesarios en los demés tipos de oscilaciones, Al trabajar el tubo con el campo mag-
nético de intensidad critica (véase lo dicho anteriormente) resulta la onda generada:

1590-r,
U
en donde r, es ¢l radio del anodo y U, su tensién. Las ondas mas cortas obtenidas con
magnetrones son a base de oscilaciones de orden uno Yy estan alrededor de un centi-
metro de longitud. Aun ha sido posible constatar oscilaciones de orden menor que
[une, obteniéndose menores longitudes de onda, como to demuestran los trabajos
de Groos hechos en el Insituto de Investigacién Cientifica de los Correos del Reich.
1) Oscilaciones de orden superior (n=10). Sélo se presentan en magnetrones
con placas segmentadas. Las tensiones de alta frecuencia inducidas en los electrodos
varfan de 10 a 20% de la tensién continua en placa. El rendimiento es muy supe-
rior al de las oscilaciones de orden uno, alcanzando ¢L50% y mas. La onda generada
depende del circuito exterior, obteniéndose el méximo de rendimiento al haber con-
cordancia entre la sintonia del circuito exterior y la frecuencia de la «trayectoria

total de los electrones». De esta manera es posible llegar a una férmula que indique
el largo de ondz més conveniente:

3160.r,nV !
n-p—1

ST

A= (cm)
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en donde p es el nimero de pares de polos del anodo. Esta férmula, similar a la
anterior, nos indica que para conseguir ondas més cortas es necesario alta tension en
placa, dimensiones reducidas de los electrodos v oscilaciones de bajo orden. Las osci-
laciones de orden superior son més faciles de excitar y la estabilidad es mayor.

II1) La zona de transicién (1< n < 10). Al dis-
minuir el nGmero de orden disminuye también el
rendimiento del magnetrén, explicable a causa de la
siempre menor influencia de la frecuencia debida a las
«vueltas completas» del electrén y la preponderancia
que va en aumento de la frecuencia llamada de «circulo
de rodadura» y que nosotros habfamos convenido en
llamar frecuencia propia del electrén. Bajando aun més
¢l nGmero de orden de las oscilaciones liega un mo-
mento en que esta Cltima frecuencia participa tam-
bién del intercambio de energia notandose en ese mo-
mento un sGbito aumento del rendimiento. Hay, pues,
intercambio simulténeo de energia por ambas frecuen-
cias, con el exterior. La teorfa dice que esto sélo es po-
sible en magnetrones de dos o més pares de rendijas en
el anodo. Asf la curva para anodos partidos segiin un
par de rendijas de figura 9 no denota el aumento de
rendimiento en referencia. La teoria permite establecer
el ntimero de orden, dado el ntimero de pares de rendi-
jas del anodo y el nimero de pares de polos de éste,
para el cual existe el intercambio simultaneo de energia
¥y por consiguiente buen rendimiento. Para el magnetrén
de dos pares de rendijas en el anodo el nGmero de or-
den n ha de seriguala 2 y para3 pares de rendijas
ha de ser igual a 3 para que se cumpla la condicién
estipulada. De todo lo anterior se desprende una con-
clusién: la importancia de las oscilaciones de orden
n=2, en efecto, mediante ellas es posible generar las
ondas més cortas a alto rendimiento. De ahi la prepon-
derancia de los magnetrones de placas de cuatro y mayor
namero de rendijas en el anodo.

Para terminar, una revisién general a los distintos
tipos de magnetrones construidos hasta la fecha. Las
ondas més cortas obtenibles vimos que eran a base de
oscilaciones de orden uno. Es asi como Cleeton y Wi-
lliams (8) produjeron ondas de un centimetro, con un
pequefio magnetrén de placa no segmentada. Para

v

AR Sy i

bt
= ane
ppe——

L
e g

; ; i
>
]
4

=

it
T anadd

— E__..u

Fig. 18.—Magnetrones refrige-
rados por agua construidos por
Pletscher-Puhlmann:
a) Para 100 cm. de onda, 850
watts. b) Para 46 cm. de onda,
450 watts. ¢) Para 19cm. de
onda, 80 watts.

este rango de ondas el tubo no segmentado ofrece ademés, la ventaja de su f4cil
construccién en vista de su sencillez, otra ventaja es la de no exigir campos mag-
néticos tan elevados. Muy interesante es un magnetrén de n=1 construido por
Rice (9) paraondasde 4 a 5 cm. y que lleva refrigeracion a agua. La disipacién en
placa es de 350 watts siendo la potencia Gtil de 3 watts, o sea rendimiento apenas
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195, que concuerda con lo dicho anteriormente para oscilacio'nes de tf.ste c:zde;l;eE;
cuanto a magnetrones para ondas no tan extremadamente bajas y swc;np ;o
quiera obtener grandes potencias se prefiere el magrfetrén de un par de pbrc; t:g;
ser el que le sigue en sencillez de construccion al tipo de anodo llenc, so
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Fig. 19.—Magnetrén refrigerado a agua Fig. 20.—Magnetrones a refrigeracién de aire,
para onda de 50 cm., 120 watts, cons- para onda de $0cm,, fuerade sy bulbo de vidrio.
truido en el Instituto de Investigacién Nétese las aletas refrigerantes en los segmentos
Cientifica de los Correos del Reich. del ancdo.

empledndose la refrigeracion por agua. Pfetscher y Puhlmann (10} construyeron
magnetrones refrigerados a agua (fig. 18) para potencias {itiles de hasta 850 watts.
En los tipos de ondas més cortas acondicionaron los circuitos de sintonfa al interior
del tubo, figura 106 y ¢; Groos (11), del Instituto de Investigacion Cientifica de los
Correos del Reich construyd un tubo refrigerado a agua para ondas de 50 cm. obte-
niendo hasta 120 watts ttiles (figura 19). Ahrens (12), construyé en el Instituto de
Fisica de la Universidad de Jena, un magnetrdn refrigerado por agua también, de
disefio singularmente feliz, obteniendo 110 watts Gtiles 2 una longitud de onda de

25 cm., con 27%, de rendimiento. EI mismo tubo rinde 600 watts a 45%, de rendi-
miento ¥ a 60 cm. de onda.

Una dificultad apreciable para la obtencitn de
magnetrén es la que constituye el efecto de realimentacién del filamento provocado
por el bombardeo de los electrones Que en su movimiento vuelven a caer sobre él.
Investigadores como Helbig (13) en Alemania y Okabe (14) en el Japén, se han ocu-

grandes potencias por medio del
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pado de este asunto y han construido magnetrones especiales «sentrones» con dispo-
sitivos adecuados para aminorar el efecto perjudicial citado.

Y con esto terminaremos estas breves consideraciones acerca del magnetron, ele-
mento que en el campo de las ondas decimétricas posiblemente llegue a obtener la
preponderancia. En realidad queda aGn mucho por decir sobre el tema, v. gr., la mo-
dulacién, la recepcion, etc. No obstante, concluiremos en virtud de que lo més im-
portante ha sido tratado y tan sblo ese fué el motivg que nos indujo a hilvanar estas
lineas: dar una introduccién a la técnica de las ondas decimétricas. Todo lo cual no

impide que en alguna ocasi6n volvamos sobre el particular tratando algtin tépico
especial a medida que el interés lo justifique.
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