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prólogo Partiendo del conocimiento de las cualitlades dd soni,lo, 
se estudian las características téenil'as y ~:O[)strudivas de los 
altavoces para ver inmediatamente su aplicación en un, st!n­
cillo receptor, cuya etapa amplificadora está constituida por 
un solo triodo que actúa como amplificador de potenóa. 

Sentados estos puntos de partida, nuestro Tratado aborda 
con amplitud y detalle el estudio de la distorsión y de sus 
causas, puesto que ,;6Jo si conocemos los inconvenientes que 
puede presentar un amplificador estaremos en condiciones de 
comprender la forma de suprimirlos en lo posil>le. 

Ésta es, quizás, la faceta más original de este Tratado so­
bre la amplificación del sonido que ponemos en sus manos : 
la deducción de los componentes que deben formar un circui­
to amplificador de B.F., sus características técnicas y su fun­
ción en pro de una mayor fidelidad en la reproducción de 
los sonidos originales, se deducen del conocimiento de las 

.causas capaces de motivar la distorsión del sonido. Conocien­
do las causas de distorsión, el lector comprenderá perfecta­
mente la utilidad de los componentés que pueden eliminarlas. 

Es lógico que el lector, a medida que avanza en el cono­
cimiento teórico de la amplificación, vea también la aplica­
ción práctica de sus conocimientos. Así, el estudio de las 
válvulas am-plificadoras más comunes le pone· en condiciones 
<le comprender el circ~ito y montaje de nuevos receptores, 
cuya etapa o etapas amplificadoras resultan cada vez más 
perfel'tas, tanto por el hecho de proporcionar mayor poten­
cia de salida como por ofrecer la posibilidad de añadir un 
l'Ontrol de agudos y otro de graves. 



L~ lecturn y estudio de este volumen desemboca en el 
conocimiento técnico y en el montaje de un amplificador de 
B.F. cuya calidad permite calificarlo como de alta· fidelidad 
(Hi-Fi). 

Pero aún hay. más. Conscientes de que los temas tratados 
en este libro tienen gran aplicación práctica, no hemos que­
rido que nuestros amables lectores de.jasen de ver de una 
manera tangible las oportunidades de tipo comercial que pue­
de abrirles el estudio de los amplificadores de B.F. 

Por ellq dedicamos dos capítulo, al estudio descriptivo de 
la realización comercial del amplificador cuyo esquema se ha 
analizado teóri,·amente. Primero podrá ver, lector amigo, el 
montaje del amplificador en una caja comercial ; y_ luego· el 
montaje de una 1Ualeta tocac.liscos de buena calidad. 

Creemos con sinceridad que nuestro libro es un acierto. 
Para el aficionado representará su capacitación a nivel téc­
nico en algo tan fundamental como es la amplificación del 
sonido. Para el profesional, será una obra de commlta y, sin 
duda, una reafirmación de sus conocimientos y el descubri­
miento- de detalles que quizás habían pasado inadvertidos en 
su formación primera. • 
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ll CA ORES D SO 

Una vez sentadas las bases teóricas que nos 
explican el funcionamiento de los amplificadores 
con válvulas termoiónicas, hemos alcanzado la 
preparación suficiente para poder pensar ~n la 
aplicación de est?s fenómenos de la amplifica-. 
·cióo, dirigidos al diseño y montaje de realidades 
concretas. 

En pri.ncipio, ¿qué ·aplicaciones deben intere­
sarnos de !.as muchas que se desprenden de las 
propiedades amplificadoras· del triodo termoió­
nico? 

En primer lugar nos interesan, como terna 
de estúclio, los Jlaroad0s amplificadores de- so­
nido, gracias a los cuales podemos hablar de la 
reproducción del sonido. No cabe la menor duda· 
de que W1a de las aplicaciones más atractivas de 
los amplificadores es la que se refiere a la gra­
bacjón, reproducción y amplificación del sonido. 
Técnica atractiva, no sólo por lo que en ella se 
encuentra de interés dentí:fico, sino también por 
su indudable influencia eo la vida moderna. Bas­
ta con hacer llll breve resumen de los aparatos 
de uso frec.uente en que intervienen las tres fa. 
e.etas de la grabación, ampl.íficación y reproduc-

ción del sonido., para darse cuenta de la impor­
tancia, cr-eciente cada día, que han adquirido es­
tas técnicas. 

Los fonógrafos y magnetófonos, por ejemplo, 
son aparatos reproductores del sonido (grabado 
previamente en un disco de mateliial plástico o 
en una cinta magnética) de uso constante, y que 
por fabricarse en una amplia ga·ma de modeJos 
y calidades son productos que pueden conside­
rar:se de auténtico dominio público. Y nos inte­
resa considerar que una parte pri.ncipalí.si.ma de 
estos aparatos es su círcuiro amplificador, de 
cuya calidad depende en un alto porcentaje La 
fidelidad con que el fonógrafo o magnetófono re­
produzcan el sonido. 

Resulta curioso establecer una · comparación 
entre casos anecdóticos similares, situados en 
distintas épocas bist"óricas. Así, por ejemplo, cuao­
do se leen los episodios de la Historia que rela­
tan que uo caudilfo arengó a sus ejércitos para 
el combate, no podemos por menos que pensar 
en el vozarrón que necesitaría para hacerse oír 
de una soldadesca más dada al ruido que a los 
silencios expectantes. 
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En cambio, en nuestros di.as, nadie piensa-en 
el mayor o menor volumen de voz que debía de 
tener aquel orador que (según hemos leído en la 
prensa) se ha dirigido a un auditorio de cientos 
o miles de personas. No se piensa en ello porque 
todo el mundo sobrentiende que dicho orador ha­
blaba ante un micrófono y que, gracias ~ un 
equipo amplificador, la voz del conferenciante se 
reproducía en varios altavoces con mucbo ma­
yor volumen sonoro. 

Puede afirmarse que en la actualidad no se 
inaugura ningún local de espectáculos. sala de 
conferencias, o local público en general, sin que 
en él se haya in talado un equipo megafónico. 

Citemos aún la gran utilidad de los aparatos 
interfonos: que permiten la comunicación entre 
las distintas personas que ocupan distintas de­
pendencias de un mismo local, y tendremos una 
visión bastante general del campo de aplicación 
de los circuitos amplificadores, parte básica en 
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Ampliíicodor 

todos los disposítivos que hemos citado y que, 
por abuso de lenguaje, reciben el nombre <le AM­
PLIFICADORES DE SONIDO. 

Esta denominación, en rigor, es impropia, ya 
que el amplificador no aumen ta la potencia del 
sonido mismo, sino la potencia de !as corrientes 
eléctricas en que previamente han sido converti­
dos los sonidos. 

Estamos ante uno de los procesos electróni­
cos de inmediata aplicaciórt en la técnica del ser 
nido. 

Un emisor de sonido (hombre, instrumento) 
produce las vibraciones propias de una emisión 
sonora. E. tas vibraciones actúan sobre un mi­
crófono, donde se eran ·fo nnan en corrien tes eléc­
tricas que alcanzan u.n circuito amplíficador de 
potencia, a cuya salida aparecen las mismas co­
n :-icnte.$ que han entrado, pero con mayor poten­
cia, capaces de accionar un altavoz o juego de al­
tavoces. 
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Pues lo que el objeto de estas lecdones es el 

estudio de las aplicácion~ de la electTónica en 

la técnica del sonido, es del todo impre_scindible 
qu.e nue_ tros pri..J.11.ero_s esfuerzos se dirijan ha­

cia el conocimiento de la. naturaleza ele! sonido 
y de la cua lidades que p0dcmos dí.stinguir en 
c:,tc fenómeno físico. 

EN"I;ENDEMOS POR SONIDO TO.DO M0VTh!IE°!liTO 0N­

DULAJÓJH0 QUE, PROPAGi\NG0SE A TRAVÉS DEL AJRE 0 

DE 0 TRÓ ,\fEIH0 ELÁSTlCÓ, ES CAPAZ De lMl'RE.SfONAR 

EL Oioo PRODUC.l E, DO UNA SENSACIÓN. SONORA. 

Apuntamos esta dt:linición, pero nos abstene­

mos ele añadii· ningún comentar io por entender 

que fueron suficientes los que se hicieron en 

nuestras lecciones p reli.minar~s cuando e habló 

de óndas y de movimientos ondulatoribs. En cam­
bio, hemos reservado hasta aquí el tema. que se 

refiere a las cualidades del s"Oni.do. 
En el sonido distinguirnos tres cualidades: rn­

TENSfDAD, TONO y TrMBRE. 

Para comprender d sígniñcado de cada una 

de cst:1s cu;:ilicladcs. nada mejo;- que trab.jar dé 

una l b _1'1-iH1 experimental , cuando se dispone dé 

lo;i dcmcn tos necesarios, que en este easo son 

un o ··citosc<rpio, un micrófono y algunos in.si ru­
mentos musicales'. un pi-ano, una tlauta, UOc\. gui­
tarra ... 

2 Rodio IV 

Amplificador 
(interior) 

Sonido 
grabado 

Si hacemos que 10s sonidos emitidos por es­

tos instrnmentos lleguen al osci.loscopio, prévia­

mente convertidos por el micrófono en u.i:i'pulsos 

eléctricos, en su pantalia aparecerá la gráftca to­
rrc.sp~mdiente al son.ido emitido. Aunque no he­

mos estudiado el osciJoscopio, de él sabemos que 
dibuja t.n nna pantalla la forma de las tensiones 

que se le aplican. 
En estas condiciones_, si pulsamos dos veces 

la misma tecla del piano, con mayor fu1:Tla en 

la segunda, los sonidos que percibimos sólo se 

diferencian en lila cosa: el segundo será mas 
fuerte o más intenso que el primero. 

Si comparamos las imágenes que ambos so­
nidos (producido por la misma tecla del piano 

pulsada con disli.n t energía) han producido en 

la pantalla del o.sciloscopio, observaremos que 

en ambas pulsaci'oncs se han producido ondas 

del mismo perfil 'i ele la misma rrccuencia, pero 

de 0ISTJNTA A..\ rrLI_TUD. -Al sonido producido por la 

pulsación más enéi-gica le corresponde una onda 
de mayO'r amplitud . 

Poderuos afirmar, pues; que L.-\ INTcNSIDAD DE 

UN SON'TDO ne_PENOI:: ESñ~ClALMENTE DE LA MAYOR o 

MENOR ENERGÍ~ PUESTA UN JOEGQ P,\R,\ PROUUC{ RLO, 

LO QUE HACE Q E [:L M0VI.MTENT0 0)-;0ULAT0R.l,0 0CA­

S'.lúNADO TENG,\ M:'ÍS O MENOS AMPLJTUU. 
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~Do natural 

En la. pnntalfa. del osciloscopio aparecen los gráficos de la.s ondas sonor:ls d e igual tono 
y timllrc, pero de distinta amplitud. Esas onda.s son el r e5-ultado d e ha.her pulsa.do 
con dis tinta energía. la misma. tcola de un instrumento m :i,sical. 

Si ahora pulsamos dos teclas del piano, ambas 
correspondientes a un do natural, pero separa­
das dos o tres octavas, podemos hacerlo en am­
bos casos con la misma intensidad; pero a pesar 
de ello nuestro oido percibirá una notable dife­
rencia entre los dos sonidos. Se trata de un do 
natural en los dos casos, pero con la diferencia 
de su respectivo TONO. Uno será más agudo que el 
otro. 

Los sonidos, atendiendo a su tono, se deno­
minan agudos o graves. En el caso de un piano. 
el tono de los sonidos emitidos por cada tecla 
es tanto más grave cuanto más cerca nos encon-
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tremos del límite izquierdo del teclado. Serao 
tonos más agudos a medida que avancemos ha­
cia la derecha del teclado. 

Si repetimos la experiencia anterior, observa­
remos que la pantalla del osciloscopio revela vi­
braciones de mayor frecuencia a medida que au­
menta la agudeza del sonido. 

Así, pues, QUE UN SONlt)O SEA MÁS o MENOS AGU­

DO o M ,is o M.ENOS GR.A VE (o SEA, EL TO NO DE ESTE 

SONIDO) DEPEN DE DE LA FRE.CUENCIA 0['. LA VlllRACIÓN 

OUE LO ENGENDRE. Las vibraciones de frecuencia 
alta corresponden a tonos agudos; las de frecuen­
cia baja, a tonos graves. 



Octava 

Más grove Más agudo 

Do natural Do natural una 
octava más agudo 

En t.1. _pan talla ;qi:u·eceo :.ihora los gn'líico~ tle dos ~"'Onidos de distinto tono. pero de 
igual timbre y ern'plilud . 

Pero ¡ cuidado! Tenga muy pre~en tc que cuan­
do aqlLÍ nos referimos a la mayer o menor fre­
cuencia de una vi9ración, nos referimos a ondas 
sonoras, o sea , a vibracione,s del f! irc. Estas, sean 
de f.r~cuencia!s bajas o fre;::uencias altas, nada ti'e­
non que ver c_on las ondas elect roruagnét ícas; vi­
braci'ones d~I é ter podríamos decir. 

Para que la-s ~·ibrai.:iones del aire puedan i:den­
t ificarse como sonidos deben tener ti.na frecuen­
cia comprcndicla de modo aproximado entre los 
20 c/s y los 16.000 c/s. 

Las ,tibraciones del aire de frecuencia inferior 

a 20 c/s son, ciertamente,_ vibraciones de la mis­
ma naturaleza que las vibraciones sonoras; pero, 
debido a su baja frecuencia, son incapaces de 
impresionar el oído humano. Se dice que son IN· 

FRAS_QNIDOS. Lo mismo ocurre con las vibractones 
tle,J aire cuya frecuencia está por encima de los 
1~.000 c/s. A pe~ar de te!"}er la misma naturaleza 
que las onda,s . sonoras, no impresionan. el oído. 
Se les llama ULTRASONIDOS. 

La gama de frecuencias audibles es la que 
corre·spunde a vibraciones comprendidas entre 
20 c/s y 16.000 c/s. Es la llamada GAMA "DE AUDIO. 
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Estudiemos la última de las tres cualidades 
del sonido: 

Supongamos que con un piano emi timos uJ-1 
sonido correspondiente a un do natural; y que 
acto seguido oímos el mismo do natural (no más 
grave ni más agudo), pero emitido por una flauta . 
En este caso, no podemos dis tinguir un sonido 
de otro por su tono. Sin embargo, aparte la in­
tensidad del sonido, que también podemos con­
siderar igual en ambos casos, algo bay que nos 
permite distinguir la misma nota en el sentido 

ck permiti.mo d iferenciar el do salido del piano 
y el do saJído ele la flauta. La diferencia está en 
el TlMBRE. 

Ambos sonidos, vistos en forma de onda, en 
la pantalla del osciloscopio aparecerá.o con la mis­
ma frecuencia, puesto que se trata de l.~ m isma 
nota lanzada cou el mismo tono, pero con un 
perfil distinlo. 

EN DOS SONIDOS DE DISTINTO TIMBRE PUEDE APRE· 
CIARSE QUE U. ONDA SONORA CORRESPONDIENTE TIENE 
DISTINTO PERFIL. 

Dos sonjdos, aun teniendo Igual lono y :impl!tud, pneélen diferenciarse por el timbre. 
Ol>serve que el perfil de (;15 dos ond:i.s es distinto. 

CA CTER STICA DE JN ' PU IC DO D SONIDO 

Amplificar un sonido consiste en obtener otro 
sonido de MAYOR I , TENSIDAn, pero que conserve el 
MISMO TONO y el MISMO TlMBRE que el sonido origi­
nal. 

Ya sabemos cuál es el proceso a seguir para 
llegar a esla amplificación : convertir el sonido 
cuya intensidad pn.:tcndcmus amplificar en co­
rrieores eléctricas variables, que se aplican a un 
ampli lic:1dor adecuado y sakn el~ él en condicio­
nes de ..iccionar un reproduclor cap:.1.z de conver­
tirlas d, nuevo en sonidos. 

Recuerde que, sin el r.:tquisitu de la amplilica-
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c1on, ya habíamos visto cómo es posible transmi­
tir d sonido a gran distancia. Pero nada había­
mos dicho de reproducirlos con mayor intensi­
dad. Al contrario : en los casos estudiados, los 
sonidos reproducidos por el auricular son siem­
pre más débiles que los sonidos originales pro­
ducidos delaMte del micrófono. 

Pues bien; ocurre que en este proceso resul­
ta muy di(ícil con.seguir que, además de un au­
níenro en la in tensidad del sonido, se logre que 
el 1imbre del sonido ampli ficado sea idéntico al 
del sonido original. 



En o t1:as p::ilabras : los son idos q ll(.: tn u1m íns­
wbción amplificadora de sonitl¿ \.!m ite t:I repro­
ductor no ~i , e 1w11 igual que los qu1.: se ha n p ro­
du ido dclan I e dd micrófono. Tales s1m idos es­
tan d •fo1:n'Ja d0.s o IH S"fO!~StONAUOS re ·pecto a los 
0riuinales. 

A sta distor--íón de los sonidos contribuyen 
el micrófono, el amplificador y el n:: producmr. 

El tl!TTp!i.ficador, en efccw. contribuye a la 
ddormación del sonido. Y la causa está en el 

Micrófono 

Amplificador 

hecho de que las .orrientes electric.:as que se ob· 
li nen a la sal ida del aroplíficador no .~6)0 ue­
ncn n1 :1yor amp litud que n la entrada (es lo que 
prek m lr.::mvs), sino que en mayor o menor grado 
lrnbr~\. variado también su aspecto general. 

Se utifüa el concep to DISTOHSTÓN para indicar 
el mayor o menor gradu de imperfecciones que 
tienen la$ señales a la salida en comparación con 
las s eñales a la entrada. La palabra distorsión es 
sinónimo de. deformación. 

Dlagram:i. de un arupllflc.a,;lor de sonido. Los tres eleme.alos c:ontríbuyen a la dlstonruin 
de los sooldos, 

-
( - Amplificador -

Entrada Salida 

Cen(rando nuestro l.oterés en el nmpliflcador, dlremOll que. pr~enta dlstorslün si J.a 
rorm1 de las seña.les a la snljdu. no es Igual que Jo. de las scfralell a l!I. entraaa... 

la distor~ión es un dato caractcr-ístico del 
ampliticador. de modo qui! cuanta menos distor­
sión produzc¿¡ más apto será parn !a amplífica­
ci<'m de sonidos. 

La verdad es que no existe ningún amplifica­
dor que sea rigurosamente fiel, lo que es lo mis­
mo que decir · que no hay amplificador que no 
dís10rsione_ Sin embar-go, pueden rnnstruirse arn· 
plifiCc1d0res co los cuales la c..Hstorsión es tan pe­
queña que el oído es i.1Jcapaz de percibida. 

Precisamente. la téc r1ica d<t la Al.TA r-rnEUDAD 

versa sobre las condiciooes que deben cumplir 
lo" amplificadores, micrófonos, reproductores y 
grabadores para que la distorsión del sonido re­
produ ido sea mínima, inapreciable. 

Otro factor que inter<..:sa consid~rar en un a.m­
plifica<lor es la potencia de los sonidos que con 
él podemo.!:- ob1ene-r. Los sonidos, desde luego, no 
los produce el ampliJicador. sino que es el re­
productor (auricular o alravoz) el encargado de 
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ello; pero sí que la intensidad de estos sonidos 
depende de la potencia ele las corrientes eléctri­
cas que el amplifi cador suministra, de la misma 
forma que la intensidad de los sonidos emjtidos 
por un piano depende de la energía con que se 
pulsen las teclas. 

La potencia de un amplificador ( la que puede 
sumfois trar) depende de su constitución interna, 
sobre todo de la ültima valvula, la que está mon­
tada propiamente como amplificador de potencia. 

Recuerde al respecto el final de la lección an­
terior. Según decíamos, cuanto mayor es la ten­
sión que (dentro de ciertos límites) se aplica a 
Ja entrada del amplificador, mayor potencia se 
obriene a la salida. Si h:1.blamos de unos límites 
para la Lensión que s~ aplique, es porque cuanto 
mayor potencia se pretende obtener mayor es 
también la distorsión que se produce. 

Por ello, cuando se habla de la MÁXIMA POTEN· 

CJA D8 SALLDA de un amplificador se sobrentiende 
que esta potencia se obtiene sin rebasar un de-­
terminado grado de distorsión. Así, por ejemplo, 

ALTAVOCES 

Parn que los sonidos obtenidos con una ins ta­
lación amplificadora resulten lo suficientemente 
intensos, no es bastante con que el amplificador 
proporcione una porencía eléctrica elevada. Tam-

10 

Los movimientos del dia fragma de un aurlcular 
quedlLn 11.ntlt:i.dos por su tapa 'Y sus bobina~ 

si nos dicen que un amplificador tiene una dis­
torsión menor del S por 100 (ya veremos lo que 
ello significa) y que su potencia es de 6 vatios, se 
quiere significar que mientras no se exija al am­
plificador una potencia superior a estos 6 vatios 
la distorsión se mantendrá por debajo del límite 
fijado por el S por 100 de distorsión previsto. 
Dt::sde luego, es posible obtener una potencia al­
go mayor aumentando la tensión a la entrada; 
sólo que en estas circunstancias la distorsión re­
sultará mucho mayor. 

Aún otro dato interesante de un amplificador: 
su sensibilidad de potencia. Es EL NÚMERO DE VOLr 

n os EFICACES QUE DEBERÁN APLICARSE A LA ENTRADA 

DEL AMl'LfflCADOR PARA OBTENER UN VATIO DE POTl:.N­

CIA A LA SALIDA. 

Resumamos: 
Los datos caraclerísticos de un amplificador 

de potencia son tres: 
Su DISTORSIÓN. 

Su MÁXIMh ?OTENCI A DE SALIDA. 

Su SENSIBILIDAD DE POTENCIA. 

biéo es necesario contar con un reproductor ca­
paz de convertir eñcieotemente la energía eléc­
trica en sonido. 

En principio el unico reproductor que hemos 
estudiado es el auricular, instrumento reproduc­
tor de escasísima eficacia para obtener sonidos 
intensos, audibles por varias personas a la vez. 

La razóo de la poca eficacia del auricu!a , co­
mo reproductor de sonidos de intensidad apre­
ciable está en el hecho de que es incapaz, por su 
propia naturaleza, de provocar amplias vibracio­
nes del aire. 

Para obtener sonidos intensos es necesario, 
por una parte, que el r eproductor pueda vibrar 
con amplitud; y por otra, que tales vibraciones 
pongan en movimiento grandes masas de ainr El 
auricular es incapaz de conseguir ninguna de las 
dos cosas. 

En efec to: para que las vibraciones tengan 
gran amplitud es preciso que la lámina móvil 
pueda efectuar movimientos también amplios, 
cosa que, por un lado, impide la tapa del auricu­
la r y por ot:'ro las bobinas contenidas en su inte­
rior. Deben quedar muy cerca del diafragma, de­
masíado cerca para que éste pueda vibra r con 
amplitud. 



Supongamos, empero, que encontramo~ el sis­
tema de conseguir que la lámiq.a pueda vibrar 
lib1·emente. La verdad es que con ello bab.riamos 
conseguido muy poca cosa, debido a que por La 
r educida sup rJicie de la lámina será muy escasa 
la masa de aire pues ta en movimjcmo. 

Es como si para remover el agua de w, reci-

ALTAVOCES DE HI RRO MOVIL 

ResuJ ta, pues, que para reprnducir sonidos 
qu ~ puedan oirse s in necesidad de aplicar la ore­
j a· al au ricular deberemo15 encontrar un tipo de 
reproductor que elimine los dos inconvenienres 
del auric.ular: Tales dispositivos reproductores 
recrbe,n el nombre de altavoces. 

Una primera solución al problema de la repro­
ducción del sonido se consiguió con los llamados 
ALTAVOCES DE HlE.l{RO MÓVIL, que en esencia no son 

Para que el cono se man tenga e11 pos1c1on, 
sin impedir sus movimientos longitudinales, se 
fi,ia por !;U borde lib·rc- a una carcasa metálica 
en forma de tronco de cono, en cuyo inier.ior 
quicda n situados los demás com,ponentcs del apa-
1-ato. La unión en·tre el cono ele cartón y la caja 
Hl :t..ilica !-e efec túa i.nlerponíencJo una corona 
circular elástica, obtenida de una tela o papel 
con cierta rcs isce□cia, a la que se le proporciona 
una supe-rLicic en ondas concéntricas. 

Es tos altnvoccs, aunque mucho más efectivos 
que un auricular . presentan graws inconvenientes . 
taks como e l de ser inadecuados para la repro-

piente empleásemos un pa!íllo. Aunque lo agitá­
semos con mucha energía el resultado seri.a ape­
nas apreciable; el agua adquirirla un movi mien­
to apenas perceptible. En cambio, removiendo 
con una cuchara, aprovecharerrlO's mejor el esfuer-
1.0 y el movimiento de la masa líquida será real­
menr.e importante. 

otrn cosa que un auricular modificado para que 
pueda mover un volumen de aire más considera­
ble. En estos altavoces la lámina móvil se ha sus­
tituido por una lenf,tÜeta de híerro suspendida 
por un sistema elástico, por lo menos por .uno 
de sus lados. Esta lengüeta queda unida solida­
riamente a un gran cono de papel de superficie 
mucho mayor que la de la primitiva lámina vi­
brante. 

Lengüeta 

ducción de las tonalidades graves, que requieren 
gran amplitud en los movimientos de.l cono, los 
que en este caso quedan 1imí1ados, como en el 
auricular, por la proximidad de las b.obinas a la 
lengüeta vibrante. 

Por ~upuesto que e l defecto no es tan acusa. 
do como en eJ caso del auricul.:1r; pero, ?!un nsí, 
los altavoces de hierro móvil resultan reproduc­
tores Je esca.sa fidcLidad. 

En los altavoces modernos subsisten el cono 
de pa pel y la carcasa (de forma similar); en cam­
bio, e \ meca nismo que provoc.:\ los movimientos 
dd cono es dis·doto 

11 



f,lT.AVOCES Df 10 lit A MOVIL 

En estos altavoces, el vásr~go metálico que 
en los de hierro móvil une el cono a la lengüeta se 
sustituye por un tubo sobre el que se ha enro­
llado una pequeii;:i bobina de hilo de cobre o de 
aluminio. 

Esta bobina se sitúa entre los polos de un 
imán de forma muy peculiar, cuyo aspecto puede 
usted apreciar en la figura . 

Se trata de un imán circular, cuyo entrehierro 
(separación enrre polo norte y polo sur), ta01bién 
circular, deja el espacio justo para que por él 
pueda deslizarse la bobina. 

Bobino móvil 

Terminal de 
la bobina móvil 

Los terminales de la bobina salen de ella pe­
gados a la pared del cono del altavoz, y se unen 
a conductores muy flexibles que no impiden los 
movimientos vibratorios del cartón. Tales con­
ductores se unco a sendos terminales metálicos 
unidos al cuerpo del aparato, pero aislados eléc­
tricamente de él. 

Estamos seguros de que, planteado el esque­
ma de la conslilucíón de estos altavoces, usted 
ha intuido el principio de su funcionamiento. En 
efecto, es el mismo que el del galvanómetro de 
cuadro móvi 1. 

Unión elástica que mantiene 
el cono en posición 

Unión elástica paro centrar la 
bobina en el entrehierro del 
imán 

forma externa r del imán 

N 

Polo S 

ti,.cpi:-esentaclón secciona.da de uo altavo1. de bobiJla móvll. 
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Veamos: el imán tiene uno de sus polos en el 
espárrago cjlind.rico central que penetra ea el in­
Lerior de la babi.na. Para eotenclemos diremos 
que se lra-ia del polo N. aunque la polaridad es 
indiferenl'~; y también podría ser el polo S, en 

Bobina 

cu_vo caso la pieza envolvente (que es el otro 
polo ) seria el N. Manteniendo la suposición de 
que el polo N del imán está en el espárrago cí­
liodrico, las líneas de fuerza rendrian el aspecto 
que demuestra nuestro gráfico. 

Bobino 

-------------------------------~-;;.¡¡-------~ 

__ J __ _ 
--- 1- - ----- t---

Entrehierro 

Represent-acióo del lmáa l1e un a.lt:wcn: de bobina rnótil. En color se ha Lndleádo la 
dirección de las liocas de fuerza en el supuesto de que cl polo N esté en el cUindro 
ce.otra! de In ple~:i.. 

Como puede ver, las líneas de fuerza cortan 
perpendicularmente los hilos de l:a bobina, de for­
ma que cuando tales hilo · están recorridos por 
una corriente la bobína tended a desplél7.arse ha­
cia dentro o hacia afuera, según sea el sentido 
de la corríente. Por otra parte, la fuerza que des­
plazar á la bobina será tanto mayor cuanto más 
considera ble sea la in'tensidad de la corriente que 
se le aplica ; y como la bobina y el cono del aJta­
voz forman un conjunto solidado, resulta que a 
mayor intensidad en la corriente que llegue a la 
bobina corresponde un movimiento de mayor 
amplHud en el cono. 

Existen dos variantes de a.ltavoz de bobina 
móvil, una de las cuales es la que totTesponde al 
modelo que acabamos de estudiar, en el cual el 
campo magnético necesario para provocar el mo­
vimiento de la bobina se obtiene con un imán 
pe.nuanentc. Son altavoces /\UTOlH NÁMrcos . 

Se comprende, pues, que si hacemos llegar a la 
bobina de uno de estos altavoces las corrientes 
variables procedentes de un micrófono y conve­
nientemente amplificadas. el cono del altavoz rn­
producirá los movim ientos de la lámina móvil 
del micrófono, pero con mucha más amplil'ud, 
ponjendo en vibra ión una considerable masa de 
a.ire y reprnducien<lo los sonidos emitidos ante 
aquél. 

En los altavoces de este tipo los movimientos 
pueden ser mucho más amplios que en los de hie­
rro móvil. Su rendimiento y fidelidad son muchí­
simo mejores. 

L.a otra variante se distingue por el hecho de 
que oo se obtiene el campo magnétíco necesario 
por medio de un imán permanente, sino por un 
electroimán, que se obti~ne alojando una bobi.na 
de hi)o conductor en el interior de una pieza de 
bíerro dulce de forma an{\Joga a la del rmán per-
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Bobina de 
excifoción 

manente de la primera variante. A esta bobina se 
le llama bobina de excitación, y los altavoces 
de esta modalidad son ELECTRODlNÁMLCOs. 

Un altavoz electrodinámico sólo funciona cuan~ 
do se alimenta la bobina de excitación con una 
corriente continua. 

EL TAMAÑO DE LOS ALTAVOCES 

Existen altavoces de muchos tamaños, tanto 
autodin.írnicos como electrodinámicos. Es norma 
general que se determine el tamaño de un alta­
voz tomando como referencia el diámetro mayor 
de su cono. Este diámetro se da en pulgadas. 

La pulgada (unidad de longitud del sistema 
ingl'és <le med idas) equivale a 25'4 mm. El sím­
holo de la pulgada consiste en dos com illas si-

l-4 
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Representación ~cclona.d.a de 
un s.lt~vo-i. eledrodl.nimlco. 
La medida de un alta.ven 
í:¡neda determinada. por la 
de su dü.metro máx.hrio útlJ. 

l.a verdad es que los nombres de electrodiná­
mico y autodinámico, dados a los altavoces coo 
bobina de excitación y con imán permanente, 
son pal.abras que no tienen, en este caso, un sig­
nificado demasiado preciso. Sin embargo, han 
quedado consagradas por el uso. 

tuadas en la parte superior derecha de la can­
tidad a expresar. Así, por ejemplo, la notación 12" 
s~ leerá doce pulgaclas. 

Por tanto, cuando nos hablen de un altavoz 
tle 8" (ocho pulgadas) sabremos que se trata de 
un a ltavoz cuyo cono tiene un diámetro máximo 
de 9cho pulgadas, o sea, 25'4 X 8 == 203'2 mm. 

La mayor variedad de medidas se encuentra 



L'll los all'avoees autodinámicos, cuyo tamaño os­
ciJ ,1 entre los de dos pulgadas (2"), de los dími­
nu tos altavoce para receptores de transistor'es y 

los de catorce o más pulgadas empleados para 
so11mizar gfandes locales , como cines y salas de 
cspL:tlncuJus en general. 

FORMA DE ALIMENTAR LA BO INA DE EXCITACION 

EJ hecho de que los altavoces electrodinámi­
cos requieran una corr.icote continua auxiliar pa­
ra alimentar la b.obina de excitaeión puede ppre­
cer LUJ grave incon\•eniente. Sin embargo, no re­
ptes-cnta ningún problema grave, ni mucho me.­
nos, en lqs ,tlravoces. ·de lamaño moderado (de 6 
a 8 pulb:adas) que se emplean en los receptores 
normales. El problema S!!' resuelve de una forma 
muy ingeniosa aprovechando la misma corriente 
coot iouá que sum..inist ra la fue-a.te de ali.menta­
i;ión. 

El sistema consisre en elimínar la resistencia 
de (iltro colocada entre los condensadores elec­
trolíricos. Ahora se intercala entre los condensa­
dores la bobina de ex.citación dél altavoz, con lo 

Entrada Amplificodor 

A,T. para las placas 
de Ja·s válvulas 

- . 

Forma de allme.ntll,l' 1:1. bobi­
na de excltactón de un a.m­
pllilcador ele.cu-odlnámlco. 

Salida 

cual no sólo se consigue magnetizar el núc_leo ct~l 
altavoz, sino que, por añadidura, se obtiene fil­
trado. mucho más perfecto, debido a que la auto·­
ióducción de la bobina de excitación impide efi­
cazraenle las variaciones de la intensidad de la 
corriente. En conse·cuencia, la tensión a la sali­
da de la fuente ·de alimentación es mucho más 
regular. 

Vea, pues, el. esquema que. ilustra sobre la 
forma de unir el altaioz al circuito del receptor. 
Recordemos al respecto que, por un lado, el al­
tavoz requiere una corriente conlinua que ali­
mente la bobina de· excitación; y por otro, la ter 
mente variable, procedente del amplificador, que 
recorra la bobina móvil. 
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tA IMP NC A l LA 

La intensidad de los sonídos emitidos por un 
altavoz depende de la potencia de las corrientes 
eléctricas que le suministra el amplificador. Se 
comprende, pues, que el último paso de amplj­
ficación esté constituido por una válvula monta­
da como amplif ica.¡/n,- de potencia. Desde esta 
válvula las corrientes vnn directamente a la bo­
bina del altavoz. Será la válvula de salida, llama­
da también válvuJa final. 

Por nuest.ros estudios sobre la amplificación, 
sabemos que la máx.ima sensibilidad de potencia 
de esta válvula (mayor número de vatios de sa­
lida por cada voltio eficaz aplicado a la rejilla) 
se obtiene cuando la resistencia de carga, o dis­
positivo que deba ser accionado por el amplifica­
dor, tiene un valor óhmico igual a la resistencia 
interna o de placa de la válvula de salida. 

Y puesto que, en el caso que nos ocupa, el 
disposjtivo que se ~onecta al amplificador (con­
cretamente a su válvula de salida) es la bobina 
móvil del altavoz, resulta que la resistenda de 
dicha bobina debe ser igual a la resistencia de 
placa de la válvula. La bobina móvil actúa como 
carga para la válvula. 

Por el hecho de que el altavoz funcione con 
corrientes al ternas, debe tenerse eo cuenta que 
la oposición que presenta su bobina móvil de­
pende de varios factores. 

Es un hecbo general que el comportamiento 
de una bobina ante una corriente alterna depen­
de no sólo de la resistencia óhmica del hilo de 
que está formada, sino también de su autoinduc­
ción. Si además la bobina se mueve dentro de 
un campo magnético, aparecen en ella corrientes 
inducida.s que se oponen a las corrientes que han 
creado el movimiento. 

Así. resumiendo, podemos decir que la oposi­
ción que: presenta la bobina móvil del altavoz al 
paso de las corrientes alternas procedentes del 
amplificador depende de tres factores: 

l." De la resislencia del hilo que fonna la bo 
bina. 

2." De la autoinducción de la bobina. 
3:· De las corrientes inducidas que aparecen 

en la bobina, a causa de sus d~splazamien­
tos en el imerior del campo magnético 
creado p0r el electroimán o imán, que se 
opone a Jas corrientes que envía d am­
plificador. 

Pué:slo que la oposición total que opone una 
bobina al paso de Jas corrientes alternas no de­
pende sólo de la resistencia del hilo, no sería co-
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rrecto darle el nombre clásico de una resistencia. 
En el caso de una babi.na hablaremos de su L\1· 
PEDANCIA. 

LLAMAMOS IMPEDANCIA DE UNA BOBINA A LA OPO­
SICIÓN' QUE PRESENTA AL PASO DE UNA CORRIENTE 
AL TERNA. ESTA Th{PEDANCTA SE MIDE EN OHMIOS. 

Pese a que la impedancia de una bobina no 
sólo depende de la resistencia del hilo, sino tam­
bién de los feb.6menos de autoinducción e induc­
ción que en ella tienen lugar, y éstos dependen 
de la frecuencia de la corriente, podemos consi­
derar en primera aproximació,n que, dentro de 
la gama de frecuencias en que debe funcionar 
un altavoz, la impedancia es constante para cada 
altavoz. 

Esta constancia es tanto más cierta (entre 
20 c/s y 16.000 c/s) cuanto mejor es la calidad 
del alravoz. 

Considerando los tres factores que motivan la 
impedancia de una bobina, es· fácil comprender 
que la impedancia de la bobina móvil de un alta­
voz aumenta con el número de espiras de que 
conste. A más espiras, mayor impedancia. 

Como, por otra parte, conviene que el entr~ 
bierro del imán del altavoz sea muy pequeño, 
puesto que de otra forma bajaría mucho la in­
tensidad del e.ampo magnético, se comprende 
que para marrtener esta estrechez del entrehíerro 
(conveniente en sumo grado) el número de espi­
ras ele la bobina móvil que debe deslizarse por 
él no podrá sobrepasar ciertos límites. De ello 
se desprende que la impedancia de los alta.voces 
nunca podrá ser muy elevada. Lo normal es que 
esté comprendida entre los 2 .o, y los 8 n. Si bien 
con técnicas especiales se han conseguido hoy en 
día altavoces cuya impedancia es de! orden de 
800 .n, su empleo no se ha generalizado, pues 
son bastante frágiles . 

En cambio, la resistencia de placa de los trio­
dos utilizados como válvulas de salida tiene un 
valor minimo de centenas de ohmios y muy co­
rrientemente de varios miks de ohmios. De ello 
resulta que si coOl~ctamos directamente a la pla­
ca de un triado la bobina móvil de un altavoz 
(cuya impedancia tendrá un valor muy por de­
bajo del que tiene la resistencia de placa) esta­
remos ante un caso típico de una resístencia <le 
carga (en este caso, mejor impedancia de carga) 
mucho más pequei'ia que la resistencia de placa 
del triodo. 

Total: que, prácticamente, tendríamos un am­
plificador de intensidad; no un amplificador de 
potencia, _que sería c;:1.si nula. 



At.le rnás, p OT un a 1.l a voz conectado en !as an• 
teriore.s 0ondi ionc~ no sólo circula ría la compo­
nente alterna de .la corriente de placa, sino que 
tambü':n pa ·aría la componente contin ua, cosa 

¿Cuál es la -olución a1 problema que plantea 
la baja impedancia ele los alt avoces? Vamos a de­
cirlo sin el menor rodeo : 

A COPLAl{L(J A TRAVÉS DE 'N TR ,\NSFQR,\IAUOR CUYO 
PRlMARlO SE ,\U.MENTE DE· L\ CORRrENTE DE PLACA 
DE LA VAL\ LA DE SALlDA Y. CUl'ü SECUNDARIO ALI· 
MENTE LA BOBINA MÓVll. DEL ALTAVOZ. 

e 

Véamoslo : 
Suponga que disponemos de un lraosforrna­

dor que tiene diez veces más espiras en el pri­
mario que eo el secundario. Ello quiere decir 

1 
que su índice de transforroacoón Jl = -- = 0'1. 

10 
Supongamos tambien que al secundario he­

mos conecHtdo una resistencja R; = 1 n. 
Bajo estas condiciones, aplicamos al primario 

una tensión alterna de 10 V; con lo cual , y de 
acuerdo con el indice de transformación, a la sa­
lida del secundario mediremos tan sólo una ten• 
sión d~ salida Vi= 0'l X 10 = 1 V. 

Y puesto que esta tensión de l V se aplica a 
un::1 resistencia de l n, la intensidad que circu· 
lará por el secundario deberá ser fanos-amente 
de l A, puesto que es 

V. l V 
!~:::::.--=--= 1 A 

R, J n. 

qu f.:'. debe evitarse., pues de ot ra forma el cono del 
a ltavoz quedaría desplazado per manentemente 
hacia □no u otro lado del oúcleo del imá.o, lo 
que limitarla la ampli tud de los movimientos. 

Estt· 1 rans[ormador recibe el nombre de TR,\NS­
FOR.\IADOR DE SALIDA O TRANSFORMADOR DE ALTAVOZ. 

El primario de este transformador tieoe mu­
chas más espiras que su secundario: y cuando la 
relación entre el número de espiras es !a adecua­
da. d icho transformador permite obtener la má­
xima sensibilidad de potencia. 

Transformador de 
salida 

/ 

Por el primario, naturalmente, circulará la dé­
cima parte de esta intensidad, 

En efecto : 

Conociendo la tensión aplicada al primario 
( 10 V) y la intensidad que por él circula, pode­
mos saber la resistencia que encuentra la co­
rrieme. Según la ley de Ohm, debe ser 

vp 10 
R = -- = - -=100 .O. 

P l 0'1 p 

Generalfaando la cuestión podemos deducir: 

V.,/n l V, ----=--X---n X l, n·' I, 
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Y siendo· V,/I, = R., llegamos a esta conclusión: 

En eJ caso concreto que nos ocupa, al ser 
n = O'l y R. = 1, la resistencia del primario ~ 
será : 

n =--
10 

1 
RP = l X -- = 1 X 100 = 100 n O'P 

Resulta que, al suministrar corriente a una 
resistencia de 1 n a través de un transformador 
de n = 1/10, es como si el generador la estuvie­
se suministrando a una resistencia cien veces 
mayor. 

j 

e 100 n 

Equivale a -----------------1► 

El resultado, lo repetimos, es general: siem­
pre que a través de un transformador de· índice 
igual a n suministremos corriente a una resis­
tencia R,, para el generador es como si el pri-

í 
G 

n 

L ___. 

Equivale a 

Se sobrentiende· que lo dicho es sólo cierto para 
corriente alterna, ya que una corriente continua 
sólo em::ontraría la resistencia propia del hilo 
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mario fuese una resistencia de valor 

Rs e Rs Rp=-­
n • 

del primario, resistencia que puede considerarse 
despreciable. En e .c., pues, el primario actuaría 
como un cortocircuito. 



+ + 
Rs 

Eq uiva I e a ------------------,• 

Con un genl'rAdor de e.e. cl prl.márlo del tr:inAf'_orma.dor se oomporta.ríA ~mo un corto­
clroulto. 

ECTA ESTATICA DE CARGA Y OA DINAMICA DE C RGA 

Ha llegado el momento de centrar ideas y apli­
carlas a la práctica. 

Nada mejor para ello que estudiar el acopla­
miento de un altavoz del que conocemos la impe­
dancia , Digamos, por ejemplo, que debemos aco­
pla, Wl altavoz de Z = ·s n (la impedancia se de­
signa con l~ letra Z) a nuestro triado ideal, cuya 
resistencia de placa, según recordará, es R1 = 
== 17.soo n. 

Estamos. pues, ante un caso característico de 
una resinencia de carga (impedancia en este ca­
so) ante u.na resistencia interna muy superior, 
donde ~ = 8 n y ~ = 17.500 .o,. ¿ Qué índice de 
1ransformacjón debemos emplear? 

~ 
De la fórmuJa R¡, = --~ - deducimos: 

n 

de donde resulta 

~~ l 
r.i = R = 17500 = ~ 

p 

El resultado es, pues, que deberemos emplear 
un transformad.ar que tenga 14'8 veces más espi­
ras en el pcimario que en el secundario. 

Observe que sólo hablamos de la relación en­
tre el numero de espiras entre primario y seclm­
dario, no de cuál debe ser este númer-o. Ésta es 
otra cuestión que ,üañe al cálcuío de transforma­
dores, cosa q1Jc puede usted repasar en la lec­
ción 7 y sobre la que volveremos a insistir. 

Pues bjen; si conectamos el altavoz a nues­
tro triodo ideal a través del transfoanador cu­
ya n hemos cakulado, si en principío suponemos 
que la rejilla esta directamente unida a la bate­
ria de polarización, resultará que el primario del 
transformador no presenta otra resistencia que 
la debjda a la cantidad del hilo con que se ha 
bobinado, resiste.ocia que siempre será mucho 
menor que la resistencia ínlerna del 'll"iodo. Fo­
demos considerar que en este caso la placa que­
da directamente unida a la hatería. 

PAR.•\ LA CORRIENTE CONTI:slUA, EL TRANSFORL\1A· 

OOR ES UNA RESISTENCIA nu CARGA DE VA LOR CERO. 
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+ 

Be= 3 V 

B0 =170V 

Para. una, corriente continua, el tr11.nsforma.dor se 
comporta. como una resistencia de carga Igual a 
cero. 

Si la batería de po!arizaci ón de rejilla B0 pro­
porciona una tensión de -3 V y la batería de 
placa es de 170 V, para determinar la intensidad 
que circula por el triodo bastará con trazar una 
perpendicular al punto que en el ej e de tensio­
nes de las características de placa del triodo se-

ñala 170 V, para obtener el punto de trabajo so­
bre la característica Vg = -3 V. 

Esta recta recibe el nombre de RllCTh ESTÁTI­

CA DE CARGA, 

En estas condiciones la intensidad a través 
del triodo es de 3 mA. 
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ta estática de carga 

100 150 170 200 250 Vp 
C\Jando aplicamos una. tensión continua a. la rejilla del trlodo, la recta de carga es 
Wla perpendlcnla.r a.J punto de V

0 
considera.do. La llamamos recta estática de carga. 

Cnauclo además de la tensión contlnu:i. apllcamo!I una tensión alterna a la rejl.lla del 
(riodo, ta te.n.slón e ln(.e,ni,;dad de carga. va riarán a teno-r de las va.-rlacloces de V,· Ob­
lcnemo!I lo. recta dinámica. de carra que pasa por el punto de trabajo. 



Supongá ahora que aplica una Lcn:s.ión alter­
na a la rej illa dél tríodo, t<111$ión qu1.' s · sumará 
a la continua que proporc.:iona la b.:itería de po­
larización. Esl0 quiere decir que la corriente de 
placa variará por enéima y por debajo ele 3 mA, 
pudiendo considerarse que el circuito de placa 

(rn ..:1 que h.l'rnos intercalado el primario del 
1rn11sfo.rmador de salid,\ a modo d~ n::.sist<.!m:ia 
de curgn) queda reco1Tido no sólo por 1rn~i co­
rric:.:ntc de 3 mA (componente <;onlim1a), sino ta m­
bién por una componen'te alte rna cuyo valor de­
pi:ndé d(: la tensióo alterna aplicada a la rej illa. 

-

Con e!tte moofaje, el circuito de pla.es queda re.corrido por una componente Q.ontlnua 
y Olla cornponcnt·e altcrlL'I.. 

Pero l;:i bobina del primario, (rente a Ja com­
ponente alterna de la corriente de placa, se com­
porta como una resistencia de 17 .500 n, puesto 
que hemos calculado el índice de transfonna­
ción 11 para que así fuese para los 8 .n de impe­
dancia del altavoz. La componente alterna se en­
cuentTa con una resistencia de carga que n.o es 

CT 

Para trazar la re~ta dinámica de carga, pode­
mos suponer que al triado no le hemos coneo1a­
do un transformador, sino una verdadera resis..­
tcncia de carga, de valor igual a la impedancia 
que presente el primario del transformador de 
s:alida, y para la cual trazaremos_ la recta de carga. 
En el e-aso que nos ocupa, esa resistencia seria 
de 17.5-00 n y la recta de carga correspondiente 
pasaría por los puntos VP = 170 dél eje Lle ten-

170 
siones e Iv = --- = 9'8 mA del eje de ínten-
sidad·es. 17500 

Uniendo el punto V P = 170 V con d punto 
IP = 9'8 m.A tendremos la recta de carga q.ue co 
rresp.onde a una resistencia cuyo valor óhmico 

3 Rc¡dio IV 

IC 

cero, como para la componente con tinw, sino 
de 17 .500 n. La recta de carga correspondiente 
ya no será un.a vertical, sino una indinada que 
recibe el nombre de RECTA DINÁMICA DE CARGA y 
que pasa por el punto de trabajo que antes he­
mos detenninado (V v = l 70 V e lp = 3 mA) me­
diante !a recta estátiQn de carga. 

e 
es d mismo que el valor que debe tener la re. 
sistencia que opone el primario del transforma• 
d0r a la componente alterna de la corriente de 
placa. 

Fijese ahora: la recta dinámica de -carga debe 
tener la misma inclinación que esa que acabamos 
de trazar, pero en cambio debe pasar por el pun· 
to de trabajo (Vr = 170 V, lp = 3 mA), de forma 
que en defioitiva será la paralela por ese punto. 

Resumiendo: P ARA HALLAR LA RECT,\ DINÁ:M[(;¡\ 

DE CARGA, TRAZAREMOS LA RECTA DE ChRGA OUf CO­

RRESPONDl!RÍA A U N'A Rt!SISTEiXClA JGUAL ,\ LA IMP E.· 

DANCIA DEL PRlM,\JUO DEL TR~NSfO'Ri\lADOR, Y ACTO 

SEGUfDO LA PARALELA ,\ ESTA RECTA OUE PASE POR El 

PU NTO UE TRAD AJO. 
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La recta dlnámlca de carga es la. paralela a la. recta de ca.rga correspondiente a una resis­
tencia igttal a la impedancia. del primado del transformador, y debe pasar por el punto 
de traba.jo. 

Lo que llevamos dicho queda referido a los 
amplificadores de potencia; pero todas las coo­
clusiones a que hemos Ucgado, referentes a la 
recta dinámica de carga y a la recta estática de 
carga, deben tenerse en cuenta no sólo en el caso 
de un amplificador de potencia. sino también en 
todos los casos en que un triado, u otro tipo de 
válvula, se emplee acoplada a un transformador. 

Para calcular las variaciones de tensión e in­
tensidad que el triado aplica al primario del 

22 

transformador, :procederemos de igual forma a 
como se indicó en la lección 17, pero tomando 
por referencia la- recta dinámica de carga. 

Suponiendo, por ejemplo, que la tensión alter­
na aplicada a la rejilla es de 2 V de pico a pico, 
si la batería de polarización es V g = -3 V, las 
características de placa con la recla dinámica 
de c_arga indican que la tensión alterna en el pri­
mario será d~ 35 V de pico a pico, y que la inlen­
sidad alterna será de 2 mA entre picos. 
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Cu.'\ndo a la. tenstón de polarlzaclón de r ejilla. V,= -l V se le añade una tCJls.ión alterna 

de 2 V entre plcos (varia1'ii de -2 V a -1 V), la lcn.slón e.u el prl,marlo será. de 3i V y la 

lntensldad de 2 mA entre picos. 

En la explicación teqri.ca del cómo y porqué 

del acoplamiento por h ·ansfon n ador entre válvu­

la de salida y al tavoz, hemos indicado l.as bate­

rías B., de polarización de rejilla y B
11 

del cir­

c.uito de placa para conseguir el funcionamiento 
del triodo. 

S.in embargo, sabemos que la primera batería 

puedt: sustituirse por un grupo RC conecéado al 

eátodo, y que la segunda puede desapa1·ecer ven­
tajosamente sustituida por la fuente de alimen­
tación. 

Puesto que la tensión de polarizació □ debe 

ser de -3 V (para no abandonar el ejemplo ge-

nérico que nos ha servido basta ahora:), con lo 

caal la componente cont inua de la intensidad de 

placa es de 3 mA (0'003 A), la resistencia del. gru­

po RC deberá tener un valor de: 

3 V 
R = ---= 1000 n 

0'003 A 

E.1 condensador puede ser de unos 50 µ.F. 
En definitiva, el montaje que coo el tríodo 

ideal de saJida permite obtener la maxfrn.a po­

iencia sonora por cada voltio eficaz aplicado a la 

entrada, será el que ilustra esle comentario. 
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Triodo 
ideal 

LI.. 
::1. 
o 
11') o o 

o A la fuente de 
alimentación 

Esquema del montaje que permit~ obkner la. mix.ima potencia sonora. con nn altavoz acoplado por tranliformador. 

u CAS PRACTICO 

Final.izaremos esta lección aplícando los cono­
cimientos adquiridos en ella al diseño de un pa­
so d"" salida que nos permita escuchar las seña­
les captadas por el receptor a reacción que fue 
tema de pasadas lecciones . Se trata, ea definitiva, 
de acoplar un altavoz a uno de los dos Lriodos de 
que consta la ECC82, concretamente el 1riodo que 
nos sirvió para amplificar las señales antes de 
aplicarlas al auriculai;. 

ECC82 1 D = 6 mA 

+ + 300 V 

14V -

Necesitamos unos datos, desde luego: 
Supongamos que la fuente de alimentación 

proporciona una Lensión de 300 V y que la ten­
sió□ de polarización de rejilla es de -14 V. Se­
gún eso, el esquema de nuestro paso de salJda 
será el que aparece 'en el gráfico inmediato: 

Observe que en este gráfico hemos indicado 
e! valor de la intensidad de la corriente de placa 
(ID = 6 mA). Habremos obtenido este dato a pa1·­
tir de las características de placa .del doble trio­
do ECC82, sobre las cua!es trazaremos la rec­
t¡-¡ esláLica de carga perpendicular al punto 
V1,1 = 300 V. Esta recta corta la caracted:; tíca 
v, = -14 V en el punto de trabajo (Vr:::: 300 V e 
Ir= 6 mA). 

También eo estas características podemos ob­
servar que cuando Vr, varía de 275 V a 300 V (va­
riación de 25 V) el valor de la intensidad de pla­
ca IP pasa de 4 rnA a 6 mA; var ía en 2 mA. Esto 
quiere decir que la resistencia interna del triodo 
es de : 

25 
R1 = ---

0'002 
12soo n 
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la rect-~ diná-Ca.ract.e_rillUce.s d_e placa de la 'í!:OC&2 con la recta estsi.t-lca de oarga y 
mic-11, de carg:a. Observamos quo 11.ara V,, == 300 V y \"', == -14 V, el 11unto de trabajo co­
rr-esponile a 6 ro.A. También podemos nr que par.a una variación de v, de 2'15 a 300 V 
(25 V) I

0 
p-&F,.'l de 4 mA a 6 mA ('Variación de 2 mA) 

-14 ~ 

-16V 

-lBV 

-20V 



El altavoz, jwito con un transformador ade­
cuado, deberá presentar una impedancia de 
12.500 n en el prima.rio de d.icho transformador. 

En el comercio, desde luego, se encuentran 
altavoces con transformador incorporado, pero 
no es frecuente que su impedancia sea tan eleva­
da. No es un grave inconveniente utilizar un al­
tavoz con transformador de Z = 7.000 n, que es 
un valor de impedancia normal en el mercado, 
de modo que emplearemos uno de ésros. 

Para sustituir la batería de polarización por 

Del detector 
a reacción 

-
1
- ECC82 
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~ ·11~ 
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◄ 

un grupo RC, deberemos emplear una resisten­
cia de: 

14 
R=--= 2333 n 

0'006 

Este valor teórico no es tampoco un valor 
normal. Como valor más aproximado podemos 
adoptar el de 2.200 n, que sí se fabrica. 

Para el condensador serán suficientes 25 µF 
El esquema definitivo, pues, será el que cie­

rra este capítulo de RADIOTECNIA. 

6 mA 

1/ 
Z = 1000.n 

-=-- 1 -:: , 

~ t 
,/ J 

+ 6'3 V . + 300 V 
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E!l{Juema del paso de sn.Ilda para un receptor a reaccclón con válvula doble trlodo ECC&2. 

Cerramos est.a. lección ele Radiotecnia mostra.ndc;- el aspecto externo de w:i altavoz elec• 
trodlnámlco y of:ro a.utodlnámloo. 



o 

CCIO 

20 

O OOOLLI 
La distorsión 

Distorsión en los amplificadores 
de intensidad, de tensión 

y de potencia 
Potencia de disipación de placa 

Curva de máxima disipación 
Monta.je de un receptor 

con amplificador. de B.F. (penlodo) 





¿ Cuáles son los dJttos característicos a tener 
en cuent:a para todo amplificador ele sonido? 
Gracias a 10.s conocimientos adquiridos en la lec­
ción anterior podemos contestar categóricamente 
que, eu todo amplificador de soflído, debemos con­
tar con los datos característicos siguientes : la 
potencia máxima de salida, la distorsión y la sen-
sib,ilidad de p0tencia. • 

Hablemos de la distorsión.. 
Recuerde que POR DISTORSIÓN ENTENDÍAMOS LA 

DEFO.R.Mt\CIÓN QUE EL AMPUFICADOR OCASIONA EN U,S. 

SEÑALES QUI:! INYECTAMOS A su. ENTRADA. A la salida 
de uo amplificador las señales tienen una m~yor 
amplit1.1..d, como resultado inmediato de sus fun­
ciones específicas; pero este aumento en la am­
plitud de señales, necesario por definición, viene 
acompañado de_ otros fenómenos que ya no son 
necesarios, sino perjud:iciales. 

A la sal.ida de wi amplificador de sonido, en 
efecto, encontramos unas señales que, en com­
paración con las que aplicamos a la entrada, tie­
nen, como nos proponemos, mayor amplitu~, pero 
también una for:,n.a algo distinta. Esta deforma­
ción, este cambio de for ma, es lo que en térmiI10.s 
generales llamamos distorsión. 

¿A qué es debido este fenómeno? ¿Por qué las 
señales que encontramos a la. salida o.o tienen la 
misma forJDa que las señales inyectadas a la en­
tr ada? 

Un amplificador de sonido está formado, en 
esencia, por unas cuantas válvulas termoiónicas 
y unos elemen tos de unión entre ellas, tales como 
transformadores, resistencias y ·condensadores. 

La distorsión. Estudio da la distorsión 
en los amplificadoras de tensión, 
intensidad y potencia 

Todos y cada uno de estos elcn1entos pueden ser 
p•arcialmente responsables de que las señales que 
encontramos a la salida del amplificador del que 
forman parte no sean uoa réplica fiel de las se­
ñales apfü:adas a su entrada. En esta lección es­
tudia.remos en partieular la distoi:sión que pueden 
·prov,ocar las válvulas termoiónicas. Para que las 
sepales que deseamos amplificar sufran la mínima 
defo,rmación posible, es necesario elegir cpn mu­
cho cuidado las válvulas que formarán parte del 
circuito amplificador. Las condic.i,ones en que tra­
baja una válvula tennoiónka son ~ dato un­
portantísimo que debe decidir la conveniencia o 
inconveniencia de que esta válvula entre a formar 
parte del circuito, 

El.eglr con acierto los valores que:: deberá te­
ner la tensión de polarización de rejilla, o la ten­
sión de la batería de placa o, en su caso, la ten­
sión que debe proporcionar la fuente de alimen­
tación, es condición indispensable para obtener 
un amplificador de sonido cuya distorsión sea 
mínima. 

Por otra parte, usted sabe, puesto q_u~ lo he­
mos d.icbo anteriormente, que resulta imposible 
obtener un amplificador de sonido cuya distor­
sión sea absolutamente nula; todo amplificador 
tendrá un determinado grado de distorsión. 

El tema que empezamos, y cuya comprensión le 
será pQsible gracias a l..;1.s muchas cosas sobre la 
ciencia electrónica que lleva estudiadas y aprendi­
das, trata del porqué de estas deformaciones y 
ensena la forma de reduci:rlas a}, mínimo po­
sible. 

D TO 10 o L ·I D T ID 

La distorsión es uo fenómeno común a todos 
los amplificadores, sean amplificadores de inten­
sidad, de tensión o de potencia, y por ello ana­
lizaremos los tres casos. 

De la misma manera que el estudio de un am­
plifi.cador de intensidad resulta más sencillo, más 
fácil de comprender, que el de un amplifü:ador 
de tensión, y éste a su vez resulta de interpreta-
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ción más simple que un amplificador de potencia, 
también el estudio de la distorsión debida a cada 
uno de estos amplificadores sigue el mismo grado 

La distor i6n d un amplificador d 

El tdodo ideal no existe; lo sabemos sobrada­
mente. Pero también sabemos que esta llípóte­
sis purnmcnte técnica nos ha servido, a través de 
varias lecciones, para llegar a comprender sin 
mucho esfuerzo todo fenómeno debido a la acción 
de uo triodo te_rmoióoico. En el caso que nos ocu­
pa, no tenemos ninguna excepción. Es decir : al 
constderar que un amplificador de intensidad ac­
túa gradas a un triado ideal, tenemos una . pauta 
segura para comprender a qué es debido el fenó­
meno de la distorsión que en él se produce y para 
poder aplícar esta idea consciente que nos habre­
mos formado al caso, no ya de ·un triodo ideal, 
s•r:v de ua triodo real. 

Supongamos, pues, que hemos montado un am­
plificador de intensidad con nuestro triado ideal 
y que a su entrada aplicamos una corriente al• 
tema cuya intensidad provoca una diferencia de 
potencia (alterna también) de 1 V de pico a pico 
entre los extremos de la resistencia conectada a 
la rejilla del triodo. Dicho de otra forma: la 

-1 - - - - - -:: ----- --
Vg 

o 
11 
u 

o:: 

~ ,_+ .......... , ,,, ..... + _. 
Be=- 1 V So = 100 V 

progresivo en cuanto a sus dificultades. Por tan­
to, es lógico que empecemos por hablar de la 
distorsión de un amplificador de intensidad. 

int n 1dad con rlodo id al 

resistencia conectada a la rejilla del trtodo que­
da recorrida por una inteosidad alterna que pro­
voca en ella una d.d.p. de 1 V entre picos. 

Para la batería de placa elegimos una tensión 
B~ = 100 V; y para la bale.ría de rejilla ensaya­
mos dos valores: un valor para Be= - 1 V y otro 
valor B, = -2'5 V. 

Ahora, por favor; observe con atención la pri­
mera. de las dos figuras que acompañan esta ex­
pU.cacióo. En- la primera apreciamos con clari­
dad, gracias a la característica de rejilla que he­
mos trazado al lado mismo del esquema del am­
pWicador, que la intensidad a la salida Ip tiene 
la misma forma que la sañal alterna aplicada a la 
rejilla del t.riodo. Hemos quedado en que la in­
tensidad alterna que aplicamos a la entrada del 
amplificador produce una variación de 1 V entre 
picos eo la resistencia conectada a la rejilla, lo 
cual quiere decir (como se advierte en el gráfico 
que comentamos) que la tensión de r ejilla varia­
rá para Be == -1 V desde -0'5 V hasta -1 '5 V. 

5mA 

l. -I r, lp 
~ 

1 -
3 '.,. ,,r. 

--j 

2 
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1~ 
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~ 
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Con R = -1 V 'l B. = 100 V, aplicando a la. cnl.rada tUl,9. seiia.1 a.1icrna de 1 V,., ,10 
hay lliiLorslón. 
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En este c:as0, es evidente que nuestro ampli..fi­
cador de intensidad con triodo ideal no produci­
ría nin6>una distorsión. La simple inspección de 
la figura nos permite advertir que la ausencia 
de distorsión se debe al hecho de que las vari_a­
cioues de la intensidad, y en consecuencia de la 
tensión aplicada a la rejilla del triodo, se produ­
cen siempre en la parte recta -de la característica 
de rejilla. 

Atienda ahora a la segunda de las figuras a 
que antes nos hemos referido. Tenemos en ella 
el mismo amplificador de intem,ídad, pero con la 
salvedad de que en esta ocasión la batería de 
polarización de rejilla es de -2'5 V. Puesto que 

o 
11 
u 

c.:: 

~~---+ -1 1,11---+---
Bc=- 2'5 V Ba= 100 V 

la intensidad c\plicada a la entrada debe provee.ar 
en los extremos de la resistencia de rejilla una 
variacíóu entre picos de l V, al indicar gcá:fi.ca­
mente esta circunstancia sobre la característica 
det triodo, resulta que la señal aplicada a la en­
trada del .amplificador varia en una z0na que no 
corre~ponde a la parte recta de la curva, sino 
ql!-e corresponde a su codo inferior. La consecuen· 
cia inmediata de que estas variaciones se produz­
can en el codo inferior de la caracteristica puede 
ver-se claramente al observa.r la seña! que obtene­
mos, representativa de la intensidad de pi acá~ Iv, 
o sea, de la forma de la in tensidad que obtene­
mos a 1a salid.a del amplificador. La distorsión, la 
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Cua.ndo Br = -i'S V, la. señal a la sa.lida quedara. distorsionada.. 

deformación de está curva en c0mparación con 
la, señaJ de la entrada, es más que evidente. 

Del comportamien to de nues_tro triodo ideal, 
incorporado a un amplificador de intensidad, ex­
traemos una primera <::onclusión : 

PA.RA EVlTAR li\ DISTORSIÓN EN UN AMPLIFICADOR 
D6 · INTEN"STDA.O, ES N E.CESAR.10 QUE LAS VARIACIONES 
DE. LA TENSIÓN DE REJILLA NO TENGAN LUG/ .R DENTRO 
DE. L \ ZONA CURVADA DE LAS CARACTERÍS TICAS. 

Dicb0 de otra forma, es necesario que el valor 
de la tensión de la batería de polarización de re­
jilla. sea tal que el punto que este valor determina 
sobre las caracteristicas (recuerde que es el pun­
to de trabajo) quede sobre la porción recta de la 

misma car acterística; y además resuJtará. conve­
niente que este punto de trabajo quede lejos del 
codo b1ferior de la característica. 

La primera s0lución que se nos ocurre para 
evitar que el punto de trabajo recaiga en la zona 
curvad.a es inmediata; hacer que la batería de 
p;:,]arizaeión tenga un valor pequeño. 

Ah.ora bieu; para usted., que sabe eómo funcio­
na un triodo termoiónico, resulta muy fácil com­
prender que elegir un valor muy pequeño para 
la batería de polarización de rejilla lleva apareja­
do el 1·iesgo de que en los semicíclos positivos d e 
la señal alterna que queremos amplificar se baga 
positiva la rejilla, con lo cual (;'.lla y cátodo que-
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darán prácticamente en cortocircuito. Usted sabe 
que para un valor posi_tivo del potencial de reji­
lla la corriente circula entre ella y el cátodo. Tam­
bién en este caso se producirá distorsión, ya que 
tan pronto como la rejilJ_a se haya hecho positiva 
impedirá que varíe la tensión entre rejilla y cáto-­
do, puesto que ambos electrodos, lo repetimos, 
quedan prácticamente cortocircuitados. 

Añadimos una figura que ilustra esta circuns-

Be=- 0'2 V 
+ 

Ba = 100 V 

o 
11 
u 
°' 

tancia. Advierta que en esta figura hemos supues­
to que la batería B .. es de 0'2 V. Sobre la carac­
terística dibujada al lado del ampli.ficador corres­
pondiente se hace evidente el hecho de que para 
una variación entre picos de 1 V los picos posi­
tivos a la entrada y a la salida no son ya tales 
picos, sino un tramo recto. Hay distorsión. 

En muchisim.as circunstancias, y en cosas que 
nada tienen que ver con la electrónica, se dice 

-t 1 1 1 
1-+-.¡.._¡ ' -+-+--'--+--,--t-+-+·+--- l--t-t--t-1-... 1

--+
1- 1 lp 

Con u..o. valor may pequeño pa.ra.B, la, rejilla se baria p(lsitiva en los semiciclos positivos 
de la señal de ent.ada. lla.brú. distorsión. 

que el término medio es el justo. Estamos ahora 
ante un caso que ratifica esta posición popular, 
puesto que si elegimos para la batería de pola­
rización un valor elevado corremos el peligro de 
achatar los picos negativos de la señal ; y si lo 
elegimos muy bajo entonces el peligro de aplas­
tamiento está para los picos positivos de la mis­
ma señal. EN CONSECUENCIA, LA MEJOR SOLUCIÓN ES 
ELEGIR UNA TENSIÓN DE POLARIZACIÓN DE REJlLLA TAL 
QUE EL PUNTO DE TRABAJO QUEDE EN EL CENTRO DE LA 
l'ORCIÓN RECTA DE LA CARACTERÍSTrCA. 

En el caso que nos ocupa - es decir, en un 
amplificador de intensidad con triado ideal y para 
una tensión de placa Vv = 100 V- el punto de 
trabajo que no proporciona distorsión será el que 
obtenemos con una batería de polarización de re­
jilla Be = -1 V. 
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Es digno de observar que cuando la polari­
zación es insuficiente la señal queda deformada 
desde un principio en la propia rejiJJa ; eu cam­
bio, cuando la polarización es excesiva la señal 
de la rejilla es correcta y ta deformación aparece 
sólo en la corriente de placa. 

Como caso extremo de polarización insuficien­
te podemos suponer aquel en el cual Ja polariza­
ción es nula ; es decir, el caso en que no hay pola­
rización por haberse suprimido la bateria B,. 
Entonces quedan radica.lmente suprimidos los pi­
cos positivos de Ja señal, fenómeno que usted re­
cordará por haberse estudiado al hablar del de­
tector por reji!Ja (lección 14) .. , 

El detector por rejilla es un amplificador en 
el que la distorsión se introduce intencionadamen­
te con el fin de conseguir la dete::ción . 
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Siguiendo con nuest;ro empeño de obtener de­

-ducciooes de la observación inteligente de las ca­

racterísticas de rejilla del triado ideal una vez 

inc.orporado al amplificador de intensidad, veamos 

si somos capaces ele deducir en qué condiciones 

obtendremos- la máxima señal de salida sin que 
·\ 

en e[l~J se _produzcan deformaciones. 
Uná vez se haya tenido en cuenta la necesidad 

de elegir e1 punto de r.i:abajo en el centro de la. 

porción recta de la característica y se baya obr a­

do en consecuencia, nuestro triodo estará e.o con­

d.ic.ione-S de amplificar sin deformación cualquier 

señal cuyo valor máximo no sob.repase los 2 V de 

pico a pico. Observe que para una señal de esta 

ampU~"t.td (2 V entre picos) la rejilla no se hace 

positiva ni tiene valores que correspondan a la 

región cu:rvada de la característica. 

Sio embargo, trate de dibujar en la caracterfs­

tica una señal de mayor amplitud y ocurrirán las 

dos cosas a la vez: fatalmente habrá distorsión. 

También aqttí hemos trazado ,el gráfico corres­

pondit:nt e tomando el caso de una señal de entra­

da cuyo valor entre pi.cos es 4 V. Los picús ne-

-
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gativos de fa señal a la salida del amplificador 

quedarán deformados, por cuanto sus correspon­

dientes en la señal de entrad.a caen dentro de la 

zona curvada de la característica. Les picos posi­

tivos quedarán también deformad0s, puesto que 

la rejilla no puede ser positiva sin entrar ea. cor­

tocircuito con el cátodo del triado·. 
Como ú1tíma consecuencia de este análisis di­

remos que, una- vez se háya elegido el punto de 

trabajo en el centro de la porción recta de la ca­

racterí.stica, conseguiremos que el triodo propor­
cione la mayor señal posible a la salida, sjn que 

en ella se aprecie distorsi◊n, cuando la señal a 

la entrada no sobrepase los límites que Je señala 

la porción recta de la cuacteríst_ica; a partir de 

est:os lí;nítes siempre habrá dis torsióu .. En nues­

tro cas6, la máxima intensidad de salida que po­

demos obtener, o sea, la máxim a intensidad alter­

na que podremos rned_ir en el circuito de placa, 

<,s de 4 mA de pico a pico, correspondientes a 2 V 

de tensión alterna en. la rejil la cuando la batería 

de polarización señala un potencial n~gativo de 

-1 v. 
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La má.xim11, señal de salida sin distorsión será. de 4 JIIA cuando Y,= 2 V,.· Pa'=9, mayores 

señales de e.ntra.da siempre Mbrá. dlstorslón. 



Estas afumaciones, obsérvelo, son verdaderas 
cuando el punto de trabajo está bien elegido ; es 
decir, que está situado en el centro de la zona rec­
ta . Si tratásemos de elegir otro punto de trabajo 
la distorsión se producir ia desde valores más pe-

la di torsión n lo amplifi ador 

Cuando por primera vez aparecieron en nues­
tro campo de operaciones las curvas característi­
cas de un triado, le advertimos sobre la importan­
cia que tales gráficos tienen para la correcta com­
prensión de los fenómenos elect rónicos relacio­
nados con las válvulas tennoiónicas. Creernos que 
si mantenía alguna duda sobre la utilidad prácti­
ca de t~les curvas, con estas lecciones dedicadas 
aJ estudio de la amplificación de los sonidos tales 
dudas babrán desaparecido por completo. Habrá 
observado que la simple observación de las carac• 
terísticas de rejilla del triodo ideal nos ha lleva­
do, de conclusión en conclusión, hasta establecer 
un cuadro muy exacto de las condiciones óptimas 
para que el ·triodo proporcione la máxima inten­
sidad a la salida sin ·que aparezcan distorsiones. 

Seguimos con las características de rejilla; 
pero no ya con las que corresponden a un triodo 
ideal. sino que vamos a analizar qué ocurre en 
relación con la distorsión producida por un am­
plificador de intensidad cuando sustituimos el trio­
do ideal por un triodo real. Digamos en primer 
lugar que la cosa ·se compJica, en el sentido de 
que un triodo real será siempre más propenso a 
dar señales distorsionadas que un triado ideal. 

La razón es simple: las características de un 
triado real tienen la desventaja de que la que 
venimos llamando zona recta no es rigurosamen­
te recta en ninguno de sus tramos. Advertimo~ 
que, en rigor, la característica de rejilla de un 
triodo real presenta una región muy cun1ada (el 
codo infe.rior de la característica) y una re611Ón 
que podemos denominar bastante recta. La llama­
mos así, bastante recta, para dar a entender que 
es un tramo ca.si recto que ident ificarnos por la 
zooa recta del triodo ideal. 

Compruebe la verdad de lo que hemos dicho 
observando la característica de rejilla para Vp = 
== 250 V de la válvula ECC83. En la reproducción 
de esta caracteristica que le proporcionamos apa­
rece una segunda linea realmente recta, que se 
ha obtenido adosando una regla a lo que cqmún­
mente llamamos zona recta de la característica, 
la que, como así queda comprobado, no es rigu­
rosamente recta. 
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queiios en la t ensión va riable de rejilla; y si tan 
desplazado del centro de la porción recta queda­
se el punto de trabajo (-3 V, por ejemplo), la 
distorsión se producida siempre para cua lqui,er 
valor de señal de en trada. 

d inten idad con un r· odo r al 

ECC83 
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Fotografía de las caracteristioa.s de rejllfa de 1a 
válvula ECC83, donde se demuestra que en ella s 
no l1ay una. verdad e:ra zona rec-!a.. 

De todo lo dicho, resulta que, a pesar de ha­
ber elegido un punto de trabajo situado en el 
centro de la porción recta (o casi recta) de la ca­
racterística, en un triado real siempre se produ­
cirá distorsión, tanto mayor cuanto mayor sea la 
amplitud de las señales. En los - triados reales, 
pues, siempre se produce distorsión ; pero cuan­
do se tienen en cuenta las recomendaciones he­
chas en los párrafos anteriores, tal distorsión 
puede resultar imperceptible, sobre todo cuando 
las señales no son muy amplias. 
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Volviendo de nuevo a nuestro t.r.iodo ideal en 
sus funciones de amplificador de intensidad, y 
pensando que ]a máximá intensidad de salida que 
puede própo1·ciohar es 4 mA, cab€ preguntarse 
qué ocurrirá si el dispositivo que conectamos al 
circuito de placa necesita maJór iotensidad para 
funcionar correctamente. 

Sabemos que, en las condiciones establecidas, 
una mayor intensidad de salida representa fatal­
mente obtener señales distorsionadas. Luego, para 
un disposi tivo cnyo consumo sea superi~r a los 
4 mA. nuestro amplificador precisará de alguna 
modificación que le permita obtener mayores se­
óales de salida, sin que aumente la distorsión, por 
supuesto. 

La solución está en aumentar la tensión de la 
batería de placa B,, variando también 1a tensión 
de polarización a fin de que el pwito de trabajo 
siga en el punto medio de la porción recta de la 
carac terística. 

A tílulo de ejemplo, consideremos el caso en 
que B, = 150 V. En la característica correspon­
diente se ad.vierte 9.ue, para tener el punto de 
trabajo en el centrd de la zona recta, la tensión 
de rejilla debe ser de 1'7 V. En estas condicio­
nes, la porción recta indica una variación de la 
intensidad de salid~ comprendida- entre 1 .roA 
y 7'8 mA. Es decir, la intensidad de placa tendrá 
un valor entre picos de 6'8 mA. 

La ~onclusión qt1e extrae1nos del resultado op­
tenido al lnt.roducir' J.as módificaciones anteriores 
en el 'rupliJicador descrito es ésta: 

Be = - 1,7V Ba = 150 V 

o 
11 
u 

a::: 6 6 

LID 1 u NT 

Cuant() mayor se¡i. la tensión de la baterfo de 
placa, mayor amplitud podrá tener Ja máxima 
señal de salida sin· que sufra distorsión, puesto 
que para una mayor tensión en B, mayor es tam­
bién la porción recta de su característica de re­
jiUa. 

Pero ¡cuidado! .}f_o_ vaya a pe.ns-ar que la ten­
sión d'e placa puede aumentarse indefi.uidamente. 
Sería un grave error, por cuanto en toda válvula 
electrónica debemos contar con un lrrn.ite de su 
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AllDlent:i.nd.o l;i. tensión ele placa conseguirnos mayores señales a. la sa.Jida, liliélllpre que 
m.a.nteng-:¡.mos et pUDt-0 el.e tr~ba.jo· e.n el centro de la. 11:0'Il.'\ rect:a. de la ca,rac.tní.stlc11, de 
ccjl1.L;i. correspondle.nte al ·valOI' elegido pan, B,,. 
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tensión de placa que si fuese rebasado represen­
taría su inmediata destrucción. Hablaremos en 
seguida de este detalle. 

Tampoco debe caer en el error de pensar que 
con las nuevas condiciones he.mas aumentado el 

N PLI 
Determinar las causas que motivan distorsio­

nes en los amplificadores de tensión y potencia 
ofrece una dificultad que no encontrábamos en 
los de intensidad: no podemos utilizar las carac­
terísticas de rejilla, porque en ellas se determina 
el funcionamiento del triado suponiendo constan­
te la tensión de placa, cosa que en los amplifica­
dores de tensión no sucede. Por contra, sabemos 
que durante el funcionamiento de un amplificador 
de tensión la que corresponde a la placa varia 
constantemente. 

Ip 

mA 

8 

7 

6 

5 

3 

2 

1 

I•-

,--
, __ 

,_ .. 
, __ 

I•-

,-,-,_ 

,_ 

q:~ 
J.-.,,_ 

,-
,-... 

>- -........ 
f.o 
c... ,..,_ 

>- f.-

-

1 
1 

~ J_ 
1--:. 
\_ 

L---tl 
1 J =l•I• 

Bc=2V Ba:200V 

- -•- - - • , 

' -' -~,- - ~ ""I>, . -

" -.... .... 
~ 

~-r, ,ii: . 

50 100 113 

poder amplificador de la válvula. Es cierto que 
se consigue mayor intensidad de salida; pe.ro no 
es menos cierto que para ello hemos necesi1ado 
aplicar a la entrada una señal proporcíonalmt·n­
te mayor. 

o E PO N 
Pero esta circunstancia no es ningún proble­

ma sin solución. Al contrario, la solución es sen­
cilla y consiste en tr1-tbajar sobre las caracterís­
ticas de placa y la recta de carga correspondiente, 
en vez de hacerlo sobre las características de re­
j ill a. 

Vamos a estudiar la cuestión, no sin antes ad­
vertir que si bien, para concretar ideas, nos mo­
veremos eu el supuesto de que trabajamos con 
un amplificador de tensión, lo que sigue es igual­
mente válido para los amplificadores · de potencia. 

- -- .. 
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=-~~ "' ·¡ 1 1 1 
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150 200 250 

Suponemos un a.mpl..iíicador de tensión con ona resiste.ocia. de carga R.. = 50 K.!1., 
B. = 200 V y B. = -2 V. L'uando Ii.O ha.y señal a la entrada. obtenemos un punto de tra­
b.ajo en v. = lll V. 
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Sabemos que l a caracte rística de placa corres­
poodie.nte a la t eosión de polarizact6n considera­
da y la recta de car:ga se cor tan en el punto de 
trabajo. Sabemos también que si aplk a.mo·s una 
tensión alterna a la reji lla, este pu□ to de trabajo 
se mueve (es un de<cir) sobre la recta de carga, 
indicando sobre el eje hol"izonl[]J las. variaciones 
que exper imenta la tensión de pjaca. 

Considere 1:thora un amplificador de tensión, 
con una resistencia de carga R, = 50 Kn y una 
tensión B, = 200 V. La ten.s,ión de polarización 
es Vg == -2 V. 

En estas condiciones, cuando no liay señal a 
ta entrada obtenemos ur1 punto de cr:aba1o que, 
de acuerdo coo la resis tt;ncia de carga Re= 50 KO., 
es tá en la veriical correspondiente a Vr, = ! 13 V. 
La in teosidad de placa es 1 '8 mA. 
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ImagiJ1e que a este ampli ficador le aplicamos 
una lensión alttlrna <le 4 V;,r (cuatro voltios entre 
picos ). La lensión en !a rejj.!Ja var ia rá desde V u = 
= O hasta Vu = -4 V. Es decir: el punto de tra­
bajo oscilará a lo largo del segmento de la rec• 
la de ca.rga comprendido en t re las característi­
cas VB = O y V~= -4 que, en el gd(ic(J, hemos 
trazado en culor. 

Observe cómo para una ten::;ión entre picos de 
4 V en la leusión de rejilla, cuando Vi. = -2 V 
y V P = 200, con w,1a resistc:nc:ia de carga de SO K.O., 
obtenemos en la placa una componente alterna 
de 106 V l-'~• oscilando de 60 V a 166 V. 

Pues bien : ÉSTA ES L,\ \!AXH IA TE NS1 ÚX 1): S ALI DA 

QUE PODEMOS OBTENER CON E L MONT AJE PROPUESTO 

SIN QUE EN .LA SE~Al Slo APRECIE OlSTORS IÚN. 

Podemos afirmar que P,\RA E\TU:AR QUE L.~s sE.~ .1-

¡ ,, 1 ,. ' ·ttJ=_: l 1 ,- -:· _[ - : 1" . . 

100 150 200 
1 

250 

1

113V -- I 
60 V-----i ___ .b..,_ -_:-_ -__:-_ ~= -~....-166 V 

► 

C11M1do aJ)llea.rnos a.l ampllfleador considerado un¡i señal de 4 V,,,, la mit.:xima, tensión 
de salida sin distorsión es u:na señ.a.l de 106 Vpi,, oscilando e ntre Vp = 60 V y 
v. = 186 v. 
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LES A LA SALIDA DE UN AMPLIFICADOR DE TENSIÓN (O 

POTENCIA) SUFRAN OJSTORSIÓN, EL PUNTO DE TRABAJO 

DEBE MOVERSE ÚNICAMENTE SOBRE LA PORCIÓN DE LA 

RECTA DE CARGA DONDE LAS DIVISIONES QUE SEÑALAN 

LAS DISTINTAS CARACTERÍSTICAS DE PLACA SON IGUA· 

LBS. 

Vea que, en efecto, los tramos de Ja rect{l de 
carga del ejemplo que estudiamos comprendidos 
entre Vs = O y Vij = -1, entre V8 = -1 y Vg = 
= -2, entre Vg = -2 y Vg = -3 y· entre Vg = 
== -3 y V s =. -4, son todos iguales. El. punto de 
trabajo en reposo está en el punto medio de esta 
zona de divisiones igua1es. 

Por otra. parte, el punto de trabajo no podrá 
desplazarse más a la. izquierda de Vs = O, ya que 
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ello significaría que la rejilla se ba hecho positiva. 
Sí el punto de trabajo se desplaza hacia la dere­
cha del gráfico, sobrepasando Vg = -4, entra en 
una zona de la recta de carga, comprendida en­
tre Vg = -4 y Vg = -5, más corta que las demás 
y aue determinaría una distorsión en los semici­
clos correspondieºntes (los positivos). 

Supongamos que disminuirnos la polarización, 
dejándola en Be= -(ÍS V . Si la señal aplicada al 
amplificador sigue siendo de 4 Vpp, la rejilla s.:: 
hará positiva y los semiócl.os oegativos de la se­
ñal de salida quedarán recortados. Si, por lo con­
trario, aumeotamos la polarización hasta hacer 
que Be = --4'5 V, por ejemplo, resulta que du­
ran te parte de los semiciclos positivos queda cor-

200 250 

SI la tensión de polarización di.suilnuye demasl:1.110, para la señal de 4 V01- que tenemos 
a. la entrada., los semlclclos nega.tlvos de la seii.a.l a la salida quedará.o "recort:i.dos•·. 

38 



mA 

8 

7 -tis V 

6 

5 

4 

3 

2 

1 

o 50 

e: 
~ 

o 
in 

l•I• 
ioo v 

100 200 
1 

1 

250 

SI la. tensión de pola.rlzación aumenta. excesivamente serán los picos J)()Sltivos de la 
señal dl'c salid!\ los (JllC sa:fririio dlstor-sJón. 

tada la corriente en el trjodo; la deformación se 
produce por el otro Jádo. 

Podemos hacemos una pregunta similar a la 
que antes nos bemos hecho ai referirnos a lµs 
amplificadores de intensidad : ¿ Cóm9 obtener una 
mayor señal a la salida sin que s~ produzca di.s­
torsión? 

Allí, en los amplificado,res de intensidad, au­
men tábarnos la tensión de placa. Entonces, ¿por 
qué no ensayamos la misma solución? 

Digamo~ que, por un molivo determine.do, no 
son suficientes los 106 VPP que puede pr0pordo­
nar e! mon1aje. Mantenemos la misma resistencia 
de carga R- = 50 K.n. 

Aumentemos la tensión de Ba hasta alcanzar 
los 300 V. Obtenemos una nueva recta de carga 
que pasa por el punto V P = 300 V y por el punto ... 

300 V 
lp=----= 6 mA 

soooo n 
Trazada la rec ta de carga, apreciamos en se­

guida qui'; su segmentq aprovechable (valga la 
palabra) es considerablemente mayor crue anles, 
pue$tO que se extiende desde V 8 = O hasta V g = 
= -7 V. También puede observarse -q_ue mientras 
la tensión de rejilla ·varía entre estos valores ex­
trem"Qs, la de pl~ca Jo hace entre 88 V y 268 V; 
es decir: la tensión de placa varia ea un lotaJ 
de 160 V PP· Y, además, las variac iones de V P re­
producen fielmente las v~riaciones de rejiU.0. 

I·krrios conseguido nuestro propósito: -aumen­
tar la .señal de s.alida sin que aparezca distorsión. 
• Ahora, la tensión de pohu·ización adecuada 

sera Be = -3'5 V. 
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Pero ya sabemos que no es posible rebasar un 
cierlo límite para. el valor de la tensión de B •. No 
podemos aumentarle indefinidamente. Veamos los 
motivos que lo impiden. 

Ip 

mA 
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3 
2,5 

2 
,--

1..;::: 1 ., rr._ +:iil't-f"-r 

1 • -bolll"'l--i-+-l - l --:: . ~ _ 1 , 1--, .-¡--
r.:;¡_. . :: _·_ • _ , • • r·I . l '¡ ., ....- , • • 

1 

Hemos dado una razón: que la válvula se es­
tropearía. Pero creemos que no es suficiente; us­
ted debe saber el pOI-qué, puesto que está bien 
preparado para ello. 
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Aumentando la. tensión de placa a 300 V obtf:ndremos una. mayor scoal de saUd.A sin 
distorsión (1.80 V,.), siempre onl! la tensión de 11alarlz8.clón sea de - 3'5 V y la seña) 
;\pllcada a la rejilla. sea. de 7 V.,. 

POTENCIA DE DISIPACION DE PLACA DE UNA VALVULA 
CURVA DE MAXIMA DISIPACION 

Entre el ánodo (placa) y el cátodo de una vál­
vula en funcionamiento existe una d.d.p. que lla­
mamos V r y por eUa circula una intensidad I,.. 
En consecuencia, eu el interior de la válvuJa se 
disipa una potencia eléctrica, cuyo valor será 
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Vp X Ir y que aparece en forma de calor, como 
en los condudores. 

Sin embargo, el feqórneno no se produce por 
causas idénticas, ya que en el caso de un conduc­
tor el calor es debido al roce de los electrones 



libres con los átomos del material, cosa que en 
el inrei-io.r de la válvula no puede ocurrir. .En eU-a 
los electrones viajan en el vacío sin encontrar 
obstáculos a su marcha. Ocurre, empero, que esta 
falta de / re.1•1.0 permite que la velocidad del elec­
trón vaya en aumento hasta el momento en que 
se precipita s<;>br_e la placa. Es en el choque cuan­
do -la cnergfa se convierte en calor; el continuo 
choque de los electrones ~ontrn i'a placa (ánodo.) 
es la causa de que este calor va.ya aumentando. 

La placa llega a tener una tempenrtura supe­
rior a 1a· tlel medio ambiente en que se encuentra 
y el calor va disipándose por radiación, tanto 
más cúanto mayor es la temperatura de la placa. 
A medida que aumenta la temperatura de la pla­
ca, aumenta la cantidad de calor disipado, hasta 
que se establece el equilibrio; llega Wl momento 
en qlle todo el calor generado en la pJaca por el 
choque de los electroues pasa al medio ambiente. 
Lá temperatura se estabiliza; no au.men1a más. 
Es algo análogo a lo que ocurre con las resis­
tencias: ¿recuerda? 

Pero si el c,alor generado en la placa es mucho, 
ocurrirá que la temperatura a la que se produce 
el equilibrio entre el calor en la placa y el calor 
disipado, será excesivamente elevaq.a; -La placa 
puede ponerse al rojo- e incluso fundirse. 

lp 

Vp 

Es _lógico que los fabri~antes de válvulas ter­

moiónicas indiquen en los manuales de caracte­
rísticas la má-x.ima potencia eléctrica que puede 
disiparse en el interior de la válvula, ya que el 
calor que se produce depende, en esencia, de esta 
.potencia, J.lainada POTENCL\ MÁXIMA DE DISfPAC1ÓN, 

que representamos por W~. En el doble triado 
ECC82. por ejemplo, la potencia maxiroa de disi­
pación, es W. = 2·75 W, Jo cual signiflca que el 
producto Vp X Ir, en dícho triodo, no puede exce­
dc::.r este valor. 

Cuando en la lección 9 estudiábamos este con­
cepto aplicado a la,s resistencia~ vimos que, para 
una determinada resistencia, su potencia de disi­
pación fijaba la máxima inten~ídad que podía 
C"ircular por ella, y en virtud de Ja ley de Ohm 
podíamos determinar la máxima d.d.p. aplicable. 

En las válvulas tennoiónicas no ocurre lo mis­
mo, puesto que no hay una relación determinada 
entre la tensión Yr y la inten'sidad lp, a menos 
que se clé un valor determinado a la tensión de 
rejilla. 

De ello resulta que no podremos hablar de la 
máxima teosión y máxima intensidad que puede 
soportar un triado, sin la ~ndii;:ióo previa de ha­
ber fija.do el valor de la tensión de rejilla . 

Vg 

Supongamos, a título de ejempló, que nues.tro 

V 

El c¡¡,lor que 11,parece en l:i. resistencia es propor­
cional a. V X l. 

El calor que apa,rece en la pla.o.a, dél kiodo es proporcioJlal a v. x I .. 
Pero oo puede hablarse del valor máximo il.e V, o de I, :-l menos que 
fijemos eJ valor de V,. 
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triodo ideal puede disipar una potencia máxima 
Wa = O':..u vatios, que equivalen a 300 milivatios. 
Sabeme,s lo que significa: que Vp X I¡, nunca po­
drá ser mayor que 300 m.ilivatios. Como máxüno 
podrá cumplirse esta igualdad: Vp X lp = 300 mW. 

Si fuese Ip =:. mA, el valor máximo de Vp 
seria de: 

300 mW 

5 mA 
= 60 V 

Para lp = 4 mA, Vp = 300/4 = 75 V. 
Es evidente que para. cada valor de lp encon­

traríamos el correspondiente para Vp, con lo cual 
obtendríamos una tabla similar a ésta: 

rnA 
V 

Ip 
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Ip 5 
V p 60 

o 

4 3 2 l 

75 100 150 300 

50 ,oo 
113 

En ella hemos relacionado los valores de lp y 
Vp para los cuales se cumple que lp X VP == 
= 300 mW. 

Tomemos ahora el gráfi.co de las característi­
cas de placa del triodo ideal y señalemos en él 
los puntos que determinan los pares de valores 
encontrados. Unamos luego estos puntos con una 
curva continua y habremos obtenido lo que se 
llama CURVA LÍMITE DE DISIPACJÓN o CURVA DE MÁ· 

XIMA DTSIPACIÓN. 

Todos los puntos situados por encima de esta 
curva corresponden a valores de Ip y V r cuyo 
producto es superior a 300 m W, con los cuales 
es disparatado hacer, trabajar la válvula. 

Cuando la válvula trabaje en la zona situada 
por encima de la curva de máxima disipación, el 
riesgo de oeterioro es inm1nente. 

En el gráfico adjunto, donde aparecen las dos 
rectas de carga en que hemos trabajado, resulta 
evidente que al aumentar la batería de placa bas­
ta hacer B. = 300 V hemos ccmetido un desliz, 
dado qu.e la recta de carga correspondiente está 

150 200 250 300 
178 

Un.i. vez trazada la. curva. de miu:1:orn disipación 1>3,ra W. = 0'3 W, vemos qne para 
R., =a 50 KO no podemos tral>a.jar con una tensión B. = 300 V, pncrlo que la recta. de 
carga queda. por encima. de la. cnrva de máxima. dlsipactón. 
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por encima de Ja curva de. máxíma disipación. La 
solución no es satüfactoda; lo sabemos ahora, y 
se nos confirma la importancia de conocer la 
e.~stencia de una ROt!;'.ncia máxima para cada vál­
vula. 

Fijese en el gráfico que comentaro..0s. Verá que 
para R.: = 50 K.O y B:, = 3·00 V, el punto de tra­
bajo corresponde a Vr, = 178 V e l¡, = 2'5 mA. 
Resulta que, en e·ste punto, la potencia wsjpada 
·s•eria: 

W~=178x2'5=445 mW 

Tendríamos una disipación bastante superior 
a la que, según hem0s •establecido, permite nues-

z U V 

Ahora ya· puede comprender que al diseñar un 
amplificador es de vital importan•cia conocer la 
curva de máxima disipación de la válvula que 
pretendemos emplear; y como no siempre la pro­
pqrcionan los fabricaJ:ltes, sino que se limitan a 
dar la potencia de disipación, es del mayor inte-­
rés saber cómo debe procederse para trazarla en 

I•a 

mA 

60 

20 

o 50 100 150 

tro triodo ideal. Podríamos despedirnos de nues­
tra válvula. 

Si tíene a la vista las caracter;ísticas de pla­
ca de la .ECC82 que aparecieron en la lección an­
terior, podrá ,comprobar cómo en ellas estaba ya 
trazada la curva de má.'C.ima disipación. Tal vez 
le extrañe comprobar que en aquella ocasión no 
se eligió un punto de trabajo centrado dentro 
de la parte aprovechable de la recta de carga. 
Esta círcunstancia, contraria a 10 que venimos re­
comendando .aquí, se debe a que, en aquel caso 
concreto, las señales pr.oc.edentes del detector de 
i;ejilla no son excesivamente potentes, con lo cual 
desaparece el peligro de la distorsión. 

cualquier caso que pueda presentarse. Pongámo­
nos un ejemplo concreto: 

En el Manual de válvulas Miniwatt se dan las 
características de placa del triodo ECC88, indicán­
dose que la máxima potencia de disipación de 
placa es W~ = 1'8 W, o sea 1.800 mW. Tratemos 
de dibujar sobre dichas caracteristicas la curva 

200 250 300 350 

Ca.rackristicas de p}a(l;I. de la ECOS& sobre Ja.s que hemos traza.do la curva de má.ximo 
disipación. 
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de máxima disipación correspondiente a este 
triodo. 

Lo mejor es preparar una tabla donde anota­
remos distintos valores de Vµ. Por ejemplo, po­
demos tomar valores de cincuenta en cincuenta 
voltios: 

Vp(voltlos) 50 100 150 200 250 300 350 
lp (mA) 

Ahora calcularemos los valores de Ip corres­
pondientes a cada valor de Vp, partiendo_ de la 
fórmula ... 

Así, para V P = 50, tendremos: 

1800 
I¡,= --= 36 mA 

50 

DANDO SOLUCIONES 

A partir de aquí, sin embargo, debe sabor dis­
tmguir entre amplificadores de tensión y ampli­
ficadores de potencia cuando se trate de buscar 
soluciones para el problema de la obtención de 
mayores strial~ de salida sin distorsión, solucio-
0~3 que son distintas pa~a unos y otros. 

Cuando se trata de un ampllflcador 
de tensión hay dos soluciones 
l. ELEGlR UNA RESISTENCIA DE CARGA MÁS ELEVADA. 

Tracemos la curva de máxima disipación de 
nuesiTo triodo ideal y situemos la recta d·e carga 
para Re= 50 KJ). y B0 = 300 V. Vemos que no oos 
es posible emplear una batería de placa de este 
valor, ya que la recta de carga queda por encima 
de la curva de máxima disipación. 

Aumentemos el valor de &, haciendo que 
Re ;;:::: 75 Kn. 

Maateniendo Ba = 300 V, será: 

300 V 

75000 
= 4 roA 

Tracemos la recta de carga para Re = 75 Kn 
y ¿qué observamos ... ? Pues que al aumentar la 
resistencia de carga, la recta correspondiente que­
da por debajo de la curva de máxima disipación. 
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Por el mismo sistema deducimos los demas 
valores de I¡,, hasta completar la tabla propuesta: 

VP(voltlos) 50 100 150 200 250 300 /3so 
lp {mA) 36 18 12 9 7'2 6 1 5' 1 

Cada uno de estos pares de valores representa 
un punto del gráfico de las características de pla­
ca, puntos que señalaremos en él y que uniremos 
con una curva continua. Habremos obtenido LA 

CURVA DE MÁJCIMA DISIPACIÓN del triado ECC88. 
¡ Y no olvide que todo lo dicho sobi;e ampli­

ficadores de tensión vale también para los ampli­
ficadores de potencia! Lo único que debe adver­
tirse es que, en el caso de un amplificador de po­
tencia unido al altavoz a través de un transfor­
mador, debe considerarse la recta dinámica de 
carga. 

Ahora, podríamos trabajar con una batería B~ = 
= 300 V y obtendríamos uoa tensión de salida de 
unos 196 V haciendo variar la tensión de rejilla 
entre V._= O y Vg = -7. 

2. ELEGIR UNA VÁLVULA. M.ÁS ADECUADA 

Será una válvula que permita mayores varia­
ciones en la tensión de placa sin que aparezca 
distorsión. En el mercado existen muchos tipos 
entre los que elegir. 

Cuando se trata de un amplificador 
de potencia 

Para un amplificador de potencia, ¿valen las 
dos soluciones dadas? 

Digamos que Ja primera no es válida, por la 
sencilla razón de que, en los amplificadores de 
potencia, la resistencia de carga debe ser igual a 
la resistencia interna del triado, o debe tener al 
menos, según veremos luego, un valor prefijado. 
Esta condición nos impide modificarla. 

Así, pues, una vez se ha elegido para B, el 
máximo valor posible sin que llegue a cortar la 
curva de máxima disipación, si a pesar de todo 
la potencia obtenida es insu.6.ciente no hay más 
solución que la segunda: elegir una válvula más 
adecuada. 



Ip 

mA 

8 

7 

6 

5 

3 

2 

1 1 
1 1 

1 

1 
1 

: --

1 
1 

I+ ~ ;a. 

~ ~~-' ,.. , 
1 ~ 1 

-+ +.} - !lo, .. 't -1[ .... 
• 1 - 1 1 1 

. ..L ........ H-l-+,+'° 
_,.. 

-~ ~si: -.. -.~ : 

. 
-

1 -- ¡ T 1 ' 
-

'·· ' 

o 50 

1 ' 

1 

1 

1 

' 1 
1 T 

' 1 

1 
j 

' 
,_¡... 

' 
) 

·· ·-
1 .. , ... -

'). - f 
i:-· 1 , 

~ 1 ....... - !!llllii. 

. 
' 

1 

1 

1 

' 1 

100 

- 1 

-· - - -- ' 1 

- --
1 

........ -·· 

J 

' - I•· ' -,-,-. ..... 
-- -

1 
1 . 
1 

~ 

• - ---r --, 
1 ...... 

j' ·- -f-' 

,,_ --
.--r--

iiii;¡ 1 
1 
1 

~: , __ 
·- 1 

1 1 

J - rf1 , 1 l 
¡ 1 1 ·, - ¡- , - - · 

150 200 250 Vp 300 

1'ars. qtte podamos trabajar c.on ttna. batería. de pla.ea. B. = 3-00 V, deberemos eS()<>ger 
una teststcxrcia. de c-arga. ma.yor. Por ejemplo B., = 75 K.{l.. 

TRIODOS DE POTENCIA 

Puesto que· la • li mitación está en la potencia 
que puede disipar la placa, las válvulas más id& 
neas para un amplificador de potencia serán aque­
llas que puedan disipar grande·s potencias sfo -ex­
Césivo cálentamiento. Es decir: deberán ser v-ál­
vlilas con pla~ de gran superficie para disipar 
fácilme.otc el calor. Íendráu,· éómó ~s natural, un 
cátodo y una rej ílla proporcionales a la placa, ca­
paz el cátodo de suministrar una corriente de 
gran intensidad. 

Ex:isten triados especialmente concebidos par-a 
los pasos de salida de un amp!ifi.cador de sonido 
con _potencias de disipaci6n del orden de 6 a 8 
vatios; grandes potencias si las comparamos con 

los 2'7 de disi_padón de cada uoo de los dos tria­
dos de 1a ECC82. 

Claro que la ganancia en potencia, en este ca­
so, quiere ·aecir un aumento considerable en el 
volumen. del triodo, wsa que puede ver gráfica­
mente en. la fotografía, donde aparece ona ECC82 
al lado. de un triado· de potencia. 

Hoy én dfa, empero, la sólucióo eficaz para 
obtener grandes potencias de salida se· consigue 
de forma má-s elegánte émpleandó válvulas espe­
ciales, cuyo tamaño es similar al de nuestra CO'­

nocida ECC82. Se trata de los tetrodos y pento­
dos, que serán objeto de estudio eu nuestra pró­
xima lección. 
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Fotografia donde se compau el tamaño de 1JJl_ lrlo­
do de potencia cou el de un triodo normal. 

--

EN LO PLIFIC DO ES DE OT NCIA NO CUMP UE e= Rp 

Hemos repetido un montón de veces que la 
máxima sensibilidad de potencia de un amplifi­
cador se obtiene cuando la resistencia de carga R: 
es igual a la resistencia interna o de placa RP de 
la válvula empleada. 

Pero recordemos lo que significa la expresión 
111.áxima sensibilidad de potencia: queremos decir 
q_ue al ser R: == Rp, [a potencia. que obtenemos 
por cada voltio aplicado a la rejilla es mayor que 
en el caso de ser Re mayor que RP o al revés. 
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Si suponemos, por ejemplo, que un triado da 
W de salida por cada voltio aplicado a la re jilla 

cuando R., = RP, coo una resistencia de • carga 
mayor (R, > Ru) obtendremos una potencia me­
nor que un vatio por cada voltio aplicado a la 
entrada. Supongamos, para concretar, que obtene­
mos sólo l/2 W. Pero si continúa interesándonos 
que la potencia de sal.ida siga siendo de 1 W, bas­
tará con aplicar a la rejilla dos voltios c.n vez de 
uno. Problema concluido. 



La misma potencia de salida que obtenemos 

con R., = Rv, podemos obtenerla con R.: > Rp; 

pero, eso sí, a condición de aumentar la. tensión 

aplicada a la rejilla. Podríamos decir que el vátio 

nos ha resultado más caro. 
Estamos, pees, ante dos posibi.lidades. 

Cuando nos interesa primordialmente obtener 

una potencia de salida lq más elevada posible em­

pleando la mínima señal de eotr-ada, establecere­

mos la condición R.: = Rp, 

Peró si no sólo interesa el valor de Ja poten­

cia de salida, .sino que, además, exigimos el mí­

nimo de distors,ión posible, como oc~rre con lps 

amplificadores de sonido, puede darse el caso (y 

se da) de que eJ valor de la resistencia de carga 

rri-ás conveniente no sea el que 1~ hace igual 

a R¡, (Re = R-p), sino que sea un valor distinto. Con 

el.lo deberemos ·aplicar mayores señales a la en­

trada para conseguir la potencia de salida que 

ol<>teníamos con R.: = RP; pero, en compensacíón, 
la distorsión seni más pequeii:a. 

Los fabrican·tes indican eJ valor de la resis­

tencia de carga más adecuada para obtener una 

dis-torsión mínima. 
A falta de este 'dato, puede aceptarse que para 

los triados; en geri~ral, debe emplearse una resis­

tencia de carga de: valor igual al doble de la re­

sistencia interna del mísrnó. Es decix: Re = 2 Rp, 

El hecho de que no todos los valor-es cle Re 
sean igualmente adecuados para conseguir la má­

:<ima fideüdad del amplificador (mínima distór­

sióu) se debe a ~o que hemos comentado en esta 

misma lec;(;:ión: Jas caracteli.sticas de los triódos 

reales no san rigurosamente rectas ... ni para:lélas 

entre sí. 
En resumen : cuando en un amplifi.Gad0r de 

sonido el íoterés prindpal está en la obtención 

de la máxima fidelidad en !_as señal~ amplifica­

das, se sacrifica la sens.ibilldad de potencia en aras 

de dicha fidelidad de reproducción. 

Pero advierta que lá disminución de la se.nsi­

bilida.d de potencia, neccsa1;a para aumentar .la 

fideliqad del amplificador, no significa que n~­

cesariamente deba disminuir la m•áxima potencia 

de salida. Podremos obtenerla. siempre que demos 

a la señal de entrada una rnayór amplitud-, cosa 

que, ·en general, no representa njogún problema. 

Si las señales de que disponemos para aplicar 

a la entrada del ampli1icador son demasiado dé­

biles, las dir-igiremos primero a un amplificador 

de tensión para que les dé la amplitud necesaria. 

De bech,o- esto es ca.si siempre necesario; y por 

ello los amplificadores de potencia suelen ir pre­

cedidos de uno o varios pasos de preampliflca­

ci,.:m de tensión. 

Un triodo que ha sido ampliamente utilizado 

como amplificador de potencia, y que aún encon­

tramos en muchos montaje en servicio, es el 2A3, 

que puede ver fotogrnfiado. Es un triodo de cal­

deo <!írecto; el filamento sirve también de cátod0. 

Proporciqnam(?s las características de placa de 

este triado. 
Su resistencia in.terna es del orden dé los 

800 o. Ri> = 800 ,O, aunque los constni<:tores re­

comiendan que para reducir la distorsión al mí­

nimó se emplee una resistencia de carga R- = 
=.2.soo n. 

Fotogratla de u.o trtodo de l)Otencia. que tuvo UD& 

gran apllcaclon. Es el 2A3, cuyas cara.otuístlca.a 

de pis.ca le proporcionamos.. 
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La recta de carga se ha trazado, pl!es, para 
este valor ; y a tenor de eUa podemos ver que las 
vanacioncs máximas de tensión de placa son : 

Ys = 357'5 - 102'5 == 255 Vpp 

o bien: 

255 
V s = --- V eficaces 

2/2 
Las correspondientes variaciones de intensidad 

son : 

Is = 117'5 - 12'5 = 105 mA de pico a pico = 
= O' 105 Arir 

o bien 

0'105 
Is = --- A eficaces 2ff 

La máxima potencia de salida será, pues: 

255 x O'JOS 
':<\Is= V eficaz XI eficaz=-----= 3'35 V/ 

8 
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Caracle.ríslicas de placa del Lríodo de potencia 2A3. 
l57, 5 

Para conseguir esta potencia de salida ha si­
do preciso que la rejilla varíe desde O hasta ·-87 V 
de pico a pico, lo que representa un valor eficaz 
de la tensión de entrada de: 

.87 

2y2 
= 30'7 V eficaces 

Los datos caracter,ísticos de un amplificador 
de potencia a base de la 2A3 serían : 

Máxima potencia de salida con distorsión tole.­
rabie ::::: 3'35 W. 

Sensibilidad de potencia = 3'35 

30'7 

vatios 
== 0'109 - ----­

voltios eficaces 

El punto de trabajo estaría situado sobre Vs = = 43'5, y los valores de Vp e Ir, conespondientes 
son : 

V¡,:;-:: 250 V Ip = 60 rnA 
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El tetrodo y su comportamiento. Acdón de la re•• 

gilla pantalla. Cómo debería funcionar y cómo 

funciona ei tetrodo. Parámetros. 1.a emisión se­

cundaria. El pentodo. Tetrodos de haces dirigidos. 

o o p 
Se dict: que lo proni,ctillo es deudu. En cumrli­

micnto <le lo que exige ". l.iJ nu.íx ima, rws p ropone­

rnu~ ciar una ~lm plia re coa , J cscdpriva y analfti­

ca, de la válvulas t-.:rmoiónicas enunciadas en 

la lección anLerí0r cuando decíamos q u.e par.:1 con­

s..:gui r una gr~,n amplitud en la ehpa de . alid::i 

de 1 $ ampH ri. c.:.:i.dures de potencia no ha · í.a falta 

que cmple.ús ·mos eso_ 1 riodo: de grnn tamaño 

:1:1111é1tlos triocl.os de pOtl'ncia, -: i □o que podrínmos 

t1•,:1r úln.i tipo dt! v,\ lvulas ele 1arn-1í'io no tan cxa­

gerada1.nente gr·::i.nde. 
Según ha vi. to, para obtener una gnrn po t ·ncia 

dc? ~alida s necesario q ue en las á lvulas ele ~a­

lida t:ontemos con variaciont::s de I nsión e inten­

sidad de pbca cuya ;implilucl sea la mayor posi­

ble sin qúe llcgl!e a producü: e dis tn r ión en gr,1do 

apr ··ciable. 
Cuando apa rece la disl'orsión, lu • onidos emi­

tidns por el alt;woz pueden )lcgélr .i hacerse inin­

teligibles, o por lo men.0s· est rictcn t1: v el ·sagra­

dables. 
Pero sabemos de:: ta::. t.irnitacion s de csr.:is va­

ria iones de tensión e i-nl'cnsidad, que se deben al 

h ·cho de que la rej illa no debe llegar a hacerse 

pos i ti, a; pero tampoco tan negat i.va que ll~gue 

-:i cortar la co1-ricr1te a l ravés del t l'iodo. 

Que la rej i ! la no debe hacerse posi I iva es la 

·::iu;;a qui! lim:ila la amplüud de las variacicrnes de 

ln l.l'm,i6n de placa, ya que el v.alor minimo 

de csla tensión e el que corresponde a la inter­

sccc1tm n tn.: la recta diná mica de ca rga y la ca­

racl'erisl ica Vr = O. Es.te valor, en todos los trio­

dus, acostumbra ser bastante elevado. Recuerde 

nuestro ejemplo ele; la lección anlc.:ríor. cuando 

11 abaj;!1bamos co n el triado idea!, y \"CTá que el 

\'Olor minímo de VP era de V.= 88 V. 
En el caso tlcl triodo de potencia 2A3, era 

\\,,n = l 10 V. 
Es evident e: que s i conseguimos que la tensión 

de pl..ica alean .e uo -rninirnu m á ba_i <:), sin que po r 

t.'llu lo reji ll ,;i l.kg_ue a hac.:er. e posit•iva , habremos 

con ·eJrnido d llmenléll" la 3mplitud de las variacio­

nes de Lc:1hid11. y en onsecucnciu la potencia de 

~·1l id.1., sin q_ui: po1· ·llo hoya apa recido dis ta r ·iC:m. 

¿Se ha conseguido .. . ? Sabernos que sí , pu esto 

que eo1'1 00cmos la ·x.istencia de válvulas cuya mi­

sión e lograr lo expues to c.:;n i:I párrafo a nterior 

y, lo que también es itnponantc. sin que por ello 

hay,, s ido nece~ario aumentar t'Xage radamcn tc e l 

ta111a ño de dichns válvulas, pues ya vimos que 

una de las forrnas ·ele conseguir gnrncle poten­

cias cru cmrtear grandes triados. 

Ahora no se trnt.a de eso, sí.no de algo distinto 

por completo- : dotar al triado normal de algunos 

electrodos ou.\:i liares. 
Est os elec trocl0s son u.na o dos rejillas au..-<ilia­

r~s in lerca \adas t.·ntre la primit·iva y la placa. 

En el primer ca o, la válvula úeue cuatro clec­

t rucios: cátodo , dos rejillas y placa. Si la válvula 

de tres elcctroclos se llama triodo ( tres cami 1ios ), 

es lógic-u _c¡u1: llamemos TE'fRODO a la que tiene c:-ua­

t ro e lec.Lrodo:,; , puesto que el prefijo relra es la pa­

labra griegn que signifi ca cuatro. 

uando ·on dos las rej il las añadidas al triodo, 

tendremos una válvula con cinco electrodos: cáto­

do. tres rcj i.llas y placa. Su nombre lo forman las 

palabr::is griegas que significan cinco y cami.no. 

o sea, PDH ODo. En griego, pema es cinco. 

Observe que, de acuerdo con esta cli.:fin ición 

del tetrodo y. del pcntodo, tales tipos de válvulas 

no son Dlra cosa qu . una variante del triodo. Y 

pU•'stn que. a fines de c -rudio , nos hem qs apoyado 

en esta ta n eficaz invención nuestra del triodo 

ideal. e~ lógico qnc ahor~, cuando tratemos de 

descubrir él comportamiento de las nuevas vál­

vulas, lo hagamos suponiendo la existencia de un 

tctro<lú y de un pcnlodo ideales, der>ivados del tri0-

do ideal, vi ,jo amigo nuest ro. 

Y llegamos a l capítu lo de pregun tas ; porque, 

si tocias eslas complicaciones vieneo de la neces:¡_ 

dad de obtener v{tlvulas en las cuales la lensión 

de pl~ica pueda adquirir valores menores, ¿cuál 

es la razóJ1 por la que t-ales válv\tlas consiguen 

esla reducción en el valor mínimo de la Lcnsión 

de placa? 
Hay una razón fis ic.1. de.sde luego ; pe~·o, afron­

tando t::I decto de es ta razón. empecemos \' iendo 

que las carac1cd tieas de c_s tas nuevas válvulas 
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Es suficiente compara-r las caracferis!foas de placa óel triodo ideal con el p,:!ntodo ideal 
para o.arnos cne.nta de. que la miSJia reda dinámica de carga. señala variaciones posibles 
de IP y V0 01ucho mayn!'e:; en el pentodo que en el triodo. 



tienen una fo1ma muy· distinta de las deJ. triodo. 

Ilustrando esta afi;rmación, adjuntarnos las carac­

t:edsticas de placa de nuestro tri0do ideal para 

que pueda cou.1pararlas con ]as que coO'esponden 

al p~ntodo que suponemos formado al añadir dos 

nuevas rejillas al ti-iodo id al. Es decir: son las 

características de placa del pentodo ideal. Obser­

ve que en el.las la párte in.iciaJ es mucho más ver­

tic;:al que en las del t1i 4?do. 
En estas características bemqs añadido una 

recta di.nárnica de casga. Puede observar que las 

variaciones de IP y V P que pueden produei.rse si□ 

prov0car distorsión al desplaiá:rse el punto de 

trabajo a lo largo de la recta dinámica de carga 

EL T RODO 
Preste de rtuevo atenc'ión a las características 

de plac.a del pentodo ideal que le hemos hecho 

comparar co.n las del trlodo. 
Arlverlirá UD hecho que las diferencia claramen­

te: PARA Tl, NSION'ES DE PLACI\ P,EQUEÑ,\S LAS CORRTflN­

TF.S DE PLA.CA SON MUCHO MA V'ORES EN IR PENTODO 

QUE . EN EL TRlODO. 

Por ejemplo: teme las caractcrfa1 icas de placa 

3 

son mucho mayores en el pentodo que en el 

n·iodo. 
Dada la gran difusión que tiene.ti hoy en día 

tales vah•tt.la:s (los pentodos· sobre todo), es im­

prescindible qºae el técnie0 .en ~lectr6nica tenga 

tma clara idea de su hmc.ionamiento. Con ello lle­

gará a comprender el motivo por el que las carac­

terísticas ad_g,uiereu la foi:ma que nos será fami­

liar den~ro de poco. 
En el párrafo anterior queda resumida la fina­

lidad de esta lec.ció□. Empez~:emos por el estudio 

del tetrodo, tipo de V{ílvu\,a, si bien meoo_s utili­

zada que el pentodo, cuyo -cqnocimiento es u:n 

paso obligado para la comprensión de aquél. 

del triado ideal. Sobre la que c0rresponde a ~ 11 = 
= O, vea la i.ute.nsidad de placa I P que correspon­

de a V"= 20 V. Advertirá que para Vr = 20 V es 

IP = 0'5 mA. 
Haga lo Jllismo con las .características del pen­

todo ideal ·y verá que para VP = 20 V, consideran­

do la característica V~ = O, la i.oLensicl.ad de pla­

ca es IP == 8'2 mA. 

Grá:fico eonwnraJlvo del los elementos de nn te­

tTodo y simbolo corrcsp·ondhi.nte. 1, placa.. 2, rejUln. 

de control. 3, cái.odo. 4 y 5, filumcuto. 6, rejilla. 

panta.Ua. 

S3 



Filamento Rejilla pantalla 

Al sccclon11,r un pcntoilo según un plano axial 
;\)}arcce con bas.tante aproxímac.íón su represent.a­
cióD siwból ic;i.. 

FUNCIONAMIENTO DEL TETR DO 
Acción de la reiHla pantalla 

La persoualidad del tetrodo, su forma e pecial 
de comportarse, se halla sin discusión en la reji­
lla que lo ha transfor mado de triado en te troclo. 
.E.e; decir: partiendo del supuesto de que el tctro­
do no es ol ra cosa que un triado con clos rejillas, 
podemos formularnos esta pregunta; 

¿ Cómo influye la nueva rejilla (pantalla ) en 
el funcionamiento del triado? 

Para responde,r a esta pr gunta, hagamos un 
montaje similar al que nos sirvió, en la lección 8, 
para deducir las características de placa del trio-­
do ide,1}. La única diferencia entre aquel montaje 
y d que ahora necesitamos está en el hecho de 
requerir un potencial posi tivo fijo p¿¡ra la rcj 1-
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Y ésta es precisamente la razón por la cual el 
pentocl_o consigue mayores potencias de salida sin 
distorsión . He ahí l1J1 efecto importanlc que (co­
mo todo efecto) tiene su causa inmediata. Pregun­
temos de nuevo: 

¿Cuál es la causa que ha llevado a la propiedad 
citada? 

Lo rrimcro que se:: les ocurrió a los investiga­
dores fue añadir una segunda rejilla al triodo, si­
tuada entre la placa y la rejilla prim iliva. Duran­
te el funcionamiento ele la válvula, la segunda re­
jilla queda conectada a un potencial posi tivo inva­
riable, un potencial fi jo. 

Con ello quedó formada la válvula electrónica 
de cuatro electrodos: el tet rodo, cuyo simbolo es 
el mi smo que el de! triodo con e l aditamento de 
la nueva rejilla. 

De forma similar a lo que hicimos en la lec­
ción 8 de este Tratado cuando demosLrarnos lo 
razonable de la reprcse111::ición simbó lica del trio­
do, también aquí podemos imaginar lo que sería 
una seccion del tetrodo practicada en el sen•t i<lo 
de su eje de simetría . Es no1oria la semcjánza 
entre esta secdón y el símbolo de la válvula. 

Quedamos, pues. en que el 1e1rodo tiene dos 
rejillas. Cada uua curnpl~ con una finalidad dis­
tinta que las dis ringu1:: incluso en su nombre. En 
efecto: la pri mera rejilla, la que podemos con­
siderar penenccie.nte al Lriodo de orígen, 1·ec1be 
el nomb re de REJ ILLA DE CONTROL, pueslo que su 
misión es controlar el paso ele corriente a través 
de la vál vula. Su írnbolo literal es g.,. 

La segunda rejilla recibe el nombre de REJILLA 
P:\ NTALL/\ .. . , por la _razón que luego veremos. La 
des ignamos por g~. 

lla g
2 

(panrnlla), que le comunicamos por medio 
de u.na conexión derivada de la ba te ría ele placa. 
Para fijar un valor a este potencial de g

1 . digamos 
que es, por ejemplo, de + 100· V . 

Visto el montaje, ¿empieza la experiencia? 
Aún no, porque nos gusta que los conocimien­

tos qu se adquieren vengan apoyados por la re­
fl exión, por razonamientos lógicos. Por ello, anles 
de averiguar exper imentalmente la forma que tie­
oen las cara.cterislicas que nos ocupan, intentare­
mos dt: ducirlas y llegar a comprcndc1· ror qué 
se les ocurrió a los invcstigaclo1·es La idea de aña­
dir al Lri odo la rej illa pantalla. 

En p1i ncípio, lo que se nos ocurre pensar es 
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Con csti! montaje podemos descubrir las caraoterístkas d6 plac-a del tetrodo. A la reji• 
11.ii. r;, le c;omW1icamos an potencla.l fijo pM'ltlvo lomado de \:1, ba.teria de plac.a.. 

que las caraciensticas que obtengamos serán dis­
tintas que las del triado, puesto que, en bµena 
lqgic•a, debemos suponer que la rejilla pantalla 
modifica el fu.ncio,namiento dé la válvula. Así, 
cuando la rejilla control g1 esté conectada .al cá­
todo, o sea, cuando V ir= O, al ir variando la ten­
sión de placa V P' la intensidad IP variaría de acuer-

FU CI N TET DO 

Empecemos suponiendo que la placa es más 
positiva qüe la rejilla pantalla, a la que hemos 
dado un potencial positivo de 100 V. La placa pue­
de tener, pongamos por caso, un potencial de 150 
a 200 V'. 

En estas condiciones, es evidente que los elet:­
trodos emitidos por el catado son atraídos tanto 
por la placa como por la rejilla g

2 
(recuerde que 

Sllponemos que es V g = 0), a lá cuaJ llegan con tal 
velocidad que sólo un número muy reducido de 
electrones chocan con eUa. La inmen-sa mayoria 
de electrones se ouelan. por entre los hilos de la 
pantalla y prosiguen su marcha basta que alcan­
zan la placa. 

Fíjese en que, en estas cou.d.icione!:, hay dos 
electrodos que tiran de los eleetrones de la carga 
espacial que rodea al cátodo. Ea. realidad, pues, 
circula'rá corriente por la pantalla y p.or la placa; 

do con lo que indica la característica Vg = O del 
t.riodo, siempre y cuando la. rejilla g

2 
no ejerci.ese 

acc(ón algu.ntt sobre los eleclrones de la carga 
espaq_ial del ea.todo. 

Pero, dado que dicha rejilla ejerce una deter• 
minada acci6n, la característica de placa para 
V11 = O será distinta en el tetrodo. 

pero puede decirse que es la placa la que se apro­
vecha de la acción de la pantalla, puesto que casi 
todo:s los electrones (ios que atrae la fuerLa con: 
junta de ambos electrodos) ah·aviesan g

2 
para 

precipitarse sobre la placa . 
Vayamos disminuyendo el potencial de placa. 

Lógicamente, disminuye la totalidad de la fuerza 
de atracción que arra,nca electrones de la carga 
e.spacíal del cátodo. Pero la pantalla sigue atra­
yendo electrones con suficiente fuerza para que 
alcancen la velocidad necesária para atravesarla. 
La corriente de pláca disminuye debido a la clis: 
minución de su potencial posjtivo; pero, dado 
que la pantalla sjgue trabajando para ella, esta 
disminución no es tan acusada como en el caso 
del triodo. 

Como resultado final. se ve que para un valor 
determ.i.nádo de V g la característica de placa 
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2.00V 

lOO V 

Cua-ndo la tensión de placa. es superior a,l potencia,) 
a.pl.ica.do a g,, es la pla.ca la que sale beneficiada, 
en el sentjdo de qne l;i, panta,lla absorbe poquisi­
rnos ele-et.rones. La corriente qne circula por g, es 
mucb.o menor que la corriente que ciroula por 
la, p)a,ca, 

a.. -
a, o 

-o "O 
o 

e L.. -o -u 
·o (1J 

\... e o " :> 

Variación de Vp 

del tetrodo será más horizontal que la del trio­
do, poniendo de manifiesto que una misma varia­
ción de Vi> provoca variaciones de I¡, mucho me­
nos importantes en el tetrodo que en el triado. 

Hasta aqui, obsérvelo, hemos supuesto que la 
placa del tetrodo era más positiva que su panta­
lla. Lo dicho se cumplirá mientras se mantenga la 
cjrcunstancia citada : placa con mayor potencial 
positivo que la rejilla pantalla. 

Hagamos que el potencial <le placa vaya dis­
minuyendo hasta que sea menos posit ivo que la 
pantalla; en cuanto· alcancemos esta circunstan­
cia, las cosas sufrirán o.n cambio radical. 

Los electrones (cargas negativas) atravesarán 
la pantalla gracias a la gran velocidad adquirida; 
pero una vez en la zoaa comprendida entre ella 
y la placa, se sentirán más atraídos por la prime­
ra q1,1e por la segunda. Es decir: al ser la pantalla 
más positiva que la placa, los electrones quedan 
sometidos a una fuerza que tiende a hacerles re­
troceder de nuevo hacia la pantalla, que por su 
mayor potencial frena su velocidad. 

Vp 

En este grá.fito apareceo dos ca.ractedslJcas de- placa lmaglna,.ria.s. En negro, la. que 
correspondería a u.n LrLCM:lo. En color, la de un tetrodo, ambas para V,= O. Se advierte 
claramente que pa.ra llllR misma. variación de V

0 
la. van.ación de I, que corresponde 

al tetrodo es mucho más peq_ueñ.a que la que con-e511onde al triado. 
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Mientra.s la d.d.p. entre placa y pantalla no 
alcanza v,alores ap1.-eciables, el efecto es poco im­
por1ant ; pero en el supue to de que se siga dis­
minuyendo, el potencial de placa, mayor será el 

número de electrones que, habiendo atravesado 
la pantalla, retroceden de nuevo hacia ella. A par­
tir de un cieno valor del poteneial de placa, 
cuando la pantalla es m:.í.s posi tiva, el número 
de electrones frenados aumenta rápidamente; e_n 
consecuencia, la corriente de placa clismjnuye con 

la misma rapidez, mientras que la corriente de 
pantulla aumenta en la misma prop0rción. El li­
mite de esta progresión se encuentra, es lógico, 
cm1ndo V v = O. Para un potencial de placa nulo, 
rodus lo electrones erán absorbidos por la _pan-
1al1a; desaparecerá la corriente de placa. 

Si hemos comprendido este comportamiento 
electrónico ideal del tetroclo, comprenderemos 
también e-1 porqué ele la forma de sus caracterís­
.ticas de placa . Según lo .. dicho, la característica 

Vu = O del tetrodo prnseornrá un tramo ca i ho­
rizontal correspondiente a los valores de V r ma, 
yorcs que el potencial d~ pantaJla. Esta z.ona oisi 

Ip 

o Vp: Vg 2 

horizontal se prolongará un poco más para los 
valores de V¡, ligeramenle más p.equefios que el 
potencial de pantalla. llna vez sobrepasada e ta 
zona, cuaade e] potencial de p laca empieza a ser 
bastante menor que el potencial aplicado a l pan-
1·alla (100 V, según el ejemplo propuesto an1erior­
mente ), encontramos un tramo de caracterís tica 
casi vertical que relaciona los valores de V,, para 
los cuales la c0niente de placa IP di:sminuye de 
manera fulminante. 

Carga de espacio Rejilla pantalla 

Rejilla control 

Cátodo 

Vp 

J.• Cai.o en que V~ > V,,. 
Al ser m ayor el pot.cncial de plaoa qu e el polcuda l a plica do fl i:. , la i,:r:iu maroria de 

e!e.ctrones alc_¡¡__aznn la placa Sólo unos pocos so·n ab~orbidos por la pa ntalla. ['ar ft eslos 

valol"'eS la cara.cterís:Uca es un:i, línea casi horiiontal 
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Vp < Vg 2 

Vp= Vg 2 Vp 

2.<> (;aso en qne V,,< V., 
Al ser mayor el potencW de la pantalla, que el potencial de placa algunos de los elec­
trones que ha.n atravesado g, no llegan a 1:1 placa, sino qne retroeedcn hasta la. pantit.lla, 
cada vez en mayor númec-o a medida que disminuye V,. Para estos valores queda cnbiP.,.to 
el rest-0 del tramo casi horizontal de la caracteriBtica y el t-ramo casi vertic:il. 



) 

3." Cnando Vp = O 
To<los l.os cleclronc-s que han 11asa<lo . lra.vés ele 1<1 rejilla pantnlfa melven II ell..'\-. La co ­
rri ·ulc de placa es nula; poi: lardo. esl.a.mos en el punto cero de la ca.r rt terís(lo . 

v, = o ~ l,. = o. 

Para m.ayo.r clar idad, podemos intentar una 
iluslración del fenómeno des ciito. Véala, por fa­
,ior: 

Si ahora t:ienc la curiosidad de comj)arar la 
característica que, por puro. razonamient(), hemos 
ínluic.lo para e.1 te t rodo con Ia·s qu al princi.pio 
d" la lección hemos c,iado como carac teríst'icas_ d i:il 
pcn1odo ideal, se dp..rá c.1.;1cn ta de que en ambos 
casos el aspec to de la cm:aCl"~Jistica V Y = O es el 
mismo. 

¿Qué diferc::ncia ~x iste, pues, ·entre el compor-

E L 

Hemos visto lo· que se esperaba del tetrodo. 
Veamos ahora lo que obtenemos de él. 

Para ello proccdcn.:mos ál trazado de la curva 
caractcdstica éle placa para V'i! = O, pero buscao­
do la reladón entre. VP e IP de una fonn.:'"1. exped ­
mental. 

Gracias a I monta je "n Leriormen le propuesto, 
que pan rnayo1' claridad repel'imos aquí, iremos 
anulando los valores de lP dados pur el amperí­
metro, parn cada uno de los valores dados a V n· 

Llevando los valores enconl'rndos sobre un sis• 
tema coordenado, encontraremos una curva cuya 
[omrn di ticrc considerab lemente de la que había· 
mos previslo. 

Me•Jitando ~o\ re esta curiosa ~u.[va, nos dantos 
cuenta de que la~ ·osas ocun:en según lo previsto, 
mien 1ra el va lor de VP s(;! man:tc.n-ga ba·s1ame por 
t: 11 ·ima ele Vi~· Pero en cuanto el pqt~ncial de p)a-

R 

1;imic:11to de;.,_ un 1elr0d y el de un pentodo? 
Viendo las cosa como ahora las tenemos, nin­

g,t1na. Pero no olvide que todo lo dicho sobre el 
comportamien to del tetrodo n.o es má que hipó­
tesis lógicas sobre cómo debería funcionar el te­
trndo, hipóte is que i.nduj -ron a los invesLiga-dorcs 
a incluir la rejilla paotalla para obtener una vál­
,·ula con un funcionam iento del típ0 indicado. 

Pero ¡ lo que son la.s cosas! Los re$ultado rea­
les fueron bas tante dfatinl"os. En las hipótesis an­
teriorc.s fallaba a lgo. 

o 
ca se acerca demasiado al de pantalla, o bien se 
hace menor, lo previsto no tiene nada que ver con 
la realidad. 

En efecto: la corriente de placa empieza a dis­
minuir antes de que se igualen los potenciales Vp 

y V¡¡,; disminuye antes de lo previsto. Pero lo más 
curioso es ver que para valores de V P menores 
que V~2, la curva ofrece una porción entre los 
codos a y b donde parece que los elec trones se 
hayan vuelto locos. Se da una paradoja: en esta 
porción a-b, cuando disminuye el potencial dado 
a la _placa ¡ la corhente awnenta ! Ocurre todo lo 
contrario de lo que cabía esperar, 

Se dice que la válvula tiene una RESISTENCIA oa 
PLACA N"BCATIVA en esta zona. 

La propiedad d~ poseer caracteristicas con re­
sistencia negativa no es. exclusiva de los tetrodos, 
sino que se ex.tiende a otros muchos dispositivos 
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Eslablecie.ndo un potencial fijo para. V., (100 V en d ejemplo) y variando V, de cero a 
300 V, anotaremos el valor de I, para cada valor de V,. 

\Jg:O ___ 1 ____ ~ .-----~-----
,----- 1 ,, 
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I 
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' ' , I 
/ b 
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vp =.Vg 2 =100 V Vp 

Est.i. es la forma aproximada que atlopla la cnrac k rí:slic;i. V,= O del t-drodo. Advierta 
que las difereoci11s corr~po·nden a ·valores de V, cercanos al de V,., e inferiores a. él. 



electrónicos que por poseerla se utilizan en la cons­
tmcción de osciladores .. . 

Pero dejemos eso, que ya tendremos ocasión 
de r.ratarlo. Por el momento basta con advertir 
que el telrodo posee esta curiosa propiedad, de 
la que volveremos a tratar. 

Hemos sacado todas las co:nclusioo:es de la ca­
racterística V8 = O; no ha bastado para· nueS"tros 
fines inmediatos, pero es evidente que siguiendo 
el mismo sistema con otras tensio1:i.es de polariza-
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ción obtendríamos las distintas características de 
placa del tetrodo ideal. Bastaría h·abajq.r con 
V&-== -1, Vg = -2, Vg == -3, etc. Puede .. •;;,er !as 
características de placa del tetrodo ideal traza­
das suponiendo que g., se ha conectado a un po­
tencial fijo de l 00 V_- Es decir ; sup.onemos que 
Vg

3
:::: 100 V. 

Este dato (Ve~) es necesa1i o que couste en el 
gráfico, ya que para cada tensión de la .rejilla pan­
taUa tendremos unas c.aracterística,s distíntas. 

1 1 Vg=O 

Vg=-1 

1 

Vg=- 2 

-

Vg=-3 

1,1 

Vg-::.-4 

180 V 

Características de pl.Aca del tetrodo idea,!, cJJa.ndo V"" = 100 V. 

EL T RODO COMO AMPLIFIC DO . PA 

No olvide Ja finalidad que se buscaba al añadir 
una -nueva rejilla aJ triado : e,ncontra.r una nueva 
váJvuJa ( el tetrodo) que permitie_se la obtención 
de señales amplificadas sin dist0rsión y con la 
mayor amplitud posible incluso con reducida,s te-n.­
slones de placa. 

Basta con observar las carac~erísticas del te­
trodo ideal para comprender que estamos bas-

EJROS 

tante lejos de haber logrado el fin propuesto. 5n 
cuanto el potencial de placa V" se a:prox.im.a al de 
la panraUa (100 V en nuestro ejemplo) las carac• 
terísticas dejan de ser regulares. 

Sólo a partir de unos 120 V en placa podemos 
considerar que las cara.cterísticas son rectas y pa­
ralelas. En cc,rnsecuencia, sólo cuando trabaje en 
esta zona lo hará sin distorsión. 
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[p Vg= O 

Vg=-1 

Vg=-2 

Vg=-3 

Vg=-4 

o 100 V 120V Vp 

El tctrodo sólo funciona. sin distorsión cu.ando la tensión de placa permite que traba.je en 
la. zona, limitada. por el oolor. 

En resumen: que, en contra de todo pronósti­
co (la electi;ónica tiene estas bromas pesadas), 
el tetrodo, considerado como amplificador de po­
tencia, está en desventaja frente al triado. 

¿Había fracasado la ciencia ... ? Rotundamente, 
no. Algo había fallado en la hipótesis planteada, 
porque unos resultados tan clispares sólo pueden 
explicarse por un planteo incompleto de las pre• 
misas en que se apoyaba la hipótesis. Debía en­
contrarse la causa del desa~isado y ponerle re­
medio. 

El remedio consistió en añadir u.na nueva re­
jilla a la válvula: había nacido el pentodo. 

Pero antes de entrar en detalles del porqué 
del sorprendente funcionamiento del tetrodo, vea­
mos si tal válvula, tal y como la hemos concebido, 
puede prestar algun servicio específico, aunque no 
sea como válvula de potencia. Nunca debe arro­
jarse por la borda un trabajo de investigación sin 
antes haber cotejado los pros y contras del resul­
tado obtenido. 
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Y puesto que todo este tinglado se ha.montado 
para intentar una mejora en el comportamiento 
del triado, bueno será que nos dediquemos a 
comparar los parámetros de ambas válvuJas. 

Sabemos que los triados se caracterizan por 
tres parámetros, o magnitudes constantes: LA 
PBNDI13NTE S, LA RESISTENCIA INTERNA ~ y BL COE­
FlClENTE DE AMPLIFICACIÓN µ. También hemos es­
tudiado la forma de indicar estos parámetros so­
bre las características de placa del triado. 

Pues bien; lo mismo puede hacerse con el te­
trodo, siempre que se midan los tres coeficientes 
sobre la porción recta de sus características. Es 
decir: en aquella porción que hemos defi.nldo co­
mo utilizable sin distorsión. 

Vuelva a las cara<;:.terísticas del tetrodo ideal 
y verá que en ellas h~mos añadido Las oportunas 
indicaciones para deducir l'os Lres parámetros. 

PENDI ENTK En ias características a que nos re­
fer imos queda inclicado que manteniendo fija la 
tensión de placa (a 160 V por ejemplo), cuando 



la tensión de lá rejilla de control varía de Ve::::;; 

::::;; -4 a Vg = -3, la intéu-sidad de placa I¡, varia­
rá desde 1'2 mA a 3'2 mA. 

Es decir: 

s 
3'2-1'2 

4-3 
= 2 roA/V 

La pendiente del tetrodo ideal es la misma que 
habíamos encontrado para el triodo. ¿Absurdo? 
No; absolutamente lógico, sí se tiene eo cuenta 
que la pendiente sólo depende de la influencia 
que ejerce la rejilla de control ~n los electrones 
de la carga de espacio y que l'a adición de la r-e­
j iUa pantalla en na:da ha influido s0br~ la relación 
que mantie.nen los dos electrodos citados, 0 sea, 

cátodo y rejilla de control. 
RESISTENCIA INTER.\!A . En las caracterís~icas que 

nos 0cupau puede apreciarse que si mantenemos 
la rejilla de con trol a un potencial constante 
(V8 = -2 V , por ejemplo), y varlamos VtJ desde 
120 V hasta 300 V (variación de 180 V), la i:nte□-
sidad habrá varia-do de 5 mA, basta 6 mA; es de­
cir: sólo 1 mA. 

Por tanto, la resistencia interna será: 

R -¡,-

300 -120 

6-5 
X 1000 = 180él00 D. 

Aquí la diferencia es notabl~: el tetrodo pre­
senta una resistencia interna mucho rnás _elevada 
que el trio.do (recuerde que era de 17500 .n). ¿ Qué 
puede significar este awnento d_e la resistencia? 
S.ólo qu_e, en el tetrodo, la placa ejerce una inJluen­
cía ·mucho menor sobre los electi-ones que rodean 
el cátqdo, fenómeno lógico, puesto que entre am­
bos electrodos hemos interyuesto u□a nueva re­
jilla que actúa com,::i una verdadera pantalla ( de 
ahí su nombre). 

COEHCffil(TL DE AMe:...,;,1CACl~N. Veamo.-:; qué OGU· 

rre con el último de los parámetros, 

C D 

Bien está. que hayamos convertido en éxitc Lo 
que en principio f-ue un tracas.o; pero no por eUo 
debemos olvidar· que tal fracaso existe, por cuan­
to no hemos logrado lo que ha moti'vado la expe­
riencia del tetrodo: enc:oot-rar la válvula adecuada 
para obtener potencias elevadas coa te□siones de 
placa relativamente bajas. 

Ha llegado el momento de p1·eguntarse: ¿a qué 
se debe el curioso comporta.miento del tetrud0? 

Para calcuJarlo directamente sobre las carac­
t~_ríslicas de placa del tetrodo, hace falta que una 
mism~ rectµ horizontal corte dos características 
<;:onsecutivas, cosa que en nuestro gráfico 110 pue­
de cumplirse por .la seoci!Usima razón de no ha­
ber prolongado las caractelisticas más allá de 

vr = 300 v. 
Sin embargo, recordemos que basta conocer 

dos parámetros. para obtene,r el tercero, dado que 
entre ~Uos existe la siguiente relación . .. 

µ=R,,XS 

... cuando RP se expresa en ohnTios y S en ampe­
i:ios por voltio. 

Por tanto, siendo, p.ara el tetrodo ideal, S = 
= 2 mA/V = 0'002 A/V y RP = 180000 fl, tendn::­
mos: 

µ-== 180000 X 0'002 = 360 

El tetrodo tiene un coeficiente de amplificación 
que es aproximadamente d.íez veces mayor que el 
del lrlodo ( µ = 35 ). 

He ahí una agradable sorpresa que nos teiJía 
reservada nuestro tetrodo, ya que (usted lo re­
cordará perfectamente) EL COEFICIENTE D8 AMPUH­

CACIÓN DE UN.~ VALVULA REPRESENTA LA MÁXIMA GA· 

NANCJ,\ DE TENSIÓN QUE CON ELLA -POD.E.M:OS Q[!TENER; 

e.osa que oc;urre cuando !a resistencia de carga es 
muy grande. 

Resulta que con nuestro tetrodo podremos ob­
ten~, ganancias mucho más elevadas que eon el 
triodo, siempre que lo utilicemos como amplifi­
cador de tensión. 

¿Se da cuenta de cómo la cieocia no puede dar 
nada por inútil sin aoles haber apurado todos 
sus recurs.os? 

Bu_sqmdo una cualidad hemos enconLrado otra. 
¡ Bien ve□icla sea! 

E¡_; TETROOO ES U~ E'XCTILEt-.rrE AMPLIFIGADOR DH 

TENSIÓN. 

Si superponernos la característica real del te­
trodo para V~ ;;;;: O y l~ característica que había­
mos deducido por hipótesis, nos daremos cuenta 
de que ambas curvas cojnciden para tensiones de 
placa elevad·as (a partir de V ?z en nuestro gráfi­
l'.:O) y p.ara tensiones de placa muy pequeñas ( des­
de O V a VI'' en el gráfico). En otras palabras: 
para V P elevado y para V r> muy pequeño, el com­
portamien to real del telrodo se ajusta al que se 
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ba deducido siguiendo UlJ razonamiento lógico. 
Pero en la zona comprendida entre V PI y V P2 hay 
una tremenda c:üferencia entre lo previsto y lo 
obtenido. En esta zona la in te□sidad IP es menor 

>, 

VI O · 
_g ~ ~ 
ci "':g e: o u 
o.!:! .S 
N- O 
_.Q·~ u 
-t ~ 8 o ·­
e '-"º w o <l., 

de lo que habíamos previsto, con la circunstancia 
paradójica de encontrarnos coo m1a zona (entre 
a y b en el ejemplo) donde aumenta IP al dismi­
nuir VP. 

En esta zona las características 
re al y teórica coi ne i den 

u - - ---1----------------'-----..._ ____________________ _ 

Vp1 Vp 

En este ~ico quedan bien patentes las diferencias u;."1.e.ntcs entre el comportamiento 
real del teko<lo y eJ comportamiento que 11ara. él babiarnos previsto. 

Las razón de estas anomalías esrá en un fe. 
nómeno que podemos des.cubrir no ya en el re­
trodo, sino en el mismo triado. Si no lo hemos 
percibido al estudiar el triodo, atribúyalo a que1 

en esta válvula, no tiene la menor influencia. Nos 
referimos al fenómeno de la emisión secunda­
ria. 

Sabemos que los metales sometidos a elevadas 
temperaturas emiten electrones eo cantidad apre­
ciable. Es el fenómeno de la emisión termoiónica, 
con la que estamos familiarizados. Así actúa el 
cátodo de las válvulas de vacío, recuérdelo. 

Pero el efecto terrnoiónico no es la única cau­
sa que puede provocar la emisión de electrones 
por parte de un metal. Existen otras causas ñsicas 
capaces de conseguir el mismo efecto, una de las 
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cuales consiste en bombardear una superficie me­
tálica con uA chorro de elect rnnes lanzados a gran 
velocidad. 

Pensemos lo que puede suceder cuando uno de 
estos electrones alcanza la superficie del metal. 

En principio, es muy posible que, gracias a la 
velocidad alcanzada, el electrón penetre en el in­
terior del roeial, donde perderá su energía a me­
dida que vaya chocando contra los núcleos ató­
micos. Ocurrirá algo similar a lo que sucede con 
las bolas de bíllar. La bola impulsada por el taco 
choca con las demás y las impuJsa en distinta 
dirección, con mayor o menor fuerza, según la 
energía aplicada a la bola primaria. 

Pues bien: si este electrón que, gracias a su 
gran velocidad, ba penetrado en el interior del 



me1al choca con uno o má electrooc de la -es­

t ructura atómica, puede ocu r rir qt1e la fuerza con 
que tenga lugar es ta especk de carambola dcc­
trónic.a sea suficien te para expulsar al ext·erior el 

electrón que ha recibido el impacto. 
Apliquemos esta explirnción no a un sü'lo ek"C­

trón, sino a un haz de elec tro ne ·, que d.enomína­
remos elec trones primarios y con los cuales bom­

b.inicaremos el meta.1. E : eviden te que las posibi­

lidades de expu lsí6n de los electrones in teriorcs 
aumentarán a medida que aumente el número <le 

electrones prima1·ios. 
Es lógico que Uamer:nos clectnme • secunda­

rios a lis que emite el me ta l bombarde-.:ido; y por 

anaJogía emisión secundaria a la que obtenemos 

<::ua.oclo percute obre ru1 m etal un haz de e lec­
trones prncedentes <le una emisión prlmarü1. 

Los elec trones secunda ríos. por s1rpue ·to, saJcn 
del mel"al bombardeado c_on wrn vcloc.idad mu ho 

-----1a-- - -s-,~ ... , 

• s 
"e 

p 

menor que la que llevan los e!~ctrones primarios. 

La emiliión secundaria se da síc:mpre por el rn.ismo 
lado por donde pen tran, ya que las colisione.e; 

dcscriUis tknen lugar en la zona más _.upt! rl'ic ial 

del metal. 
No todo.<; los electrones primarios que 11 gnn 

al me.ta .! consiguco provo,c;,ir- una ?rni síón secun­

daria: pern puede darse e l caso d-: qm· un ·olo 
elccLr6n. p r ·•aram ola. propor ione dos o más 

electrones $e-Cundarios. 
El número de e lcctronc · ·ecundados -que se 

con iguc. depende d l;:i cantidad de ekctrones 

primarios lanz< do: ~uhn, d m tal, lo hemos di­

cho ya ; pero no sólo <ld mi mero, sino tarn bk1n di.' 

la velQcici:id (;":Q li qu r.: ·e b ncen obn.: el blant:o. 

pues va se comprende que si el hoque en tre un 
elecLrón pri.mario y uno st>c undario no es su 1cien­

remem e en: rgico. e l secundario LlO consc.guirá es­
capa r del w.:rpo mcu·ilico. 

----.---~~--=-=-~¿_~- -....;;::~=­

P-

Zona superficial del 
metal bombardeado 

F.n CSlt~ d.\bujo se inlent,a re11_rese.nfar gnifir.:i.rnente t>l íenomc-no de ta emisión s1)cu.nda­

ri:1,, Cu11ndo e.1 ele.c<rün prlmario P c:hor.a eon e.l núcleo A, se. des.vi:i y encu entr:t el eh!C· 

lrón ~ecUDd:nio s e! cual es despla:Lado. 
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LA E 1510 SECUNDARIA EN LO TRIODOS 

Electrón ~rimario 

Electrón 
secundario 

Emisión secundarla en el lriodo. Mlenlrns la plac~ 
sea positiva. los clech"ooes secundarlos serán inme• 
dlatamente absorbidos por ella. 

-1-

Mientras la placa de un triado en funciona• 
miento cooserva potencial positivo, se ve constan• 
temente bombardeado por los electrones que pro• 
ceden del cátodo. Por consiguiente se produce una 
emisión secundaria; la pJaca emite electrones se• 
cundarjos. 

Pero la '.ibertad de los electrones secundarios 
salidos de la placa es muy exigua. Tan pronto co­
mo han abandonado la superficie, se ven repelí• 
dos por el potencial negativo de la rejilla y atraí­
dos por el potencial positivo de la placa. El re­
sultado es que regresan inmediatamente a la pta. 
ca, con La rapidez propia de todo lo que se debe 
a movimientos electrónicos. 

El fenómeno de la emisión secundaria existe 
realmente en el triado, pero sin que los electro­
nes secundarios alcancen a modificar el funcio.. 
namiento de la válvula. De ahí que no hayamos 
advenido la exislencia de este fenómeno cuando 
nos dedicábamos al estudio del triodo. 

LA E IS O S~CUND RIA EN EL TETRODO 

Lo mismo que ocurre en el triado sucede en 
e! tetrodo: su placa emite electrones secundarios. 

Pero Lo que en el tríodo no tenia repercusión 
alguna, sí lr1 tiene en el tetrodo. La emisión secun­
daria, en el t~trodo, es la causa de las anomalías 
que encontrábamos en sus características. Estu­
diemos la causa: 

1. Cuando el potencial de placa es mucho más 
positivo que el polencül c!e la rejilla pantalla V g

2
-

En estas condiciones llegará gran cantidad de 
electrones hasta la placa, con velocidad suficiente 
para provocar una considerable emisión secun­
daria. 

La tendencia de los electrones secundarios será, 
sin duda, apartarse de la placa; pero se da el caso 
de que la placa de donde salen es mucho más po­
sitiva que la rejilla pantalla (electrodo mils próxi• 
rn o a la placa), y por tan to su poder de atracción 
sobre los eleclrones secundarios es también mu­
chc, mayor. 

¿Resultado ... ? Que los electrooes secundarios 
regr~:san inmediatamente a la placa; es como sí 
la emisión secundaria no exishese y el tetrodo se 
comporta tal y como habíamos previsto, sir, t':.'ner 
en cuenta aún la existencia de la emisión secun­
daria. 

66 

Electrón primaríoabsorbido por g
2 

... ___ j 
• o -=--=--=--=--=-=--=--=--=-: .---,,.----

Electrón p 
alcanza 1 

Electrón secundar:o 
que vuelve a la placa 

Cuando v, es mayor que v., lodos los eleclroni's se­
cunda.dos vuelven 1 la -placa. 
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Valores 

La zona, de la c:a:ra.cteristica. que se d·cstaca corresponde 11.I comporta.miento s.lmboli:zado 
en la figura anterior. 

2. Si damos al potencial de placa valores ca-da 
vez má.s pequeños, hasta hacerlo igual o menor 
que V

82
, los electrones secundarios salidos de .la 

placa lleg_arán a alcanzar la pantalla, en número 
crecieute a niedida que baja el potencial de placa. 

Para coDseguir que todos los electrones secun­
darios que salen de- la placa lleguen a la pantalla, 
no es suficie□te que la placa llegue a igualar su 
potencial con el de g

2
. No bru;ta con que se cum­

pla que V P = V 6~ : de be llegar a ser V P algo menor 
que Vr,

2
, pues debemos tener en cuenta que los 

electrnnes primarios tienden a: ímpedir el movi­
miento de los secundarios hacia la pantaUa. Es 
asi por cuanto son cargas del mismo signo que se 
rep~Icp. 

Cuando la p_laca alc~a el potencial del punto 
a de la c~racterística, parlemos considerar q_ue to­
dos lo_s electrones secWJdarios llegarán a la pan­
talJa. Esta es la razón por la cual la corriente de 
placa baja mucbisimo JIJás de lo que esperába­
mos. 

Electrón secundo rio 
que alcanza lo pantalla 

9 ¡ 

Electr' ima 
que 11 1 la 

- -- vp 

-~ este g-rá.flco se supone gue c.1 valor de V, es el 
co.rrespondien~ al punto ''a". 
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Vp Vq2 
Cua.ndo V" a.Jc.aoza. cl va.lor correspondiente a.1 punto "a." todos los e)ectt-ones seoundark 
llegan a. la pa.nta,lla,. 

¿Por qué .. . ? Es preciso teoer en cuenta que la 
corriente de placa no depende únicamente de los 
electrones primarios, que son aquellos con los 
que habíamos contado, sino que también depen­
de de los electrones secundarios, que representan 
uña corriente contr aria a IP que se resta de ella. 

Resulta, · pues, que por el conductor de placa 
circula tan sólo la diferencia entre lo que pode­
mos llamar corriente primaria ( de electrones 
prímarios) y la que se debe a los electrones se­
cundarios. Esta diferencia es el valor IP que lee­
ríamos en el miliamperímetro. 
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Corriente electrónica primario 

Corriente de placa lp 

Corriente electrónica secundaría 

La corriente de pla.M I,. es la diferencia entr-e la. corriente debido. a los electrones ~rima­
rios y la debioa a los elMtrones secundarios. 



3. El potencial de placa disminuye mas allá 
del punto a. Ocurre que no por ello disminuye la 
corriente primaria, puesto que, en definitjva, es la 
rejilla pantalla la que se encarga de proporciona.r­
ia a la placa. Lo que sí ocurre es que la ve10cidad 
con que la alcanzan los electrones primario,; es 
más reducida. 

' . 
La consecuencia inmediata es una sensible dis-

minución de la emisión secundaria. 
AJ ser m~µor la corriente secundaria, la de ria­

~ª ,:\umentará proporcionalme·nte, con tendencia 
a alcarízar el valor que debie·ra tener en caso de 
no pro.ducirse el fenómeno de la emisión secun° 
daria que tantas cosas está explicándonos. 

Q1.1eda explica.do el porqué de la exísteaqa de 

Como puede suponer, no hemos explicado todo 
lo anterior por el simple afán de hablar. To-do Jo 
contrario: queríamos llegar a úna meta, pe,ro re­
corriendo ef camino c;on la garantía de h:aber pro­
cedido con abso1uto. rigor científico. Qu~namos 
úevarle a la comprensión del pentodo ; y creemos 
que para conseguir que tal comprensión sea cier­
fa y científica, ló repetimos, hemos daclo el ro­
deo que era· necesario. 

Fíjese bien: henios partido de la base de unas 
earacterísticas de placa del tetrodo, cuya forma 
era conveniente para que la válvula cumpliese co-

una zona de resistericia negativa en las cara<::teri~ 
ticas del tetrodo. 

4. Una vez se-alcanza él poten~ial de placa co­
rre·spondíente al punto b, ya no es )a velocidad de 
los electrones primarios lo únicq que disminuye, 
sino también la cantidad de los que alcanzan la 
placa. Al ser g

2 
mucho más positiva que la placa, 

la mayoría de los electron:es prim:arios que la han 
atravesado retroceden hasta ella. 

A partir de esfe instante, la emisión seeW1da­
ria tiende a desaparecer rápidamente y e] compor­
tamiento del tetrodo bast•a que se anula totalmen­
te la corriente de placa es prácticamente el que 
habíamos supuesto. En esta r.egi6n, pues, Las ca­
racterísticas supuest~s y las reales coinciden. 

mo amplific;adora de potencia, capaz de c0nseguir 
señales de salida de gran amplitud y co.ñ un míni­
mo de tensión de plae.:1.. Ha resultado que el tetro­
do cumpliría perfecta.mente con esta misión si 
no ~stiese el fe!lómeno de la emisión secunda­
ria. Pero como existe, no tendremos más solución 
que busqu· una forma de eliminarla. ~a solución 
es muy simple: consiste en añadir una nueva re­
jilla al tetrodo, con 10 cual habremos llegado a 
la válvula de· dnco eJectrodos : -el pentodo. 

[,.a tercera rejilla del pentodo (g9 ) está conec­
tada directamente ~1 cátodo, por cuyo motivo, 

ó 
' '-

,Electrón secundario 
regresando a lo placa 

' -- ---=--------- ........ - ----· -

+ 

92 

+ 

Conexiona.do del pentodo y a.cclon de la. rejilla supresora. 
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siempre, es más negativa que la placa. Los elec­
trones primarios procedentes de la pantalla pue­
den atravesar esta rejilla g3, gracias a La gran ve­
locidad que les imprime la primera; pero no así 
los electrones ·secundarios emi&dos por la placa, 
los cuales se ven rechazados por el potencial ne­
gativo que tiene la nueva rejilla respecto a la pla­
ca. En dcfin.ltiva: la nueva rejilla g, suprime los 
electrones secundarios, empujándolos de nuevo 
hacia la placa. Ninguna denominación más idó­
nea para este nuevo electrodo que el de REJILLA 
SUPRESORA, puesto que suprime la corriente se• 
cundaria. 

Lo normal es que dicha rejilla supresora vaya 
conectada al cátodo por el interior de Ja válvula. 
Sin embargo, para usos especiales, puede interesar 
que la rejilla supresora sea independiente, lo que 
obliga a que algunos pentodos carezcan -de la co-

nex1on interna entre el cátodo y g3 (supresora). 
Se comprende que las características del peo­

todo serán las que en principio habíamos previsto 
para el tetrodo; las del peo todo ideal, derivado 
del triodo que nos ha servido de coostance ejem­
plo, son las que hemos visto a} principio de la 
lección. 

Los pentodos, por igual razón que en el caso 
de los tetrodos, tieoen una resistencia interna 
muy elevada y, en consecuencia, un alto coeficien­
te de amplificación. Son, por tanto, muy adecua­
dos como amplificadores de potencía (lo que an­
dábamos buscando) y también como amplificado­
res de tensión. 

Se construyen exprofeso para ambas funcio­
nes, distinguiéndose los de potencia por tener elec­
trodos de mayor tamaño para facilitar la obten­
ción de grandes potencias de disipación. 

ESTUDIO GRAFICO DE DOS PENTODOS REALES 

Para redondear nuestro conocimiento sobre 
pentodos, vamos a efectuar lo que, en términos 
médicos, llamarían la disección de dos pentodos. 
Es decir : a través de imágenes, llegaremos a una 
idea exacta de la estructura real del pentodo am-
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FotogTafí;, de los flt'tltutlos J-:F R6 ~­
EL 84 donde St" .1pr1Tia el mayor 1~­
maño del amplil'icatlor di: polcn<:i ;L 

La denominAción americana de estas 
vil vulas es la. siguiente: 
6267 para In EF86 
6BQ5 pa.ra la EL84 

pli.licador de potencia y del pentodo amplificador 
de tensión. 

Como modelos característicos escogemos un 
peotodo EL84 (amplificador de potencia) y un 
EF86 (amplificador de tensión). 

En esle gTiflc-o puerl t· vn~P l,t csfrJJc­
tura interna del pca{odu EL 84. 
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Debemos indicar que existe otro procedimien­
to para suprimir la corriente debida a la emisión 
secundaria. Consiste en añadir al tetrodo, en lu­
gar de la rejilla supresora, dos placas o elec­
trodos de concentración conectadas al cátodo. Es­
tas placas envuelven parcialmente Ja rejilla panta­
lla dejando únicamente dos aberturas por las que 
los electrones pueden alcanzar la placa. Además, 
la pantaUa suele conslruirse con el .mismo nú­
mero de espiras que la rejilla de control y de 
forma que los hilos de la primera qued~n justa­
mente detrás de los de la segunda (como si fuesen 
su sombra}. Todo ello obliga a los electrones pri­
marios a concentrarse en haces muy densos que, 
por así decirlo, empujan materialmente hacia la 
placa a todo electrón secundario que pretenda 
sal.ir de ella. Dado que no tiene más que dos reji­
llas, sigue considerándose esta válvula como un 
tetro<lo y recibe el nombre de tetrodo de haces 
ctirigidos. Vea su representación simbólica. 
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-1. 5 V 

- 2 V 

- 2,5 V 
-3V 

400 500 600 Vp ( V ) 

Caracteristicas de placa del EF 86. 

Placa 

Concentrador 

~ 
l Concentrador 

I 
92 

Cátodo_,,,,-

Símbolo de un telrodo de haces dirig idos. LM cli:c• 
lrodos concenf.ra.dores tienen l tl misión ele ca naliiar 
el haz de electrones primarios. 



Cátodo 

Rejo control 

Estructura de un modenio tetrodo de h11-1res dirigi­
dos. (Cortesía, Miniwatt.) 
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Las válvulas amplificadoras más carac­
terísticas - El pentodo EL-84 como am· 
plificador de potencia - El pentodo 
EF-86 como amplificador de tensión 
- Proyecto de un amplificador 

Hemos entrado en contacto con estás válvulas 
ele<::trónícas llama·das tetrodos y pento<los al t':S· 

ludiar e} p.rincipio de su funcionamit:nlo. La con­
clusión más importante derivada <le este estudio 
fue llegar a la evidencia de que estas válvula's, 
los pentodos en especial, tienen unas caracteris­
ricas que demuestran sus gran<lc::s posibilidades 
para ser utilizadas como amplificadores de po­
tencia, Tienen la ventaja de permitir grandes va­
riaciones en la tensión de placa sin que para ello 
sea necesario conformarse con la aparición de <lís­
torsiones demasiado molestas, Es decir : hemos 
encontrado una válvula en que dentro de 011 am­
plio margen de variación en la tensión de placa 
no aparece distorsión. 

Por otra p.arte, dado que el coef1ciénte de am-

La ún.ica diferencia que exist.c ~nlre el monta­
je de un triado y el de un pento.do como a111_pli­
fica(for.es de potencia reside en que, el'I el caso 
del pentodo, es preciso disponer de una toma de 
la alta tensión que sum.i..ni.stTe un potenciul fijo 
a la pantalla, Este p0tencia! se representa por la 

expresión V g 2 • 

La rejilla supresora suele estar cone.ctada, en 
el interior de la váhiula, directamen.te al cátodo. 
De no ser así deberá efectuarse esta conexión 

plilicac:iün de , tas vúl vu la::. t:'~ muy elevado, r~­
sultan también apropiadas para .ac1uar con ven­
taja cor.no a.mpli íkadol·t!. a tensw.n. 

Para el empleo cspedíilo en ·ada un~1 de 1:;s­
tas funcione:.: se fabri .a n pe lll odob cSpL·eta I nw, 11 e 

preparados. bien sea para actuar ct)mo arnpliírca­
dores de putcnda, o con10 ::iriJplifü.:adorr..:s de ten­
sión, 

Dos d lvulas que podem u • con¡,iJcrar típicas, 
éada una en su función y dentro <le: una gran 
varic:.·cfad de tipos. ~ºº la EL84, ,UTlplific, dora de 
poLencía, ,v la EF86, an1plífü:ad01-a <le tensión . 

Pues bien; esta kcciun, cuyo inte rés se hará 
patente a medida que el lector vaya 3denlrándose 
~n ella. está dedicada al estudio y aplicación de 
estas válvulas en circuitos amp.lJficadores. 

entre las patillas orn':spon dientes en el z.ócalo. 
Suponiendo qne se polar-izase la rejilla de con­

trol por medio de una pil.a, e'l esquema represen­
tativo del mémtaje de u ~ 1 pentodo como amplifica­
dor Gle pot1=ncia c•¡-ía d de la página siguiente, 

Bien ; hemos efectuado un somern repaso y 
en esquema Len,emos un ptmtodo, que puede se.r 
un EL84, n1onttLdo como amplificador de pokncia, 
Su efectividad, la máxima potencia que puede su­
ministrar, quéda vincLúada a distintos factores. 
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Esqul·ma del mon1ajc de un pcntodo como amplificador- de potencia. En color, l:i cone­
:--itin que lo dil'crcnda del montaje del tr-iodo. 

POTENCIA DE DISIPACION Y POTENCIA OBTENIBLE 

CuanJu dedicábamos nues11·us eslueo.os al e$• 
tudío del lriodo como válvula amplificadora, vi­
mos que la potencia múxirna que puede ~uminis­
trar al altavoz una véilvul.i de csLc tipo (triodo) 
depende fundamentalmente de su potencia cte di­
sipación. 

Todo esto, que comprobamos que era cierto 
para un 1riodo, lo es también para los pentodos 
y telrodos: la máxima potencia que pueden su­
ministrar al altavoz, o sea, la potencia obtenible, 
depend~ d~ la potencia de di!>tpación de la vál­
\lUla. 

En efec10: la máxima potencia que puede su­
ministrar una válvula es teóricamente igual a la 
mitad de su potencia dt disipación . Decimos leó­
ricamente porque, en la práctica, la polencia ob­
tenible será siempre algo menor si, como es natu• 
ral, deseamos evitar distorsiones. 

Detallemos un poco más: profundicemos en la 
cuestión. 

Hablemos en términos generales, sin concre­
tar valores y de forma que nueslras conclusiones 
puedan aplicarse a cualquier válvula en funcio­
nes de amplific~dor de potencia. 

Llamemos W. a la potencia de disipación de 
la válvula, la que dependerá de los valores de la 
intensidad y tensión en la placa determinar.tes del 
punto de trabajo en reposo. 
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Dicho de otro modo : cuando la válvula no re• 
cibe ninguna sci'lal (no hay variaciones en la re-­
ji.lla), la tensión y la intensidad de placa, que lla­
maremos V,, e Is , determinnn en las carac1erísli· 
cas de placa el punto de trabajo eu reposo de la 
válvula. Vea la fig,u1·a A 

Si la rot encia <le disipación de una válvula es 
1,v,,, el runlo de trabajo en reposo debe elegirse 
di.: forma qu~ el prnducLo V,, X 10 sea como mfl-
.ximo igual a W,. Es decir: • 

V., X 10 = W"' 

Pero en cuanlo apliquemos una señal a la re­
jilla, variará ranto la tensión como la intensidad 
de placa, y entenderemos por potencia que la vdl­
vula swninistra el producto del valor eficaz de la 
componrntc alterna de la tensión de placa por 
el valor eficaz de la componente alterna ck la 
inleo~idad de p!aca, porque precisamente ésa es 
la poLencia que la válvula aplica a.1 altavoz a 
través del 1ra11sfonnador. 

Añadamos a la gráfica anterior la curva que re• 
presenta las variaciones de la intensidad de placa. 
Las variaciones de esta intensidad tienen uo limi­
te; cuando disminuya podrá variar, como máxí· 
mo, desde l., hasta un valor cero (hasta anularse) 
y durante el semiperiodo posiLivo aumentará, co-. 
mo máximo, si queremos que ambos semiperío-
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Cumílo la vál-vnlo. no rccibu señal alguna, b, inlenslda.d y tensión de placa corresponden 
al pnnt.o de fTabAjo- en reposo. Este punto deberá. esiit.T necesaria.mente por debajo de la 
curva de r:ná.xima dJ!¡Jpaclón. 

dos tengan igual amplitud, desde 10 hasta un va­
lor 2 1

0
. Vea la pag.i.na siguiente. 

Así, pues, en el e.aso de que I" y V P ale.anee a 
sus variaciones máximas, su valor de pico sería 
respectivamente ! 0 y V0 y los valores eficaces se­
rían: 

v. 
V eficaz = ---

P .ff 

Pero hemos dicho que la potencia obtenible 
era el producto de los valores eftcnces de las com­
p.onentes alternas de 19 y VP {intensidad y tensión 
dé placa). Multipliquemos los valores eficaces: 

I0 V,1 [ 0 X V 0 
--X--=----= 
/2 vF Jfx {2 

I~ X V" 

2 

Como numerador del resultado tenemos el pro-

dueto I" X V(I, que, según bernos dicho ahora mis­
mo., represen ta el valor de la potencia de disipa­
ción. 

Por tanto, podemos escribir: 

W {obtenible,)= 
I., X V~ 

2 2 

Queda demoslrado que la potencia obtenible 
de una válvula es teóricamente i_gual a la mitad 
de su polcncia de disipación. 

Esto esta claro; como también lo está, en el 
gráfico. que para obtener tal potencia ha sido ne­
cesario que el punto de trabajo se haya despla­
zado más allá de la intersección entre la recta 
de carga y la C'1TaClerística V¡¡_ = O, cosa que no 
podemos hacer si deseamos evitar distorsión. 

La anterior deducción le6rica. según la cual 
la polencia obtenible es Wa/2, no p0drá cumplí r­
se y la potencia suminis trada siempre e rá mas 
pequeña que el valor mitad de W.,.. 
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ln c¡1,1e ocurre es· que, en los pentodos, la in­
ters.ección a que nos referimos ( recta de ca rga. y 
caJ'acte-ristica VJ = 0) está r:n ucL,o rnás c>rca del 
valor V P == O qtic en los triodos . Es decir: a igualdad 
i::n potencia de disipación entre uo triodo y un 
pcnlodo, siempre seni el pcntodo el que propor­
cione mayor putcncia efectiva. 

Somos a lic ionados al recuerdo ; usted lo ha 
comprobad0 poi· las muchas vecc.s que decimos 
algo simila r a eso : « C0mo decíamos en la lección 
tal .. . ". «Según hemos visco a l estudi,ff .. . >>, etc. Pa­
rece una rc i te ración mé\d1ac0na; pero debemos 
convencernos de que la memoria humana tiene un 
limite y de que siempre es mejor cmfocar un -re­
ma teniendo una referencia de los coneeptos ya 
es lud iados que en el i D tc rvienen. Por tanto. no 
se sorpn:□da de una nueva reite ración. 

Según cJiji n.1os al hablar de los 'triodos de po­
tencia, cuando lo que si:: busca es oblener no sólú 
una elevada potencia <le sal ida, sino tambi¿n la 
mayor fi delidad .posible, la resistencia o impedan-

El 84 Rp = 38.000 n 

Las hojas de características que el construc­
lOr proporciona índíc,m que : 

EL P-ENTODO EL84 TTENE U)'l'A POTENCIA DE OTSlPA­

GlÓN MÜ .IMA DE 12 W. 
Podemos afirmar, pues, gue la máxima poten­

cia que poclremos obtener con una EL84 funcio­
nando como arn~hficador será de 6 W. 

cia de caTga no se elige con un va lor iguaJ a la 
resistencia de placa de la válvula, sino que se 
adopta para dicha impedancia el v.alor que el fa. 
bricante da como óptimo. 

El mismo criterio r ige para los pentodos; con­
cretamente, puesto que de él deseamos hablar, 
para el pentodo ELS4. 

Las indicaciones relativas a la válvu.la EL84 
recomiendan una impedancia de carga de 5200 n. 
cuando la tensión fija aplicad.a a la pantalla es 
de 250 V. Si esta lensión se ha fij ado en 210 V, la 
impedancia de carga recomendable es de 7000 n. 

Éste es el valor -óptimo para la impedancia de 
carga. En cambio, la resistencia de placa del pen-

lmpedcrncia 

Z = 5.200 .n poro 
Yg2 = 250 V 

Z = 7.000 .n para 
Yg 2 =210Y 

+ • Yg2=250Y 

Yg2,=2lOV 

+ 
Fuente 
de 
alimen­
tación 

Para el pcntodQ l!'.l..84 ( n.
0 

=:e -38.000 en la h:npeda n l'ia. de carga s erá de 5,200 n cua.ndo 
V ,= sea d • 250 V y di.' '1.000 n para a.n~ tensión v., = 210 V, a. fin d e reducir al minimo 
la d isl11r:sión, 
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todo EL84 es del orden de los 38000 n. La dife­
rencia que va de los 5200 D. (o 7000) de la impe­
da,ncia de carga a los 38000 de la resistencia de 
placa, ha,:-á. que perdamos sensibilidad de poten-

ELECCION DEL PUNTO DE TRABAJO 

1?1 gráfico consespondiente a este apartado 
muestra Jas características de placa del pentodo 
EL84, con el eje de las tensiones prolongado has­
ta dar cabida a una tensión VP = 500 V. 

Sobre estas características se ha trazado una 
recta de carga correspondiente a 5200 .n. 

lp 

{mA) 

2 00 

150 

cia; pero por ser muy elevado el coeficiente de 
amplificación del pentodo, tal pérdida carece de 
importancia, . como veremos luego, cuando calcu­
lemos esa sensibilidad. 

Creemos innecesario repetir nada de cómo en­
contrar la inclinación de la recta de carga; que­
dó explicado a su debido tiempo. 

Digamos otra vez que la recta de carga se ha 
situado lo más elevada posible, Sin que llegue a 
cortar la curva de máxima disipación. 

EL 8 4 

V9 = 2 50 V 

--~-
-- 1 

-2V 
100 

~ 

E 50 
t--­
a) 

100 200 250 300 400 

46 8 V 

----~-~. 
Recta de carga, ---·-·---Curva de máxima 

Estas son las características de placa de la EL84, con la recta de carga correspondiente 
a 5.200 n y la Cllrva de ma:dma disipación (12 W} . 

disipacion 

Sobre esta recta, que es la recta dinámica de 
carga, se desplaza el punto de trabajo cuando 
apliquemos una tensíón variable a la rejilla de 
control; es cosa sabida. En las características pue­
de apreciarse que estas variaciones pueden tener 
lugar, como máxi..roo, entre la intersección de la 
recta dinámica de carga correspondiente a Vg = 
= O V y V

8
L =' -14 V. Por tanto, el punto de tra­

bajo, que debe encontrarse en el punto medio de 
este segmento, correspoode, como puede ver en el 
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gráfico a q1:1e nos referimos, a· una tensión de pla­
ca de 250 V y a una intensidad de placa de 50 rnA. 

:Ésta es una observación importante para el 
montEje de la EL84: debemos alimentar la placa 
con tma tensión de 250 V procedente de la -fuen­
te de alimentación y a través del transformador 
de salida, que frente a la c,c. presenta una resis­
tencia prácticamente inapreciable. Sí ; eso es in­
teresante, porque dada la coincidencia de valores 
entre VP (250 V) y Vg

2 
(tensión fija que debe apli-



carse a la rejilla panta lla y que es lambién de 

250 V) ao será necesaria la conexión que en prin­

c) ¡::io babiamos· establecido entn:: <licha rejilla. y 

la fuente de alimentación. 

EL8-4 

7•3V -:--

+ 

-• 

so mA 

Ea defi.nitiva: el montaje de la EL84 como am­

plificadora d e pot enc ia es el que Uustra el grá­

fico adjunto, donde la polarización se supon,-' 

con egujda por una pila. 

+ 250 V 

fuente de 
alimentación 

i\lonbje. de la ELB4 sin necesidad dt> la conexión especial ·para la rejilla g.,, dado que 

v .. = v,., = 250 v. 

MAXIMA POTENCI OBTENIBLE 

No pierda de vista el gráfico con !as caracte­
ri.s I icas de la EL84 . 

Puede apreciarse que, limitando las variacio­

ni:!s dd punto <le trabajo entre V~, = O V y V81 = 
- - 14 V, la cúmponente allerna de la 1eL1sión de 

placa es de 4.68 V de pico. a pico ; o bier:i, 

4.68 
---- voltios dicaces 

2v2 

También observamos que la I" es de 87 01A 
entre pico:;·, que representan 

87 
---- rnA eficaces 

2y2 

Y puesto que la máxima potencia obtenible es 

el producto de la intensidad eficaz por la tensión 

eficaz, tendremos que !a poteAcia de salida será: 

W = > 

0'087 A 

2 .../2 

0'087 X 468 

8 

468 

~ S vatios 

Comprobamos que la potencia obtenible (,,pro­

ximadamenre igual .a 5 vatios) esta próxima a los 

6 vatios del limite máximo teórico. 
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Para conseguir estos 5 vatios a la salida es ne­
cesario aplicar a la rejilla una tensión altema de 
14 \/ de pico a pico. Es tkcir : en voltios eficaces 
aplicamos una tensión de 

14 
~ 5 voltios eficaces 

2y2 

Hasta aquí hemos supuesto que la polarización 
de rejilla se e(ect u aba por m~dio de una pila. 
Podemos advertir que por el pUI1to de trabajo ele­
gido pasa la característica de rejilla Vg¡ = -7'3 V. 
Por tanto, la pila de polarización deberá ser de 
7'3 v_ 

EL84 

Cg 

Rg 

Ahora bien, para calcular el valor adecuado 
para Ja resistencia de cátodo RK es necesario te­
ner en cuenta una particularidad dada por la 

84 

D~ acuerdo con esta tensión .de rejilla eficaz, 
la se1,sibilídad d~ potellcia del pentodo EL84 
será: 

Sensibilidad de potencia = 

sw 
5 V eficaces 

l W /V eficaz 

Pero, de la misma forma que en los t riodos 
polarizábamos la rejilla mediante lo que !.lama­
mos pola;-ización por cátodo ( un grupo resisten­
cia-condensador), también en los pentodos pode­
mos adoptar la misma solución. Hagámos\o y el 
montaje quedará así: 

+ 

Fuente de 
alimentación 

Pentodo montado con polarl.zación por cát.odo. 

propia naturaleza, del montaje debida al hecho de 
que en él utíli~amos un pentodo. 

La particularidad consiste en tener en cuen-



ta que por esta resisten.ctia circulará, cierto, la 

corriente de placa IP; pero no sólo ella, sino que 

también cjrculará la corriente de pantalla li.,
2 

por­

que la pantalla, al ser un eleclrpdo po~i_tivo, ab-

lp 

sorbe parte de los electrones emitidos por el cá­

todo. 
De manera que para calcular el valor de RK, es 

precjso tener en cuenta que los 7'3 V de rejilla 

.. 
lg-1 

Fuente 
de 
olímen­
tación 

La roslste.ncia Ric queda atr-a ves.ida. por la corrleDte de plac~ y por la corr-ien~ de pant~llA. 

debe ser la caida de potencial originada por una 

corriente cuya inle_nsidad es IP + 13~ , 

Por tan to, el cálculo de la resjsrencia de cá­

todo viene dado por esta expresión : 

Tensión de polal'i..zación 
R" := - ----------------

Intensidad placa + Intensidad pantaUa 

Sabemos que la tensión de pólar.izadón es 

Vll 1 = 7'3 V y que la intensidad de placa es IP = 
= SO mA. Pero nada sabemos acerca del valor de 

!a intensidad de pantalla 1
112

. 

¿Cómo determinarla? 
Para ello nos valdrem os de Jas características 

de rej illa de conLrol de la EL84, a las. que aún no 

hcm0s necesi tado recurrir. Ahora ha llegado el 

mornáilo de ulili:ta-rlas Vé'alas en la pág.siguiente. 

7-Radlo• IV 

Observará que en la gráfica aparecen dos cur­

vas. una de ellas en color. La curva negra indica 

cómo varía la in1ensidad de placa Ip, al variar la 

tensión de la rejilla de conttol, cuando V P per~ 

manece constanle- e igual a 250 V. El .significado 

de esta curva, pues, es el mismo que en los trio­

dos. 
La segunda curva in.dica las va.rfaciones de la 

intensidad de pan.talla a medida que varía la ,en­

sión de la rejilla de c0nzrol para Lino V P también 

de 250 V . 

Resulta, pues, que en estas caracieristicas po­

demos apreciar cómo. para una tensión de la re­

jilla cont rol Vi:, = -7'3 V, la intensidad de placa 

es. efectivamente, I" = 50 mA, como habíamos 

deducido ; y que la intensidad de pantalla es 

Is~ =e 4 mA, cosa que ignorábamos. 
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1 Nr 
. . 

.. 
1 

1 

-
Vg - 20 -15 -10 7,3 s 

Coo estos datos, podemos calcular el valor de 
la resistencia de cátodo RK. 

7'3 7'3 
RK = 

0'050 + 0'004 
~ 135 n 

0'054 

La resistencia de cátodo deberá tener un va­
lor aproximado de 135 n. 

Por otra pa rte, dado que esta resistencia está 
sometida a una d.cl .p. de 7'3 V y recorrida por 
un;1 intens idad de:: 0'054 A, por tanto disipa una 
potencia de 

W = 7'3 V X 0'054 A ~ 0'4 W 

86 

1 

fil 

f. 

,/ 1-

1 

-

L., 

o 

Ip 

Ig 2 

120 

10 O 

80 

60 

50 
mA 
40 

20 

4 
mA 

Características de rejilla de conlrol 
del penlodo EL84. 

Conviene asegurarse de que no se recalienta, 
así que se elegir-á una que disipe I vatio .. 

Hablemos ahora del condensador CK­
Cualquiera que sea Ja frecuencia de las corrien­

tes que pretendamos amplificar, deberá cumplir 
la condición de ser un condensador cuya reactan­
cia X~ résulte mucho menor que RK. 

En un caso como el que nos ocupa, donde Lra­
tamos de la construcción de un amplificador de 
B.F., el valor apropiado se halla 50 µF para a r riba. 

Para es te orden de capacidades , deberá ser 
un condensador electrolítico capaz de soportar 
los 7'3 V de polarización sin <lete'riorarse. Para 
asegurar la vida del condensador, lo mejor 
es exigirlo capaz de- soportar tensiones de 25 V 
(cuatro veces más de lo estrictamente necesario). 
C" = 100 µF 25 V. 
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Sabemos que el condensador C
8 

(condensador 
de rejilla) y l.a resistencia que denominaremos Ri: 

(resistencia de rejilla ) tienen por misión dejar pa­
sar la componente alterna de la señal y detener 
su componen te con linua. 

Y para evitar que una parte considerable de 
esta componente alterna se pierda en el conden­
sador, debe cumplirse la .condición de que su 
reactancia Xc sea pequeña en comparación con ·e\ 
valor de la resistencia Rg. Por ello conviene elegir 
un condensador de gran capacidad y una resisten­
cia de elevado valor. 

Pero todo tiene un límite; en esre caso la ca­
pacidad del condensador viene !imitada por algo 
tan prosaico como es su precio. En efecto; si 
tan grande lo elegimos llegará a tener un precio 
que no justificará su adopción. Lo normal es que 
en la práctica se trabaje con valores compreodi­
dos entre 0'01 µF y 0' l µF . 

No basta con elegir la capacidad del conden­
sador. Debe tenerse en cuenta que su aislamiento 
ba de soportar la componente continua de la ten-

Con las últimas consideraciones hemos com­
phnado el cálculo de! montaje de una EL84 como 

0'01 µ.f 400 V 

-,1 
~ 
N 

> 
e 

<l') 
N 
u. 

~ :í 
o o M o M 

Potencia de salida ~ 5 W 
Sensibi lídad 1 W /Vef. 

EL84 

o ~ C! 
11) 
<") 

sióa de placa del paso anteri.or, cosa que no es 
problema, ya que el comercio expende condensa­
dores cuyo aislamiento está garantizado para ten­
siones de 125 V a 400 V. Uno de estos últimos 
será el condensador adecuado. 

Por lo que respecta al vaJor de la resistencia 
Rg, la limitación no es cuestión de precio, porque 
el factor que encarece estos componentes es prin­
cipalroente su potencia de d.ispación, y en nues tro 
caso una resistencia de 1/2 W es más suficiente. 
Pero su vaJor 6hmico debe considerarse limitado 
en los 0'5 Mfl, La razón está en que, para valores 
más elevados, además de pola1ización por cátodo 
existiría polarización por rejilla, con lo cual de­
jarían de ser correctos los valores calculados. 

Dar a la resistencia Rg un valor adecuado (no 
superior a 0'5 .Mn) es una precaución que siempre 
debe tenerse en i:uenta en los pentodos de poten­
cia, debido a que el número de electrones capta­
dos por sus rejillas es relativamente importante. 
Elegimos t!l valor de 330 Kn como más adeeua­
do y, según hemos dicho, 1/2 vatio de disipación. 

amplificador de potencja. Vea el esquema con la 
anotación de todos los datos de inrerés. 

50 mA Z·= s.2oon 

!] 
V') 5-4 mA + 

4 mA 
250 V 

Monta.je de n.na EL&l como ampllfJcadora de potencia.. Esqu.ema final con los valores 
((Uc ln1ervienen en el circoito. 
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Hagamos ahora algunas consideraciones acer­
ca del resultado de proyecto que hemos coronado. 

Cuando lo llevemos a la práctica, nuestra in­
tención será conseguir un montaje que responda 
de acuerdo con los valores calculados. S-in em­
bargo, lo más frecuente es que, una vez el circuito 
en marcha, midamos tensiones e intensidades que 
no encajen exactamente con los valores deducidos 
~'>or cálculo. 

No debe sorprendernos. Los materiales em­
plc-'-ados (incluida la válvula) tienen ciena toleran­
cia en sus caracterist icas que ruede alterar, den­
tro de los límites de la misma, los valores que 
en teoría debieran dar. Pero mientras estos valo­
res 110 difieran considerablemente de los calcula­
dos, el montaje funcionará a la perfección. 

Adrni tamos también que, en plan profesional, 
no es necesario hacerse tantas consideraciones. 
El problema desaparece cuando se dispone de las 

cu 
D 

ORO CO 

POTE CI 

P R TIVO T P 

(2 3) Y OTRO P SO D 

Los dos esquemas que siguen corresponden a 
los pasos de salida de sendos amplificadores. En 
uno de ellos la váJvula amplificadora de potencia 
es un triado 2A3 • (triodo de poteacia característi­
co); en el otro la válvula es un pentodo EL84 

2A3 e 
o o 
Ir) 

11 

N 

i 
11 
a. 
N 

Q. 

(250) Q. 

> 
" 1~01 co 

1 
-43'5 Y 

3: 
U") 
M 
¡.., 

11 

U) 

3 

instrucciones del fabricante, donde no sólo apa­
rece el valor de la impedancia de carga-, sino tam­
bién el de la in tensidad y tensión de placa y pan­
talla e incluso el valor de la resistencia de cátodo. 
Estos datos se canecen como condiciones típicas 
de funcionamiento; es decir: aquellas en qué nor­
malmente se utiliza la válvula. 

Sí; lo corriente es que podamos trabajar se­
gún las condiciones típicas de funcionamiento: 
pero como no siempre son adecuadas tales con­
cüdobes, el técnico debe tener una idea clara del 
papel que cada elemento representa en el funcio­
namiento del conjunto y de la f9rma como puede 
influir en él en caso de alterar su valor típico. 

Es decir: el técnico debe estar en condiciones 
de proyectar el funcionamiento de la válvula, 
cuando las circunstancias aconsejen la adopción 
de unas condiciones de trabajo diferentes de las 
que hemos considerado típicas. 

SO DES LID 

S LID PO 

CON T IODO 

PE TODO (ELS ) 

(que también es un pentodo de potencia típico). 
En estos esquemas y en el epígrafe que los 

acompaña queremos dejar bien patentes las dife­
rencias de orden técnico que concurren en las 
dos soluciones. 

3: 
EL84 e: ll'I o 

o 11 
e"! 
V\ "' 

11 3: 

t o.. 
N 

~ 
o. 
a. 
> 4 
"q' 
.... 

l 

En los esquems.s se adviert.e. que la EL84, a pesar de tener ima potc.acla. de dl.slpación: 
tota l (placa. + pa nta.1.1.a.) de sólo 13'5 W (250 x O'~ = 1815) con tra los JS W de la 2A3 
1250 y: 0'06 = 151, suministra, al aJtavoz una, pot.encia ma,yor y requiere para ello una, 
tensión de entrada menor que Ja. iA.S. 
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Una desvenfaj a. adicional de la i A3 es croe, debido a.l elevado valor de su tensión de po­
i arizacíón ( 43·'5 V J. no es conveniente pola rizarla por cátodo; y por ello precisa d t" 
una tengjón negativa au xiliar en Ja {uent.e de alimentación. 



Es e1Jíden1.c: que uo j?L\SO de sa lida i::_on válvula 
EL84 tiene la ventaja (frente a una etapa por tüo­
do, por ejemplo) de su gnm sensibi lidad. Pero, auu 
así, esta sensibilidad nued.c resultar insuficiente. si 
la señal de que se C:.í~pone, que puede se.r la que 
proc de del detector de un aparato receptor . es 
d~füil. 

En este case, muy corríen te deberá aumentar­
se la scnsibilic'm

1

d del arnpliñcador añadiendo una 

L C 

Abordamos el tema cop la ve·ntaja de saber 
perfectamente qué es un amplificador de 'tensión 
y la fonn•a de acoplar las distintas etapas de que 
consta o puede constar un amplificador. 

En el ejemplo que nos hemqs propuesto, no 
podemos olvidar que el amplificador de tensión 

ECC82 
e 

primera etapa amplUicador.:t ele tt:nsión. Es deci r : 
se tr.iia rá de un amplííicador ton dos eta pa ·. la 
primera de las cuales sera _µn ~mpli ficador de 
tensión que lo mi:m10 puede esta r formadu por 
un triado que por un pentodo. E tudiaremos lc,s 
dos casos empewnclo por e l p1·oyect0 Je una t:ta­
p:;i zmpli-iícadora de tens ión por rriodo, ~n la que 
utilizaremos una mitad de la ECCS2 rnn 19 que _va 
hemos trabajado. 

por triodo (1/2 ECC82) es una etapa previa a h 
ampliJicadora de potencia, que actuará con la EL84 . 
Por otra parte, la c(_)rrien te que ali rnen ta el pen• 
todo proviene de la fuente de alimentación que 
suminist ra los 250 V necesarios. 

Alimentar<"rnos la ECC82 con esta misma 11::n-

EL84 

o 

+ 250 V 

En color : et.apa :i.mpllflcadora, de tensión acoplada :i. un.a etapa de sa lida por pentodo 
(negro i. Advierta eómo am.'ba.s vá.lvula.s se alimentan de la tensión de 250 V sum.inist.r:\• 
da por la íuente de allmcotact6n. 
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s1on, lo que nos permitirá simplificar el montaje. 
Cuando se coloca un paso de este lipa la sen­

sibilidad del <:en.junto aumenta algo más de 10 ve­
ces, puesto que la ganancia <ld amplificador de 
tensión es algo mayor de 10. 

Para determinnr los valores de los elementos 
que intervienen en el montaje podemos proceder 
exactamente igual que en el caso de la EL84, pero 
trabajando con las características de la ECC82. 

Pero, dado que hemos repetido diversas veces 
esta operación en las lecciones anteriores, prefe­
rimos buscar otra solución : lrabajar con los va­
lores que encontramos en las instrucciones del 
constructor. 

Aprendamos a valemos de estas instrucciones. 
Vea la página contigua, que reservamos para re­
producir los dat0s sopre la ECC82 y la EF86 que 
nos facilitan los fabricantes . 

Debajo del esquema de montaje de la ECC82 
aparecen dos recuadros con una serie de valores 
numéricos. Fije su atención en el esquema y ve­
ni cómo nadie se ha preocupado por anotar los 
valores correspondientes a los siguientes elemen­
tos: 

R, :::: resistencia de carga; 
Rg :::: resistencia del grupo RC para elimi­

nar la componente alterna; 
Ri-.: == rc::;istencia de cátodo. 

Estos valores -no están eo el esquema; pero 
en los recuadros antes citados se dan [os vaJores 
numéricos correspondientes a las posibles series 
dF valores de estos elementos. 
, Por ejemplo; eJ recuadro b nos sirve para de­
terminar el funcionamiento del amplificador cuan­
do es: 

R, ::;: 100 K.íl: R8 = 330 K.íl; RK == 2'2 K.íl 

Supongamos que, en efecto, hemos elegido es­
tos valores para Re, R~, RK. Cabe la posibilidad de 

trabajar con tensiones procedentes de la fuente 
de alimentación Vr> == 100 V, 150 V, 200 V, etc. 

Es evidente 9-ue para cada uno de estos valo­
res de V P ( tensión proporcionada por la fuente 
de alimentación) y para los valores de resistencia 
estabJecidos tendremos los correspondientes valo-­
res de Ip, tensión de salida V,, etc. Estos valores 
son los que encontramos en la columna del valor 
V" elegido, que nos dice cuál será la intensidad 
de placa Ir expresada en miliamperios, cuál la má­
xima tensión de salida V, dada en voltios eficaces, 
la ganancia G = V,/V0 y, por último, un dato que 
para nosotros no tiene aún significado muy preci­
so: la distorsión, expresada en tanto por ciento, 
cuando el a:Tiplifi.cador rinde la máxima tensión 
de salida. 

En nuestro caso, disponemos de una tensión 
V P =- 250 V. Por tal motivo, nos interesarán los 
da tos contenidos en la columna cuarta, en la cual 
podemos leer los valores siguientes : 

IP = 1'63 mA 
V,= 32 Vdf 

G = 14 

Este amplificador, pues , puede proporciooar 
una tensión de salida de 32 V efectivos sin que la 
distorsión llegue a ser molesta; y como· para ex­
citar la EL84 con ·precisos tan sólo S v.ff, es evi­
dente que la ECC82 trabajará en muy buenas con­
diciones. 

Por otra parte, la ganancia de esta etapa am­
plificadora es G = 14. Esto significa que si antes, 
sin esta etapa, era preciso 1 voltio eficaz para ob­
tener l vatio a la salida, bastará ahora una ten­
sión catorce veces menor para conseguir el mis­
mo resultado. 

En otras palabras: la sensibilidad del conjun­
to será ahora de: 

Sensibilidad de potencia = 14 vatios/voltio efi­
L:az. 

POTENCIA DE DISIPACION LAS ESISTE CIAS 

Eso es lo que nos falta determinar: lu pukn­
cia de disipación de las resistencias que intervie­
nen en este paso. 

La resistcnci<1 d1;;; rejilla puede ser de 1/2 vatio. 
Como en la EL84, es suficiente esta potencia. 

Vea mo~ qué potencia de disipación debemo:;; 
exigi r ,t las resistencias R., y RK- Es cálculo direc­
lo, _puesru que conocemos su valor óhmico y la 
inkn~iu;id que por ellas circula, Además, recor­
damos con claridad qu~ : 
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W==-Rxl' 
l t~---- Intensidad en amperios 

Resistencja en ohmios 

Luego ; para la resisteocia Re de I 00 Kn, 

W = 100000 X 0'00163j ~ 0'265 vatios 

Resulta un valor que no es standard; debemos 
utilizar una resistencia de 100 Kn, 1/2 W. 

En cuanto a R1<., de menor valor óhmico y re­
corrida por la misma intensidad, fatalmente de-
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CARACTERISTICAS DE UTILIZACION DE LA ECC82 
COMO AMPLIFICADOR DE B. F. 

V filamento = 6'3 V 1 filamento= 0'3 A 

.0\1-1F 

Re IRg f 

en 
> 

Ip 1 • 
1 

Vb 

o) R = 47 Kn R = 150 Kn Rk = 1'2 Kn e g 
Vb (V')-. - 100 

150 ~ºº 250 l 300 350 400 

1 (mA) 1 '20 1 '82 2'41 3'02 l 3'65 4'30 5'00 
p 

V (V f) Jl 18 26 34 43 51 59 
s e 

G 13'5 13'5 113'5 13'5 13'5 13'5 13'5 

6'1 6'3 1 6'4 16'5 dtot (º/,,) 5'6 6'6 1 6'7 

b) R = 100 Kn R = 330 Kn ~~ = 2'2_:1::_ e g 

Vb (V) 100 1so r 200 250 1 300- ¡ 350 400 

0'98 l l '30 1 (mA) 0'66 1 '63 l '97 2'30 2'62 
p 

V (V~ 10 17 I 25 31 41 ¡49 57 
s e 

G 14 14 14 14 14 14 14 

dtot (°lo) 1 
4'8 5'6 

' 
5'8 5'9 6'0 6'1 6'2 

1 

1 

1 

1 

l ¡ .. 
1 

1 
1 

1 

1 

1 
1 

~ 
1 

1 

1 

1 
1 

CARACTERISTICAS DE UTILIZACION DE LA EF86 
COMO AMPLIFICADOR DE B. F. 

V filamento= 6'3 V t filamento = 0'3 A 

n--a•■ 1 
.OIJJ F 

1 --.01J.JF 

-l.~:!: l~~F ~ 1:, Vl 

- ' X: l.l!!!!l!!IJ T + V b 
> 

a) R = 100 Kn R =330Kf1 d =5 °/o 
e 9 __ tot 

2·00 1 250 r 30~ 35~ 400 V b {V) 100 

1 k (mA) 1 l '7 2' 1 2'-5 2'9 3'3 

390 1 390 390 390 1 390 R
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(K n l 470 

R k ( D ) 1500 1000 1000 1000 1 1000 1 1000 

G 95 106 1 112 1 11 6 120 124 
V (V f) 22 40 5Q 64 75 1 87 s e 

b) Re= 220 Kn _ Rg 6~80 Kn dtot· = 5 ~~º 

1 oo 200 2so 300 T 3so T 400 v
6 

{V} 

1 k {mA) 0'6 0'8 0'9 l ' l 1'4 1 1'6 

1 000 l 000 1 000 1000 l 1000 • l 000 R 
92 

(K n ) 

Rk I n ) 2700 2200 2200 22002 1 2200 2200 
1 

G 150 170 180 1188 

1

196 200 
V (V f) 24'5 36 1 46 54 63 73 

s e 



berá disipar menor potencia, de forma que, sin 
más preocupación, podemos utilizar también una 
cesistencía de O'S vatios. 

¿ Y el condensador de cátodo de la ECC82? 
¿ Qué características debe tener? 

Deberá ser electrolítico. y capaz de soportar sin 
deterioro la tensión de polarización. que vale: 

@) ~ 

l/2 ECC82 

V= 2200 D. X 0'00163 A ~ 3'65 V 

Trabajando con un condensador cuyo aisla­
miento esté garantizado para 12 V, tenemos más 
que suficiente. 

En definitiva: el esquema teórico del ampli­
ficador de dos etapas que venimos calculando se­
ria el que sigue. 

e-+ -25-º) cm 
EL84 

0'01 µ F O'Ol µ F 400 V e: 
o 
o 
N 

e+ 3'6) 

3: 
~ ~ 

~ -
e: e: 

~ 

~ N 
Ñ , 50 µF 

12 V 

D Intensidades en mA 

O Tensión en V 

Potencia: 5 vatios 

3: 
N 

e: 
~ 

o 
o 

Sensibilidad: 14 vatios/voltio eficaz 

\l) 

( + 7'3) ( + 250) IJJ 

3: 
N 3: 
e: ~ 

::,,t: e 100 µF 
<l") o M 25 V (") 

(") 

155'631 

Esquema teórico de un amplificador de sonido con dos etapas. La. primera., con media. 
ECC82 como amplificador de tensión; la etapa de salida con tlJ'Ja EUM como amplifi­
cadora de potencia. 

PL FIC DOR D T N 10 co L p 

Para dar por terminada esta leccién, veremos 
cómo se uliliza el pentodo EF86, especialmente 
ideado para actuar como amplificador de teosión; 
es tá particularmente proyectado para cumplir es­
ta misión. 

Procederemos de forma s ímpLilicada, apoyándo­
nos direc tamen te en los valores característicos da­
dos por el fabricante, igual que como se ha hecho 
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hace poco con la ECC82. Esos valores s~ encuen­
tran precisamente al lado de los de la ECC82, 

El esquema teórico es eJ de la figura adjunta. 
Por el esquema puede darse cuenta de alguna.e 

particularidades: 
J. Un p uente exterior a·la válvula que uoe la 

rejilla supresora con el cátodo. Es necesario por­
que la EF86 carece de la conexión interior. 



2. La rejil.la paniaUa no está directamente co­
necta.da a la alla tensión, sino a través de una re­
sistencia R~

2
; además lleva un condensador Ce, 

conectado al chasis (a masa) por su extremo opu­
esto. 

¿Qué función desempeiian·eslos elementos? Es 
sc□ciUo: 

Sabemos que la pantalla del pentodo requiere 
un potencia] fijo para su buen funcionamiento, 
porcncial que para la EF86 es bastante más b~jo 
que el que s□minislra la fuente de alimentación. 
Para obrener este potencial se intercala la resis­
tencia Ru, que proporciona la ca.ída de tensión 
necesaria. 

Para caJcular el valor de ~ 2 es preciso cono­
cer la tensión V s~ a que debe funcionar la pan­
taUa, Ja intensidad Igz que circulara por ella y la 
t"e□sióu proporcionada por la fuente de alimenta­
ción . 

En el grafico adjunto puede deducir que el ex­
ceso de tensión que necesitamos eliminar es 
Vi,- V81 . Luego, la resistencia R,, debe propor­
cíoa.<!r una caída de tensión del valor dado por 
esta diferencia. Sabiendo que la intensidad que 
circulará por R

8
~ es 11:.2, el valor en ohmios de la 

res_istencia será: 

De moment0, todo es elemental . Pero ¿y el 
condensador C1:1? ¿ Qué hace ... ? P.ues verá: 

Cuando el potencial de la rejilla de control ex­
perimenre una variación p0r habérsele aplicado 
una señal cualquiera, fatalmente variará el valor 

de Is~· 
Si n0 ex.istiese otra cosa que la resistem:in Ra~• 

el potencial de pantalla V~
2 

no será constante, 
cosa que es.tá en contra de las necesi_dades de 
funciona.miento del pcntodo. Para remedfarlo se 
añade el condensador C.:2 • cuyo efecto, corno ya 
sabemos, es impedir las variaciones de tensión 
entre los puntos a los que está conectado. 

Clarn que, en rigor, este condensador debiera 
conectare entre la pan tal.la y el cátodo; pero, 
habida cuenta que el "cátodo está sometido a un 
potencial 6jo respecto al chasis, se consjgue prác­
ticamente el mismo resultado haciendo la cone­
xión a masa. Ésta es la soluc ión normalmente em­
pleada, que resulta mué..bísiroo más cómoda. 

Con estas consi•deraciones por delante, ya no 
existe ninguna dificultad para interpretar el mon­
taje indicado en e.l cuadro de caracteristicas de 
la EF86. 

Solido 

Entrada 

del monta.je del pe.olodo EF86 ampllflca­
dor de tcnsi.ón. Vea en color rojo l:i..s conc:s:.lones c~­
ra.cterutioa.s de este montaje. 

La. caída de t.ens:ión que prop<1rclo11e R..., p:i.ru una 
Intensidad 1., debe ser V,, - V,,. 
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Queremos utilizar el pentodo como válvuJa am­
plificadora de tensión para construir un amplifi­
cador de sonido con una EL84 como amplificadora 
de potencia. Será, pues, un amplificador, de dos 
etapas. Bastará con tener presente que 'dispone­
mos de una tensión V"'= 250 V y que el grupo 
RC de acoplamiento se ha elegido con los valores 
C = 0'01 µF y R = 330 Kn. 

Para estos valores, la tabla de características 
nos da las indicaciones siguientes : 

e: r ~ e: 
o ~ 

o o 
o,, ~¡ 0'01 µF EF86 

400 V / _j_ 

1 
_,. 

~ C! 

Vb = 250 V 
Re == 100 Kn, 
R,2 = 390 Kn 
RK = 1000 n 
IS2 = 2'05 mA 
G = 112 

Con estos datos podemos trazar el esquema 
completo: 

Obsenie que la ganancia del. pentodo EF86 es 

~ 
0'01 µF e: i I 400 V + 250V 

o o 
N 
'L) 

EL84 

~ 
N -

0'5 µF e: 
~ ~ LL l N o 400 V :1.> -- o ';> o 

<") e: o e: 0-0 
ON M ON 

~ "">- lll') 
M 

f' l ' ,,.. 

A.mplificador de dos eta.pas con una EF86 como ampliflca.dora de tensión y una. EL84 
corno válvula. de salida. 

G = 112 y que, en consecuencia, la sensibilidad 
del conjunto resultará mucho mayor que en el 
caso de utilizar la ECC82 sólo a costa de añadir 
como material adicional una resistencia y un con­
densador, al que suele darse el nombre de con­
densador de desacoplo. 

Pe\-o no crea que son todo ventajas utilizando 

el pentodo para la primera etapa. Piense que, prác­
ticamente por el mismo precio de una EF86,. te­
nemos una ECC82, que ínc1uye dos tríodos y no 
uno sólo, lo que permite (al conectarlos en cas­
cada) una ganancia que aún puede ser mayor que 
la obtenida con el pentodo. Además, el doble trie>­
do permite mayor Jjbertad de diseño. 



o 

23 

Distorsión de amplitud y de frecuencia 

Capacidades parbitas 
Curva de respuesta 
de un amplificador 

Teorema de Fourier 

Amplificador de B.F. 
tipo comercial, calidad Hi-Fi 





La repetición no es un v1c10 cuando se pone 
al s-ervicio de una necesidad, Por ello los inicios 
de una lección casi $Íempre representan la ,epe­
tición de conceptos que deben darse por sabidos, 
pero que preferimos citar de nue\7o para tener un 
eslabón donde unir los nuevos temas a la ya lar· 
ga cadena de conocimientos que nos preceden. 

Repítamo_s, pues, lo que nos interesa recordar 
sobre la distorsión para tener un punto de partí• 
da en este ouevo viaje que vamos a emprender. 

~abemos q1+e eJ micrófono y el altavoz, así 
como el amplificador, son tres facto~ que contri­
buyen en i;nayor o menor grado a la distorsión de 
los sonidos reproducidos. 

Por lo que al amplificador se refiere, no sólo 
las válvulas son causa de distorsión (cuestión ésta 

La distorsión de amplitud 
La distorsión de frecuencia 

que hemos estudiado c-00 suficiente amplirud), si­
no también otros cotnponentes, ta.les <;:orno el 
transfo_rmador de salida, los transformadores de 
acoplamiento (si los hay) y las capacidades de aco• 
plamiento (cuando se efectúa por un grupo resis­
tencia-condensador). Otra causa de distorsi_ón, de 
la que luego hablaremos, son las llamadas capaci­

dades pardsitas. 
Hemos enumerado algunas causas de distor­

sión, pero debemos añadir que la forma eo que 
estos componentes contribuyen al fenómeno no es 
igual en todos los casos. Precisamente, el objeto 
de esta lección es el estudio de las distintas for­
mas en que puede presentarse la distorsión de los 
sonidos. Conociendo las causas podremos evitar­
las en lo posible. 
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Como ejemplo de lo que acabarnos de apuntar. 
recordemos lo que ocurre con las válvulas. 

Cuando analizamos las causas debido a las cua­
les las válvulas pueden producir distorsión, vimos 
que, en última instancia, aparecía una causa in­
mediata: sus características no son rigurosamente 
rectas en el tramo que, por definición, debiera 
_er una recta perfecta. El tramo recto es más o 
menos curvo, lo que se pone de manifiesto tanto 
más cuanto inás amplias son las señales que ma­
neja la válvula. 

Si tanto aumentamos la señal a la entrada - re­
cuérdelo -, alcanzamos una amplitud para la cu.al 
la rejilla se hace positiva. alcanza la tensión de 
corte ... , o ambas .cosas al mismo tiempo. En estos 
casos sucede que la señal de salida mantiene una 

...---Amplitud máxima tol~rable 

-

....__.... < 
- AMPLIFICADOR 

.---Amplitud superior 

-

\..._ < 
= AMPLIFICADOR 

amplitud que, prácticamente, es estacionaria (que 
no aumenta). Pero, además, sus picos quedan cor­
tados; la señal adquiere una forma apreciable­
mente diferente en comparación con la forma de 
la señal a la entrada. Se produce una distorsión 
manifiesta, qµe se caracteriza por el hecho de que 
a partir de un cierto valor de la señal a la entrada 
no existe proporcionalidad entre dicha amplitud y 
la amplitud que alcanza la señal a la salida del 
amplificador que distorsiona. 

A este tipo de distorsión, que es tanto mayor 
cuanto mayores son las señales aplicacµs , se le 
llama DISTORSIÓN DE A.MPLITtlD y, en otras ocasio­
nes, DISTORSIÓN DE TONALIDAD. 

En nuestro gráfico queremos simbolizar esta 
forma de distorsión. 

-

= 

--

-

SEÑAL DE SALIDA SIN 

OISTORSION 

( 

SEÑAL DE SALIDA CON OIS­

-TORSION DE AMPLITUD 

A pa.rl!r de cierta amplltud de la señal de entrad.a, todo amnento de la. mlsm.a represenb 
un.a distorsión en la. seiia.L de sa.llda.. Es lo que c.i.racterlza la. distorsión de amplitud. 
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Se comprende que la solución inmediata para 
evitar este tipo de distorsión está en evitar que 
las señales aplica.das al amplificador tengan una 
amplitud que exceda la máxima aceptable para no 
deformar las señales a la salida. Es decir: la am­
plitud de las señales inyectadas a la entrada del 
amplificador no debe reh.:tSar el l.fmite para el que 

1 TO 10 u CI 

¡ Cuidado! No vaya a formarse, de buenas a 
primeras·, un falsó concepto de lo que debe ent"en­
derse por distorsión de frecuencia. 

·puede parecer, por similitud con el enunciado 
anterior, que la distorsipn de frecuencia se da por 
el hecho de obtener señales de salida cuya fre­
cuencia es diferente de la que tíeoen sus corres­
pondientes señales a la entrada. ¡ No se trata de 
esto! 

La cuestión a considerar es la siguiente: 
La gama de audio (frecuencias audibles) está 

o o:: 
w 
ll. 

o 
::i 
1-

...J < o...-
::i:º 
,e(~ 

.-J :> 
,,tU 
:::>W 
(.!)lll:: 
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UJ< a,-. 
lfl~ 
t,JI­
...J U") 
<-
1z

0 

LU LIJ 
1/10 

:: 

J < 
AMPLIFICADOR 

-

, 1 < 
.; AMPLIFICADOR 

dicho amplificador ha sido caltulado. Y conste 
que a este tipo de distorsión no sólo contribuyen 
las válvulas, sino que también contribuyen los 
transformadores de acoplamiento; y de manera 
muy especial el transformador de salida .. Analiza­
remos un poco más adelante esta última causa de 
distorsión de amplitud. 

comprendida entre 20 c/s y 16.000 c/s. Cualquier 
vibración del aire cuya frecuencia se encuentre en­
tre estos limites será percibid.a por el oído hu­
mano. 

En consecuenc;ia, un amplificador no será abso­
lutamente fiel mieptras no sea capaz de amplificar 
en igual proporción todas las señales eléctricas 
procedentes del micrófono, detector, disco o cin­
ta magnética, por ejemplo, comprendidas dentro 
de la gama de audio, cualquiera que sea su fre­
cuencia. 

.; 
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El amp,llflcador d.lirtorslona. eu freouencl.a.. La segunda. seíial de salida. debiera. tener la 
m.lsma amplitud que la primera. puesto qne 1~ • señales a. la. entrada tienen la. tnlsma. 
l',mpllQld. El am_pllfleador tlen~ dlatlnta. ganancia para. la señal de milYor fr~encta. 
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Piense en lo que ocun1na si el amplif.cador 
de un tocadiscos, por ejemplo, sólo fue~é c.apaz 
de amplificar las señales de audio de frecuencia 
más baja; es decir las correspondientes a los so­
nidos más graves. Pretender captar toda la be• 
lleza sonora de una composición sinfónica seria 
un imposible total, porque al no estar el. amplif1-
cador capacitado para aumentar la amplitud de 
las señales de la gama de audio que pertenecen 
a las frecuencias más elevadas de la grabación, 
oí.riamos tan sólo aquellos instrumentos concebi­
dos partt producir.· sonidos graves: fagot, contra­
bajo, timbales, etc. De violines, flautas, óboes y 
demás instrumentos de sonoridad más bien agu­
da ... ,. nada de nada. Es evidente que la reproduc­
ción no podria calificarse de fiel. 

DI TO 

O L 

PLITUD Y 

O M D 

Cuando la ciencia pretende profundizar en la. 
naturaleza de los. fenómenos fisicos, advierte que 
la sencillez de muchas cosas es más aparente que 
real. Bajo un manto de simplicidad muchas veces 
se esconde un cumulo de fenómenos cuyo estudio 
lleva al científico de cálculo en cálculo, hasta su­
mergirle en un océano de ecuaciones, a cual más 
complicada. 

Uno de estos casos es el de un transformador. 
Cuando se quiere hacer un estudio detallado, re­
sulta que no se trata de una cuestión tan simple 
como puede hacer pensar la innegable simplicidad 
co11stn1cüvai del aparato. Los transfom1adores, en 
efecto, ofrecen serias dificultades para su estu­
dio total .: estudio que escapa de los límites que 
nos hemos fijado en esta obra. Por tanto, limitare­
mos. el estudio que sigue a las cuestiones funda­
mentales más necesarias para el técnico. 

Sabemos que la aparición de propiedades mag­
néticas en algunas sustancias se debe a su estruc­
tura inte:rna, formada por imanes elementales de 
pequeñez molecular que, cuando están ordenados 
(se suma el. flujo creado por cada uno de ellos), 
dan propiedades magnéticas a la sustancia que 
integran. Si estos, .imanes elementales no mantie­
nen una situación ordenada; la susta11c1a no pre­
senta propiedades magnéticas. 

El hierro duke:, por ejemplo, tiene una est.ruc­
tll!ra. de este tipo, generalmente desordenada. Un 
trozo de hierro cualquiera, en efecto, can~ce por 
naturaleza de' magnetismo. Sus imanes elementa-
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CUANDO UN AMPLIFICADOR TIENE OISTI.NTA GANAN­

CIA PARA SEÑALES DE DISTINTA FRECUENCIA, SE DICE 

QUE PRESENTA DISTORSIÓN DE FRECU'ENCIA. 

Es una realidad que, excepto en los amplifica­
dores de mucho valor, la ganancia de los amplifi­
cadores (o, mejor dicho, su sensibilidad de poten­
cia) disminuye a medida que 'la frecuencia de las 
señales se acerca a los límites de la gama de au­
dio. Es decir: distorsionan tanto para los sonidos 
muy agudos corno para los sonidos muy graves. 
Es una lás,tima, pero es así. La perfección es siem­
pre difícil de conseguir. 

To.dos los componentes del amplificador cita­
dos anteriormente, incluidos las válvulas y trans­
formadores, pueden contribuir a la distorsión de 
frecuencia. 

e 

les, llamados dominios de Weiss, están en un ab 
soluto desorden. 

Y después de este repaso, pasenios al transfor• 
mador. 

Sabemos que la apa1;ción de cm ~·jentes indu­
cidas en el secundario está condicionada. a la 
existencia de un flujo magnético variable en el nú­
cleo del transformador. 

Además, si deseamos obtener buen rendimien­
to, deberemos procurar que todo el flujo creado 
por el primario atraviese el secundario, flujo que 
intentaremos hacer lo más grande que podamos. 

Estas razones sou fas que aconsejan la incor­
poración de un núcleo de hierro que atraviesa las 
bobinas del primario y del secundario y cumple 
con dos funciones: canalizar las líneas de fuer­
za, para que todas ellas atraviesen la bobina del 
secundario, y aumentar el valor del flujo creado 
por el primario. 

El primario, en efecto, crea un flujo magnético 
de determinado valor, independienternente de la 
existencia del núcleo de hierro. Si este núcleo exis­
te, el campo creado por el primario consigue oi·­
d~oar en mayor o menor grado los imanes ele­
mentales que constituyen el hierro, en el que 
aparece un flujo propio que se suma al que ha 
producido en el primario la corriente alterna que 
deseamos transformar. El resultado es ua flujo 
mayor; mucho mayor. Tanto como unas trescien­
tas veces. 

Se nos ocurre un gráfico simbóiico. 
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I 

Flujo creado por los 
imanes elementales 

. \ 
• 

-=--= 

Flujo que atraviesa el jecundorío 

En este gráfico }M'etend=os s:imboll:za.r el fenómeno descrito: 
El Clnjo c:rea.do por la. corriente del primario se suma :i~ finjo l.otal creado por tos lma.nes 
elementales orienta.dos por el flujo del pri.mari~. 
El flujo 1111e atraviesa. así el secundarlo es unas S-00 veces superior al crea.do sólo por l11o 
corriente del primario. 

í í 
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í í 

Í, 
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Stn núcleo de hierro cl flujo creado por el prlm:a.rio es ~qneño. Sblo una pequeña pa.J'Ul 
del mismo alcanza el secundarlo. Con núoleo de hierro el flujo es m~o mayor y alca.tr.lia. 
f!ll cMI so tots.Jlda.d :d secu:ndlLrio. 

8 Rcdlo !V 

\ "\ 

flujo creado 
por la corrientt 
del primario 
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Pero (empezamos a acostumbrarnos a ello) al 
lado de las ventajas aparecen siempre los incon• 
ve□jen tes; y en el caso de los transformadores 
no hay excepción. La ventaja, la necesidad del nú­
cleo de hierro tiene su contrapartida: lo que se 
llama saturación. 

Se cLice que un núcleo está saturado cuando 
todos los imanes ele.mentales que lo forman se 
han orientado. Cuando hemos logrado tal orienta­
ción gracias a u.na corriente que circule por la bo­
bina primaria, aunque después de la saturación 
aunentemos cLicha corriente, el ftujo no aumenta 
de forma apreciable. 

Se comprende este comportamiento si pensa­
mos que el flujo que circula por el núcleo del 
transformador se debe en su mayor parte a la 
orientación de sus dominios de Weiss y sólo en 

Flujo 

una pequeña parte (muy pequeña) al flujo cr eado 
por el primario. Una vez se haya alcanzado la sa­
turación del núcleo (no quedarán imanes elemen• 
tales para orientar), sólo podremos contar con el 
aumento que pueda experimentar el flujo ·creado 
por la bobina del primario; aumento que es prác­
ticamente despreciable en comparación con el an­
terior .. 

En el gráfico que añadimos se indica, en tér• 
minos generales, cómo varía el flujo en el núcleo 
de un transformador al variar el valor de la co­
rriente en el primario. Se advierte con claridad 
cómo a partir de un cierto valor de la corriente, 
en que se alcanza la saturación del núcleo, el flu­
jo aumenta muy poco por mucho que aumente la 
corriente. El aumento del flujo será, sólo, el de­
bido a la bobina. 

ZONA DE SATURACION 

Intensidad de saturación 
/ 

Corriente- en el primario 

l.A. 0RIEh'l.lC10t. [S TOf4l 

cm 
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MlMtras la. corrteote no al­
c&Il%a. cierto valor la. ordena.­
li'tón de los 1.manos no es to­
tal y el finjo a.ume.nta pro­
porcionalmente con la. co­
rriente. Una. vez aloanxa.ila 
la saturación el flujo apenas 
varía. aunque se produua 
una. gran v.a.rla,clón de 11\, co­
rriente. 



Pues bien; el fenómeno de la saturación puede 
producir distorsión de amplitud en los lrausfor­
madores. 

¿Adb.1ina por qué ... ? 
Medite usted un poco: 
Si la señal aplicada al prím.a.rio tiene u.n valor 

capaz de producir la saturación del núcleo, resuJ­
ca que en tos insrantes_ en que dicha señal alcan­
ce o sobrepase el valor de saturación el Jlujo del 

í\ 
\7 

-------

núcleo permanece estable. Y, puesto que el va­
lor y forma de la corriente inducida eu el sectm· 
tl.ario depende de las variaciones del Oujo, es evi­
dente que al no variar éste proporcionalmente con 
la señal del primario, tampoco la corriente del 
secundario varia con la misma proporcionalidad. 

C01npr-enda que durante el tiempo en que el 
Rujo permanece invariable la corriente inducida 
en el secundario es ou.la. 

S.ENAL EN 

EL PRIMARIO 

FLUJO EN EL 

NUCLEO 

SENAL EN EL 

SECUNDARIO 

Graneo donde !l4l ilustra eJ fnnoionam.lento de un transformador cuando la señal apli­
ca.da. al prlm.a.rlo sobrepasa el VQ.!or de sa,mración. La distorsion en el seonnd.arlo es 
evidente. 
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Y puesto que est·a distorsión se debe a la am­
plitud de las señales a la entrada del transforma­
dor, es, sin duda, una distorsión de . amplitud. 

Puede observar que el exceso de señal en el 
primario conduce a una señal, en el secundario, 
de picos muy agudos. 

Debe tenerse en cuenta que en los transforma­
dores de salida no sólo encontramos la componen­
te alterna, sino que, eo el primario, aparece tam­
bién la componente continua de la corriente de 
placa. 

Es decir : el núcleo del transformador de sali­
da, puesto que por su primario circula la compo­
nente continua de la corriente de placa, está per­
manentemen:te magnetizado aun cuando no se 
aplique ninguna señal a la rejilla. Por esta razón, 
cuando se le anade la componente alterna (cuan­
do llega una señal a Ja rejilla) es mucho má.s fácil 

que se alcance la saturación del núcleo, aun con 
señales cuya amplitud no sería suficient~ para ello, 
sin la existencia de la magnetización previa pro­
ducida por la componente continua. 

En consecuencia: un núcleo pequeño no es 
recomendable en UD transformador de salida por 
la sencilla razón de que se satura con facilidad y 
puede producirse distorsión de amplitud. 

Para evitarlo deben utilizarse transformadores 
de salida con núcleos grandes. Se comprende, 
ahora, que los amplificadores de calidad lleven 
transformadores de salida voluminosos; sólo así 
pueden admitir señales fuertes sin que su núcleo 
alcance la saturación. 

Sin embargo, razones de índole económica 
aconsejan la adopción de transfonnadores de sa­
lida pequeños cuando se trata de ampli.ficadores 
de potencia reducida. 

LOS TRANSFORMADORES Y LA DISTORSION 
DE FRECUENCIA 

Lo que antecede hace referencia a la distorsión 
de amplitud. La verdad es que seríamos muy fe­
lices si fuese éste el único problema derivado de 
la fonna de actuar oculta (valga la expresión) 
de un transformador. 

Ocurre que los transformadores también pue­
den dar lugar a una distorsión de frecuencia. 

Sabemos muy bien que un transfonnador es 
inoperante para una corriente continua. Un trans­
formador actúa única y exclusivamente ante co­
rrieni-es alternas. Pero sucede que el funciona­
miento del transformador aumenta en corrección 
a medida que aumenta la frecuencia de Las señales 
aplicadas al primario, .. , pero con resen,as. 

Para frecuencias muy bajas (de 10'2 c/s por 
ejemplo) puede decirse que, prácticamente, no 
apreciaremos ninguna señal en el secundario. EJ 
funcionamiento va mejorando para frecuencias su­
periores a este límite de ineficacia representado 
por los 10'2 c/s. 

En realidad, es difícil lograr ·que un transfor­
mador funcione correctamente en las frecuencias 
del extremo inferior de la gama de audio, o sea 
20 c/s. Aún más: en los transformadores de alta­
voz que ordinariamente se encuentran en el co­
mercio, no puede garantizarse su buen funciona­
miento ante frecuencias que estén por debajo de 
50 a 60 c/s. 

El transformador funciona con mayor correc­
ción a medida que aumenta la frecuencia; pero 
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ante frecuencias muy elevadas esta cor.reccion 
desaparece también. ¿Razones ... ? Las capacidades 
parásitas, entre otras. 

Cada espira de las bobinas fonna c0n la con­
tigua y el medfo aislante que las separa eléctrica­
mente (el mismo esmalte del hilo de cobre) a mo­
do de un rudimentario condensador, al que llama­
mos capacidad parásita. 

Las corrientes de frecuencia elevada pueden en­
contrar un paso más cómodo a través de estas 
capacidades que por el devanado del primario; y 
si la frecuencia es muy grande las capacidades 
parásitas terminan por representar un verdadero 
cortocircuito. 

Por esta razón resulta difícil conseguir que 
un transformador funcione correctamente con fre­
cuencias del extremo superior de la gama de au­
dio: 16.000 c/s. 

Resumiendo: los transformadores de altavoz 
pierden eficacia para las frecuencias más bajas y 
más altas de la gama de audio. 

Estos efectos nocivos también pueden elimi 
narse, en parte, utilizando núcleos grandes. Insis­
timos otra vez en que un transformador de salida 
de calidad acostumbra tener un tamaño que pue­
de calificarse de generoso. 

En los receptores de radío de tamaño pequeño 
o mediano es muy frecuente encontrar transfor­
madores de salida de pequeño tamaño, aunque no 
por ello debemos pensar en un fallo técnico. No 



Diaelectrico 

Conductor 

Las espiras de nna. bobln& de transforma.do?" a.e­
t-lían :i. modo de rud.!meu,tarlos condensadotu. 

w corrlenk:s de alta íretucnw 
pasan primero & t ravés de las cii.­
¡uthlades par3.'lltas qce a través 
df.l Wlo de la. bobln&. 

CORRIENTE DE A. F. 
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se trata de un fallo técnico porque, por una parte, 
tampoco el altavoz, por su reducido tamaño, apro­
vecharía todas las cualidades de un buen trans­
formador; y por otra parte, porque en las emiso­
ras que transmiten en A-M (modulación en ampli-

DE 0.005µF 
o 0.01>,iF 

•• 
■a-----.111---------

----+-i~■ ■ 

El valor del condensador en paralelo con eJ pri­
mado ruele Clltar comprendido entre 5000 pF :y 
1000 pF. 

tucf) las señales de B.F. no rnbasan nunca 4.500 c/s. 
Incluso es frecueute colocar un condensador en 
paralelo con el prirlario a hn de eliminar lc,s rui­
dos parásitos que molestan la recepción, y cuya 
frecuencia es siempre bastante elevada. 

En este gr-á.flco puede compararse el famañcr de 
los, ira.nsforma,dores de salida acopla.dos al 11.lta.vm; 
de un receptor de gran tamaño y al del a.ltavoz 
de un receptor pequeño. 

DISTORSION D F ECUENCI ORIGIN D POR L C P CID D 
DE O LAMIE T 

Cuando hablamos de la eliminación de la com­
ponente cooti.nu~ de la corriente de pl~ca por me­
dio de no grupo RC, dijimos que era imprescin• 
dible elegir el condensador de fonna que su reac­
tancia para la corriente que se pretende am¡:,lificar 
fuese despreciable en comparación con el valor 
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de la resistencia R. Sólo así la componente alterna 
encontraba vía libre, si aceptamos la expresión. 

Ahora bien; un amplificador d~ sonido debie­
ra tener la misma ganancia para señales de 20 c/s 
que para señales de 16.000 c/s. Es decir: el ampli­
ficador debiera responder exactamente igual para 



todas las señales cuya frecuencia está compren­
dida dentro de la gama de audio. 

Pero eso no pa~a de ser Wla utopía; algo que 
• quisiéramos que fuese así, pero que es imposible 
conseguir. Tal imposibilidad proviene del hecho 
de que la reactancia del coodensador es mayor pa­
ra las frecuencias bajas que para las altas. Por 
tanto, l.a amplificación es menor cuando la s~ñal 

Frecuencia alta 

-

tiene una frecuencia muy baja, debido a que par­
te de esta señal se pierde en el condensador :le 
acoplamiento. 

El remedio del mal - lo hemos dicho en la 
lección anterior - está eo utilizar condensadores 
df; acoplamiento de gran capacidad.. Claro que tal 
remedio tiene el inconveniente del elevado precio 
de un condensador de gran capacidad. 

Este grálloo i;a.r-ece de rlror dentülco. Solo pretende ser ,ma forma se.nslble de record.Ar 
que hu corrientes de freoue.nnla lllllY ba.ja. qoed3Jl aten'llAdM por 111. reaé'tancla. del 
ci>nden.sa.dor, y que debido a. tll.o su. ampllflcadón es menor. Los sonJdos emitldós i)Of:" 

tl altavoz, correspondientes a estas seña.les próxlm.as al límite Lnlerlor de la gama. de 
:.audio, resultan m,ág débiles. 

tu TO 

D L 

DU D L 

El condensador de cátodo y el condensador de 
rejilla pantaUa suelen den0minárse, también, CON· 
DENSADORES DE DE_SACOPLO. Su capacidad, vc1mos a 

e 

decirlo una vez más, debe ser tal que su reactan­
cia (oposición al paso de la cor.riente alterna) a 
cualquier frecuencia se.a mucho más pequeña que 
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el valor óhmico de las resistencias de cátodo y de 
pantalla respectivamente. 

Esta condición se cumple muy difícilmente 
para las frecuencias más bajas de la gama de au­
dio, a menos que se utilicen condensadores de 
gran capacidad. Estos elementos, pues, también 
contribuyen a que la ganancia de los amplificado­
res disminuya para las señales de frecuencia pró­
xima al extremo inferior de la gama de audio . 

Los condensadores C~ y C., dan lupr a distorsión 
de frecuencb, para las señale& con frecuendalil co­
rres:pondlentes al atremo Inferior de la. pma ele 
audio. 

DISTORSION DE FRECUENCIA ORIGINADA POR LAS CAPACIDADES 

PARASITAS DE LAS VALVULAS 

También las válvulas presentan capacidades 
parásitas. He ahl otra cjrcunstancia a prever cuan­
do se trata de estudiar las causas que ~rovocao 
distorsiones en los amplificadores de sonido. 

Hace muy poco ha leído sobre las causas y 
efectos de las capacidades parásitas en los trans-­
formadores, motivo de la incorrecta amplificación 
de señales de frecuenci.i alta dentro de los lími­
tes señalados por la gama de audio. En un trans-­
fonn.ador cada dos espiras separadas por su pro­
pio aislante deben considerarse como uo rudi­
mentario condensador. 

Pues bien; por un razonamiento similar pode­
mos afi.nnar que en un triodo, pm: ejemplo, el 
cátodo y la rejilla, que son dos elementos metá­
licos separados por un aislante (vacío), constituyen 
las armaduras y el dieléctrico de un rudimentario 
condensador, cuya capacidad - parásita, por no 
convenir a la naturaleza propia de Ja válvula -
recibe el nombre de C,\P!ICIOAD RGJILL!I-CÁTODO, 

Cgx:. 

Lo mismo puede decirse de la placa y cátodo, 
entre los que existe una CA.PACIDAD PLACA-CÁTODO 

e,,~; o de la rejilla y la placa, electrodos entre 
los que existe una CAPACIDAD REJILLA-l'LACA Cgp, 
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Estas capacidades, como en seguida veremos, 
tienen una notable influencia en el funcionamien­
to del triado. Puestos en la necesi.dád de represen­
tarlas gráficamente, lo haremos con. el símbolo 
normal de condensador, pero mediante líneas de 
trazo, ya que ea el sentido formal de la palabra 
tales condensadores no existen; existen efectos de 
capacidad. 

-, 
1 

Cpk - -
1 

1 
.J 

Símbolo de UD tríodo en el que se ilustran .ms ca. 
p acl da des parásl. tas. 



En otro lugar estu9iaremos la influencia que 
ía capacidad Cgp tiene sobre el funcionamiento del 
triado. Por el momento nos limitaremos a poner 
d~ manifiesto el efecto de las capacidades pará­
sitas CeK y CPK en un amplificador de tensión. 

Rg 

✓ 

' 1 
1 

-----
1 
J 

Cgk 

Para ello empezaremos por dibujar el esquema del 
amplificador incluyendo estas capacidades. 

En el esquema hemos prescindido de las bate-­
rías dejando únicamente !os elementos fundamen­
tales del montaje. 

---r- ... 
1 

1 
1 
1 
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1 1 
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Re 

EY4uema de 1112 °ifuplltlcador de knslón con la. ID.dlcaclon de sus ~pa.elda.des pa.ríuita& 

El esquema es suficientemente explícito para 
darse cuenta de que, por estar en paralelo la resis­
tencia de carga R.: y la capacidad parásita C¡,K• la 
componente alterna no se encuentra sólo con una 
resistencia de valor Re, sino que, en realidad, el 
valor de la resistencia de carga es el del sistema 
en para.lelo formado por la resistencia y la reac­
tancia de C8..:, valor que en conjunto siempre será 
menor que Re-

El resultado es que para las frecuencias bajas, 
y dado que la reactancia de CpK es muy grande, no 
influye prácticamente en el funcionamiento: po-­
demos suponer que la resistencia de carga es 
sólo Re-

A medida que consideremos frecuencias más 
elevadas, menor será el valor de la reactancia de 
CpK ; y por tanto menor también el valor óhmico 
del sistema paralelo formado por Re y la reactan­
cia de cpK• 

Para frecuencias altas, el valor de la resisten­
cia de carga real del triado será mucho menor 
que R.,, lo que hace disminuir la ganancia. 

Algo parecido podemos decir con respecto a 
la capacidad parásita CsK· Esta capacidad queda 
en paralelo con ~; el resultado de esta asociación 
es una aparente disminución del valor de dicha re­
sistencia a medida que aumenta la frecuencia . 
Se trata de un resultado nada conveniente, por 
cuanto sabemos que el valor de esta resistencia 
debe ser elevado. 

Advietia que, cuando es muy elevada la fre­
cuencia de las señales que pretendemos amplifi-

car, estas capacidades se convierten en verdade­
ros cortocircuitos que impiden el funcionamiento 
del triado. 

Uno se pregunta si la cosa acaba aquí, porque 
parece que los inconvenientes que se oponen a una 
perfecta amplificación de los sonidos no acaban 
nunca ; salen capacidades parásitas de todos los 
rincones. 

Pues sí; aún hay más ... ; porque el cátodo sue­
le estar conectado al chasis aunque sea a través 
de un grupo de polarización; porque tanto a la 
rejilla como a la placa van soldados conductores 
(terminales de resistencias y condensadores, por 
ejemplo); y, en definitiva, porque entre estos con­
ductores y el chasis se forma cierta capacidad, 
que recibe el nombre de CAPAC[l)AD PARÁSITA DEL 

CABLEADO, cuyo efecto se suma al de las anterio­
res. 

EL EFECTO GEMERAL PROVOCADO POR LAS CAPACIDA­

DES PARÁSITAS EN UN AMPLIFICADOR ES LA REDUCCIÓN 

DE LA GANANCU PARA LAS FRECUENCIAS MÁS ELEVA· 

DAS. 

Habrá advertido que: el nombre de capacidades 
parásitas corresponde a los efectos de capacidad 
que aparecen inevitablemente ~orno subproducto 
de la construcción de un dispositivo detennínado. 
También habrá advertido que resulta de todo pun­
to imposible eliminar t:ai dificultad. Siempre, por 
su propia J;1.aturaleza eléctrica, una válvula, un 
transformador o W1 simple alambrado proporcio­
nan capacidades parásitas, que en ciertas condi­
ciones modi~ican su función. 
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CU VA DE ESPUESTA DE U PLIFIC DO 

Todas y cada una de las causas estudiadas pro­
ducen un efecto determinado que contribuye a 
que el amplificador funcione de una u otra mane­
ra. Resulta muy interesante tener una idea global 
del efecto total que la su.roa de causas produce ea · 
el funcionamiento del amplificador. 

Para que esta idea, además, se resuma en una 
representación gráfica, procederemos al trazado 
de lo que se llama curva de respuesta de un ampli­
ficador. 

Dispondremos un generador de tensión alterna 
que permita variar la frecuencia dentro de los lí­
mites en que deba trabajar el amplificador. En­
tiéndase que la variación de la frecuecia debe pro­
ducirse sin que varíe la tensión entre los bornes 
del generador. Es decir: tendremos una señal 

siempre de la misma amplitud, pero de frecuen­
cia variable. 

Conectaremos este generador a la entradl:. del 
amplificador. A la salida, claro, obtendremos una 
respuesta para cada frecuencia, respuesta que me­
diremos con el aparato que convenga al tipo de 
amplificador. Mediremos la potencia de salida si 
se trata de un amplificador de potencia, o la te11-
sión si se trata de un amplificador de tensión. 

Manteniendo constante el valor de la tensión 
que suministra el generador, se va variando la fr~ 
cueacia, midiendo el valor de la señal de salida 
para cada nuevo valor de 1a frecuencia . Obtene­
mos un par de valores frecuencia-valor de la se­
ñal de salida en cada rnedicióo. Con estos valores 
trazamos la curva de respuesta del ampli.ficüdor. 

Con el dispositivo que esquetna­
tl.%amos leeremos la tensión de 
salida para cada. f'r-~uencla. con­
siderada. B,el11.cionando ambos 
valores en dos ejes coordena.­
dos, obtendi-emos una ourva si­
ln.1lar a la. que a.¡uí dibujamos. 
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Si el amplificador a verificar fuese un ampli­
ficador de sonido, es natural que el generador 
pueda variar la frecuencia entre 20 c/s y 16.000 c/s, 
que son los. limites de la gama de audio. Para me­
dir la potencia a la salida suele sustituirse el 
altavoz por una resistencia de valor igual a la im­
pedancia de la bobina móvil. 

Y puesto que la resistencia nos es conocida, 
bastará medir con un voltrmetro la tensión que 
le su.ministr.a el amplificador para deducir la po­
tencia aplicando la fórmula: 

v• 
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Aunque sea precipitar tos conocimientos, es 
preciso advertir que para zstablecer los distintos 
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valores de la frecuencia se utiliza la llamada esca­
lq. logarítmica en la que est'áa igualmente distan­
ciados los valores 10, 100, 1000, 10000, etc., en vez 
de estarlo los valores 10, 20, 30, 40, etc., qu.e es lo 
que ocw-re normalmente~ 

En las lecciones dedicadas a la «alta fidelidad» 
tendrá la oporiunidad de familiarizarse con esta 
escala logarítmica. Entonces comprenderá las ra­
zones de sli adopción. No se preocupe si ahora no 
acaba de ver claro en esta cuestión. 

En general, la curva de respuesta de los ampli­
ficadores presenta una zona prácticamente hori• 
zontal que los técnicos interpretan diciendo que 
en tal zona la respuesta es plana: La cunia de res­
puesta cae en 10s extremos por las razones que 
hemos estudiado. 

CUANTO M..(s AMPU.A f.!S U. ZONA DE RESPUESTA PLA­

NA, Ml!.JOR ES IZL AMPLIFICADOR. 

-
~ ~ -,,, 

~ 

~ 
~~ 

' ~ 
~ ' 

11 

1 ' 

10 F.1 100 1000 10.000 F.2 100.000 

Vea. las oun-a.s de respuesta ife un a.mplUlca.dor A r;nyo CuncioDB.miento es correcto y de 
un a.r:D}>!.lfic!Ldor B de (anciona.mlcllto Incorrecto. Las (recueoclu se hacen c~>inddlr sobre 
WL-i e5(lali.. lopritmJca.. 
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FRECUENCIA DE CORTE 

Para tener, a priori, una idea de lo más o me-­
nos amplia que es la región plana de la curva de 
respuesta de un amplificador (sin necesidad de tra­
zarla, claro) se recurre a lo que se llama FRECUEN­
CIAS DE CORTB. 

SE LLAMA FRECUENCIA DE CORTE INPBRIOR (f,) A 
LA FRECUENCIA MÁS BAJA PARA LA CUAL LA TENSIÓN 
DE SALIDA" SE MANTJilNE POR ENCIMA DEL 70'7 % D'EL 
NTVBL ALCANZADO EN LA ZONA PLANA . 

100¼ 

LA FRECUENCIA SUPERIOR DE CORTE ((J ES LA FRE­
CUENCIA MÁS ALTA PARA LA CUAL LA TENSIÓN DE SALIDA 
SE MANTJl!NE POR ENCIMA DEL 70'7 % DEL NIVEL AL­
CANZADO EN LA ZONA PLANA. 

Se comprende que cuanto mayor sea la sepa­
ración entre ambas frecuencias de corte, mayor 
será la zona plana de la curva de respuesta. Inte­
resa, pues, que la f 1 sea lo más baja posible y que 
f 2 sea lo más elevada posible. 

---------------7 

F.1 

1 

1 

1 

F. 2 

8itu&<)fón de 1.3.s frecuenciJl.s de corte en una. curva. de respuesta. de un amplUfoa.dor. 

EL TEOREMA DE FOURIER 

Una vez llegados a este punto tal vez le parez­
ca que pocas cosas le quedan por saber sobre dis­
torsión. esta especie de pesadilla que altera el co­
rrecto funciooamiento de un amplificador de so­
nido. 

Es cierto que hemos avanzado mucho; pero 
aún le reseniamos algunas sorpresas en e~ta mis­
ma lección, y algunas más que reservamos para 

más adelante, en las lecciones de «alta· fidelidad)}. 
Suponga lo siguiente: que estamos ensayando 

:::on un amplificador en el cual no se manifiesta 
distorsión de amplitud para las señales a la entra­
da que no sobrepasan la amplitud de 1 V de pico 
a pico. Es decir: para teosiones de 1 V w y más 
reducidas, no ha.y distorsión de amplitud. Vea h 
curva de respuesta de este amplificador. 
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FRECUENCIA EN C/S 

S.i a este amplificador le ~yectamos una señal 
Set7-oidal que DO excede de l V PI> y cuya frecuencia 
quede comprendida entre 100 y 10000 ·c/s, obten-
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dremos a Ja salidá una señal de mayor amplitud, 
sin distorsión y con ganancia normal. Según la 
curva de respuesta estamos en plena zona plana. 

-

-

Cuando a la entrada del ampllllcador tenemos llllll sedal senoldal de 1 V,,.. y llllll. fre­
cuencia. de 10000 c/s, 1..1. respuesta ,,es otra señal senolc4tl que no presenta. dlnordón 
aparente. 

Hagamos otra e)(periencia: inyectemos aJ mis­
mo amplificador una señal de igual amplitud y 
frecuencia, pero de forma no senoidal, sino rect~­
gular. Conviene probar con ondas de forma distin­
ta, porque, de acuerdo con la definición de distor­
sión, no basta con ver que no hay distorsión para 

una señal senoidal, sino que esto mismo debe ocu­
rrir para cualquier tipo de onda. Recuerde qÚe las 
ondas sonoras no son, en general, senoid.ales, como 

tiene ocasión de comprobar en las fotografías de 
la pantalla de un osciloscopio tomadas con oca­
sión del estudio de las cualidades del. sonido. Así, 
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en el caso que vamos a ensayar, la onda rectangu­
lar de la señal de entrada deberá convertirse a 
la salida en una sefial de la misma forma, pero 
de mayor amplitud. ¿Ocurrirá así? 

Q. 
a. 
> 

--· 
fe 10.000 C/S 

Tendremos una decepción: la señal a la salida 
tendrá una forma muy distinta que apenas se 
parecerá a la forma rectangular inicial ; la distor­
sión, pues, es patente. 

-----•-

SEÑAL QUE OBTENEMOS 

/ 
SEÑAL QUE ESPERAMOS 
OBTENER 

Oaa.ndo :a. la entra.da del amplificador aplicamos una S(rñaJ. reetangnfar de 1 V.,. y 
t =a- 10000 c/3, la señl\J a la S11-lldf paede est.-u- rnuy dlstors:lon.a.da. 

Sin embargo, no se trata de una distorsión de 
amplitud; se trata, aunque parezca raro, de una 
distorsión de frecuencia. La amplitud de la señal 
a Ja salid.a varía proporcionalmente a la amplitt.1d 
de la señal de entrada; la ganancia es constante, 
así como el grado de deformación. 

Estamos, en efecto, ante una variante de la 
distorsión de frecuencia, cuya explicación encon­
tramos en el enunciado del llamado TEOREMA DE 
FoURIER, que dice: 

UDa onda periódica no senoldal es la 
suma. de o.na, onda senoldal fund:i.­
menta.l y de un número ínllnito de 
armónicos. 
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Toda señal peri6dica no senoidal de frecuencia 
f está formada por la suma de un.a señal senoi,dal 
de la misma frecuencia f, U amada. fundamental, y 
de w1 número infinito de señales senoidales de 
frecuencia 2f, 3f, 4f, 5f ... , etc., denomiriadas res­
pectivamente SEGUNDO ARMÓNICO, TBRCER ARMÓNICO, 

CUARTO ARMÓNICO, etc. la .implitud de estos annó­
nicos disminuye a medida que aumenta su fre­
cuencia. 

. J -
FUNDAMENTAL '-....__./' 

+ 
2° ARMONICO 

+ 

3º ARMONICO + 

+ 
SºARMONico 



En el easo concreto de las ondas rectangul<!res 
se demuestra que el tecrema de Fowier se cumple 
con los armónicos de orden impar. Es decir: 

Una onda rectangular <!stá formada por la fun­
damental y la suma de }os armónicos impares, o 
sea los de frecuencia 3f; 51", 7f, etc., cuya amplitud 
guarda, -con :respecto a la que tiene la fundamen­
tal, la: prnporción indicada p.or su orden. Así, la 
amplitud del tercer armónico es' 1/3 de la funda­
mental; la del quinto armónico, f/5 de la funda­
mental; 1/7 para el séptimo armónico, etc. 

D 

Para obtener una onda rect-angular perZecta es 

oc o rnNOÁJ.IEIHAL FRFCUENCIA • ! 

.l,.MPLITUO = 4 

TEJ.cER •RMOfllCO FijECUENCI A = 3 1 

.1,.~PUTUO , -t ,._ 

\J 
LA 

f 
I 

P~IM&R RESULT,t.0 0 

llUINTO ARMONI.CO FR~CUFNC•~ ~ 1 

SEGUNDO Rt SUUAOO 

AMPLI ,u·o • t h 

1 
1 

FRECUEll(IA = 71 

SE N l"40 AR,.O~lCO : Alo!PllTUO • + A 

,........ ,,,,... .r"\ ,. 

I 
I _, 

preciso sumar a la fundamental todos los armór 
cos, que son infinitos en teoría; aunque, dada l 
circunstancia de que su amplitud disminuye a me 
elida que aumenta· la frecuencia, la influencia de 
los armónicos de orden muy elevado es desprecia­
ble. Puede admitirse, e.o general, que para obtener 
una onda prácticamente rectangular bas'ta con 
sumar los armónicos impares hasta el 21 ó 23. 

Veamos ahora si conseguimos una expresión 
gráfica que ilustre el proceso aditivo que a par­
tir de ta. fundamental lleva a la onda rectangular 
a base de añadirle armónicos impares. 

PRIMEij í<!SiJLT.l,.CO 

/ 

Primera. suma.: la seooide fundamental mis el ter­
cer armó-nloo dan una onda periódica. no scnoid11l 

l 
de frecuenob. t. 

SEOU~ RE.SULl~OO 
/ 

~ 

Segunda suma.: e.l primer resultado rri:is el quinto 
aM'nónlco dan u.na ond..'\ que por su forma general 

, recuerda. 11na. scñ.1.l rectangular. 

!El<CER RESUl IAOO 

/ 
,' ,. . ~ 
~ , • I 

' , . 

Tercera suma: el seg-und o re!mlta;do más el sépti­
mo n.rmónico dan una. onda on;ro pa.reddo con 
una seiul rect.angula.r es ya evidente. 

Por !ltimas sucesi\la.s, lle­
ga~ÍAmos a. Is. onda ree,, 
L-1.ngular co't'respondlente. 

~ 
VVv\] 
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Bnfoquemos la cuestión de otra manera: si 
disponemos de veintitrés generadores capaces de 
proporcionar una señaf senoidal de frecuencia f. 
3f, Sf, 7f .. . , 23f y de amplitud A, A/3, A/5, A/7 ... , 
A/23, la señal resultante de la conexión en serie 
de todos ellos será una onda rectangular. 

Y ahora, si recordamos todo Jo que hemos di­
cho sobre la distorsión de frecuencia, . podremos 
comprender que si un amplí.6.cador no ofrece la 
misma ganancia para la fundamental _y todos sus 
armónicos (lo cual significa que distorsiona en fre­
cuencia para algunos de ellos) la señal de salida 
queda distorsionada. 

3f 

5 f 

23'f 

A 

o /\ (\ !j_ v vv ____ 3A 

d A 

I\ I'\. 1\. o I'\. vv-vvv 

Esto es lo que ocurría con nuestro supuesto 
amplificador cuando le inyectábamos una señal 
rectangular de 1 VPP y f = 10000 c/s. En este caso, 
y según se aprecia en la curva de r :!spuesta, la 
fundamental (10000 c/s) cae dentro de la zona pla­
na y se amplifica correctamente; pero no así el 
tercer annónico de frecuencia 3f = 30000 c/s, y 
menos aún el quinto armónico (Sf = 50000 c/s). 

Y no digamos para tO"dos los demás armónicos, 
que por su elevadísima frecuencia no se manifies­
tan sino muy super.6.cialmente en la sería! a ]a sa­
lida. De ahí que esta señal se parezca mucho más 
a una onda senoidal que a una onda rectangular. 

Una. serle de iencradores de frecuencia f, 3f. 5(, 7f~ 23 f y de amplitud de seful.l A. A./3, A/6, A/7 .. ., A/23 da.n por resulta. do 11D.11. señlll rectangular. 
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COMO SE MIDE LA DISTORSION 

El teorema de Fourier nos sugier~ un método 
para la medición cuantitativa deJ g,-ado de distor­
sión que produce un amplificador. En definitiva, 
se trata de contar el grado de distorsión, toman­
do como base comparativa la influencia que tie­
nen los armónicos en tal distorsión . 

Vamos a concretar: supongamos un amplifica­
dor que recibe u·oa señal senoidal perfecta y que 
a la salida proporciona una señal que ya no es 

Señal ampliflcodo y distorsionada 
representado por su 11olor eficaz. 

< 

tal senoide; hay distorsión, cuando por tratarse 
de una señal senoidal lo correcto se.ría obtener 
otra senoide de mayor amplitud. Ello quiere de­
cir que a la señal de origen se le ha swnado, en el 
amplificador, una serie de armónicos que han mo­
tivado la distorsión. S1 e.le alguna manera podemos 
medir el valor de estos armónicos, tendremos la 
base comparativa necesaria para expresar cuanti, 
tativamente el grado de distorsión . 

Lo señal de solido está formado por: 

(\ f\ (\ 
\TV V 

Of\f\f\ vvvv 

I\ I\ I\ I\ '\, vvvv 

o I"\ ,.. I'\ o '\, \Tvvu v 

La fu11do mento 1 
omplíficodo y 
sin distors ión ... 

Los o rmónicos 
causados por 

el o m plificodor, 
que en su co11 ¡unto 
tienen un determinado 
volor eñco-z. 

T 
. d d" . . Voloreficoz de los ormónic:os de lo señal de solido X lOO 

onto por ciento e 1stors1on= --------------------
Valor eficaz de lo señol de so lid a 

Ele a.h.í el tunda.mento de la. medJción cuantitativa de la. dlstorslón proporcionada. por . 
u.n a.mpliflcador. 
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El método es el siguiente, lo describimos de 
forma muy sucinta: 

La señal a la salida del amplificador tendrá, 
evidentemente, determinado valor eficaz. Ese va­
lor eficaz no es más que la suma del valor eficaz 
de la fundamental más todos los armónicos, y por 
tanto al valor eficaz total contribuye en un de­
terminado tanto por ciento el conjunto de los ar-
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rnónicos. Pues bien, ese tanto por ciento es el que 
se da como distorsión. 

Hemos procurado darle a grandes rasgos una 
idea del procedimiento que se emplea para medir 
el grado de distorsión de un amplificador. Es, des­
de luego, una explicación exclusivamente descrip­
tiva. Usted ya comprende que obtene.r este por­
ceo taje no es tan sencillo, y ciertamente así es. 
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INT ODUCCION 

Con la lección anterior hemos dado fi.n a una 
serie de co110<::Lmíeotos fundamentales sobre las 
cualidades y defectos de los amplificadores eo 
general, y en particular de los amplificadores de 
sonido. Hemos visto cómo es po!;ible conseguir 
elevada potencia de salida, gran sensibilidad y, 
(cosa muy importante) cuál es la forr.ua de evitar 
en lo posible la distorsión, tanto de amplitud 
como de frecuencia. Sin embargo, a la hora de 
emprender el monlaje de un amplificador deben 
tenerse en cuenta algunas coosideraciones de or­
dén práctico, sin las cuales diiícilmente podría 
alcanzarse un resultado satisfactorio. 

Estas consideradones se refieren principal­
mente a la necesida·d absoluta de alambrar con 
cuidado y tomar las pertinentes precauciones pa-

Controles de tono en lo s 
amplificadores de sonido 

ra conseguir un fi.ltrado lo más perfecto posible. 
De otra forma, si se desprecia la irnporl'ancia de 
tales precauciones, el altavoz produce un zumbi­
do continuo que se mezcla eón la música o las 
palabras y hace muy poco agradable su audición . 

Otro detalle a tener c.n cuenta es el siguien­
Le: cuando se escucha una grabación musical, 
pongamos por caso,. suele diferir 01ucbo el gusto 
de las personas acerca de las condiciones en que 
la .reproducción debe tener lugar: algunos desean 
que predominen los tonos graves y aterciopela­
dos del contrabajo o del fagot; otros, en cambio, 
prefieren una mayor presencia de las notas agu• 
das y brillantes del violin o de la Oauta. Cuando 
se escucha la voz humana, en 6n, es preferible 
aconditionar el amplificador para que reproch12-
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ca con preferencia las notas medías, ya que un 
exce o de notas graves o agudas la hacen desa­
gradable y dificil de en tender. Resulta, pues, que 
·i bien en prind ·o un amplificador debe tener 
una respuesta p lana para todas las frecuencias 
de la gama de audio, en ocasiones también con­
vendrá alterar esa respuesra a fin de obtener cier­
ta preponderancia de unas tonali<-!ades sobre 
otras. Lo conseguiremos añadiendo al ampli lica­
dor los llamados controles de tono. 

El objeto de esta lección es, precisamente, es-

GR BACION Y REPRODUCCION DE 

Los fundamentos de la grabación de discos de­
ben buscarse en el fonógrafo de Edison. Este apa­
rato, ideado por Tomás Alba Edison, consta de 
un cilindro de cera virgen provisto de un eje 
con un extremo roscado que se apoya en una 
tuerca que le sirve de cojinete. El otro extremo 

tudiar las partícularidades y constitucíón de estos 
controles. 

A fin de concretar, efectuaremos el estudio so­
bre un amplificador a.decuado para equipar un 
tocadiscos; de esa fonna habremos renJi7-ado 
nuestro prim.er monlaje profesional. Antes de ini­
ciarse, sjn embargo, en el estudio de este am­
plificador conviene que analicemos (sin prejuicio 
de hacerlo después más detalladamente en las 
lecciones de ALTA FIDELIDAD) los principios de la 
grabación y • renrod1.:icción de discos. 

•· cos 
del eje es Jito y se apoya en un cojinete también 
liso; a este exl remo se acopla una manivela. So­
bre este cilin9ro se apuya un estilete o aguja, 
un.ida .a una lámina denominada diafragma que 
constituye el fondo de u.na bocina a la cual está 
unida elásticamente. 

que merece respel.o; el fonógrafo Edl.son, promotor y padre de los actuales 
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Al hacer girar la manivela el cilindro gira y al 
mis.roo tiempo se desplaza lateralmente a causa 
de la rosca de! eje; gracias a este doble movirnien­
l'O el estilete describe un surco helicoidal (en for­
nrn de muelle) sobre el ciliodro. Si se habla fren-

te a la bocjna, las presiones o depresiones de la 
onda sonora ba~n que el diafragma oprima más 
o menos el es.tílete apo}·ado en el cilindro de cera, 
de forma que los sonidos se traducen sobre el 

surco en impresion!!S más o menos profundas. 

Cera 

Las prl"slones y depresiones de las ondas 'S(lnoras dirigidas :~I Interior del embudo hará.n 
(j'lle la. ¡¡,g-uja presione máB o menos la cera. del tambor. 

Una vez acabada la grabación puede reprodu­
cirse el sonido sin más que repetir el movimiento 
del cili:nd.r:o a partir del. extremo por el que se 
empezó a grabar, ya que las irreS14)atjdades del 
surco mueveo el diafragma en igual forma eo que 
lo hizo la voz. Por supuesto la reproducción, aun• 
que inteligible, dejaba mucho que desear en ou.an-
10 a údetidad. 

Micrófono 

En los modernos fonógrafos se ha sustituiao 
el cilindro por un disco plástico semiblando que 
gira sobre su centro y e.stá soportado por un 
plato accionado por un motor eléctriéo a través 
de un juego de poleas o engranajes. El estilete 
no eslá accionado directamente por las ondas 
sonoras, sino por las coITientes eléctr icas origi­
nadas ~n un micrófono y amplificadas. 

Postilla con el 
esfilete grabador 

/ Grupo amplificador 

R.epresentD.-Oión ~iln'pllficada. de u1111. lnstalacló-n grab~dora. de ~01;. 
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El estile1e, junto con el mecanismo que lo ac­
ciona, está alojado en el extremo de un brazo, 
que pue<le girar alrededor de un eje vertical, al 
que se imprime un lento movimiento que le lleva 
desde la periferia hacja el ceutro del disco, de 
forma que el estilete describe sobre este último, 
al girar el plato. un surco en espiral. 

Vea ahora en la figura el detalle del mecanis­
mo que acciona el estilete: consiste. en esencia, 
en un imán a cuyos polos se le hao añadido unas 
piezas ele forma especial, y una pequeña bobina 

Caucho 

s 
Estilete 

N s' 

-

que rodea el estilete sin impedir su ligero mo­
vimiento. Normalmente, en ausencia de señales, 
el estilete permanece en posición vertical, centra­
do entre los polos del imán por medio de unos 
trocitos de caucho. Cuando la bobina recibe co­
rriente, aquél se desplaza perpend.iculannenie al 
surco hacia un lado u otro, según sea el sentido 
de esa corri.ente. 

Esos desplazamientos se traducen ·en ondula­
ciones de los lados del surco y el sonido queda así 
impresionado. 

N n s 

Funclonamlenlo del g,-abador de di.'!Cos e!ectro.ma.gnético. Al reclblr- con-iectes variables 
e l estucte se despla-za. lateralmente. 

Si se invierte la operacwn, haciendo que el 
estilete recorra el surco impresionado, las ondu­
laciones harán que sus desplazamientos repitan 
exactamente los movimientos que han originado 
la grabación. los que motivan variaciones del flu-

Sentido 
de lo, 

lkproducclón del sonido gra.bado en 
un disco. U>s movimientos Jatera.les 
del estilete varían el sentido del flu­
jo. Ello da. lu¡ra r a. la aparición 'de 
corrientes inducld.\S en la b-Obina. 

124 

N 

jo a través de la bobina que rodea el estilete. 
Ello es causa de que aparezca W1a tensión va­

riable en la bobina; tensión que, convenientemen­
te amplificada, puede reproducir el sonido origi­
nal en un altavoz. 

s 

Sentido 
de lo 
corriente 
inducido 

+ 

s 



Un grabador y un reproductor de discos s•óio 
difie ren· en esencia en que aquel debe e:star pro­
visto de un mecanismo que provoque el movi­
miento lento del brazo hacia el centro del disco, 
mientras que en el seguriao no es necesario tal 
mecanfamo porque e l propio su reo del disco se 
encarga de arrastra r· a.l brazo, puesto que la aguja 
queda encajada en la hendidura. 

En la práctica, sin embargo, las condiciones 
de precisión mecánica que requiere el grabador 
son mucho mayores que las del Teprnduc!'or. Por 
ello, los a_paratos que s_e el}cuentran en el eomer­
cio son únicamente reproductores . 

.Para la grabación de discos se emple::i. COJX!O 

velocidad de gjro del plato uno de estos cua_tro 
valores : 78 r .p.m., 45 r:p.m., 33 1/3 r.p.m., 16 r.p.m. 
De ahí que los reproductores posean u.n meca­
n ism.o de cambio de velocidad que permita hacer 

girar ~l plato a cualquiera de las velocidades in­
dicadas. 

Una soluoión muy empleada para conseguir 
este cambio de velocidad es situar en el eje del 
motor una polea múltiple con cuatro diámetros 
distintos. Una rueda loca con b-orde de caucbo 
se apoya en uno cua[qu.iera de los cuatro diáme­
tros de ta polea múltiple. Esta rueda transmite 
et movimiento de giro al plato. 

La velocidad del plato depende del diámetro 
de la _polea motora que se haya sdccciouado. 

E1 0nuo que en el reproductor efectúa !a lec­
tura del sonido se denomina fonocaptor; también 
es de uso común la expresión inglesa pick-up. El 
cqnjuuto formado por el imán, la bobina y el 
est ile.te o aguja, fácilmente separables del brnzo, 
recibe el nombre de pastilla o cápsula . El conjun­
to de plato y meter se denomina giradiscos. 

Esquema del mec:misrn,_o del cambio de veJotjdll.des de un tocadiscos.. 

Vea, en la Pá.$ina siguiente. dos fotografías que 
ilust ran estos comentarios so.b.re los mecanismos 
de un pinto tocadiscos. 
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Moto r Ca mbio 

En esta fotografía puede ver el asp,ecto que ofrece la parte interior de un plato toca.­
discó-s de modelo corriente. 

Plato 

• L - ... 

Cambio de 
velocidades 

Fotografía. de UJl plato tocadiscos de modelo normal, donde se i1ldlcllll SlJ.S partes basteas. 



Hoy en día, de becbo, son mucho más em­
pleadas las llamadas pastillas de cristal que las 
pastillas electromagoéLicas que hemos escrito. Es­
tos ingen ios e basan en la propiedad que tie11en 
a lgunos cristales naturales, como el cuarzo, con­
sistente en la aparicióo de una d.d.p. entre sus 
caras cuando se ejerce u□a determinada _presión 
sobre ellas . Aderna s, el '7alor d . esca d.d.p. varía 
proporciooalmeate a la magnitud de la presión a 

que se somete el cris tal. 
Esta propiedad se conoce con el nombre de 

PIEZOELECTR ICI O,•\D. 

Las cáp~ulas piezoeléctricas están consLituidas 
por un CFi: ta l al que se ra.Dsnli'ten las 11íbra-

.,f- ,f 

,r --r ,r --r 
,r ~ __k_ 

;( .-r ~ 
~ --r 

Presión 

dones que la aguja recjbe del disco. Con ello apa­
rece' entre· las caras opuestas del cristal una dife­
rencia de potencial variable. que puede ser apli­
cada a un ampliGcactor mediant'e dos conducto­
res soldados a esas caras. sobre las que previa­
mente se ha depositado una delgada pel.ícula me­
tálica. 

Estas cápsulas, cuando efectúan la lectura de 
un disco, proporciooaa una tensión del orden de 
medio voltio. 

La pic1.0electricidad se utiliza también en la 
construcción de micrófonos, en cuyo caso es l;i voz 
huma na, o el sonido en general, lo que motiva 
las vibraciones. 

+ t -
/ / 

+ / / 
/ / 

+ / 7 
/ / 

+ / 

+ 

Este es el principio de la piez.oeleetricldsl,d : los cambios de presión en las caras del crls­
t.al prov,oc11n entre elfas nm, d.d.p. variable. 

Palanca paro el cambio 
de aguja (micro surco o 
disco de 78 r. p. m.) 

P:irte ant1:rlor dc.l bra -zo <le un to~a.disoos, donde S<: ubica ta pasttlb. ple.zoel&.trlc;i.. 
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UN AMPLIFICADOR PARA TOCADISCOS 
El esquema inmediato corresponde a un am­

plificador adecuado para equipar un tocadiscos 
provisto de brazo fonocaptor con pastilla <le cris­
tal. 

Está formado, como pued·e ver, por dos pasos 
amplificadores de tensión, que utilizan las dos 
mitades' de un doble triado ECC82, y un paso de 
potencia equipada con una EL84. Ninguna difi­
cultad encontrará usted en comprender el funcio­
namiento de cada uno de estos pasos, que ya he-

mos analizado; pero en el esquema aparecen al­
gunos elementos adicionales dibujados en dos co­
lores que requieren alguna explicación. 

Uno de estos colores distingue los componen­
tes que constituyen los controles de tonaJidad. 
Con otro color distinguimos los elementos desti­
nados a evitar el zumbido originado por un fil­
trado insuficiente de la_ corriente proporcionada 
por el rectificador. Recuerde que hemos hablado 
de ello al principio. 

l 
2 Ec e 82 

_!_ECC82 
2 

controles tono 

Ei'1minc1ción de 
2umb i dos 

Lisia de componentes 

Potenciómetros 

Pi, Potenciómetro log. 500 
P.,. Potenciómetro lin. 500 
P:. Potenciómetro lin. 500 

128 

N 

Resistencias 

KD Rl R.:. 
K !1 R, Rs R6 

KH R4 
R1 R, 
RA 

R10 

R1 l 

2,~. K n 1/2 W 
. 100 Kn 1/2 W 
. 220 K !1 l/2 W 

10 K n l/2 w 
. 150 .O l w 

56 KS~ l/2 W 
39 Kn l/2 W 

R9 

e 
o 
o 
o 
r-. 

11 
a. 
N 

Condensadores 

e, e~ 5011 F 
CJ 100 ~l F 
e, e~ 8 ¡1 F 
c6 Ca . 27000 pF 
C1 1000 pF 
c. 220 pf 

12 v. 
25 V. 
350V. 
400 v. 
cerámico 
mica 



CONTROLES DE TONO 

El .impüficador éstá equipado con un control 
que actúa sobre la ganancia del amplificador en 
las frecuencias altas de la gama de audio. Este 
control, que recibe el nombre de CONTROL DE AGU­

DOS, está formado pot· el potenciómetro P ~ y el 
condensador C1:J. 

El poteociómetro P,, las resistencias R 11 y R. 
y el condensador e, constituyen el CONTROL Dli 

CONTROL DE GUDOS 

Este control se basa en e.l hecho explicado en 
la lección 17, pág. 164, cuando decíamos que la 
tensión de rejilla y la tensión de placa de una 
válvula tcrmoiónica están en oposición de fase y 
que dos tensiones alternas, presentes en un mis­
mo circuito, se suman si están en fase y se restan 

'-.:::7 

Tensiones 
en fase 

• I 

Tens1on 
resultante 

81 dos tensiones presentes en un mismo circuito 
están e.n oposlclóD de {ase, se rest-a.r:in, 

G"RAV~s. con el que puede variars~ a voluntad la 
ganancia del amplificador para las frecuencias ba­
jas de la gama de audio. 

Los dos controles están basados en el princi­
pio de la realimentación negativa explicado en 
la lección 14; de forma que, si no lo tiene usted 
bien presente, es preferible que consulte dicha 
lección antes de seguir adelante. 

si están en oposición de fase. La cosa es inme­
diata : si están en fase esas tensiones tienen en 
todo momento el mis...mo signo (positivo o nega­
tivo) y por tanto se suman. Sí, por lo contrario, 
están en oposición, tienen eo todo instante, signos 
contrarios y se restan. 

Tensiones 
en oposición 
de fase 

Tensión 
resultan te 

Dos tensiones presentes en un mismo ólrculto .-re 
snma.n cuando estan en fa-se. 
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Pues bien; vea ahora la figura adjunta, en la 
que para simplificar hemos _supuesto que el cur­
sor está en contacto con el extremo superior del 

o 
V, 

o 
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, GJ L.. 

· -u o 
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Fracción de 
la tensión 
de placa 

A la rejo llega una 
señal igual a la 

diferencio entre las 
dos citadas. 
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potenciómelro. Tambitn, para simplificar, pres­
cindiremos de la resistencia R,, cuyo papel expli­
caremos más adelante. 

Lazo de realimentación 

/ ---

l 
Salida 

o 

En el gráfico de la. Izquierda se !ndica,n las condiciones en que trabaja. el :i.mpllflcador 
cu.ando el cun;or del potenciómetro está. en el extremo suprrlor de su resis-t~ncia . E, 
grá.flco de la derecha corresponde al mismo esquema (eJ pot-enciómetro actúa como 
una resistencia de va.lor fijo), pero e;rpresa.do de forma que se ajuste 11. la imagen que 
en la lección 14 representaba un ampliflca.dor con la.7.0 de reallmentaclóu. 

A la rejilla de la EL84 llega, por un lado, la 
tensión procedente de la segunda mitad de la 
ECC82; y por otrc, una fracción de la tensión de 
placa de la propia EL84, que, como sabemos, está 
en oposición de fase con la anterior, por lo que 
se restará de ella. 

La EL84 es, pues, un amplificador realimenta­
do en que el lazo de realimentación es el conden­
sador C10 y cuya realimentación es negativa. La 
ganancia, pues, disminuye. En realidad, la reali­
mentación (y por tanto la disminución de la am­
plificación) sólo se da para las frecuencias más 
altas; es decir, para los tonos más agudos. 

En efecto: la tensión alterna presente en la 
placa de la EL84 se reparte entre el potencióme­
tro Pi y el condeosndor C10 en proporción direc­
ta a la resistencia del primero y a la reactancia 
del segundo. Ahora bien; esce pequei'lo conden­
sador (250 pf} tiene para las frecuencias bajas 
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una reactancia mucho mayor que la resistencia 
de Pi, y por lanto sólo una pequeña fracción de 
la tensión de placa llega a alcanzar la rejilla. El 
grado de contrai-reacción es, por tanto, muy pe­
queno y en consecuencia la amplificación de las 
frecuencias bajas es normal. Para las frecuencias 
altas ocurre lo contrario: la reactancia del con­
densador disminuye; la realimentación negativa 
auroenta en consecuencia y el resultado final es 
una amplificación menor. 

Todo ello, empero, en el supuesto de que e! 
cursor del potenciómetro esté en el extremo su­
perior. Se comprende que si está en una posición 
intermedia la tensión de placa de la EL84 deberá 
repartirse entre el condensador y el valor de la 
resistencia del potencjómetro comprendida ene re 
dicho cursor y masa. Cuando más pequeño sea 
ese valor, menor será la tensión de contrarreac­
ción inyectada en el circuito de rejiUa, por lo que 



(\ 
V 

-
Los gra.f.lcos Ilustran córoo In a.mplUica.ción d~uye para las rrecnenchs a.Itas a cau­

sa. de \.:., re.allmentaclóo negativa mkodu:oida, por el condengn.dor C,.. 

menos disminuida quedará la amplificación. En 
partjcular, si el cursor está en contacto con el 
ex.tremo inferior del potenciómetro nó hay con­
trarreacción en absoluto y la ganancia es normal 

( 

V 

e 

también para la~ frecueocias altas. Resulta, pues, 
que haciendo girar el mando del po1eociómetro 
P" puede variarse a voluntad el volumen sonoro de 
los tonos mas agudos de una grabación. 

b 

Los tres grii.ficos, a.), b) y e), lodlca,n el funciona­
miento del conf:rnl de agudos. Eo a ) el cursor del 
poU!.llcióm et.ro est¡í, en ·: cxt.re.mo superior y la 
amplllicáolón es m ini.ni.a. En o\ el cursor gueila s i­
tuado en el e,,i:f.remo Inferior; la ampllflc.\d ón es 
normal. En h) se Uust.ra el caS<:1 intermedio. 
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El condensador C,,, no sólo cumple la m1s10n 
de seleccionar las frecuencias agudas. sino tam­
bién la de impedir que la componente continua 
de placa llegue a la rejilla. Cuando no hay seüal 
la 1·ensión de placa es de unos 250 V; pero cuan-

CONTROL DE GRAVES 

El funcionamiento <le este control es similar 
al de agudos. Le sugerimos que antes de prose­
guir la lectura de e.ste texto trate, a la vista del 
esquema, de deducir su funcionamiento sin nues­
tra ayuda, y que prosiguiendo después la lec­
tura compruebe si sus conclusiones son acertadas. 

do la hay esta tensión puede variar casi desde 
O a 500 V a lo largo de la recta de carga. Por 
ello es conveniente que este condensador sea de 
muy buena calidad y elevado aislamiento. Lo me­
jor es elegirlo con d ieléctrico de mica. 

Observe que la última mitad de la ECC82 y el 
transformador de sal ida constituyen un ampl ifi­
cador de cuya salida se Loma parle de la tensión, 
que vuelve a aplicarse a la entrada. Esta tensión 
se apllca a través de PJ• R, 

1
, C, y R.,, que cons­

tituyen el lazo de ,-ealimentación. 

1 
1 
1 
1 
L -

--
El gráfico iloslra cómo e\ control de graves !ra,ba,ja también según el principio de la 
reallmentacióo negativ11. 

En los gráficos siguientes se ilustra claramen­
te el hecho de que sólo hay contrarreacción para 
las frecuencias bajas, ya que las altas se derivan 
directamente al chasis a través de C7 • 

Para las frecuencias bajas, en efecto, el con­
densador C, en paralelo con R., presenta una reac­
tancia mucho mayor que la resistencia de R.,; 
es como si C, no existiera - por eso le hemos di­
bujado punteado-. Una parte de la tensión de 
la salida se aplica a R., a través de R,1 y RL, y 
llega a la rejilla de la ECC82 a través de R,. El 
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valor de esa tensión depende de la posición del 
cursor de P3 , y por tanto también la amplifica­
ción que experimentan las frecuencias bajas. 

Para las frecuencias altas, en cambio, la reac­
tancia de C1 es muy pequeña comparada con R, y 
represenl'a prácticamente su cortocircuito ; de for­
ma que esas frecueocias se derivan directamenk 
a masa sin alcanzar la rej ilJa de !a ECC82. 

ResuHa de ahí que el cursor de .f., no influye 
prácticamente en la amplificación de las notas 
agudas. 



j __ • _ ___ _ 

Parn las rrecae.udas ba.j:1.s. la contrarre;i,cc;ión (y por ta.oto la BJDplificación) ge regu13 
medante el potenciómetro P,. 

--r-- --r 
R4 

_l ___ l 

Para. lu frecuencias alt.a.s, el eondensa..dor C, representa. prádlcamcnt.e un cort-0circuito 
(dibujado punteado), y por consigulent..e no hay contrarreaecion de la a.nip,lific:l(:ión. 

La resistencia R4 evita que la c0ntrarreaccíó11 
alcance un valor excesivo. 

Es preciso tener en cuenta un detalle intere­
sante acerca del circuito de wutrol de graves. 

Hasta el momento hemos supuesro, sin más, que 
la tensión procedente del secundario del trans­
fonnador de salida está en oposición de fase con 
la tensión que aplica eJ primer triodo a J.a re­
j ill.a. del segundo. Pero esto requiere álguna acla­
ración: la señal aplicada a la rejilla de la se­
gunda mitad de la ECC::82 aparece invertida de 
fase en la placa correspondiente y experimenta 
una nueva inversión de fase al ser amplificada 
por la EL84. Resulta, pues, que la tensión en la 
placa del pentod'o está en fase con la que se apli­
ca a la rejílla del triado. Además, uno de los ter­
minales del secunddxi0 del transformador está en 
fase y el ot.i:o en op0sición, lo que obliga a ele-

10 Radio JV 

gir este último para conectarlo a la rejilla de la 
segunda m.itad de la ECC82 a través -del lazo de 
reaJimentacióu. De hacerlo al revés existiría .rea-
1.iroentación positiva y no contrarreacción, con el 
consiguiente peligro de que el amplificador se 
convierta en un oscilador. Como en principio es 
difícil distingui1· cuál de los terminales es el coo 0 

ven.iente, lo mejor es alambr~ el montaje sin preo­
cuparse por el sentido correcto . Una vez puesto 
en funcionamiento el amplificador, si al girar el 
potenciómetro P • de fom1a que la realimentació□ 
sea máxima se escucha un aullido en el allavoz 
es !';eüal de que el coojllllto está oscilando, Jo que 
indica que la realim~ntación es positiva. Basra 
entonees con invertir las cooexiones de los ter­
mi.nales del primario o del secundari0 (indistin­
tamente) para conseguir un funcionamiento co­
rrecto. 
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Realimentación negativa. 
Funcionamiento correcto. 

Realimentación positiva. 
Aullido en el altavoz. 

Si el trnnsfonnador de sa.lide. no se conecta. correctamente, ha.brá. reacción positiva en 
lugar de conttarrea.<:ción. El monta.je será, en realidad, un oscUador. 

UN DETAI.LE FINAL 

En el esquema aparece una resistencia R, de 
10 Kn cuya fuoción no es evidente. La misión de 
esa resistencia es hacer el montaje más estable; 
se dice que un. montaje no es estable (recuerde 
la lección 13) cuando tiene tendencia a oscjJar. 
Acabamos de ver cómo equivocar las conexiones 
del transformador de salida da lugar a inestabi­
lidad; pero aun habiendo acertado en este punto 
pueden presentarse oscilaciones. 

Supongamos, por ejemplo, que por necesida­
des del alambrado el conductor de placa de la 
EL84 es largo y pasa muy cerca del conductor de 
rejilla de la segunda mitad de la ECC82. 

Estos conductores forman entre sí una cierta 
capacidad (dibujada a traw en la figura) por la 
cual se transmite parte de la señal de placa de 
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la EL84 a la rejiJla del triodo. Según acabamos 
de decir, en esos electrodos las tensiones están 
en fase y se produce realimentación positiva, con 
riesgo de oscilación si el factor de realimentación 
alcanza un grado suficiente. Por supuesto que, 
dado el pequeño valor de la capacidad éntre Jós 
citados co::iductores, esa oscilación sóto existe pa­
ra frecuencias bastante altas (de ~O Kc/s a JO0 
Kc/s), que por no ser audibles tampoco produ­
cen sonido alguno en el altavoz. Esta oscilación, 
pues, no se manifiesta en el altavoz como en el 
caso anterior. El ú.o.ico síntoma aparente es que 
el amplificador parece no tener ganancia; las 
señales que se le apLican son reproducidas muy 
débilmente y con gran distorsión, cosa del todo 
indeseable. 
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La exceslva. prorlmid;t.d e.ntre. los wnductores de pl~ca y de rejilla pue,de ser es.usa tie 
oscU11cloncs. La poslbUldad de que los dos co.nductores sigan par:1.lelos pa,ccc remola. 
e.n cl esquema (observe que par& conseguir dicho paralelismo hemos debldo lon::\r 
mucho la. slttlllclóll del tran/llormador de sa·lida), pero es muy frecuente en el mon-
taje l'.eAI. • 

Este üp.o de acoplamienlO indeseable puede 
darse, siempre con el mismo resultado, entre 
otras partes del circuito. Para evitarlo clebe alam­
brarse cqn cuidado, procurando que ios conduc­
tores de rejilla y placa de las diversas válvulas 
sean cortos y se encuentren separados por una 
distancia pruden~ial. Con todo, y para roa.yor se­
guridad, se aflade la resistencia R~, la cual, junto 
coo !a capacidad de rejilla Cg1: de la EL84, q,ue 
.es relativan,ente elevada (C~k = 11 pF), constitu­
ye un divisor de tensión que reduce grandt:mente 
la ganancia para las frecuénd_as altas que p0drían 
motivar la oscilación, ya que C¡¡.1: es para ellas casi 
un c·ortotircuito que impide la áscilación. Este 
divisor, en cambio, no tiene efuct'os sensibles para 
las frecuencias comprendidas en la gama de au.dio. 

EL POTENCIOMETRO DE VOLUMEN 

La misión del poténciómetro P es evidente : 
regula el niv~J de la señal que se aplica aJ ampli­
ficador, y por tanto el volwnen sonoro producido 
por e! altavoz. Pero. con toda seguridad, hay un 
detal.le que lt: intriga: al vafor de este potenció 
metro se ha añadido la indicación -log-, abrevia­
ción de logarítmico. En cambio, la indicación c0-

R, y C,1 forman un divl.@r de t-c.nsl~n que reduce 
mucbislmo Ja ga.nao,()la. del paso· amplifica.do,- r,a­
i:a los ultrasonidos. 

rrespo,ndient~ a Pg y P 3 es -lin-, abreviación de 
lineal. 

Cuando un potlmci(>metro Ueva .\a indicación 
tle que es lineal quiere decirse que la resistencia 
én In: t!.l cursor y uno de los extremos varia pro­
portio_nalmcnte al angulo que describe el cursor. 
E.s decir : s·i en un pol~ncíómetro lineal se da t!I 
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<.'aso de que al girar su eje un grado la resisten­
cia varía en 10 n, girando dos grados variará en 
20 ,O. ... , etc., se trata de lo que llamaríamos un 
potenciómetro nonnal. 

Por lo contrario. en los potenciómetros loga­
rítm.ícos la resistencia varia según la escala lo­
garítmica mencionada en !a lección anterior. Es 

60KH 

20Kn 80 K!l 

o 100 KH 

La. reslstwcla. de un potenciómetro 11.n.eilol varia 
proporcionalmente con el ángulo barrido por e1 
cursor. 

La necesidad de utilizar potenciómetros loga­
citmicos para el control de volumen proviene de 
la propiedad que tiene el oído de hacerse menos 
sensible a medida que aumenta la intensidad de 
los sonidos percibidos, siguiendo precisamente 
una ley de tipo logarítmico. En los mencionados 
potenciómetros se consigue que cuando el volu­
men sonoro es pequeño (cursor hacia la izquierda), 
y por consiguiente la sensibilidad del oído es gran-

10 K n 

IK 
100 K !2 

decir: si al girar un grado el eje, la resistencia 
varía eTI 10 n, al girarlo en 2 grados la resistencia 
varía en 100 n ... , etc. 

Las figuras indican cómo está dlstribuida la 
resistencia sobre la pista de dos potenciómetro~. 
uno lineal y otro logarítmico, cuando el valor to· 
tal de ambos es 100 Kn. 

100n 1 Kfl 

,o n Log . 10 K.U 

o 100 Kn 

La r~sist.cncia en los potenciómetros logarítmlcos 
varía según la esca.la logarítmica. 

de, el nivel de la señal apl~cada puede controlarse 
con gran precisión, ya que una amplia variación 
del mando corresponde a una variación muy pe­
queña de la resistencia. En cambio, cuando los 
sonidos son intensos ( cursor a la derecha) sólo es 
posible tener la sensación de que el voluipen au­
menta si La señal aumenta en mucha mayor p(o­
porción; por .esta razón la resistencia varía con 
gran rapidez en esta zona. 

• ----------------
100n 

ton J __ 
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A decir verdad, una serie de detalles. en cuya 
rnnside:ración oo entraremos por ser impropios 
del nivel de esta obra, hacen que la variación de 
la resisteocia sobre la pista de los potencióme­
rros logaritmie::os difiera en cierto grado de la 
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que: hemos indicado en la figura. En el gnifico 
siguiente se indica Ja varia ·ió□ gue experimenta 
la resistencia. en los porenciómetros comerciales, 
en función cld ángulo girado por el eje de mando 
que arrastra el cursor. 

~ . ~X,-
0 .8 

$' 
·!:: 
~ 

<::,~ 
e ......, 

ANGULO DE GiRO DEL CURSOR EN '/,----+ 

Var!Jl.c.Jón de la resistencia en fu.ncil>n del ángulo cubierto por el cursor en l)Otencl6me­
tros lmeales y logarítmicos. 

Supongamos que alimentamos sin filtrado pre­
vio un amplificador de una sola válvula con la 
corriente procedente de un rectificado.r. 

Esa corriente es variable; y puesto que atra­
\';esa el transformador de salida provoca en el 
altavoz un fuerte ronquido, cuya frecuencia es 
de 50 t/s en los rectificadores es de media onda 
o de 100 c/s en los de onda completa. Ese ron­
quido se mezcla con las señales amplificadas por 
la válvula y hace que su audición sea pniclica­
mente imposible. 

En cambío, si. añadimos un filtro igual al que 
se estudió en la leccíóo 9, el resuJtado es ta.rn­

bié□ el que allí puede verse: la tensión se man­
tiene casi constante, la corriente apenas varía y, 
en coosecue□cia, desaparece el ronquido. Más 
exacto: desaparece siempre que el amplificador 
sea de un s-olo paso, puest0 que si esta constilui­
do por dos o más pasos es preciso contar con el 
hecho de que J.a corriente de alimentación es sólo 
cusi constante y no rigurosamente constante, como 
seria de desear. 
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Alimentando un a.mplifica.dor con Wla corrJente rectificada sin flllraje, el transformador 
de salida queda atravesado por una. corrie.nte variable que pz-ovocll an fuerte =mbldo 
eJl el alta.voz. 

Esta corrieote tiene cierta ondulación o, como 
suele decirse, presenta cierto Yizado. De ahí resul­
ta que en la tensión de placa del primer paso tam­
bién está presente ese rizado; y como dicha placa 

está conectada a la rej ilta dd paso siguiente, el 
rizado se amplifica por ésle y puede ocu1Tir que 
su valor sea suficiente para que se manifieste en 
el altavoz. 

Rizado 
~ 

(YYV'\ 
Rizado amplificado 

+ Alimentación 
Rectificación 

¡- .___ y_f_i_ltr_a_d_o_. _ _ __.. 

Corriente proporcionada por la 
fuente de alimentación . 

El riza.do presente en la 1>lrt.ca dt.l primer triodo a.parece amplificado a. la sa.lidn de la 
segunda etapa amplUica.dora.. 

La solución al problema que representa la 
pn::sencia del rizado en la placa del primer J?ªSo 
consiste en añadir una nueva célula t.le filtrado 
que lo reduzca en la corriente que debe alimentar 
el primer paso. Esta reducción, por lo menos, 
debe eliminar el valor de la amplificación que 
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dicho rizado habían de sufrir e11 'é'I segundo pa~o. 
Evidentemente, cua.nto mayor sea e l numero 

de pasos de un amplificador mayores son las ex i­
gencias en cuanto a la calidad del filtrado. Ani.i­
lice ahora cómo hemos resuelio el problema -:n 
nuestro amplificador. 
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210 V 
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So.lución al problema del filtrado en llD amplificador de tre¡¡ e.tapas. R,, y C, mtr11,n la 
tensión que aHmentR. el SeíUlldO -paso. R,. y c. la illtra.n de nuevo a.nks de· alimcnt~r 
el primer paso. 

Eo el esquema se advierte que R. y c. filtran 
la ten.sióo que ba de alimentar el segundo paso; 
R"' y C.

1 
la 6Jtrao nuevamente antes de alimen­

tar el pt;roero. 
Una mejora adicional se consigue conectando 

la pantalla de la ELS,4 al condensador C6 , ya que 
con ello la tens:ión de este electrqdo es mucho 
más constante; y dado que es precisam~te él 
quien iDfluye en mayor grado en la corriente ql,le· 
atraviesa el pc.ntodo (mucho más que la placa), 

CONSIDE ACIONES FINALES 

En el último pártafo han quedado aclaradas 
todas las particularidades teóricas del montaje 
que venimos analizando. Sin embargo, quedan 
algunos detaUes que no aparecen en el esquema 
y que conviene tener en cuenta. 

1. No DEBE UTll~ZARSE 1!!,, CHASIS COMO L1NEA 'DE 

R~TORNO Pt\R.A LA CORRIENTB DE FILAMENTOS. 

La razón es la siguiente: esa corriente es de 
elevado valor. Si le hacemos recorrer una porción 
del chasis, pese a que su resistencia es peque• 
ñísima1 aparece en él (en virtud de la ley de Ohm) 

No debe utlliza-rse el cbl).sis cromo línea de retorno 
dé tos filamentos. Da.do. la -g:rail intensidad de esta 
corr1ente, a-parece llll!l ligera d,d.p. a.lt~rna en.tre 
Jas punios A 'f B: y dado que la porolón de cha.sis 
cQmvrei.111id.a entre A y B forma, p:i.rte del clrenlto 
de rcjl.U.a, esta d.d.p. n,pa.recerfa amplüi~da. ~ Ja. 
p)a.c.a. 

esta nueva precaución que comentamos represen­
ta una reducción más del zumbido. 

La tensión de pantalla queda, sin embargo, re­
ducida con eno a 210 V; y por tanto la impe-­
danc;ia de carga adecuada será ahora de 7000 n. 
La potencia límite teórica que puede proporcio­
nar la EL84 en estas condiciones es de 4'5 W en 
lugar de 6 W, potencia más que ·suficiente en la 
mayoría de · [os casos. Más potencia es innecesaria 
eu habitadones normales. 
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una pequeña diferencia de potencial alterna de 
frecuencia:= 50 c/s que puede quedar aplicada 
entre rej il\a y cátodo de alguno de los pasos am­
plificadores. Esta d.d.p. aparecerá en el paso final 
con una amplitud mucho mayor representando 
otra causa de n.1mbido en el altavoz. 

2. Se empleará ( por lo dicho anl•~s} una línea 
doble para alimentar los filamentos; pero, a 
pesar de ello, ES.\ LÍNEA l:STARÁ CONECTAüA AL 

CHASIS EN UN PUNTO. 

La razón de que esta conexión al chasis sea 
necesaria es que, por l!Star el devanado de 6'3 V 
sometido a un fuerte campo electromagnético en 
el seno del transformador, suele aparecer en la 
línea en conjunte: una d.d.p. variable respecto al 
chasis que pue.de transmitirse por capacidad al 
cátodo. ya que en definitiva cátodo y fiJamento 
forman un pequeño condensador. Quede bien cla­
ro que no se trata aquí de la d.d.p. de 6'3 V que 
aparece;: en los extremos del secundario, sino la 
que: aparece en el secundario, en conjunto, por 

Esta e~ la forma correcta d~ coaectar 10~ fUo.­
rn~ntos. 

En general no es preciso utilizar este cable 
más que en el primer pa.so amplificador, y sobre 
iodo para unir el tocadiscos al amplificador. En 
los otros pasos lo ulilizaremos siempre que las 
rarticularidades del múnlaje nos fuercen a dejar 
rnuy largas las l:un~xiC.,,cs dd rejilla. 
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el 1lecho de ser un conductor inmerso en un cam­
po electromagnétit:o. tal como ocurre, por ejem­
plo, con una antena. Esa d.d.p. queda anulada en 
cuanto se pone la línea en contacto con el chasis, 
ya que queda cortocircuitada. 

3. Por la misma razón apuntada, lOS CONDUCTORES 

üE REJILLA DE LAS VÁLVULAS PUEDEN ACTUAR COMO 

PEQUEÑAS ANTENAS que captan multitud de se­
ñales indeseables, ya que estan inmersos en el 
seno de gran variedad de campos electromag­
néticos parásitos. 

Es evidente que la solución no consiste aquí 
en conectar esos conductores al chasis; cortocir­
cuitaríamos también la señal que queremos am­
plificar. 

La solución consiste en UTILJZAR CABLE BUN· 

DADO (lec. 4, pág. 122). Como conductor de rejilla 
se utiliza el alma interior; la malla metálica, en 
la que se inducen esas tensiones parásitas, se co­
necta al chasis , qL1edando así cortocircuitadas y 
por tanto sin efectos nocivos. 

6'3 V. 

-

Par;,. los conductores de rejl.l.b. del primer pa.so Be 

uf.llb.ari ca.ble l>lu,dado. 

Este amplificador puede montarse en un cha­
sis muy pequeño, sobre todo si se utíliza un rec­
tificador de selenio en lugar de una válvula EZ81; 
puede incluirse en una pequeña maleta en cuya 
tapa se coloca el altavoz. Lo veremos ahora mis­
mo en el capitulo de PR..kTH',\S, 



Es de advertir que en la calidad de la repro­
ducción interviene de forma muy acusada el re­
cinto en que está ubicado el altav0z, de forma 
que la sonoridad de un altavoz desnudo es síem­
p,re muy pobre. Pierden, sobre todo, las nota!. gra­
ves, Esta cuestión sei:-á tratada con más detalle 
en las lecciones dedicadas a la ALTA FrnE_un,rn. 

La sonoridad de un alta.voz ~ 
nudo e;; pobre, sobre todo para 
las nota~ bajas. De 11,b.í aue }O'S 

a.Uavóces ~ ubiqu~ en c~Jas 
especia.les conocidas con el nom­
bre de baffle. L¡¡,g cualidades j· 
lá. n.cceRldad de utU~ar estos 
redntos para contener el alta­
voz cuando Se desea una. repro­
duoclón de el".llda calidad, ~ 
exponen en las lecciones de Alta 
Fldellda<I. 
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Montajes del triodo 

El seguidor catódico 

Amplüicadores de e.e. 

Amplificadores en contrafase 

Amplificadores clase A, AB, B y C 

1 

i, 





.. 

A través de las últimas lecciones estudiadas 
ha llegado a un conocimie.nt0 exacto y bastante 
profundo de los fenómenos que perm.ilea la am­
pli(:icacióa de los son.idos, una vez se han idenlifi­
cado coa unas señales eléctricas de mayor o me­
nor amplitud o de mayor o menor frecuencia. 

Hemos conocido los fenómenos y, además, la 
forma de controlarlos; -sabemos cómo amplifical 
una señal y, cosa. muy importante, p0demos fijar 
los límites de esta amplificaeión para que la se­
ñal de salida carezca de distorsión. 

E□ todos los montajes amplificadores analiza:­
dos hasta el momento puede observarse que la 
señal a la eotrada se aplica a un circuito del que 
forman pa11e la rejilla y el cátodo, y que la señal 
a la salid.a .se rncoge entre dos puntos de otro 
circuito, de.l que son parte fundamental la placa 
y el cátodo. 

Si para conseguir u.na mayor simplicidad e-x• 

---

I+ -1,1,11• 

Pues bien; la presente lección cierra un pri­
mer paréntesis en este tema fundamentalisi.mo de 
la amplificación (el segundo paréntesis se abrirá 
cuando tra\'emos a fondo del tema de la alta fide­
lidad), con la descripción y estudio de algunos 
montajes amplificadores que difieren más o me­
aos del tipo fundamental de amplificador que bas­
ta aqui hemos analizado. 

Empezamos nuestro tema con el análisis de 
los posibles montajes que admite el triodo i:uan­
do se ulHiza como amplificador. 

presiva procedemos a trazar el esquema del cir­
cuito amplificador prescindiendo de las baterías 
y <le todos los componentes accesorios, la función 
del triado como amplificador puede quedar sim­
bolizada por el segundo esquema de nuest..ra pri­
mera representación gráfica. En ella se aprecia 
claramente que el cátodo es común a.l circuíro de 
entr:ada y al de salida. 

o o 
""O ] 

N o ... o 
e: 4,/) 

IJJ 

En el esq,uemn slrnpli:ficado del mool.o.j~ del trlodo oomo a.mpllfica.dor hasta a.hora con­
siilerado, se ii.dvicrte qne el cátodo es comú.n a la entrada y ll la salufa. 
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Advertida esta circunstancia, ¿a quién puede 
sorprender que a es te montaje de un triodo en 
funciones de amplificador le denominemos mon­
taje CON CÁTODO COMú~? 

MONTAJE CON REJILLA COMUN 
Vea el montaje esquematizado en nuestra se­

gunda figura. Se trata de un tríodo montado como 
arnpli.ticador, en el cual las señales proporciona-

a b 

Este montaje -vamos a verlo de in.mediato -
no es el único capaz de aprovechar las cualidades 
amplificadoras del triado; pero sí que es el más 
ampliamente utilizado, 

das por el generador, que son las que deseamos 
amplificar, se iotercalan en el conductor de cá­
todo. 

e 

o 
:-Q 
o 

V) 

En la figura A se lluetm el esquema de principio del monta.je cou rej.J,lla. comó.n. La 
figura. B sh:nboJlza. el mismo montaje prescindiendo de los elementos que no deturoi­
nan el funcionamiento del trlodo por lo gue 54! refiere a las componenies alternas. En 
la figura C tenemos los ml.s:mos elementos dispuestos de otTa forma. 

El geJ.1erador sigue incluido en el circuito de 
reji.lla, aunque intercalado en un punto distinto. 
Observe los esquemas correspondientes a es te 
apartado y verá que la d .d.p. alterna debida al ge­
nerador queda igualmen1e aplícada a la rejilla o, 
con más exactil'ud, entre rejilla y cátodo. Eu con­
secuencia, la corriente en el circuito de placa va­
rí~ de acuerdo con esta d .d.p. que aparece ampli­
ficada en l.a placa. 

Para tener una idea más clara de cómo funcio­
na este montaje por lo que se refiere a las compo­
nentes alternas, observe que e,otre los puntos A, B 
y C no puede. existir ninguna d.d.p. alterna, ya que 
en estos puntos las baterías est ,1l>lecen potencia­
les fijos. En consecuencia, por lo que a las señales 
alternas se refiere, es como si estos puntos estuvie­
sen conectados entre sí, como queda ilustrado en 
la figura b de la serie anterior. La figura e es un 
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esquema idéntico al b, salvo en la disposición de 
los elementos, dibujados en la posidón que puede 
verse para poner de manifiesto con absoluta cla­
ridad el hecho de que, en este montaje, la re jilla 
es el electrodo común a ta entrada y a la sal.ida 
de) paso amplificador. 

En el -montaje con rejilla común, la amplifica­
ción que proporciona el triado es ligeramenre su­
perior a ta que rinde cuando se ha montado con 
cátodc, común. Pero el triodo montado con rejilla 
común presenta un grave inconveniente que no 
permite que este montaje pueda ser utilizado nor­
malmente. 

El inconveniente está en el hecho de que el 
generador que proporciona la. señal que debe Sf!r 

aplicada deberá, al mismo tiempo, quedar atra­
vesado por la corriente de placa, cosa que oo 
siempre es posible, o conveniente. 



Si, por ejemplo, dcse•ásemos amplificar ]as se­
ñales procedentes de un píck-up magnético, no 
podriamos utilizar este montaje por la razón si­
guiente: 

La componente continua de la tensjón de pla­
ca., al circular por la bobina del pick-up, agarrota­

ría la aguja privándola de movimiento, Este mon­
taje sería aún menos factible si prefondi.ésemos 
amplificar los sonidos procedentes de un pick-up 
de cristal, ya que las láminas metáJicas adosadas 
a las caras del cristal piezoeléctrico constítuyen 
a modo de un e0ndensador que impide radical­
mente e! paso de la compooeote continua. 

Este montaje ofrece una particuJaridad digna 
de ser tenida en cuenta: a diferencia de Jo que 
ocurre con el montaje co_n cátodo común, cuando 
el triado se monta con rejilla común, LAS TENSIO­

NES DE ENTRADA Y DE SALIDA ESTÁN EN FASE. 

Es decir; que. limitándonos a las componentes 
alternas, cualquier variación de la tensión en el 
cátodo implica Gtra variación del mismo sigrro en 
la tensión en la placa. Cua~do auruenta la prime­
ro, aumenta también la segunda y viceversa. 

Componente alterno 

Com.ponente continua + --
Ua mi:onventente del rnonl:ljc co.n tejlll3 comlÍJ\ 
es que la corriente de placa (componeute alter­
na. ,y comnonente continua) debo circular pl,'r el 
generador conecta.do a la entrada. La figura Uus­
lra. también el hecho de Que la polar'lznclón poede 
conseguirse con un grupo R.C, Igual que en el casp 
del montaje con ca.todo comÚJl, 

1 
1 

He a.hi do!! montajes cu:ya. rea.11:zacló.o. no es posible debldo al inconveniente qne snpon1: 
que la. corriente de pl.aca deba. ch-culn.r por cl genera.dar. cuyas seña.les queremos a.m­
p!Ulcar. 

Para comprender que debe ocurrir como deci­
mos, basta tener en cuenta que si la válvula está 
bieo polarizada la rejiUa se:rá siempre negativa 
con respec;to al cátodo, y que cuanto más negativa 
es la rejilla respecto al cátodo, menos corriente 
circula por la válvula. 

Ahora bien; decir que la rejilla es negativa con 
respecto al cátodo equivale a decir que el cátodo 
es positivo con re~pect0 a la rejj]la; y, por lo mis­
n10, que cuanto más positivo sea el cátodo en re­
lación con la rejilla, menos corriente circula 

por la válvula; es deci1·: entre placa y c,átodo. 
Se comprende que si en _un momento dado la 

tensión eo el cátodo va en aumento, a causa de 
un crecimiento d~ la l'en.sión de entrada, la co­
rriente i1·á disminuyendo; y puesto que la tensi.ón 
en la placa es igual a la de la bate.ría de pJaca 
meno·s la caída de pot~ncial debida a la resisten­
cia de carga. es lógico que esta dismínuéióo de la 
corrie□te se tradt12ca en Wl a.u.mento de la. te.nsión 
de placa, ya que la caída e11 La resistencia mencio­
nada habrá disminuido. 
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ED el gráfico de la. lz.quierdil. se ha qner!do indicar que todo aumento en IH. tensión de cátodo supone un alllllento en la tensión de pl.a.ca.. El resulta.do es que e.'\'.iste c.mcor­
dancia ~.nt-re )..a. tensión de c.á.todo (entTada) y la tensión de salida.. 

Por la misma razón. cuando baje !a tensión 
de cátodo bajará también la tensión de placa. 

Hemos d.icho que en el montaje con rejilla co­
mún la ganancia es mayor que si utilizamos el 
montaje con cátodo común. La razón está preci­
samente en el hecho de que la señal que deseamos 
amplificar queda incluida en el circuito de placa. 
de tal modo que si no consideramos el triodo pro­
piamente dicho, sino su circuilo equivalente (re­
cuerde nuestra lección 18), el generador cuya 
f.e .m. de valor Ve querernos amplificar queda in­
tercalado en serie con u.n generador de f.e.m. cuyo 

Equivale a 
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valor es E = µ X v. y cuya resistencia interna 
es R,,. 

Resulta que la f.e.m. que hace circular la co­
rriente de placa es, en el circuito equivalente, 

E=µ X Ve+ Ve 
o, lo que es igua.l, 

E == (µ + 1) Ve 

E□ el montaje con rejilla común, el triodo se 
comporta como si el coeficiente de amplificación 
fuese una unidad mayor del valor que realmente 
tiene. 

En el montaje con re· 
jtlla común el tr-iodo 
se comporta como si 
tuviese un coeficieote 
de a.:rnl)l.ificaclón de 
valor µ+l. 



De todas formas, cuando un II:iodo t.iene un 
coeficiente dé amplificación elevado (de 10 en ade­
lante) el aumento de una unidad que proporciona 
el montaje• con rejilla común no representa una 
ventaja apreciable. 

Después de estas explicaciones usted debe de 
pensar que el montaje del triodo con rejilla co­
mún es total.mente i:iúti!. 

Para reconcili.arle con él, nos apresuramos a 
decir que la real ve-ntaja de dicho montaje está 
en el hecho de poder ser utilizado para la ampli-

ES'j;e e.s el esquema- de prlnclpio del J)rim.er paso 
ampltficaltor de A.F. que suel'en emJ)i·e.a.r mud1.0s 
r·ecepiores de TV. Se. trab, como puede verse, de 
un montaje con rc-!fila comán. 

T J CO co u 

Llegamos- al último tipo de montaje que permi­
te aprovechar las cualidades ampl:ificadoras del 
triodo: MONTAJE CON PLACA COMÚN. 

Los esquemas correspondientes a este prind­
pio soo suficientemeni·c daros como para com­
prender en qué. con.siste el montaje con placa co­
mtin. 

Observe en los esquemas que en este montaje 
\a resistencia de carga está conectada -entre el cáto­
do y el negativo de la bat~ría de placa en lugar de 

11 ltadlo IV 

fi'n1ción de f:recuenojas rnuy elevadas con resulta-· 
dos más satisfactorios que utilizando el montaje 
con cátodo común. 

Es .frecuenre, por ejemplo. eocootrai· tóodo_s 
con rejillá común en ol priml:)r paso amplificador 
de A.F. de los tekvison.s , donde deben amplificar­
se señales cuya frecuencia es del orden de. los 
100 Mc/s. 

Añadimos la representl:tcién del ·esquema de 
principio de este primer pa.;o amplificador e.le A.F. 
propio de un recep tor de TV. 

--

qu1,;dar enl"re la placa y el positivo. Por lo que ata­
:ñe a las c_<:>mp.onentes alternas,, los puntos A y B de­
ben considerarse conectados entre $Í, por la sen­
cilla razón de que enh·e ellos no existe d .d.p. va­
riable; únicamente encontraremos la d.d.p. fija 
que impbne la batería B,. Total: con este montá­
je, el triodo se comporta como un amplificador en 
el cual la scñ.aI de entrada se aplica e;n ;tre rejilla y 
placa y cuya señal de salida se encuc.ntra entre 
placa y cátodo. 
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Esquema de principio y esquema reducido del monta.Je. de nn triado con placa común. 

El funcionamiento de este montaje se compren­
de con relativa facilidad. 

Cuando no se aplica señal a la entrada, la re­
sistencia R, queda recorrida por la componente 
continua, que provoca una d.d.p. entre sus extre­
mos. Supongamos gue el valor de la d .d.p. entre 
los extremos de R0 sea la justa para polarizar co­
rrectamente la placa. Todo depende de elegir un 
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valor adecuado para dicha resistencia de car­
ga Re. 

Se comprende, pues, que al aplicar a la entra­
da una señal alterna, la tensión en la rejilla va­
riará según esta señal: y con ella variarán la co­
rriente n Lravés del triodo y la d .d .p. en los 
extremos de la resis tencia R,. Estas variaciones 
const ituyen la señal de salida. 

Tí•mpo 

Cuando no se aplfoa. s ellll.l a. la entrada, el potencia.! de cifodo es :{jo. 
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Cuando se a.pifo¡¡ una señal a la i-ejillil., la. tensión de cá.t.odo varía lle [or.m-a que 1-a 
componente a,J!em:1. de salida, está en tase con la, s_eful,¡ de entrada,. 

¿No le recuerda todo esto lo que dijimos acer­
ca ele la polarización por cát9d9? 

La diferencia está en que aLJí era nec,esario 
impedir las variaciones de tensión en el cáto·do 
origioaclas por la compc;mente alterna de la co­
rriente de plaQ. Aquí, en cambio, tales variacio­
ocs forman_ la señal utilizable, o· st.a, la señal am­
pli(kada. 

En esi-e amplifkador con placa común, las se­
ñales a la entrada y a la salida ESTÁN EN FASF.. 

u E 

LA GANANCIA DÉ. UN TRlODO MONTADO CON PLACA 

COMÓN ES MENOR QUE LA l.JNJOAll. 

La afinnación anterior equivale a decir que 
la tensión de salida es siempre menor que la ten­
sióo de entrada. 

Es un detalle sorprendente, porque en este ca­
so estamos ante un montaje que no _puede consi­
derarse un ampli ficador, puesto que hace todo lo 
contrario. Lejos de amphficar, reduce la tensión. 

Ante. esta a.firmací.ón, cabe preguntarse q.ué uti­
lidad (si la tiene) puede ofrecer un montaje cuy~ 
características son en principio tan poco a Lracti­
vas, 

La respuesta es: sí. Este montaje, en con!Ta 
de lo que puede parecer, es bastante utilizado. 

Te.nga1J1os en Ollenla que si bien el triado con 

Se comprende que deba ser así al considerar 
qu~, según sabemos cuarrdo se aplica una señal 
alterna a la rej.Hla la coni1;mte de placa es máxi­
ma en los picos positivos de dicha señal y m ínima 
en: los picos neg_atívos. Resull'a claro que la ten­
sión en el cátodo to1D.<u1l taiD bién valoi·es máxi­
mos o mini:mos, de acuerdo con las fluctuaciones 
de la corriente, puesto qu.e esta tensión no es otra 
cosa que la caícl,1 d.e potencial 01:iginada en R0 por 
esta misma cóniente. 

L C 

placa común r10 amplifica la tensión, puede, sin 
embargo, suministrar a la salida una potencia o 
wia intensidad relativamente grandes sin qu~ sea 
necesario qué Las sefiales de entrada tengan poten• 
cia e intensidad apreciables. 

Pero antes de estudiar las posibilidades de este 
montaje, bueno será que intentemos comprender 
por qué la ga.l'.lancia n.o p4ede superar el valor 
uno. Es decir: ¿por qué la ganancia se.rá siempre 
menor que la unidad? 

Supon.gam9s un trfodo en el cual se cumple lo 
siguiente: cuando la d .d.p. entre p.laca y cátodo 
es de 150 V, la. tensión <le pola.r:.ización correcta 
·es Vi!.= -5 V y la intensidad de placa. correspon­
diente IP = 5 mA. La polarización puede conse­
guirse por medio de un::i resisten cia de cátodo de 

151 



1.000 n, ya que los 5 mA de la coJTiente de pla­
ca darian lugar en ella a una caída de potencial 
de 5 V posí!'i\1os Coll respecto al chasis. Pensemos, 
empero, en que para obtener una IP de 5 mA, la 
t·ensión de placa debe ser n::almeote de 150 V; 
para obtener esta tensión, habida cuenta de los 
5 V ql1e aparecen en la resistencia de cátodo, la 

+ 155 V 

Fig. A 

--------~--411- -•• V = 150V 

5 v_C __ _ ____ ----~ 

+ 
1000í1 

5V 

-
En el esquema se indican las condiciones de 

funcionamiento del triodo con placa común cuan­
do no aplicamos ningún potencial a la rejilla. El 
cátodo es positivo respecto al cbasis (5 V), y en­
tre re,ii.lla y cátodo existe también u□a d.d.p. de 
s v. 

+ 155 V 

+ 

1000n 
6V 

Fíg. C 
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fuente de alimentación debe proporcionar 155 V. 
Éstas serán las condiciones de funcionamiento 

de un triado genérico montado con placa común. 
Sjga ahora, a través de la siguiente serie de 

esquemas, el comportamiento de la válvula cuan­
do se aplica a su rejilla un potencial positivo res­
peclo al chasis. 

+ 155 V 

Fig. B 5 mA 

,J 
1000.n 

5V 

Flg a 

Este esquema supone el instante mismo en 
que se aplica a la rejilla I V positivo respecto aJ 
chasis. 

Suponiendo que en este instante no ha variado 
la tensión de cáwdo, la d.d.p. entre éste y la reji­
lla ha quedado reducida a 4 V. 

Pero esta disminución en l V de la d.d.p. en­
tre rejilla y cátodo acarrea forzosamente un au­
mento de la corriente de placa; y por tanto W1 

aumento de la tensión de cátodo, que no puede 
mantenerse en 5 V. Ya hemos dicho que la figu­
ra B representa el instante mismo de la aplica­
ción de + 1 V a la rejilla. 

FI ura C 

Los valores indicados en este esquema repre­
sentan un imposible. 

Nos preguntamos: ¿hasta qué valor puede su­
bir el potencial de cátodo? 

Una cosa puede decirse con toda certeza, y es 
que nunca podrá alcanzar los 6 V iodicados en Ja 
figura C, porque de ser asi la d.d.p. catre rejilla 
y cáLodo seguirá siendo de 6 - l = 5 V; □o ha­
bria existido aumento en la corriente de placa, 
i;:on lo cual tampoco se justifica el aumento de la 
tensión de cátodo. 



Con toda seguridad, la tensión ele cátodo no 
habrá alcanzado los 6 V. Supongamos que llega a 
ser de 5'75 V, por ejemplo. 

Eso supone que la d .d .p. entre reji.lla y d.to• 
do habrá pasado de 5 V, de cuando no babia se­
ñal, a .5'75 - 1 = ·4'75 V al aplicar la se.ñal de + 1 V. 

Esta disminución de la d.d.p. entre rejilla y cá• 
todo justifica el aumento de corrienle y que la 
tensión en d cátodo haya subido a 5'75 V. Este 
resul(ado sí que es posible: la tensión de cátodo 
aumenta .necesariamente menos que la tensión de 
rejilla. El resuJ't:ado concre.to, como es natural. 
depende siempre de las caracterlsticas de cada 
triado. 

La ganancia. e,n el caso presenú" .. seria: 

0'75 
G;;;;: --- = 0'75 

1 

fa;. menor que la tinidad. corno J1abiamos afir· 
mado al principio. 

En este montaje, lo mísmo que en el de cátodo 
comim, la gananc.ía aumenta al a11111entar el valur 
de la resist-ímcia de carga; pe.ro mien tras en el pri­
mer caso (cátodo común) el límite teórico par-.i 
la ganancia era G = µ. en el c,1s0 de Wl montaje 

µ, 
con pJaca común es G = ---, límilc que, sup<>­

p.+ 1 
niendo· un coeficiente de amplificación µ de eleva. 
do valor, queda muy cerca de la unidad. 

En la práctica es posible obtener una ganan· 
cía prácticam.ente i~ual a uno (será casi igual a 
la unidad); mas pm·a elfo hace falta que la resis­
tencia de carga R_ tenga un valor que norrnalmen­
te será mucho mayor que el valor que conviene 
para conseguir una adecuada lensión de polari,m­
ción. El excesivo valor dado a Re hará que el cito• 
do sea excesivamente positivo. 

A título de ejemplo podemos suponer que R, 
ha pasado de los 1.000 .n que valía en· el ejemplo 

L e D 

Este con<licíonado puede conseguirse de for­
mas diversas. Una de ellas, la más inmediata, coo.­
sisrirá en aplicar una ba-tería. Es una solución in­
me.díata, pero no un proced.imienro prácti.co. 

Veamos otro sistema que aprovecha la circuns­
tanda de que, en este montaje, la lensión de po• 
larización de rejilla deba ser positiva (respecto al 
chas1s, se entiende). Puede obtener el valor ade­
cuado sin más que reducir el del borne + AT por 
medio de un divisor de tensión. 

lV + 

1000 n 

Fig. O 

+ 155 V 

575 mA 

5'75V 

anterior a UD valor de 10.000 n. Se en üende que 
nuestro deseo es hacer que la válvula l raba_je con 
la misma tensión de polarizaci.ón ( 5 V) y la mis­
ma intensidad de placa (S mA). Habida cuenta de 
que, ea. estas circunstancias, en el cátodo habrá 
una tensión rle: 

0'005 A X 10.000 D, = 50 V 

Si deseamos mc1niener en tSO V la d.d·.p. entre 
placa y cátodo, será prnciso elevar a 200. V la teu­
sión de alimentación . Por otro laclq, para eonse­
guir que la rejilla resulte 5 V más negativa qLte el 
cá todo bastará con que le aµl íq_uernos UJ]a tensión 
positiva con 5 V menos que la tensión de cátodo. 

Ea. el ejemp lo propuesto deben ckgirse dos re­
sistenc ias cuyos valores sean propercionales a 
155 V y a 45 V respectivamen te. De e□tre los 
mucho.'> valores que c.wnplerr con esta coadición 
conviene trab~jar con los que pt:rmiten que la 
resistencia conectada enlre rejilla y cátodo teog¡¡ 
un val0r dd orden de los 0'5 M.n. Tenga presente 
que e'.<; ta r e ·i s lencia, además de formar parle del 
divisor de tensión, cumple, junto con el condensa. 
dar de. en fn 1da, la misión de elimina!' la compo-
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nente continua del paso anterior. Dos valores ade­
cuados para nuestro divisor de tensión serían, por 
ejemplo, l '55 Mn y 0'45 M,n. 

Otro método, muy práctico, consiste en obte­
ner l.a tensión de polarización mediante una toma 
i.nlenuedia en la resistencia de cátodo. 

La resistencia de carga de 10.000 n, cooveo.ien-

+ A.T.• 200 V 

SmA 

-1-----

~ 
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te al ejemplo que estamos considerando, es indu­
dable que puede obtenerse conectando en serie 
una resistencia de 1.000 n y otra de 9.000 n. 

En la primera aparecerá una d.d.p. de 5 V, bas­
tando con conectar la resistencia de rejilla al pun­
to de unión de los l .000 O y 9.000 n para que esta 
d .d.p. quede aplicada entre rejilla y cátodo. 

+A.T.o:200V 

+ S mA 

~r-j ----
> 
LI') 

"' ~ L 

7 - 1- > -- o 
"' 

> 
In 

+ + 
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Estos son los tres s18(.emas posibles para obtener 
la polarización de un segi.údor catódico c11a.ndo la 
resistencia de ca.rga es grande: 
~) Mediante tina batería. 
B) Mediante un divisor de tensión a partir de + AT. 
C) Mediante una toma intermedia en la. resisten• 

ciA de carga. 

Cualquiera de estos tres procedimientos permi­
te awnentar la resistencia de carga hasta el valor 
deseado, con lo cual conseguiremos que la com­
ponente alterna de la tensióo a la salida sea prác­
ticamente igual (casi igual) a la tensión de entra­
da, tanto en fase como en amplitud. 

Debido a esta propiedad, el montaje que estu­
diamos es conocido con relativa generalización 
con el nombre inglés de cathode follower, cuya 
traducc ión literal es cátodo seguidor. Esta deno­
minación hace referencia al hecho de que la ten­
sión de cátodo vaya siguiendo la tensjón de re­
jilla. 



Et nombre castellano con el que suele desig­
narse el montaje es el de seguidor catódico. 

Igual q_ue en los otros montajes, también en 
el caso del seguidor catódico puede calcularse la 
rensíón (V.) y la intensidad (I~) de salida que pue­
de suministrar cuando se le aplica una tensión (Ve) 
a la entrada, utiliz..and-o para tal fin su circuito 
eqltivalente. 

Y ¿cuál es el circuito equivalente del triodo 

1 s 

-----t- - - -

V 
e 

Equivale a 

Circuito equivalente del trlO<lo con placa común. 

Puede advertir que la maxima tensión que po­
demos obtener a Ja salida ( cuando sea R., = oo) es: 

µ 
E=---V. 

µ + 1 

Este valor, por poco gr,qnde que sea µ (de diez 
hacia arriba), es prácticamente igual a Ve. Es de­
cir; que, como hemos enunciado, se cumple que 

V0 = E 

UNA tUESTJÓN l)E ESPECIAL JNTBRÉS es que un 
mismo triodó, montado con placa común. o mon­
tado co:n cátodo co,mún, tiene uoa resistemcia in-

De entre las muchas aplicaciones del montaje, 
vamos a indicar una que consideramos de interés 
inmediato, puesto que en estas lecciones veníamos 
ocupándonos de los problemas de la reproducción 
del so_nido. 

con placa común? Digámoslo sin más tardar: 
UN TRlODO CON PLACA COMÚN EQUIVALE A UN GENE· 

RADOR DE SECUNDA ESPECIE CUYA P .E.M. SEA E= Ve X 

µ 
X---- Y CUYA RESJSTENCIA lITTHRNA SEA R, = 

µ+ 

=----
µ + 1 

¡i. + 1 

rv 
Ve _f_'· -

fi + 1 

R e 
V 

s 

tema mucho más pequeña en el primer caso que 
en el ·segundo. 

En efecto: 
rP 

Con placa común es R1 = - --­
µ + I 

Con cátodo común es R1 = rP 

En este hecho radica, precisamente, la princi­
pal ventaja del seguidor catódico, ya que, según 
se dijo en la lección 23, para conseguir que la 
ganancia de uu amplificador no disminuya para 
las frecuendas altas (debido ·a las eapacidades pa­
rásitas) es conveniente que la resisteocia de los 
distintos pasos amplí ficad<;>res sea pequeña. 

Cuando una señal muy débil, como puede ser 
la que procede de un micrófono, debe recorrer 
una· larga distancia antes de llegar al ampJificador, 
ser-á muy conveniente uti!iza-r cable blindado para 
su conducción. Con ello evitaremos ruidos en el 
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altavoz. Sin embargo, el cable blindado tiene la 
desventaja de presentar una gran capacidad pa­
rásita, con el consiguiente riesgo de que las fre­
cuencias más agudas queden notablemente alte­
radas al derivar por esta capacidad. 

Incorrecto 

+ 

Este inconveruente se evita colocando un trio­
do con placa común al lado mismo del micrófono. 
El triado y su fuente de alimentación se incluyen 
en una pequeña caja metáUca. De esta forma las 
señales llegan inalteradas al amplificador. 

< 

< Cotrecto 

Terminarnos la cuestión de los tres montajes 
posibles del triado, añadiendo un cuadro donde 

··--
J~ 

Reiilla común 

í 
Jl • 1 

Pb.ca eomÚn o ••guidor catÓdic:o 
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se reswnen Jas caracteristicas fundamentales de 
cada uno de ellos. 

v,. 

Elevada ganancia de tensión. 
Bueno sensibilidad de potencia e 
intensidad. 
Gran resistencia interna de salí· 
da ( rp ). • 
No circula corriente a ta entrada. 
Vs y Ve en oposición de fase. 
Es el montaje mós utilizado. 

Ganancia de tensión un poco 
mayor que en el montaje anterior. 

Principal inconveniente: circula 
corriente a la entrada 

Excelente como amplificadof po­
rn frecuencias muy altas. 
Ve y Vs estón en fase. 

No circula corriente a la entrada. 

Su inconveniente: no amplifica lo 
tensión. 

Su ventaja: muy baja resistencia 
interno·de solida. 

Ve y Vs estón en fose. 



e 
Es inmediato pensar que con los nuevos tipos 

de montajes que acabamos de estudiar será facti­
ble constrnír amplificadores de varias etapas. Si 
así se hace en el montaje de lo_s triados con cáto­
do común, no hay razón para no proceder de for­
ma similar en los dos montajes que res4\n . 

Es frecuent~ enc:;ontrar dispositivos eleetróni-

ve Av .. 

1 

o TO 

cos de amplificación en euyas etapas se alternan 
los montajes descritos. 

Vea W1 ejemplo: 
Se trata del esquema simbólico de un amplifi­

cador de dos pasos, el primero con el triodo mon­
tado con placa común y el segW1do con un triodo 
con rejílla común. 

Rc1 4; Rc2 

E!!q[lema iilmbóUco ile U1l amplificador de dos p~s acoplados poc cá.tod.o. V, y V, están 
eD fase. • 

El esquema de pr:inc1p10 de este ampJi.lkador 
perroite observar que los cátodos de ambos trio­
dos están unidos entre sí, razón por la que este 
acoplamiento entre dos pasos recibe el nombre 
de ACOPLAMIENTO POR tJTQQO. 

En la práctica, y puesto que existen válvulas 

Entrado 

dobles triodos, es lógico que los amplificadores 
cuyo es.q~ema de principio responde al que he­
mos dibujado se mo)'lten c.o.n una de estas válvu­
las. Además se procu.ra que la resistencia Re,, que 
es la cle carga del primer paso, pueda polarizar co­
rrect;,uru:nte .imbos triodo.." a la vez. 

+A.T. 

Solido 

e 

Esq'\1eJl13. real de uo am1>lltlcador de dos pasos a.copiados por CJitodo. 
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El primer paso de este amplificador (triodo 
con placa común) no aumenta la amplitud de la 
señal, cosa que sólo consigue el segundo paso. 
En consecuencia, la ganancia del montaje será 
la misma que conseguiríamos con un solo triodo 
montado con cátodo común; prácticamente debe 

PLI IC DO S D ET p 

CO CONTI U 

Con este título empezaruos una nueva temática 
de positívo interés teórico-práctico: el estudio de 
/os amplificadores para corriente continua. 

En las lecciones 15 y 16 pusimos de manifiesto 
con absoluta claridad que un solo triado es capaz 
de amplificar tanlo las señales continuas como las 

1 
T 

1 pv 
g 

V g 

+ 

V 

considerarse así. Sin embargo, este amplificador 
tiene la ventaja de que conserva el valor de la 
ganancia para las señales de alta frecuencia. 

Puesto que en ninguno de los dos pasos se in­
vierte la fase de las señales, la entrada y la salida 
estarán en concordancia de fase. 

p R 

alternas. Recuerde la razón de que asi scc.. 
Cualquier variación de la tensión de rejílla, 

sea momentánea o permanente, proporciona otra 
variación en la tensión o intensidad de placa, va­
riación que se mantiene mientras dure la altera­
ción de la tensión de rcjilJa que Ja motiva. 

A 

P _________ r.:-,,-

B 

La flgUra. A indlct1. cómo el trlodo e.s capa.% de amplificar una. seiíal alterna. En la flgu. 
ra B se lndlca oomo una variación permanente de la tenslóo de rejilla da lugar a otra 
variación permane.llte en la tensión de placa. El triodo es apto para amplificar señale· 
contlnuas. 

158 



El problema que hasta ahora nos ha preocupa­
do con preferencia, y cuya solución ya hemos en­
contrado, es el de la amplificación de señales al­
ternas; y más concretamente, de las señales 
alternas de valor medio nulo. 

Sin embargo, aunque con menor frecuencia, se 
presenta el problema de la amplificación de se­
ñales va1iabies cuyo vaJor medio no es nulo, lo 
que ocurre, por ejemplo, en los receptores de TV. 

En otras ocasiones se hace neces~rio amplifi­
car se11ales continuas rigurosamente unifon:nes a 
fin de poder medirlas. 

En cualquier caso, dado 9ue una señal vaiia­
ble de valor medio no nulo tiene una componente 
continua, los amplificadores que se destina□ a la 
amplificación de est~ tipo de señales deben ser 
capaces de amplificar seña-les continuas. 

Cuando la amplíf1cadón requerida pu~de obte­
nerse con un soló Lriodo, no hay, en realidad, ni,n­
gún problema. 

Pero ¿qué ocurrirá cuando se necesite una ga­
nancia imposible de conseguir con una sola eta­
pa ... ? En este caso el _problema es mucho más 
agudo, pueslo q_ue los distintos pasos de un am-

ó 

V g 

R 

plificador para señales continuas deberán estar 
acoplados de alguna forma; y Jo cierto es que ni 
un acoplamiento por transfonnador ni un acopla­
miento por r~sistencia-condensador nos servirán 
para tal fin, pueslo que su característica es, pre­
ci·samente, la de eliminar la componente continua 
de las señales con valor medio oo nulo. 

Analicemos con calma el problema. 
Consideremos un amplificador de dos pasos 

(vea la próxima figura) cuyo acopJamienlo es del 
tipo Ré. Al accionar el conmutador ·de la entrada 
aumenta la tensión negaLiva aplicada a la rejilla 
dd primer triado, con lo cual ·aumenta el poten­
cial positivo de su placa. Hasta agu:í el proceso 
es correcto; pero el aumento del potenci<1I de pla­
ca en el primer triado sólo se transmitirá a la re­
jilla del seglrndo en tanto dure el proceso de carga 
del c::ondensador de acoplamienlo. Una vez el con­
densador esté cargado (Lo cual ocurre con gran 
rapidez), la rejilla del segundo triodo quedará· so­
metida únicamente al potencial debido a la pila 
de polarización. 

La alteració.n eo la placa, pues, ha sido tan 
sólo momentanea 

o 
V 

p 

Tiempo de cargo del 
condensador C 

Al a.pücar una. señal conttnii:i, a la entrada. de un ampllflc:i,dor de dos pasos con acopla­
miento RC, sólo dur3.1lte un breve instante (mkotras !>e ca.rg11 el condensador) 2pare­
ce señal a la salida. Después, la tenslóo de placa del últl.wo paso vuelve a su estado lni­
clal. 

159 



Vamos a considerar unos valores determina­
dos, suponiendo que la placa del primer triado 
te.nía, antes de accionar el conmutador, un poten­
cial de+ 100 V. 

Accionamos el conmutador y la tensión VP del 
primer triodo asciende a + 102 V, lo cual repre­
senta un aumento de 2 V que se aplica exclusiva­
mente al condensador C. 

> 
o 
o 

+ 

--

R 
> 
ID 

> 
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, _ ___ _ 

R 

-------
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CuaTqnier variación permanente en la tensión de placa del primer trlodo queda. íntegra­
mente a.J1licada. a. l condensador de a.copla.miento sin que se tTan.sm.Jta a la rejilla del 
segundo triodo. Sin embargo, al a.u.mentar la d.d.p. n.pllcada al condensador (2 V en el 
caso de la ftg-ura) aumenta sn ca.rga, aumento que ha.ce circular una corriente por la 
resistencia R durante el breve tiempo de la ca.rg:a.. Esta. corriente es la causa del pico 
que aparece a la. salida. 

Para conseguir que la variación permanente de 
la tensión de placa del primer triodo alcance la 
rejilla del segundo paso existe Wia solución que 
podemos calificar de drástica: utilizar un simple 
contl1:1-ctor en vez del condensador que relaciona 
los dós electrodos. Lo que ocurre es que si bien 
conseguiremos que la variación permanente de VP 
en eJ primer paso alcance la rejilla del segundo, 
también conseguiremos que la rejilla se haga mu­
cho más positiva de lo que conviene a una pola­
rización adecuada. 

Buscando solución aJ problema, se nos ocurre 
pensar que una batería con la adecuada tensión 
entre sus bornes puede representar una de las que 
esperamos enconl'_rar. En efecto: 

Esta solución ~ improcedente p-0r la simple rawt1 
de qoe hace positiva la rejilla del S4!gundo paso. 

Si agregamos a nuestro montaje una batería 
de 105 V, cuyo positivo esté unido a la placa del 
primer triodc y su negativo a la rejilla del segun­
do, no sólo obtendremos una polarización correc­
ta (puesto que dicha rejilla estará sometida a un 

1'60 



+ 

+ 

--> 
o 
o 

105 V 

1 •li 
> 
in 

+ 

> 
N 
o 

+ 

--
> .., 

+ 

Efeotnando el a.copio medJanic una. bakt-fa es -posible conseguir a.na, polarl:.z:aclón co-­
rrccta y, además, la posfbllldad de amtJ,llf.lcat- seiia.Jes·conti.nu.as. 

potencial de 100 - 105 = - 5 V), sino que tam­
bién obtendremos la posibilidad de •que cualquier 
variación permanente producida en la tensión de 
placa· del primer triodo se transmita a la rejilla 
del segundo. 

La batería de .acopJam.iento no debe sumin is­
trar corriente, con lo cual tendrá una duración 
muy prolongada, Jo que no deja de ser una ven­
taja. Sin embargo, este tipo de acoplo tiene la 
gran desventaja del precio y volumen de la bate­
ría . No es, en absoluto, un sistema aconsejable. 

Anre una gran dificuJtad, naturalmente, a-pare­
ce siempre el anlídoto, una solución que es mejor. 

Una forma de acoplamiento entre los dos pa­
sos del amplificador para señales continuas es la 
que idearon los americanos Loftin y White. Vea­
mos en qué consiste tal solución : 

En el amplificador de Lofti.n y ·White la pJa~ 
• 1 

del primer paso se une a la rejilla del segwido 
por medio de un conductor. Pero en este amplifi­
cador, para evitar el inconveniente que apuntába­
mos antes (que la rejiila se haga positiva respecto 

+ 

V 
p 

Ampllilcador de dos etapas para corriente:; contmWJB con acopl;tmieo1o por bateria. 
R<,qu.em:i, de principio. 
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Esquema de prlncipio de uno de los dos pasos am­
plHt~adores. Cada paso Jlecesit~ UDa tensión de 
polarización V, = -5 C. La tensión de placa es 
V• =e 95 V y la ca ida en la, resistencia. de carga, es 
v .. ,,, 50 v. 

o 
-o 
~ 
e 

w 

0 
+sv 

al cátodo), se proporciona al cátodo un potencial 
aún más positivo que el que va a tener la rejilla 
cuando recib_a la señal procedente de la placa a 
la que está conectada. 

Para consegwr este potencial de cátodo, la 
fuente de alimentación está provista de una serie 
de tomas con diversos potenciales. • 

Ilustremos el procedimiento con un ejemplo 
concreto: 

Vamos a suponer que deseamos acoplar en con­
tinua (anote esta expresión profesional) dos pasos 
amplificadores de tensión de iguales característi­
cas. 

La solución de Lofti.o-White queda indicada eo 
el esquema siguiente: 

100 V 200 V 

> 

s:b) V) 

o-

}so: 

95 V 

} 50 V > 
~ 
o 

+1 05 V 

(o) 150 Y 

+ 

o 
:-2 
o 

(/) 

o ~ 
+ 250 V _l_ I 

Fuente de alimentación 

ArnpUflcador para con-lente continna. acoplado por el sistema Laftln-Wblte. 

Habrá observado que tos potenciales a que tra­
bajan los electrodos del segundo paso tienen un 
valor absoluto distinto del de lo~ potenciales de 
los electrodos del primer puso. Sio embargo, los 
potenciales relativos entre los diversos electro­
dos - que son, en definitiva, los que detenninan 
el funcionamiento de la válvula - son idénticos 
en ambos pasos. 

En el montaje Loftio-White el ampli.ficado·r en 
sí es más sencillo; pero esta sim_plifi.cación tiene 
la contrapartida de la mayor complejidad que for­
zosamente debe tener la fuente de alimentación. 

Esta complicac,ión no tan sólo se debe al hecho 
de que la fuente deba suministrar mayor diver­
sidad de tensiones, :;iuo, sobre todo, a la necesi­
dad de que tales tensiones sean rigurosamente 
constantes. Tenga en cuenta que al variar (por la 
causa que fuese) la tens,ióo de 105 V que alimen-
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ta la placa del primer triado, también varía Ja 
tensión de la rejilla que va uni_da a ella, con lo 
cual aparecería una señal de salida sin que se hu­
biese aplicado una señal a la entrada, cosa que no 
puede ocurrir con un acoplamiento por conden­
sador. Este fenómeno, que se designa con el nom­
bre de deriva, es el principal inconveniente de los 
amplificadores de continua . 

Existen otros procedimíen tos para conseguir 
amplificadores de continua con más de uaa etapa, 
uno de los cuales es aquel que realiza el acopia­
miento p,,r cátodo del que hemos hablado hace 
muy poco: la salida del primer paso y la entrada 
del segundo (los dos cátodos) est{m unidos por 
un conductor. 

Ut-tA suros1cr6N HNAL: ¿Hace falta decir que 
un amplificador de continua también puede am­
plificar seiiales alternas? 



o 
Denrro del estudio del montaje de amplificado­

res tle tipo especial, llega el turno de un montaje 
g_ue en los amplificadores de sonido permite ob­
tener potencias elevadas sin los inconvenientes 
que se derivan del empleo de válvulas con u.na 
gran potencia de disipación, los que podemos re­
sumir en dos: 

l. No siempre es posible encontrar válvulas de 
su6.cic.nte potencia de disipación. 

2. El peligro de que el transformador de sali­
da quede satuwdo, debido a que a mayor poten­
cia de disipación mayor es el valor de la comp@­
nente cooü aua de la intensidad de placa. 

La solución más inmediata que permite conse­
guir una potencia de dislpación superior a la de 
aquellas válvulas que cnc.:ontramos nor.maJmente 
en el mercado es, simplemente, trabajar con dos 
válvu.lás de menor potencia conectad.as ~n para­
lelo. 

ELS4 

Pa,so de salida formado por dos EL84 en :p!'lr:úelo. 

En estas circunstancias (dos triodos en para­
lelo) la potencia que e) conjunto de las dos válvu­
las e□t ,:ega aJ transformador de salida es justa­
rnt:nte el doble de la potencia que l.ibenu·fa wia 
:,vl_,:1_ 

Es preciso tener en cuent.a. que la impedancia 
que debe presentar el primario del transformador 
de salida, en un ampliiicadm· con este montaje 
debe tener la mitad del vaJor que requeriría una 
sola váJvula. No ti.ene nada <le extraño, puesto 
que también la resistencia interna dd conjunto 
formado por las dos válvulas es la mitad de la 
resístencia interna rP de una de ellas. No en balde 

Dos válvulas estarán conectadas en para.lelo 
cuando sus placas, rejillas y cátodos están conec­
tados entre si. Vea la figura que iJustra esta de­
finición. 

Conexion de dos trlod.os en paralelo. 

,oov 
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se trata de dos resistencias situadas en paralelo. 
Un razonamiento análogo nos llevará a una 

conclusión similar refere)lte a la resistencia de 
polarización de cátodo: también esta resistencia 
tendrá la mitad del valor que le corresponde cu.an­
do se trabaja cou una sola válvula. P~ense que!, 
con el montaje que tratamos, la resistencia el.e 
carga de cátodo está recorrida. por una intensidad 
doble cuando la tensión de polarización sigue sien­
do la misma. 

Como ejemplo característico podemos conside­
rar los datos y esquema de u.n paso de salida far• 
mado por dos EL84 wiidas en paralelo. 
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Este montaje puede suministrar una potencia 
teórica máxima de 12 vatios; dato que en si es 
muy satisfactorio, pero que en cambio trae a cues• 
tas un~ componente continua de la intensidad de 
placa de elevado valor, que nos obliga a utilizar 
un transformador de salida de núcleo muy volu­
minoso para evitar la saturación. 

A 

En1rodo l 

Entrcdc 2 

B 

Lo más característico de este montaje es la 
toma media del primario del transformador de sa­
lida a la cual se aplica la toma positiva de alta 
tensión ( + AT). Cada una de las placas de las vál• 
vulas queda conectada a un extremo del primario. 
El esquema se completa con la resistencia RK de 
polarización por cátodo (hemos prescindido del 
condensador por las razones que pronto veremos) 
y las resistencias ~ 1 y R~1 , que son las normales 
de rejilla. 

Entremos en el capítulo de las obsen,aciones. 
La más inmediata de las particularidades que 

podemos advertir en este montaje es el hecho de 
que el primario del transformador de salida que­
da recorrido por las intensidades de placa 41 e 
lp2 , que llevan sentidos opuestos; por cuya razón 
también los flujos que crean dichas corrientes lle­
varán un sentido antagónico; se restarán. Pero 
dado que las corrientes Ir>1 e IP2 son iguales, tam­
bién lo serán los flujos por ellas creados, cuya di­
ferencia será nula. 
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Vamos a estudiar una solución mucho mejor. 
Es la que se representa gráficamente en nuestro 
esquema y donde puede advertirse que también 
se trata de una etapa de salida formada por dos 
válvulas, dispuestas de tal fonna que sólo los cá• 
todos están unidos entre sí. Las rejillas, en cam­
bio, deben excitarse con independencia. 

flujo creado por lpl 

A. T. 
+ 

V
1 

Flujo creodo por 1p2 

Resulta, pues, que a pesar de que la corriente 
de placa de las dos válvulas circula por el prima­
rio del transformador de salida, el flujo en el nÚ· 
cleo es nulo, y por tanto mínimo el peligro de sa­
turación. 

Bien; hasta aquí lo que sucede cuando las reji• 
U.as no recogen ninguna señal. Ni a la entrada 1 ni 
a la 2 se ha aplicado señal. 

Tratemos ahora de hacer funcionar el monta­
je, empezando por inyectar una señal a la entra­
da 1. Esta señal llegará a la rejilla de la válvu. 
la V 1 ; y de acuerdo con dicha señal variará la 
corriente I!', y con ella el flujo que proporciona, 
el cual tomará val9res crecientes y .decrecientes 
de acuerdo con las variaciones de la señaJ aplica­
da. En cambio, el flujo creado por 1P~ permanece­
rá invariable, puesto que no b.ay señal a la en­
trada 2. 

¿Consecuencia ... ? Que el flujo en el primario 
deja de ser nulo y toma valores variables que ha­
cen que la señal aparezca en el altavoz. 



v, 
Flujo resultante 

+ 

Aplicando un:,. señal a la ri.lvula. V, varia el nujo creo.do DOJ:. su oo~lente de placa.. En 
oonse<:1l.e.D.Clb el 1'Jujo re$Ultallte no será, nulo. La figura Unstra. el lnsbnte en que el valor 
de la señal alean.u. m a>aXÚDo posiiho. 

En estas circunstanc.ias (señal en una sola en­
trada) la potencia que puede c;uministraT el .mon­
taje es la debida a la acción de una sola válvula 
(V1), puesto que la otra (V1) no recibe ninguna 
señal y sólo actúa en el sentido de mejorar él fun­
cionamiento del transformador de salida. 

Para conseguir que funcionen las dos válvulas 
- puesto que sólo así obtendremos mayor poten­
cia de salida - será preciso aplicar una señal a 
la entrada 2. 

Cabe preguntarse : ¿Por qué no aplicar la mis­
ma señaJ presente en I a entrada 1 ? Es to · es lo que 

[\ 

hadamos en el montaje de válvulas en paralelo, 
lo que no es posible ea el montaje que ahora tra­
tarnos. La razón de es-ta imposibilidad es obvia: 
como las dos válvulas recihiri<l1?- la m.isma señal, 
las variaciones de fr1 e IP2 sería.o id~nticas, así 
como los flujos creados por ellas. Total: que ten­
dríamos dos flujos variables exactamente iguales 
y cuyas variaciones serian simultáneas; la dife­
rencia entre ambos flujos resultaría siempre igual 
,í}. cero. 

Por muy potentes que fuesen las señales apli­
cadas, el altavoz pennaneceria mudo. 

flujos simultáneos 

A:plic.'Uldo la misma s¿ñaJ a las dos mitades del montaje el flujo en el primario del 
transformador de saild.:i. es nulo. La .Qgura Uustra. e.l momento en que la se.ñ;il 11.pU­
c'11,d.a a.loalllU su márlmo valor poBitivo. 
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Después de es1a experiencia es fácil. compren­
der que Jo que interesa para obtener una elevada 
potencia sonora es un desequilibrio de flujos. Es 
decir : deberemos conseguir que todo auroeoto 
del tlujo de Ip, corresponda a una disminución del 
0ujo de lp,· 

Lo conseguiremos cuando podamos aplicar a 
las entradas l y 2 señales de iglial amplitud, pero 
OPUESTAS EN FASE. De ahí que sea necesario traba­
jar con dos entradas en vez de hacerlo con una 
sola. 

También se comprende ahora por qué no es 
necesario utilizar un condensador de cátodo para 
estabilizar la polarización. Puesto que a un au-

.. , , 
' o , 
'QK 

, -. 

r 

mento de Ip, con-esponde una disminución de 
igual valor en [pi, y dado que por la resisten­
cia RK circulan ambas corrientes a la vez, la suma 
de las intensidades se manliene invariable, así 
cómo la caída de tensión provoe::ada por dicha 
suma. 

Algunas veces , sin embargo, se emplea el con­
densador como medida de seguridad, habida cuen­
ta que en la práctica difícilmente daremos con 
dos válvulas de características absolutamente 
iguales. Toda variación en las caracteristícas, por 
pequeña que sea, representa una variación en la 
intensidad de placa; de ahi que sea prudente no 
~uprimir el c~m-densador de cátodo. 

/\pllcando sef)ales opuestas en fase a las rejlll:a!> de V, y V,. el flujo cesuHante en el nú­
cleQ del transformador de saUda es mi,d.rno, La. figura, Ilustra el ln!ñaote en que la 
.&eñal de V, aloanza el má.xlmo positivo y la de V', el 01JÍ,,cimo negativo. 

Nombr de est am llficador 

Debido a que en este amplificador las señales 
que atraviesan sus dos mitades están en oposición 
de fase (o en fase contraria), el montaje recibe 
el nombre de /\Ml'LlFICADO~ OE CONTRAFASE, aunque 
es más común la denominación inglesa. Estos am-

plificadores son los denominados AMf>LIFICADDRES 

PUSH-PULL. La traducción del nombre ínglés viene 
a ser algo así como empuja-lira. 

O1ra denominación aceptada es AMPLTFICADOR 

BALANCEADO. 

LA POTENCI DE SALIDA EN EL AMPLIFICADOR PUSH - PULL 

En principio podemos afirmar que la potencia 
que puede suministrar un montaje en push-pull 
es doble de la que se obtendría con una sola vál­
vula, ya que cada unidad trabaja e~ idénticas con­
diciones que estando sola. 
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Decimos en principio, porque en el montaje en 
cantrafase podemos hacer que !as válvuJas, tra­
bajando en condiciones algo distintas (vamos a 
verlo inmediatamente), rindan una potencia supe­
rior al doble teórico que hemos presupuesto 



Ad mJtamos, por d momento, que si la~ válvu­
las trabajando como hasta ahora hemo.s dicho lo 
hacen eri la fonna más conveniente. Supuesto así, 
es evidente que cada mitad del primario del trans­
formador de salida deberá presentar la impedan­
cia adecuada para cargar una válvula, y también 

-,· 
:ll:'. 
o 
(") 

I"') 

§.!_f} 

que· la resistencia de cátoi;l.o RK se habrá reducido 
a la mitad del valer requerido por una ~ola vál­
v1:1}a. 

A título de ejemplo añadimos el es-quema de 
un paso de salida en push-pull que emplea dos 
EL84. 

EL84 

....... 
o 
o 
N 

250V IOOmA r.ri 

.J.: + 
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Amplltlcadoc push-pull, clase A, que utUb.a dos pentodos EL34. 

Una de las ventajas más notables del montaje 
en pusb-pull es la de no precisar de un filtrad·ó 
1an acusado como un amplificador normal. Aun 
suponiendo que la tensión de + AT presente un 
rizado considerable, dado que las variaciones de 

IV DE 

Junto a las muchas ventajas que ofrece una 
eiapa balanceada aparece también un pequeño in­
conveniente: la necesidad de trabajar con dos se­
ñales idénticas en amplitud y con sus fases opU'es­
tas. 

éste es, sin embarg,o, un problema de fácil so­
lución, ya que existen muchos circuitos que sumi­
nistran estas señal~s a partir de una sola. 

El sistema técnicamente más· sencillo consiste 
en utilizar un transformador para acopl·ar el paso 
de salida en push-puU con el paso anterior a él. 
Este transformador ofrece una toma media en el 
se:cuodario que se cooecta al chasis. Los extremos 
del secu.odario, eo los que aparecen señales de 
igual amplitud pero en oposici611 de fases, se co­
nectan a las rejill,is ele cada una de las dos vál­
vulas d~I push-pull. 

o 
N 
r.ri 

EL84 

La cor:riente de placa en ambas válvulas serán si­
multáneas y del mis_mo sentido, no aparece flujo 
resultante de estas variaciones: por tanto, no se 
manifie'sta zumbido en el altavoz. Esta es una ven• 
taja interesante del push-pull 

Pero ya hemos dicho que los transformadores, 
considerados como elementos de acoplamiento. 
presentan graves _iocqnvenientes. Es preierihle evi­
tar su uso. 

Difícilmente puede prescindirse del transfor­
mador de salida. En cambio, e>dsten muchos mon­
tajes que utilizan válvuJás electróofras y son ca• 
paces de sustituir con ventaja a un transformador 
defasado como el que hemos descrito. 

Así, pol· ejempló, el llamado DEFASAl>OR CATÓ'OTCO 

es ua circuito de este tipo que podemos conside­
rar característico. 

Un defasador cafodico consiste én uo triodo 
al que, entre la placa y la toma de + AT y entre 
cátodo y chasis. se hao conectado dos resistencias 
de valor exaclamente igual. Vea el segundo es­
quema de la página siguiente. 
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+ A.T. 

1 
1 

1 
1 

He aquí cómo puede solucionarse la. obtención de las dos señales coa inversión de fase por medio de tlD tra.nsfocmador. 

+ 
R 

------------- -----------
Av 

R 

Esquema de principio y esquema real de un defas11.dor catódico. 

La señal aplicada a la rejilla hace que varíe 
la corriente a través de! triodo; variaciones de 
corriente que provocan potenciales variables en el 
cátodo y en la placa, debido a la existencia de las 
dos resistencias conectadas a ambos electrodos. Y 
puesto que las dos resistencias son iguales, tam­
bién serán iguales en amplitud las variaciones del 
potencial de placa y cátodo; pero serán, por las 
razones que ya conocemos, opuestas de fase. 
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Este circuito es una mezcla del amplificador 
con salida por placa y del amplificador con sali­
da por cátodo. 

Ya sabemos que la sen.al del cátodo no puede 
llegar a ser mayor (ni tan sólo iguaJ) que la señal 
aplicada a la rejilla. En el defasador catódico la 
señal en la placa es igual a la señal en el cátodo, 
lo cual significa que, en esl'e montaje, la señaJ en 
la placa es menor que 1a señal a la entrada. 



Éste es el principal inconveniente del defasa­
dor eatódico. 

Lo usual es que interesa obtener para cada 
t.ma de las sal.idas del dispositívo la mayor ganan­
cia posible, aunque tal ganancia no puede l\egzir 
a ser i:g,,aJ a l.a unidad. Por tanto interesa que 
la<- rc:sistencias R tengan un elevado valor óhmi­
co, drcunstancia que nos forzará a emplear uno 
de los metodos de polarización eitados al estudiar 

el ampli.ficttclor montado con placa común. 
Del amplificador con acoplamiento catódko 

que anles heI,D.os estudiado puede derivarse uo 
montaje defasador donde Jas tensiones ele salida 
sea·n mayores que las re.nsiones de entrada. Am­
bos únicamente se düerencian en que e! montaje 
defasador lleva la placa del primer triado conec­
Lada a la toma de + AT a través de una resisten­
cia, en vez de ir directamente conectada a ella. 

_______ _ _ ..... __ _ 

____ _. ____ _., __ _ 

E.sqoem.a de prln.clpio de un de.fasador- det"lvado del amplificador wn aooplamienio Cll· 

ti>d.lco. 

En la placa del primer I riodo ( V 1) 1-a señal es-
1á en oposidón de fase con la señal a fa entrada, 
mienlrns que la señal en la placa del segundo 
t:riodo (VJ está en fase con la señal de entrada. 
Evidente: las señaJe:; en ambas placas tendrán fa­
se. opuestas. 

En este montaje, para que ambas señales ten­
gan la misma amplitud es preciso que R~ sea algo 
mayor que R,. 

Por otra parte, para consegui1· un funciona­
mien to adecuo.do el valor de R K debe ser bastante 
mayor de lo que conviene a uDa correcta polaii­
zación, lo cual t'IOS obliga a aplicar a las rejillas 

una tensión positiva que reduzca la d.d.p. entre 
rejilla y cátodo al valor correcto. 

Añadimos un esquema donde aparece una po­
sible solución al problema. 

En este nuevo esquema 1..·! pw,to A no está co­
nectado al cbasis, sino al punto medio del divisor 
de tensión fonnado púr las resistencias R~ y Rb. 
De esta forma, l~s dos rejillas quedan sometidas 
a un potencial positivo; pero rara las señales al­
ternas es eoino si el punto A siguiese conectado 
al chasis, dado que el condensador C se habrá 
elegido de grau capacidad, de for.ma que pa ra dí­
chas señales sea, prácticamente, un cortocircuito. 
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En el capítulo de PRÁCTICAS de la Lección J 7 
de nuestro Tratado encontrará un esqu<::ma de 
amplificador de sonido donde la primera inver­
sión de fase se consigue por medio de · tm trans­
formador. Aquí adjuntamos el esquema de princi­
pio de un amplificador destinado a equipar un os­
ciloscopio, donde podrá apreciar buenos ejemplos 
de los montajes estudiados . 

Dicho montaje se compone de un amplificador 
acoplado por cátodo y de un defasador derivado 
del mismo montaje. Ambos circuitos, además, es­
tán acoplados en continua. 

Defasa.dor deriva.do del ampllflcador acoplado por 
cátodo, al que se le ha a.fuulldo una red divisora 
de tensión que permite polarixar las rejillas con 
nn potencial positivo respecto al chasis. 

+ A. T. 

e 

Esquema d~ pt"lnclpio de un a.mpllfkador a.copiado eo contlnWI. destlnndo "' equipar un 
oseUoseopi.o.' 
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Volviev,do ahora al tema de los amplificadores 
en contrafase, vamos a estudiar algunas modifica­
ciones en sus condiciones de tTabajo que permiten 
obtener mejores resultados del montaje. 

Empecemos por suponer que en un ampU.fica­
dor en coatrafase aumentamos la tensión de pola­
rización de Las válvulas hasta alean.zar la tensión 

+ 

1 
1 

Y e 

1' - A.T. _+ __ _ 

-
V 

1 
1 

de corte de rejilla, o hasta aproximarse mucho a 
esta tensión . Para ello será necesario polarizar 
con wia batería, ya que si no circula coniente por 
las válvulas tampoco habrá tensión en la resis­
tencia de cátodo. 

Si en estas condiciones aplicamos las dos seña­
les opuestas de fase a la entrada del paso de sali-

Flujo debido al 
semlp erio do +,, 

/, 

/ 

lrancionamlento de UD. a.mpllflt.idor de el.ase B do.ra.nte un semi! 

IJ( 
Onda de 
flujo 
resultante 

Fonna de tra.ba¡jar de un ampUfloador de ol a.se R eo l os d!Sii.Dt.:Js periodos de las seña.­
les de l a. entrada. 
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da en push-puU, ocurrid que en cada semiperío­
do sólo conducirá la válvula cuya rejilla reciba 
la señal positiva, puesto que la otra recibirá se­
ñal nega1iva y tendrá una tensión que estará to­
davía más allá de la de corte. 

Eo definitiva, lo que ocurre es que la corriente 
sófo circula por las válvulas durante un semiperío­
do, pero alternándose las válvulas en su funcio­
namiento. Cuando la primera conduce, descansa 
la segunda, por así decirlo, y viceversa. En el nú­
cleo del transformador de salida, las variacioo.es 
del flujo son las que corresponden a una onda 
completa. 

En este montaje se pone de manifiesto un he­
cho importante: aunque cada válvula produce in­
dividualmente señales muy distorsionadas, las se­
ñales en el altavoz no lo están. 

Ésta es una ventaja que permite obtener ma­
yor potencia en los amplificadores balanceados, 
ya que la distorsión que produce una de las val­
·mlas cuando la tensión de entrada es excesiva 
queda cancelada (por lo menos dentro de ciertos 
límites) por la que produce la otra. 

Este amplificador cuyo funciona1níento esta­
rnos analizado corresponde a u.n montaje de CLA­

SE B, en contraposición. con el montaje cuya pola­
rización es ordinaria, que se designa como un 
montaje de CLASE A. 

La (.;,ase H tiene la ventaja de que el amplifi­
cador no -consume corriente de la fuente de ali­
mentación (o consume muy poca) en ausencia de 
señal. pues en la práctica se elige una tensión de 
polarización algo menor que la tensión de corte. 
El consumo de corriente aumenta a medida que 
crece la amplitud de las señales de entrada. 

Advierta que lo que en realidad distingue los 
amplificadores en clases es las condjciones de tra­
bajo a que se someten las válvulas montadas en 
push-pull. 

Cuando un amplificador en contrafase trabaja 
en clase A (polarización ordinaria) y por cualquier 
causa una de las señales de enlrada disminuye en 
amplitud, llegando quizás a desaparecer por com­
pleto, el r esultado es tan sólo una disminución de 
la potencia sonora; pero no mayor distorsión, por 
lo menos en grado elevado. Si, por contra, este 
mismo amplific¡¡dor trabaja en clase B ( tensión 
de polarización similar a la de cor te) la dis tor­
sión, ante la misma circunstancia, es inevitable. 

Un amplificador clase B tiene adem ás otra des­
ventaja: con señales débiles las válvulas trabajan 
en el codo inferior de la característica (parte mas 
curvada), donde tales señales sufren más distor­
s~ón que las señales de gran amplitud. 

Existe un montaje intermedio, denominado cla-
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se A-B, en el cual la polarización es más negativa 
que en la clase A, pero menos que en la clase B, 
de modo que las válvulas trabajan fuera del codo 
inferior de . las características. Se evita el incon­
veniente mencionado para los amplificadores de 
clase B. 

En un amplificador de clase A-B la polarización 
puede conseguirse por medio de una. resistencia 
de cátodo, debido a que el consumo de corriente 
en ausencia de señal es ya apreciable. 

Existe aún una cuarta posib.ilidad: hacer que 
la tensión de polarización sea mucho más negati­
va que la tensión de corte. Cuando así ocurra, es­
taremos ante un amplificador de clase C. Debido 
a lo muy negativa que es la tensión de polariza­
ción, las válvulas sólo conducen durante una par­
te de los semiperiodos positivos de la señal de 
emrada, circunstaocia que no permite que el mon­
Laje en clase C sea apto como amplificador de so­
nido, pero que no excluye la posibilidad de utili­
zarlo par-a otros fines . 

En los amplificadores clase B y clase A-B, en 
general, la impedancia que deben presentar las 
dos mitades del primario del transformador de 
salida es algo distinta de la que conviene en cla­
se A. 

Para la EL84, concretamente, la impedancia 
por cada mitad del prima,:io es de 4.000 n.. lo cual 
significa que entre los exl-remos de dicho prima­
rio debe existir una impedancia de 8.000 n, que 
suele designarse así : ZP., == 8.000 n, o bien, Rpp == 
:= 8.000 .o.. 

Como final de lección damos tres cuadros don­
de se indica cómo varía el valor medio de la m­
tensidad de placa, y la distorsión producida en 
función de la potencia exigida, en tres pasos de 
salida distintos: 

Un paso de sal ida formado por una sola EL84 
montada en clase A. 

Otro paso de salida fonnado por dos EL84 mon­
tadas en contrafase clase A-B. 

Un tercer paso de salida fonnado por dos ELl4 
eo contrafase clase B. 

Con esta lección hemos cubierto otra etapa im­
portante en nuest ro caminar hacia una formacrón 
técnica eficiente. Aquí termina la exposición bá­
sica de cuanto es ex.ígible al técnico sobre el co­
nocimiento de los fenómenos debidos al proceso 
de amplificación de las señales eléctricas. Lo más 
caracteristico de la amplificación ha sido puesto 
al descubierto, teóricamente analizado, y prácti­
camente descrito. 

Con e tlo, empero, no h emos agotado el tema. 
Será en nuestras lecciones sobre alta fidelidad 
cuando ot ra vez tomaremos contacto con él. 
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REALIZACIONES 
PRACTICAS 





U TO co 
Gracias al contenido del. capítulo de RADIOTEC­

l>UA de la presente lección, hemos adquirido una 
idea clara y suficiente de lo que es uo altav-oz y 
de cómo funciona. Por ello ha llegado, el momento 
oportuno de sustituir el auricular, qu~ ha sido, 
hasta ahora, et elemento reprnductor de sonido 
que hemos podido emplear en consonancia con 
nuestros conocimientos y con las posibilidades 
amplificadoras de los ., receptores estudiados. 

Nuestra práctica consistirá en intrnducir las 

CU D ... 
En la lección 16 dábamos las instrucciones 

necesarias para montar una mitad del doble trio­
do ECC82 como amplificador de las señales pro­
cedentes del detector que se apliquen al auricu­
lar. Decíamos que, al ser la resistencia de este 
auricular (incluso en corriente alterna, donde a 
la resistencia óhmica de las bobinas se suma geo­
métricamente la resistencia debida a su autoin­
ducción) mucho menor que la resistencia inter­
na del triado, teníamos lo que nos pareció opor­
tuno llamar amplificador de intensidad; el que, 
si bien o.o proporcionaba la máxima potencia que 

Receptor a reacción 
con detección por placa 

y amplificación de potencia 
por triodo, 

Altavoz de 4½" 

variantes oportunas al receptor descrito en la 
lección 16 de nuestro Tratado, para conseguir que 
el elemento reproductor deje de ser auricuJar 
para convertirse en un altavoz. 

La práctica, en sí, es de una enorme senciUez; 
los cambios a introducir en el circuito del recep­
tor que ha estudiado con anterioridad están he­
chos en un abrir y cerrar de ojos. Pero apr\>" 
vecharemos es.ta práctica para repasar conceJ>­
tos fundamentales en la teoría de la radio. 

puede conseguirse del triado, era suficiente para 
ac.ciooar el auricular. Era suficiente la potencia 
obtenida; y, por otra parte, tampoco era pru­
dente aplicarla en mayor cantidad. 

Ahora será distinto, ya que el altavoz emplea­
do admite una potencia mucho mayor. 

Vamos a indicar cómo podemos sustituir el 
auricular por un altavoz de 4 ½" provisto de su 
correspondi~nte transformador, la impedancia 
de cuya bobina móvil es Z = 3'75 n. Este dato 
puede leerse generalmente en algún lugar de la 
carcasa del altavoz. 



EL ESQUEMA 
Repetimos que se trata de una práctica muy 

sencilla, con pocas operaciones manuales . Basta 
comparar los esquemas del receptor a reacción 

con auricular y del receptor con altavoz, objeto 
de la práctica que ahora nos ocupa, para darse 
cuenta de ello. 

10 K 
4 

1 6 

100 
7 

1 
8 

X ~ o :i: r-. 
-3 '"" 

' 

2 

Esquema del receptor a. J"eacclón con detección por pla.ca. y amptJ.ftoactón por triodo, y 
cuyo reproductor es un auricular (Z = 500 O e.prorlm.a.damente). 

100 

N 

soon 

150 V 
270 K 6/3 V 

7000 n 

150 V 
'----1 270 K 1--------1-----------

Esle es el eiQuemo. del recep~r anterior, con las modlflcaolooes que permiten la Incor­
poración de un e.ltavlY.L. En nelfTO, lo que perm.:lneoe int.a.c~ del el.rcuft.o anterior. En 
color, Ju DJ.odlflcactones lntrodnclda& en el olrculto_ 
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L LTAVOZ 

Hemos escogido un altavoz de 4 ~-í ", poi· ser 
éste un tamaño que se ajusta al volumen total 
de nues tro aparato, o mejor dicho, al tamano del 
chasis que hemos proyectado para estos monta­
jes. La impedancia de la bobi.oa móvil, lo hemos 
d.icbo, s,erá de 3'75 n, lo uaJ quiere decir que 
si la impedancia del primario de su transfor­
mador deseamos que sea de 7.000 n. la Telación 
de transfonnacióo n s rá: 

Transfonnador de Z = 7.000 ,n pata all:woz de 
4 ½!' e lmpe.di\.ncía de. 3'75 11 en la. bobina múvU. 

13 Rodio IV 

Es decir: el altavoz de nues tro rec.ep1or lle­
vará u.o tn,m formador con 2'32 espiras en el 
secunda1'i0 por cada lOO espirns del primario. 

Nue tro transformador tiene un núcleo for­
mado por tinas 26 chapas de hie.rro magnético, 
cuya forma y di mensiones quedan indicadas en 
el gráfico, qu·e se introducen en una bobina for­
mada por un primario de 3.000 espiras de hil0 de 
cobre de 0'12 miHmetros de diürnetro y un secun­
dario con 69 espiras de hilo de 0'45 milímetros 
de diáme!'ro_ 

AJt:woz circular de ~½". Es un modelo normal· dt: 
altavoz de bobina módl con UDa. lrup1~cln-ncla de 
3'75 fl. La fofogr-a-fía mucst.ra. e.1 alta.voz sin el 
lril.11:iformad or. 
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Secundario: 69 esprros 
de 0'45 0 

Primario: 300 espiras 
de 0'12 0 

.Bobl.oas del primario y secundarlo. 

DE 

En el último apartado de la lección de RADIO­
TECNIA han quedado especificadas las condiciones 
de trabajo de este paso amplificador de poten­
cia, condiciones que pueden proporcionar al re­
ceptor un volumen sonorn excesivo, sobre todo 
cuando se síntonizan emisoras muy cercanas. 

Por ello hemos creído conveniente añadir al 
receptor un dispositivo de control de volumen. 

Consiste, simplemente, en un potenciómetro 
de S00 Ko, que sustituye la resistencia de 470 Kn 

N ION S E IN E IDAD 
Añadimos el esquema del receptor. indicando 

en él el valor de las tensiones e intensidades apro­
ximadas que deberemos leer en los pu.otos o tra­
mos importantes del circuito. 

Para efecLuar tales mediciones debe tenerse la 
prec~ución de abrir por completo el condensador 

EmpUa.do del tr.ans.forn:,ador (medidas apll'01dma.· 
das). 

de la rej illa del segundo triodo de la ECC82. 
La rejilla se conecta al punto medio de este 

potenciómetro, a partir del cual, y ll(;!vando el 
cursor (re.c_uerde la lección 9) a derecha o izquier­
da, podremos aumentar o disminuir la amplitud 
de .la señal que apliquemos a la rejilla. 

Para sintonizar procederemos como en [os re­
ceptores anteriores, pero situando el control de 
volumen en su punto medio pai-a evitar sonidos 
demasiado esrriden tes. 

de reacc1on, cerrar el de sintonía y poner a cero 
el control de volumen. 

Los datos indicados en el esquema son el re­
sultado de las mediciones efectuadas en nuestros 
laboratorios sobre un receptor prototipo del que 
usted realiza. 
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Los números encerrados en liD rectáng:ulo lndlcan la Intensidad ·en tw\ que p= por el 
condnotor a que.se r-efieren. -Los encerrados en ·un c):rc.uJó e>.-pn~san fo, tensión en voltios 
con respecto al chasis. 

NST CIO ES A EL MONT JE 

Son suficientes las lecciones que lleva estudia­
das para que, póco a poco, se haya formado un 
criterio más o menos exacto de Jo que es la ra­
dio, de sus fundamencos teóricds y de sus exi­
gcnciás prácticas. 

Quizás, mejor qué hablar de un critelio, de­
biéramos -rcforirnos a la experiencia qué (estamos 
seguros de ello) le habrán proporcionado las mu­
chas lloras que lleva ya invertidas en este paula­
tino pero seguro ptogresar en el domfoio de la 
electrónica aplicada a la radio. 

PL MI TO DEL T NS FORMADO 

Ya sabe usted que siempre que describimos 
un montaje, y mi-is concretamente. el material que 
d¡:b¡:runos empk.a r, lo hacemos a partir dt: lo 
que es no.rmal en el mercado y dentro de lo que 
podemos considerar ccnno arntélial de caJjdad 
mi:dia. 

Sicm.pre que le hc.mos e;;11·sefiad0 un dctc-rri1 ¡. 
n;ido componéntc, hemos tornado como ~jc:mplo 

Sí; usted, téc_nicamente hablao<l.o, es un hom­
bre muy dis-tin_to de aqud que, bace poco, leyó 
con curiosidad la IntroJuccióo de la primera lec­
-e.ion de- este método. Es usted muy disrínto, y 
ellos nos libera a dosis progresiv~s de la necesi­
dad de un detallismo narrativo al que. nos veía­
mos t0rLados para hacer.nos entender, pi.ffa evi­
tar confusiones y para darle esta experiencia que 
empieza a te~er y que oos permite hablar con 
la tranquilidad y efectividad de quien se sabe 
inlerlocutor de una persona que coroprenck. 

L . LT VOZ 

un modelo de uso cortiente; y nuestro altavoz 
no debe se.r un caso esp.e<:ial. Sep.1. pu(;s, que las 
ins-trucciones qu_e sigue.o son válidas pai-a la ma­
yoría de niodelos de altavoz que encontrará en 
los comercios d el ramo. Rcduclmu:. tales in~truc­
cio1Jes a una dernost.ra1.:..i.9n gráfica, a un dibujo 
que indiqu1.:: con fidelidad <:·ómo q11ed,m acopla­
dos el altavoz y su trtmsfu rm_,t,Lor. 
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Manera. de a.copiar altavo,:i; y transformador. Procure que las solda.dn:ra.s enf.re las salidas del transformador y los cabos de la bobina móvil del altavoz queden to más Jimplas que pueda. Una gotita de esl.año es suflcient.e. 

COLOCACION DEL POTENCIOMETRO 
Para la colocacíón del potenciómetro que debe 

controlar e l volumen del sonido emitido por el 
altavoz, siga !as instrucciones que en forma grá-

6 

fica le damos a continuación. Partimos, como· es 
lógico, del montaje anterior. Véalo en la página 
opuesta. 



Esl-a es la vista. interior del receptor a reacción !'ºn amplüicación por triodo q_ue vimos 
anteriormente. El reproductor es un auric_µlar de· 500 fl, De esle mon1;i;je debt'mos su­
primir alg-unos compon2ntes. Concretamente, ia resis(enci:t de 470 K,n que está. soldad.a. 
entre la pa:ta 7 del zóc.a.lo y ltl masa,, Sobre la rnisma pa.fa del :r.ócalo queda solda-do u.n 
t.ermtnal t:lel condensador de 10 KpF. Lo desoldaremos también y tendremos el circuUo 
t .n la!i condlcl&nes que muestra, el siguiente grÓiU<~o. 



Una vez preparado el montaje anterior pode­
mos colocar el potenciómetro. Sobre la forma de 
sujetarlo al chasis, creemos que no es necesario 

extenderse demasiado. Bastará con que mire la 
figura que proporcionamos para que desaparezca 
cualquier duda que pueda tener al respecto. 

En el agujero llbre que queda entre los dos condensadores va­
ria bles colocaremos n.o potenciómetro de 500 Kn logarit-mfco. 

E ECTUAR EN RE EL POTE CIO ETRO Y EL RESTO 

Procedamos a efectuar las conexiones que in­
corporan el potenciómetro al circuito del recep-

tor, de acuerdo con las relaciones mutuas que· po­
demos apreciar en el esquema teórico del aparato. 

,#,-.......;~:""""'::--::-:----------------------------------·------

A mesa A la pata 7 del zócalo 
Soldamo, el terminal libre del condensador de 10 KpF al terminal de entra da. del polen­clómetro. Acto segu.ido, por medio de un trO'LO de cable de longitud suficiente, llevamos 
UU3. conexión desde la toma medJa del potenciómetro a la pata 7 (rejllla.) del "Lócalo. Por último, unimos el term.lmd de salida. del potenciómetro a la t-Oma de masa. más próx:lma 
4 él ( puede ser la. toma. de masa del condeosa.dor variable) . Esta. conexión se ha.ce con hilo desnudo. 

Con estas conexiones hemos dejado debida­
mente incorporado al circuito el potenciómetro. 
Podemos pasar a una nüeva operación. Será la 

e 0 CION DEL ALTAVO 

Precx:apémonos primero de la sujeción del al­
tavoz al chasis. Nada más fácil, puesto que al 
proyectarlo ya nos hemos preocupado de seija­
lar rodas los taladros que podían hacemos falta. 

Esta previsión nos permite sujetar el altavoz 

8 

operac10n final, cuyo objeto no es otro que incor­
porar el altavoz y su transfonnador al circuito 
amplificador del aparato. Vea cómo p,.oceder: 

por medio de dos pequeñas escuadras metálicas, 
unidas al chasis y al altavoz con el concurso de 
cuatro tornillos con tuerca de 1/8" de 10 mm de­
longitud. Basta ver el gráfico para proceder sin 
la menor duda. 



Dos escua.orns de hierro nos pe.rmltlrán mjet.ar el a.Jtavoz ~l ehasis. 

XION D voz 
Para la incorporación del altavoz al circuito, 

debemos suprimir del montaje del que hemos par-
tido la placa fono y las conexiones que parten de 
ella. Es decir: 

Oebemos d.eSoJda.r el b.Uo que va. desde la pata 6 (placa) del zóc~Jo :i. la. placa tono. Quita­
remos también el hilo que une la placa fono con la hcmbrllla negra de A·T. Quitaremos, 
finalmente, 1A placa. fono, que ya no Uene objct1>. 
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Una vez efectuadas estas supresiones, procc• 
deremos a la conexión del altavoz a l circuito. 
Basta consulcar el esquema ele nue.strn actual re­
ceptor para ver inmediatamenle que 1~1 entrada 
del primario debe conexionarse a la enli-ada ele 
A-T (hembrilla ncp:ra) y que la salida del mismo 
primario (7.000 n) debe ir direcLament a la pta .. 
ca del triodo ampli fi cador (pala 6 del zócalo). 

Ad vierta que, a I quedar el al ta voz por encima 
-del plano exierio r del chas is, debe1·emos pasar 
los cables que salen del terminal cero n y del ter­
minal 7.000 n de-1 prímario del transformador 
por el taladro del cha sis . preparado precisamen­
te para facilitar la in troducción de éstos en el 
interior del chasis. 

El gráfico que sigue lo detalla suficientemente. 

i\gui se demuestra con cbrldad cúruo la hembrilla. negra de A-T queña conexionada. a la 
entrada del prima rio del tra nsformador del ,llt¡ivoz por un cable, que sale al exterior 
del cll¡isjs a lr~ve:; del ta.htdro; y cómo también a su travc.s pasa el cable que une la sa­
lld11 del prima.rio con la l)a.ta 6 (placa) del zócalo de la. ECC82. 

Con ello hemos termioado nuestro primer re­
ceptor con altavoz. Conéctelo a la fuente de a li­
mentación y tenga la satisfacción de escucba1· y 

10 

hacer oír a los demás las señales de rad io lanza­
das desde ki lómetros de dis1 ancia. 

¡ Seguro que le acompaña el exito ! ~ 



Paso a paso, sin precipitaciones pero con se­
gurjdad, hemos progresadp 1.1otablemente en lo 
que se refiere a la teoría de la anlplificación del 
sonido. Un problema de amplificación de poten­
cia, en definitiva. 

Nuestro aparato a reacción se ba visto perfec­
cionado con la adición de una etapa amplificado­
ra que utiliza el segundo triodo de la ECC82. El 
acoplamiento del altavoz, sin duda, ha Gonstitui­
do uma u;1ej0ra muj' ,notable. Pero no es suikien­
te; el receptor a reacción puede aún mejorar en 
el s.entido de obtener mayor volumen y mejor 
calidad en ·el sonido. A ello dedicaremos esta lee­
ción práctica. 

La manera de lograrlo rnnsíste e,n añadir al 
receptor una nueva etapa amplificad-ora; y con 
re!ipeatb a las válvitlas idóneas para obtener una 
potencia 'de salida realmente notable, ~lgo hemos 
dicho. Por ejemplo, g_ue existen unos triodos de 
potencia. 

Pero tales triados bao caído en de.suso y no 
es cuestión de trabajar con componentes ant.icua­
dos. Recuerde que hemos citado la existencia de 
uo-as válvulas de reducidas dimensiones (tetrodos 
y pentoclos) que también solucionan el problema 
de la obtencíón de potencias de salida conside­
rables•, sin distorsión, claro. Pro.metimos su es­
tudio para la prqxima lección de RADIOTECNIA ; 

pero no hay o:ingúu inconveniente en que, c0no­
cieodo la misión que les enconRpdamos, se aña­
da una nueva etapa amplificadqra al receptor que 
poco a poco vamos perfeccionando, agl·egándole 
un pentodo c.omo segunda eta;pa amplíJicadora 
de B.F. 

1 

R·eceptor a reacción con detección por 
re¡illa. Pr.ea,mplificación de B.F. portrio­
do. AmplificQción de B.F. por pentodo 

Esta decisión, dar(?, representa anticipar al­
gunos c0nceptos en el sentido de proporcionarle 
un conocimient0 descriptivo de lo que es un -pen­
todo. 

Un pentodo, como veremos· en la J?ró:1cuna lec­
ción, puede definirse como un triado al que se 
bao ~adido ,c[os nuevas re_íillas. El rcsllltado es 
un mayor podeJ· amplificado-r que permi te obte­
ner mayores señales a la salí.da sin distorsión. 

El pentod0 que· vamos a emplear es un EL84, 
cuya representación simbóli_ea es lo prime)·o que 
vamos a proporcionarle. Añadimos una fotografía 
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Fotografia y esq:ue,ma. de la EIJ84, donde se rela­
cionan sus patill.a,s y los electrodos correspondien­
tes. 

l l 
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1/2 ECC 82 

IL 

EL&4 

7000'1 

270V 

6. 3 V 

Este es el esquema total del receptor que deseamos montar. La. parte dibujad.a. en rojo (a la. derecha, de la sepa.ra.c!-Oo de h·a:z.os verticales) corresponde a. la. etapa. de salida. con a.rnptüicaeión por pentodo. Todo lo demis., trallia.do eo azul, corresponde al circuito del a.para.to anterior, c:¡ue repetimos a. continuación.. 

...... ----· 100 
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de la válvula y relacionamos sus patillas con las 
conexiones represen1-adas esquemáticamente. 

En definitiva, nuestra práctica consiste en aña­
dir este pentod0 al receptor anterior, de forma 
que actúe como una nueva etapa amplificadora 
que pennita obtener una poteucia de salida sin 
disto·rsión mucho mayor de la que obteníamos 
con un simple triado. 

Esta reforma requiere un reajuste del circuito 
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de nuestro receptor; y para daq-ios cuenta de las 
modi.licaciones a que nos veremos obl.igados, nas 
da mejor que efectuar ua estudio comparativo 
de los dos esquemas. Es decir: compararemos el 
csqL1ema del receptor con amplificador p0r" t rio­
do con el esquema del nuevo aparato con ampli­
ficación éle tensión por triado y amplificación de 
potencia por pentodo. 

Vea los esquemas y compárelos: 



Comparand0 ambos esquemas podrá observar 
qu~ la modi.ficacióo, a grandes rasgos, consiste en 
sustituir el altavoz del receptor con amplificación 
por triogo por una resistencia de 56 K.n. Con el.lo, 
usted lo sabe, el segundo triado, que funcionaba 
forno amplificador de potencia cargado por el 
altavoz (~ ...., R1), se convierte en un amplifica­
aor ct·e tensión, puesto que la re•sistencia de carga 
(56 K.O.) es muy superior a }a resisteneia interna 
·del t.i:iodo. Ahora s_erá el pentodo quien ejerza las 
fun~ic,mes de un amplificador de potencia cargado 
por el altavoz. 

Observe cómo las dos etapas amplificadoras 
es tan acopladas. por un grupo RC for:mado por la 

Sabemos lo que debemos hacer y n·os falta sa­
ber cómo hacerlo. 

A.unque estamos casi seguros de que usted ero­
pieza a sentirse capaz de actuar por su cuenta. 
de inte~pretar prácticamente el esquema dado, 

resistencia de 470 Kn. y el condensador de 0'027 
microfar adios. 

No decimos rru\s, porque será al estudiar la 
teoría de tetrodos y pentodos cu.ando hablaremos 
extensamente de las condiciones técnicas baj0 las 
que deben funcionar di.chas válvulas. 

Podemos hacer la lista de los nuevos compo-
nen tes: 

Una resistencia de 56 K.n. 
Una resistencia de 150 .Q. 

Uoa resistencia de 470 Kn. 
Un condensador de 0'027 µF. 
Un condeosado-r de 100 p.F. 
Una válvula EL84. 

quetemos asegt;..rar el éxito de esta práctica de­
mostrándpl_e, como siempre, en forma gráfica las 
operaciones efectuadas sobre el chasis. 

Lo mismo que hemos hecho <a:on los esquemas, 
hagamos con los montajes. Comparémoslos. 

Este es el illterior dcl receptor 11, rea.cción con detección por rejilla y a,mpllfica.dón par 
~lodo, conkol de, volumen y aUa.vo1.:, que hemos e:stodtaa.o. Éste circuito debe conver• 
ürse en el de un receptor a rca4,c-!ón, con la.s misma-s ce.ra(l~ ristioas pe.ro, a.demás; con 
una et.<t.p:a de sa.Uda lormada por m:i pentodo acto:a.ndo de MI!pll!fcador de potenoia. 
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Esta.do en qne debemos dejar nuestro D10nbje para añadirle con comodJdad la. etapa 
de salida. oon e.l pentodo EL84. 

conexiones al 
tro.nstormodor 
del altavoz 

--

Zócalo A 

Vea e:n negro lo que debemos añadir a. nuestro circuito: l. Condensador de 0'027 µF. -
2. Resistencia de 56 Kn. - 3. Re~-tskncia de 470 Kn. - 4, Resistencia. de 150 n. -
5. Condensador de 100 µF, LA resistencia "a" y el condensador "b" son lo.'! mJ.smos que 
forman el g-nrpo RC perteneciente al cátodo del trlodo ampllilcador de tensión. Es 
dedr: son los mismos componwtes del reeepto.r anterior que hemos de~ldado. 11 



La comparación de ambos montajes oos l.leva 
a detenninar cuál es la parte del circuito que po­
demos aprovechar (ntegramenlt: del receptor an­
rerior. 

Observe que, desde uo pu.oto de vista prác­
tico, podemos considerar como intocable todo Jo 
que en el gráfico siguiente va impreso eo color. 
De lo demás, aunque técnicamente también élpro-

VAYAMO PO RTE 

Es evidente que con el gráfico anterior pue.de 
atreverse a alamb,·ar la parte nueva de nuestro 
receptor; nos parece un gráfico de clar.idad me­
ridiana. Pero como nos gusta ir sobre seguro, 
vamos a detallar paso a paso las operac.iones a 
reaJizar, más que nada para establecer en ellas 
UD orden lógico que elimine dificttltades, sobre 
todo en !as últimas etapas del alambrado. 

vechamos algo, es mejor quitai:Io todo, para po­
der operar ctm mayor libt!rtad. 

Es decir: nuestra primera operaci6.n consis­
tirá ea dejar nuestro montaje coa todo lo que se 
indica en color desoldando todo !o demás. Se 
entiende, claro, que no hace. falta quitar el alta­
voz; bastará con desoldar sus conexiones a la 
hembrilla, y al zócalo . 

Obsetvará que nuestro <::ampo de operaciones 
queda comprendido p.ráclicamente en la mi tad 
derecha (según lo vemos) del chasis; concreta­
mente desde la mitad del zócalo 8 hacia la dere­
cha. Por tanto, nos Uroítan,.mos a representar este 
sector del chasis, lo que va a permitirnos trazl:)r 
la figura en mayor tamaño, lo que □os hará ganar 
en claridad. 

JMERA OPER CIO Coloc:ación d.el zócalo A para e.J pentodoº 

Co!"ocar-emos el zócalo A p:1-l'"!i, el pen!..odo, culdnndo de Qllll 1:i.s paUilas del m.lsrno ma.n• 
t:engan la. misma. posición r-elatlr.i. qne demoruamos en élrtc gráfico. Es decir: la, pati­
lla 1 sera lo. más próllma a la parte inferior del cbaHis. Al fijar el zócalo, añadiremos 
las tomas de mas.a. que denominamos I y z. 

tS 



EGUNDA 

TERC A 
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PER CION Colocaclón del grupo de polarización del triodo 
amplificador de tensión, d'esde el cátodo a masa. 

Desde la patillA 8 del zóo.afo B partirán los bornes del grupo RC hasta a.lc~r por el otro e:dremo la toma. de blasa 1, donde qnede.ni.n soldados ambos componentes.. Apro­vecharemos esta. misma, soldadura para esta.bleoer una conexión a masa para la pati­lla 4 del 7.Óealo A, correspondiente a la salida de filamento del pentodo. 

P ACIOM Colocación del grupo da polarización 
correspondiente al cátodo del pentodo. 

De la, patilla 3 (cátodo) del zócalo del pentodo haremos sa.11.r un g-r.;¡,o R,C fonnailo por una re.slstencla. de 150 n y un condensador de. 100 µF qne conect;.remos a IWlSn a tn,vés de la hembrllla verde a AT. 

.. 



u T OP CI Colocación del condensador de 0 1 027 F 
y de la resistencia de 56 K 

El oond.enlladnr de 0'02'7 µF queda conectado entre la. patilla. 6 del zócalo B y la. pa.­
U& Z del mcaJo A. Es declr_: de la J)\M:a del doble trlodo EOCBi a la. primera rejilla 
del pentodo EL84. La reSlstencia. de 56 Kn quecla. e-0nectada. t,arobíén a la. placa. del 
triodo amplificador y a. !11, seg'wlda rej~ ile• pe.nt.odo (pa.till& 9 del zoca.lo A). Desde 
esta misma. p.a,tu.ta. 9 dcl zooalo A haremos nna conexión con hllo cublerro Justa la. 
hembrllls. negra de AT (positivo). 

Suponemos que no sigue únicamente en plan 
realizador todas éstas operaciones, sino que se 
preocupa por comprobar a través del es·quema 

técnico cómo estas conexiones son precisamente 
las que corresponden a las exigencia•s del esque­
ma. Conviene que haga esta comprobación. 

E C O ,, Colocación de la resistencia de 470 K . 
Conexión del altavoz. Conexión del filamento 
de la R84. 

Ll\ resls~cla de 470 Kn debe conectarse 
enl¡re la patllla 2 del zócalo A (prltpera. re­
jilla,) y ma.sa. lo que b:LGemOll a través de 
la. hemJn-Ula verde de AT. De ht paiilla. 5 del 
zoos.lo A' (filamento) a la hc.mbrllla roja de 
ooja tensión> estableceremos la conexión 
de entrada. pa.ra. la a.Itm.enta.clón del tfla.­
mento del pcutodo. El a.ltllV07. queda conec­
tado a la pJa.u del peutodo (patllla. ~) y a 
la tqm,i posltlva de AT (hembrilla. negn). 

17 



Damos por segw-o que usted se ha dado per­
fecta cuenta de que el condensador de 0'027 µF y 
la resistencia de 470 K.n forman el grupo RC en­
cargado de eliminar la componente continua de 
la señal preamplificada por el segundo triodo de 
la ECC82. Y como con ello nos demuestra que sa­
be el valor de cada uoa de las conexiones efectua­
das, puede ver la totalidad del alambrado de nues-

18 

tro nuevo receptor, que coideramos como la 
culminación del receptor a reacción. 

Hemos alcanzado la cima de una primera as­
censión. La hemos coronado con este receptór a 
reacción con dos etapas amplificadoras y control 
de volumen. Cuando reemprendamos la cor:struc­
ción de receptores será ya para hacerlo con super­
heterodino:;. 



• 
Añadimos estrl. foto para qne v~a él aspecto externo del receptor jUI1to a la fuente de 
a.líment~éión. Empieza a tener el B$pecto de un aparato dé calidad. No deja de ser 
un OWltto vá.tvulas: la EZ81 como recttHcadora CJ1 Ja, fuente de alimentación, lo~ dos 
h-lodos de la ECC82 como detector y prea,mpllficador, y por último la., ELS4 como am­
pliflcodora de potencia. 

14 Radio IV 19 



Montaie de un amplificador de B.F. 
(Primera parte) 

CARACTERISTICAS 

Con esl'e capítulo de PRÁCTICAS iniciamos la 
t:onst1ucci6n de un amplificador de B.F. especial­
mente indicado para tocadiscos . 

Lleva control de volumen y control indepen­
diente para agudos y graves. Su potencia de sali­
da es de unos· 5 vatios cuando se le aplica un al­
tavoz de tamaño grande (8" en adelante). 

MATERIAL NECESARIO 

:;¡ ----- -.. - -
20 

Nosoiros, sin embargo, trabajaremos con el 
mismo al1.avoz de 4 1/2" que nos ha servido para 
los receptores a reacción. Para nuestros fines ex­
perimentales es suficiente. 

Se trata de una práctica con auténtico valor 
profesional, de un circuito fácilmente adaptable 
a una maleta tocadiscos. 

• 
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En la página anterior tiene la fotografía de 
lodo el material que forma parte ele{ rnootaje que 
vamos a describir. 

Este material e's: 

UN CH.As1s. Vamos a servirnos {en plao de es­
tudio) del mismo que se ha utiJizauo para los re­
ceptores a reacción. Usted ya comprende que. 
d chasis hab1;a de ser muy diJerent.e si deseáse­
mos incoq,orar· este amplillcador a w,a maleta to­
cadiscos. 

UN AL TA VOZ, cou tra□sformador de salida de 
Z¡, = 7000 n. Aunque el circuiLo amplificador -pue­
de accionar WJ altavoz de ocho pulgadas (dando 
u:na potencia de salida de 5 W) nos selViremos del 
altavoz de 4 l/2''. En este caso, la potencia de sa­
lida será menor, ya gue e! altavoz no e_s capaz 
de manejarla sin distorsión. 

Dos l'OTBNC[ÓM:.ETROS Ll.N.fiALES de 500 Kn. 
UN POTENCIÓMETRO LOCA RÍThUCO de 500 I(f}.. 

Observe que disti.ngu.i.mos entre potencióme-
tros lineales y potenciómetros logarítmicos. No se 
preocupe, de momento, por e1 significado de es tas 
den0miuadones. La diferencia no es externa, des­
d luego, y estos componenJes lkvao la indi.cación 
de su valor y clase grnbada en su e-aja metálica. 

R.Es1s I.ENClAS 

Dos de 2200 .n 1/2 W. -Tres de 100 Kn 
1/2 W. - Una de 470 Kn. 1/2 W. - Una de 150 ,n 
1 \11.7.- Una <le 220 K..'1 l/2 W. - Una de 56 Kü 
1/2 W. -Dos de t0 K,n 1/2 W. - Una de 39 K.n 
1/2 w. 

EL ONTAJE 

Potenciómetro lineal 

de soo.ooo n 

Pasemos de las pala.bras a los hechos y comen­
temos, paso .¡¡ paso, las di stintas operaciones que 
nos llevarán a la puesta en mm-cha de nuestro am-

CONDENS i\1JORES 

Uno ele 250 pF (rn.ica). - Dos <le 27000 pF (po­
liester). - Uno de 1000 pF (cerámico). - Uno de 
100 µF 35 V (electrolítico). - Uno de 50 µF 25 V 
(electrolítico). - Uno de 50 1.tF 12 V (electrolíti­
co). - oo·s de 8 µ,F 350 V ( elec ti-olítico ). 

UNA PLAOlJIT¡\ FONO. 
Hn.o HLINO~oo (unos 30 cm). 
HILO DE CO'l'{EXIÓN aislado con plásrico rojo 

(,unos 35 cm). 
HILO DE CONEXIÓN aislado con pláslico azul 

( anos 30 cm). 
Hn::o DE CONI:XlÓN aisla.do COD plii stico negro 

(unos 15 cm). 
CA.13LE DE CUATRO CABOS aislados con plástico de 

distinto colo·1· (rojo. verde, blanco y amarillo, _por 
ejemplo). Unos 20 cm. 

MACARRÓN PLÁSTICO (unos 20 cm). 
UNA GOMA PASAHlLOS . 

CU.?ITRO U EMDRlLLi\S (una roja, dos verdes y una 
negra). 

ToRN [LLOS de l / 8 con luerca ( 16 ). 
Dos PORTA.LÁMPARAS NoVAL. 

Dos HRM.I.NALES DOBLES y DOS TERMl.NALts SE.NCI-

LLOS. 

UNA VÁLVULA EL84. 
UNA VÁLVl.,J LA ECCbl. 
Con todos estos componente:, vamos a fonnar 

un circuito electrónico capaz de amplificar la se-
6ales a través de dos pasos amplifi.cac\ores de ten­
sión (ECC82) y un paso amplificador de potencia, 
que tendrá lugar e.n la válvuJa de salida EL84. 

= ¿¡ 
Potenciómetro logarítmico 
de soo.00011 

pl.ificadc-r. Veremos algunos. detalles nuevos, ,;ier:u­
pre i11.te,esantes de conocer en v.istas a una me­
jor capacitación técnica. 

21 



Ya sabemos que no hay montaje que no parta 
del esquema teórico del circuito. Obrando en con­
secuencia, nuestra primera preocupación debe 
consistir en saber qué nos proponemos hacer 
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Y del esquema teórico, podemos pasar al es­
quema práctico. No es nada imprescindible; pero, 
sin duda, representa una mayor ayuda para dis• 
poner los elementos de una forma racional. 

::.::: 
o 
5! 

0,27u~F __ 
250pF 

EL 81, 

10 K 

:i. 
...J 

~ 

o 
o 
l(l 

--_____ __, 

-------t 56 K 1---------------, 10 K 
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~ 8u F 
..J- 350V 

1/2 W ~ SuF 
~ 350V 

t/2W + 275 V 

Esquema. de un anipllilcador de B.F. eon tres etapas.. Se ha suprhn.ldo la, tuen t.e de a.11-
mentación, qne puede ser la misma que se ha. venido utui2.ll.Ildo. 

E8<(Ucma ptlM!tico del amplificador de B.F. representado por el esquema teórico anterio~-



Suieci.6.n de elementos no soldados 

E.<. natural que sea ésta la primera operac1on: 
colocar los poten_ciómetros, los zócalos, hembri­
llas, termimtles a .masa, regleta y plaquita PoNo. 
Representan los principales puntos de referencia 
donde ·quedarán sujetos los demás componentes 
por medio de uniones soldadas. 

No creemos que pueda eacontrar incon.venié:n­
te alguno en la colo.:aci6n de dichos elementos. 

La regleta y los termi.nales á ma a se fijarán 
cQn tornillos c0n tuerca sobre d taladro que idcn­
tifieará, sin error posible, con sólo con ultar el 
gráfko que ilustra esta primera operaóón. 

Donde quizás conviene añadir algo es en lo re--
1.atívo a los po!enci-ómerros. Obse rve en el siguien­
te gn.\.ÍJl ... o cómo estos elementos quedan separados 
del chasis por cinco arandelas. 

J 

En el montaje QYC nos sirve de ejemplo se han 
cortadQ los ejes de los pote.nciórnei ros: Cu~slión 
de estética. 

Mej r será• que no l0s cort.c, _porqui:: ,si lo. cleja 
enteros pod.rá aprove.cbarlos para otros monta­
jes que quizás requieran un eje mas largo. 

Verá que no decimos nada del altavoz. És me­
jor que, en principio. rio lo incorpor· al cht1sis; 
su peso y u volumen dificulrarlrm el manejo del 
conjunto. E. mucho mas cómodo réservar la co­
nexión del altavoz como últii;na operación d~I 
alambrado. 

Recon1endamos que coda:s l~t s conexiones a ma­
sa (los tcrmi;,ales} quedi..:o apretad s. a co1Zcie rzcin. 
Conviene a segurar un perfetto contact.o, por lo 
cu.al debe ocuparse de que en estos punt.us de 

,A9f debe.o qaetla.r dispuestos 1<1!:i -eleme.n!os dlre·ctamcnte !'lujet.os al ehasi"s. ímport-a mu­
chísimo que NO SE EQUIVOQUE AL SITUAR. LOS POTENCI-OMETRO~. Observe que. 
de d·erecha a izquierda aparecen cios potel')eiómetroii lineales y- uno logarítmico. 



contacto entre. chasis y terminal baya desapareci­
do toda señal de suciedad, suponiendo, claro, que 
advierta su ex.istencía. Un algodón humedecido en 

alcohol o gasolina frotado por la superficie del 
chasis es un remedio suficiente para conseguir 
el objelO perseguido. 

SEGUNDA OPERACION. - Conexiones de filamentos 

No ofrece la menor complicación. Pero sí ofre­
ce una particularidad, frente a las conexiones de 
filamentos que hemos visto hasta aquí, en el senti­
do de que, en un amplificador, los filamentos se 
conectan con dos bílos; no como eo los casos 
anteriores donde era el chasis uno de los elemen­
tos conductores. 

De acuerdo con las recomendaciones que podrá 
leer en la lección 24, conviene que no sea el chasis 

5 I 
9 

ECC 82 

Conexión a masa 

lo que actúe_ de conductor para los fi lamentos. 
Evitaremos zumbidos. 

Una advertencia: el conductor que une la pa­
ta 5 de la ECC82 a la pata 4 de la EL84 está conec­
tado ~ masa, y por tanto debe ser el que necesa­
r iamente vaya a la hembrilla verde. De otra for­
ma p·rovocaría usted uu cortocircuito en el secun­
dn.1-io de 6'3 V del transfonnador, con el consi­
guiente r iesgo de quemar el bobinado. 

4 

Entrada~ 
de bajo 
tensión 
(6'3 V) 

i::sta.s son las conexiones de filamentos. De la. tolllJI. de ha.ja a las p11tillas 4 y 5 de la 
ELM y desde nqni a J11s patillas 9 y 5· de la ECC82. 

TERCERA OPERACION. - Conexiones a masa 

Cuatro son las conexiones a masa que debere>­
mos efectuar, una de las cuales (filamento a masa) 
queda representada en el gráfico amerior. 

Dos de estas conexiones revisten caracteres es­
peciales; son las que se refieren al cable blindado. 

Este cable, normalmente cubierto con plástico, 
llev& además otra cubierta trenzada con finísimos 
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hilos metálicos. De su utiljdad hablaremos muy 
pronto. 

Lo que ahora nos interesa es conocer la mane­
ra correcta de sacar el ;:0nductor y su Lub1erta 
de plástico del interior del blinJ.~je. No citaremos 
la$ formas incorrecta:. de hacerlo, sino tan sólo 
La que consideramos buena. 



COMO TRATAR EL CA LE LINDADO .. Separación del blindaie 

Con cübujos que reJ resentan Lm extremo de 
cable blindado. vamos a enseñar la manera co-

n-ecta de separar el b.lindaje del cable propia,nen­
te dichc. 

longitud de cable o separar 

Una vez. ilet.c.nnin11,da 1:\ long-Hui! del t,ozo de enblc 
.! separar del blindaje., se pra<,1tlca en el tejido me­
Wlco una. ventana (flle deje al descubierto el c:a.·blc 
IItterior. Un¡¡,s rnnz11s son, qutús, ln hen-amlenfa 
más idón·ea. 
Con las m.i:;;m.as plm:a.s presion11,n:mos el cablil inte­
rior y tirare.mas de él hastn. sacarlo al ext-erior. 

El extremo del blllld:.jé <IR"' habrá, quedado Jlbru se retorcetl con los dedos pllra evitar 
qne se de,sbU:i.cbc. Conviene m ,inkner las hilas ilel tejido o\e.n unidos para, facilll:i,t" la 
conex.lün a m:iim .. 

~ 
8 cm 

i::stos son l9s i1os c:i,bles blinda.dos IJlle debe preparar:- ano de 13 cm con el bllni1>\je se• 
parado en sos dos exl-remo~ y otro de 8 cm con un solo extremo se.par11,1]o del blinda je. 
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Abara, pues, s1guiendo las fostrucciones que 

acabamos de dar, proceda a efectuar las conexio­
nes que indicamos en la figura inmediata. Vea 

cómo uno de los cables blindados se ha protegido 
con macarrón plástico para evitar posibles con­
tactos con elementos conductores. 

Potenciómetro de volumen 

Hilo desnudo 
a masa 

Blindaje 
a maso , ' . 

Estas soo las conexiones a masa. que debemos efec­
tuar. Por la novedad c¡ue representa, preste ntc:o­
cion a las conexiones con cable blindo.do. Para. 
evitar errores, ofrecemos un iletiue <le l:;i 1.ona A. 
que qui~s es la mas cl'Ítica. La longitud de los 
cables bli.Ddados es de 13 y 8 cm aproximadamente. 
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a masa 

Hilo desnudo 
a masa 

Detalle A 



M onta¡e de un amplificador de B.F. 

{Segunda parte) 

Grupo de polarización 

Con el conexionado· de ios grupos de polariza­
ción, damos principio a esta segunda parte de 
montaje de nuestro amplificador de B.F. Nuestros 

cooocimíentos sobre los fenómenos de la amplifi­
cación han aumentado y podernos dar fin al alam­
brado. 

50 p. F 12 V 

2K2 

l 2K2 

L 
50JLF 12 V 

El alambrado de los gnrpoi; de polar~ción no o.freu ninguna dlfi.cult:uL Procure_ no 
coo.fündlr las pa.tWa.s de los wcalos; es seguro que no van a sur~ problemas. Tenga. en 
cuenta Que el ter.m.inal ocga.tlvo del conde.asador elccirolillco que corresponde a. la enTol­
Lura ile alumlnlo, es el qoe ~ conecta al oha.sl.s. 
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QUINTA OPERACION. Condensadores de filtro 

Son los dds condensadores electrolíticos de 
8 µF 350 V conectados a la regleta por su bor­
ne + y a masa por su borne-. Para evirar con­
fusiones, vamos a numerar los terminales de la 

-----
----

~\ 
~~ 

l_t)' 
~ 

10 
~ x 

J t 

8\J.f-+. 

2 

regleta. Numerando de izquierda a derecha, los dos 
condensadores de filtro que.dan montados como 
demuestra el gráfico inmediato; es decir, unidos 
a los termina.les l y 2 de la reileta. 
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----3 ) · 4 ,::, ,--- ~- ® \ \_ -+ 8p;f 

t 

~ _, 
-==-

Los bornes positivos de los condensadores de filtro deben solda.ru a los t.ermiDales 1 y z. 
respectivamente, de la. regleta. Los bornes negativos se fija.n a la ú>ma de mall!l. más 
próxima. 

SEXTA OPERACION. Conexiones a la regleta 

Con la denominación «conexiones a la regleta» 
nos referimos al alambrado de los componentes 
que, aparte los dos condensadores de filtro que 

Adem&B del borne + del coudcn.sado-r de 
filtro, deben soldarse -a,I termina.! 1 de la 
regleta u.oa re:sistencla de 100 Kn y otra 
lle 56 K.n. El otro ter-mlnal de la resisten­
cia. de 100 Kn debe soltlarse a la patilla 
6 del zócalo. 

I 
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acabamos de situar, se relacionan directamente 
con los terminales de la regleta. 

Véalo en las figuras inmediatas. 
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Al tennlná,I Z deben soldarse: el borne de la resistencia. de 56 K.n qne hemos fijado al 
lerm.in."1.l 1- por Sil otro extremo. Un cabo de = resist,encia. de 100 K.O. y otro d(l nna re­
siB~enci.a de 10 K.O.- La de 100 Kn debe conect¡i.rse, por_ su o.tro extremo, a. l:t paiilla ! del 
-zócalo de la. ECC82. Desde el terminal 2 a la paiUla. 9 del zócalo de la. ELM., !Ütuaremos lDl 

hUo de conexión cubierto de plástico ;i,zul. Al ~mi:na.l 3 irán solda.dos el otr-o extremo de 
la re.cns~ncin de 10 K.O. y un cabo de hlln a'Z11.l, cuyo ot.ro e.'<trcmo se fijará. a la hembrilla 
posítiva de A.T . 

~ 

o 
o 

6 

56 

100 K 

lO K 

Situa.ndo 'II.na resistencia de 100 Rn entre In, paiílla 2 del zócalo de l'l. ECC&.i y el ter­
rullla.l ~ de In regleta, y un gnipo RC. de 220 Kfl ,. Y 1000 pF respecUvamenfe, t.ntre dicho 
terminal y masa. habremos complefado la s1::,cl11 operación del monta.je. 
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Conexiones a los potenciómetros 

.,--, Agudos 

3 

27 KpF 

6 

2 

Desde el terminal 1 del potenciómetro de l\g-udos saldrán los bornes de una. resistencia. de 
10 KD, y de un condensador de 27 KpF 400 V. El otro extremo de la. resistencia debe sol­
darse a. la patilla 2 del zócalo de la EU4. El extremo llbre del condensador, a. la patilla I 
de la ECC82. Entre el tenoinal 2 del mismo potenciómetro y la. patllb J de la, EL84 si­
tuaremos un condensador de mica de 250 11F- En los termlnales 1 del potenciómetro de 
i:raies y el terminal 4 de ta. regleta deben soldarse los bornes de tilla reslstencla de 
l9 Rn. E.s muy conveniente que estas conexiones se protejan con macarróo de pl!i,stlco, 
ugún lo que se lndica en el gráfico que comentamos.. Para.. terminar con la. colocación de 
condensa.dores, soldaremos u.no de 27 KpF. en las pa.tillil.s 2 y 6 de Ja, ECCS2. Para poder 
conectar las resistencias de 10 Kn, $9 K.{l y los condensadores de 2.50 pF será, preciso de 
ordinario que prolongue uno de sus termlnales soldándole un trozo de hilo de conexión. 
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Conexionado del altavoz 

La última operación consistirá, efectivam~nte, 
en colocar el altavoz efectuando Jas oportunas co­
nexiones. Pero coosider-amos prudente que dé un 
repaso a lo que lleva alambrado. Véalo: 
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Uoa vez repasada la parte del montaje repr<>­
sentada en el gráfico anterior. proceda a la fijación 
y alambrado de las conexiones del altavoz. De su 
fijación al chasis hemos hablado en lecciones an-

~\\\.\.\'\\.~~~~ .,..__~-..q,,,._ 

o o o 
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terio:-es, por lo que no hay necesidad de repetirse 
en este sentido. 

La única complicación inherente al conexiona­
do del altavoz está en la posibilidad de confundir 

Rojo 
Verde 

Amarillo 
Blanco 

los cuatro bilos de cone:x1on que para ello se re­
quieren. Esta dificultad desaparece empleando ua 
cable múltiple formado por cuatro hilos de cua­
tro c9lores. 

Un ca.ble de cuatro colores nos permite identitioa.r cualquier hilo, sl.n poslblJldad de error. 

PROCEDAMOS AL CONEXIONADO DEL ALTAVOZ 

G 

Verde: o un borne 
de! 

Cable al cero 

Cable blanco: 
o un borne del 
secundario. 

Cable amorillo: 
al 7000 i! del 
primario 

El cable de cuatro colores que se h.ani. pasar a. traves de la goma de protecclón G deberá 
conectarse al altavoz, según lo qne aqní se indica. 



potenciómetro de 
graves . 

Terminales conectados 
al secundario 

l{.cpre.scnta.oión de fas conexiones de.! altavoz sln tener en cuc.Dta la posl,l!ión rea.) de los 
elemen.tos. En este gráfico sólo pretendemos dar u.na. explicación visual de los punt-0:; ex• 
Iremos de cada coneidón. 

DVERTENCIA 

primario 

7000 del primario 

Terminal 3 del 
potenciómetro de 
agudos. 

Se comprende que los colores del cable rnúhi­
pk que: u.s.imo::; para el conexionado del altavo1, 
pueden ser cualesquie ra. Lo único que tiene ín­
pm·lanciá es que los extremos de ca.da hilo estén 

sil1.1ados en el punto conveniente. El color sólo 
' irve pa.ra iden tificar la procedencia del hilo. 

Parp mayor claridad añadimos una representa­
ción esquemática de csta!i conexione$. 
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Vea, finalmente, d aspecto externo del amplif! 
cador de B.F., una vez incorporada la fuente de ali 
mentacion. 

Una vez acoplada la fuente de alimentación, 
llega el momen 10 solemne dé poner en marcha el 
amplificador y, naturalmente, de comprobar si 
funciona como es debido. 

Conecte la fuente de alimeotaci-én a la red y, 

antes de abrir el interruptor, gire hacia la izquier­
da, hasta llegar al tope, el potenciómetro de gra­
ves. Ahora sí; abra el interruptor. Pueden suceder 
dos cosas: que se encienda el aparato producien­
do un zumbido sordo, o que lance un berrido en-

Un.a. vez enchufada la. fuente a la red, gire el pol(,nciómdro de graves llJlcia la izquierda; 
alcance el tope. Abra el interruptor. 
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sordecedor. Supongamos lo primero; es que todo 
está en orden. 

Puede suceder lo segundo; que el altavoz pro­
duzca un aullido tremendo. En este caso es que 

hay reacción. Desenchufe y proceda a efectuar un 
pequeño cambi.o. 

Consiste, simplemente, en invertir las cone:<lo­
nes del secundario del transformador de salida. Lo 

SI el a.parrtfo reacciona aJ d.a.r oorricnfc, deberán invertirse 1:i.s cone:áones del secn.nda­
rjo del tra.osformador de salida. 

más práctico, para no tener nec.'!s1dad de tocar el 
altavoz, es bacer el cambio en los potenciómetros 
de agudos y graves. 

Una vez eliminada la reacción del aparato, pon­
ga a tope (haóa la izquierd.a) e.l pote□ciómet:ro de 
agudos. 

Dedo oplícodo ol borne ➔• 

de lo plaquita FONO 

Enlonces, con el aparato en marcha, aplique 
un dedo al borne positivo (el que no va a masa) 
de fa plaquita fono. En estas circunstancias, el 
altavoz debe zumbar con mayor o menor poten­
cia, según se accione el potenciómen·o de voJu: 
meo. 

• 
Aocionando el pote.nciümetro de vo\wne.n, anmentará. o dlgrnlnuirá el zumbido del c1ltavoz. 

l5 Rodio IV 
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LA PRUEBA DEFINITIVA 

Usted ha reali.zado la prueba anterior y ha 
comprobado, con la natural satisfacción, que su 
amplificador funciona. Pero usted no tiene bas­
tante con oir un zumbido; quiere algo más: am­
¡:ilificar palabras o música, que es lo bueno. 

Existen formas muy diversas de alimentar 
el amplificador; es decir, de inyectarle señales. 
Todo depende de los elementos de que se dis­
ponga. 

A título de ejemplo proponemos tres maneras 
distintas de comprobar· la eficacia de este mon­
taje. 

Primero: con un micrófono 
Segundo. con un pick-up. 
Tercero: con el receptor de diodo de cristal 

estudiado en la lección 6. 
Creemos que por lo menos una de estas tres 

posibilidades está al alcance de su mano. 

LAS TRES PRUEBAS 

Incluso puede realizar la prueba del :roicrófo· 
no sí se construye el que se describe en la quinta 
lección de este Tratado, o bien utilizando a modo 
de rudimentario micrófono el auricular que debe 
obrar en su poder. 

¿ Dispone de lUl tocadiscos .. . ? 
Es posible que así sea, en cuyo caso puede r<:­

cuchar sus discos preferidos por medio de este 
ampli.ficador salido de sus manos. 

Pero quizás sea lo más espectacular compr<r 
bar la eficacia del amplificador acoplándole el 
receptor con diodo de crista]. Las señales de racho 
recibidas y detectadas ser.in amplificadas por 
nuestro amplificador de B.F. 

Esto no quiere decir que podamos escuchar 
más emisoras que las que logramos sintonizar 
con el receptor. Significa, simplemente, que podre­
mos escuchar las emisiones a través del altavoz. 

ª Con micrófono o, n su defecto, utilizando como tal un auricular. 

-

Conecte el micrófono o auricular a la pla.ca fono, pero a través de una conexión lo bastan­
te larga como para permitir q11e la. peuona, que hal>le frente a él quede separada. de 
quien esté a la escucba. por una. distancia goe evite olr directamente al improvisado locu~r. 
Uoa J)aerta entre ambas proporciona. un mayor aislamJento acústico, y con él una mayor 
facilidad en la apreciación del rendJ.mle.nto del amplificador. 



C n u la 

SI dlspooe ele un plato tocad\scos, conecte la salida del pick-up a. ht plaquita fono. 'l'e.ndrñ. 
1Jn conjunto reproductor de bnena calidad. 

e n r di ~ 

• cr1 

e: 
~ T 
a. { LLrª _,, Al amplificador o ~ ~ r~r r '-

o 

i l 
Reproductor 

Detección 

Alimentación 

Este ~Lspos.itivo repraenta u.o receptor de radío cuya etapa detectora. está formada por 
nn clásico "galena."'. 
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Monta¡e comercial del amplificador de tres etapas 
estudiado en la lección anterior 

UN 5 L RAS DE -INTRODUCCION 

En la lección pasada estudiamos, primero en 
teoría y luego en su versión práctica, el fune-io­
namiento de un circuito amplificatlor de tres eta­
pas: dos etapas preamplificadoras cubiertas por 
los dos triados de la ECC82 y una etapa de salida 
(amplificadora de potencia) cubierta por la EL84. 

Pues bien; resulta que este circuito a que nos 
referimos no sólo tiene interés teórico, sino que, 
además, ofrece el gran interés de tratarse de un 
circuito muy divulga.do comercialmente, sobre 
todo en la modal.idad de gn.ipo :amplificador autó­
nomo. 

¿Vale la pena decir algo sobre la utilidad de 
estos grupos amplificadores? Se han divulgado 
tanto que nos parece innecesario. Todas las insta­
laciones megafónicas requteren un amplificador, y 
son muchas las instalaciones de tocadiscos cuyo 
amplificador es un grupo <!,utónomo. Los aficiona­
dos a la música saben muy bien que la calidad 

LGU OS INTERROGANTES 

Imagine usted, a,migo lector, que debe cons­
truir, . '1ªra un amigo o cliente, un amplificador 
de B.F. apropíado para una instalación tocadiscos 
de categoría media. 

Ust_ed, con muy buen tino, le recomienda un 
amplificador Hi-Fi con tres controles (volumen, 
graves y agudos), que es lo normal. De la reproduc­
ción estereofónica ya nos ocuparemos cuando tra­
.temos con detaUe de la alta fidelidad. 

La potencia de saJida será de 6 W, más que 
suficiente para los fines que se pretenden. 

El primer problema está en saber dónde va­
mos a montar el circuito. El problema, en reali­
dad, no existe, ya que podemos encontrar en el 
mercado cajas para amplificadores de tipo comer­
cial con su· correspondiente chasis. Se trata, tan 
sólo, de ver qué caja, de entre las muchas que 
seguramente van a enseñarnos, se ajusta con más 
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de la reproducción puede ser mucho mejor si se 
emplea un amplificador indepeodieote que cuan­
do se adopta la solución de una maleta tocadiscos. 
Las razones son obvias: los altavoces pueden ubi­
carse en un mueble (baffle) en unas condiciones 
óptimas que es prácticamente imposible conseguir 
en el espacio que deja una maleta tocadiscos. Por 
otra parte, la caja del amplificador - .también por 
.razones de espacio, añadiendo la razón del peso -
permite adoptar un transformador de salida espe­
cialmente fabric,1do para Hi-Fi (alta fidelidad), co­
sa que no podremos conseguir en una maleta to­

cadiscos a menos que se proyecte de modo que 
sea muy voluminosa. con lo cual perdería las ven­
tajas de orden práctico (ser cómodamente portá­
til) que la han popularizado. 

Acabemos: lo que pretende este capítulo es 
hacerle ver que usted ha alcanzado una rrepara­
ción que le permite actuar a nivel profesional. 

exactitud a nuestras necesidades de orden técnico 
y económico. 

Para nuestro amplificador requeriremos un cha­
sis que lleve, como míitirno, tres talad.ros para zó­
calos Noval; otro para el transformador de a.U• 
meotación y otro más para el transformador de 
salida, que para asegurar la calidad de reproduc­
ción deseada deberá ser un transformador de alta 
fidelidad. 

Lo usual es que el mismo comercio donde nos 
proporcionen la caja y el chasis puedan vendernos 
dos transformadores que ajusten perfectamente 
a los taladros. Tenga en cuenta que el fabricante 
del chasis habrá pensado, al proyectarlo, en unos 
componentes determinados. 

Nosotros, que en este momento ocuparnos sim­
bólicamente su lugar, nos hemos decidtdo por el 
modelo que Le mostramos en fotografías. 



l J 

L H 

o L 

Tolodro poro lu.1. p ilero· 
romos de mose1 

Topa posterior 

Planchas 
poro tomas 

T olodros poro 

poten cióm~lros 
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VIST POST RIO D l PA L AN IOR 

Taladro para 
transformador 
de salida 

Lenguetas para 
soldadura a masa 

De cuantos nos han ofrecido en el comercio, 
ésle es el chasis más apropiado a nuestros pro­
positos. Lleva cuatro taladros para portalámpa-

L i N FO 

Pedimos ahora los dos transformadores; el de 
alimentación y el de salida. 

El TRANSFORMADOR DE ALIMENTACIÓN que adqui­
rimos es un modelo comercial, con entradas para 
125 y 220 V y salídas de 6'3 V para baja tensión 
(filamentos) y de 270 V, con toma media, para la 
alta tensión; es decir, 270 + 270 V. 

Observará que este transformador lleva otra sa­
lida de baja tensión de 3'15 + 3'15 V. 

Antes de hablar del T-RANSPORMADOR DE SALIDA 

deseamos poner en claro que, en este capítulo, tra­
bajamos con material de mercado; y que, como es 

• natural, responde a modelo y características pro-
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220V 125V 

Tronsformodor de 
alimentación 

Agujero para 
el condensador 
de filtro 

Taladro para 
transformador 
de alimentación 

ras, pero no tiene ninguna importancia que nos 
sobre uno. Incluso podrá resultar una ventaja 
como agujero de paso de ~iertos hilos. 

pios de una marca. Es un ejemplo de montaje pro­
fesional, de adaptación de un esquema a las exi­
gencias de un chasis comercia!, que también po­
dría ser otro, en cuyo caso es posible que resul­
tase más ventajoso trabajar con. componentes de 
otros modelos y marcas. 

El transformador de salida está calculado como 
transformador de alta fidelidad. Sus característi­
cas se especifican en el folleto que edita el mis­
mo fabricante, según el cual este modelo es espe­
cialmente indicado para obtener una notable alta 
calidad con un amplificador de una sola válvula 
de potencia. Lue¡;o, se ajusta a nuestro caso. 



Bl esquema del transformador de salida, que 
también se incluye en d folleto del fabricante. 
nos rndica las impedancias del secundario; y la 
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Ademas de los dos tr-2:Jsformadores, el monta­
je del amplificador que nos proponemos realizar 
requiere todo el material que usted ya conoce, por 
ser el mismo que interviene en el montaje de estu­
dio descrito en la lección anterior. De todas for­
mas, será útil prepar-ar una lista compJeta, pues­
to que eso es lo que hará antes de ctiri.girse a su 
proveedor: saber exactamente lo que deb.e com­
prar. 

I potem:iómelro lineal 500 Kn c/i. 
t potenciómetro li □eal 500 Kn s/i. 
1 potenciómetro logarítmico 1 '3 Mn toma me-

dia s/i. 
l condensador electrolítico 2 x 40 roF, 350 V. 
2 condensadores electro[ítícos 8 mF, 350 V. 
2 condensador-es electrnl ític<'>s 50 m_F, l2 V. 
1 ::oudensador eleetrnl ítíco 100 mF, 35 V. 
2 condensadores poliester 27 KpF 400 V. 
1 condensador mica 220 pF. 
1 condensador po!iester 5 KpF 125 V. 
1 conden.sador cerámico 47 pF. 
1 condensador cerámico 1 KpF. 

Lista de caracteristicas, 'la del primario. Vamos a 
resumirlo todo en el gráfico que puede ver inme­
diatamente. 

CARACTERISTICAS DEL TR NSFORMADOR DE SALIDA 

Dimensiones 
Impedancia del primario . 
Impedancia del secundario 

60x68x90 mm. 
5.000 ohmio!. 

2'5, 5 y 8 ohmios 

1 resistencia carbóq 1 Kn 2 W. 
1 resistencia carbón 220 Kn 1/2 W. 
4 resistencias carbón 100 Kn l/2 W. 
1 resistencia carbqn 150 n 1 W. 
2 resistencias carbón 10 Kn 1/2 W. 
2 resistencias carbón 2K2 n 1 /2 W. 
t transformador Pr 125/220 V, secundarios 

270 + 270 V y 6'3 V, torna media. 
1 trans_formador salida. 
1 caja y chasis. 
3 zócalos Noval. 
1 portapilotos con regleta. 
1 lámpara piloto 6'3 V O'l A. 
1 ojo de buey 5 mm con clip. 
1 regleta de 3 terminales y 1 a masa. 
2 regletas de .4 tenn.inales y 1 a masa. 
4 placas. A-T. 
3 botones de mando. 
1 jaclc (maeh0 y hembra). 
{ m hilo rojo de conexión de 0'5 mm. 
1 m hilo verde de conexión de o·s mm. 
1 • m cable blindado delgado. 
20 cm macarrón para cable blindado 
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L MO T JE 

Puesto que se trata de wi esquema que usred 
ya conoce y de un montaje que en plan de estudio 
precede a la solución profesional que ahora ex­
ponemos, creemos sinceramente que no es nece-

sario un detalle total de cad;t uno de los pasos a 
seguir. Nos limitaremos a dar u.na visión clara, 
po.r medio de representaciones gr áficas de la si­
tuación de los componentes en el ,')njunto. 

COLOC CIO DE LE ENTOS DE FIJ CION MEC N CA 

Transformador de 
alimentación 

Condensador de filtro 
(.40 + 40 mF 350 - .400 V) 

l otografia de la parte posterior .del cha.sis que indica la situación de los componentes 
ue fijación mecá:o.Jca. Observe que el tra.n.sforma.dor de salida. no se ha coloca.do. ·Cues--
t:lones de orden prá<:tlco así lo ae-0nsejan. 

E.o esta fologuf'ia pu·ede verse, por la cara posterior del pa ne-l anterior del chasis, la. 
coloca.oión de los tres notenclómctr os. 
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Se trata ahora de disponer el mismo circuito 
que hem·os estudiado dáodoJe la d.isrribución que 
ex._ige nuestro chasis comerc'ial. 

Y puesto que se trata de un circuito conocidó, 
creemos que no va .a ser necesario que detallemos 
el montaje con la minuciosidad que es caracterís-

Dada la fonna especial del chasis, <lesplazamo:, 
el esquema en dos paneles superpuestos, conside-
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tica en nuestros capítulos de PR,\CT!CAS. Nos Li­
mitaremos a _proporcionar el esquema práctico del 
rnoo taje y a hacer hincapié en aquellas cuestiones 
que ofrecen un c,arácter particular derivado de las 
ex.igencías _profesionales a que nos hemos some­
tido. 

rando que entre ambos. media la <listáncia que en 
realidad los separan. 
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el montaje, excepto tres componentes que, -por quedat superpuesto$ a. los que 
en esta. vlstfa del panel posterlor, prererlnio~ lridic11.r en el g)'.Aflco sl·guicnte. 
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Estos :son los tres compo,1entes a qne nos hemos referido. Lógica.mente serán los últimos 
que sold,n i. 
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P TE CIO ET O D VOLU EN 

En este montaje se ban introducido, como úni­
cas modificaciones, las que atañen al potencióme­
tro de volumen, y que sin duda le han llamado la 
atención. Para empezar, este potenciómetro es de 

3 

5000pF 

100 K 

X 
o o 
M 

3 

4 

Entre e::sta toma media y la masa se conectan 
una resistencia de 100 K.o. y un condensador de 
5000 pF . unidos en serie. Entre el terminal 1 y 
el 2 (correspondientes al cursor) se conecta un 
condensador de 47 pF. 

Este montaje tiene por finalidad modificar la 
curva de respuesta del amplificador cuando tra­
baja a bajo volumen, en el seo·tido de conseguir 

O OG F S Y DET LLES 

Como final de este capítulo of.',·ecemos algunas 
fotografías aclaratorias que pueden contribuir po­
derosamente a eliminar posible:~ dudas. 

Recordará que en la etapa dt: colocación de los 
elementos de fijación mecánica, dejamos de poner 
el transformador de salida, diciendo que motivos 

J '3 Mn en vez de ser de 500 Kn. Además, este po­
~enciómetro está provisto de una ton1a fija a 
300 Kn, contando a partir del terminal que se 
conecta a masa. 

2 

Esquema del potenciómetro de vohuDe:n. 

'7pF 

---------

que presente más sensibilidad para las frecuen­
cias más altas y más bajas que para las frecuen­
cias medias. 

La audición a bajo volwnen resulta así mucho 
más agradable y brillante, porque se corrige el 
defecto que tiene el oído, cuando percibe sonidos 
de baja intensidad, de resultar menos sensible 
para los tonos graves y agudos que par-a las tona­
lidades medias. 

de índole práctica lo aconsejaban así. Pues bien : 
el motivo, como puede comprender, no es otro 
que la escasez de espacio enlre dicho transforma· 
dor y el potenciómetro de agudos. No hay otra 
solución q_ue alarnbr<1r es1·e potenciómetro antes 
de coloc .. ,!- d tra1,sformador de salida. 



Transformador de salido Potenció.metro agudos 

El reducido espacio enfre- el transfor:m.idor de salida y. el potcno.lómetro de ag-ados obli­
ga a de.morar la 00\00:1,dón del prime.ro. 

Para dar por a.lambrad0 este c1rnpli.6.cador fal­
tan las conexion.es por las que un.iremos el apara­
to a La red de ali.menración, al elemento que pro­
porcione la señal (nlicr o o tocadiscos, fundamen­
talmente) y al altavoz o altavoces que reproduz­
can el sonido. 

El tran formador de salida proporciona Lres 
impedancias, gracias a lQ cual nuestro amplif ica-

Entr.odo d e se ñal 

Est.'ls son la s coneiclones para obtener una fácil 
t-oma pa,ra los llltavoces. 

dor podrá alimentar tres altavoces distintos, uno 
a uno o .los tres a la vez. Una de las dos planchas 
am'.Hiares que acompañ.ao al. chasis está prepara­
da para este menester. En ella pueden fi jarse 
eres placas del tipo A-T o fono, en cada una de 
las cuales tendremos una impedaocia de salida 
d.isti.nta. En esta misma placa se fijar á la toma de 
señal procedenre del tocadiscos o del micro, 

Al interrvptor del 
potenci'ómetro 
de grove5 

de corrie(lle 
1 motor del 

pare discos 

En este g-rá,floo se supone que \a tensión de la r~ 
es de 220 V. 



En esw fotogn.fia.s puede a.preciarse el monta.je visto desde la un posterior y desde 
arriba. Añadlxnos t:unblén unas fotografías donde puede apreciarse el aspecto de la 
ca.Ja una. vez introd11eldo en ella el mODta.je. 
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Vista. post~lor del ch:i.sls una v~ s-e ban ~opl~do las dos platinas con las correspon­
dlenl.es pluias FONO o A.T. 

Aspect-0 que ofrece el ampliflca.d01" una vcx loh-odnoido en 1:t 03ja.. 
Este es el re8nltí\do fln:\I de nuestro mont.aje. 
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Vea, por último, la lnsta.l:wlón total del plato toca.discos, d amplüica.dor y el baffle con 
los altavoces. FJ baffle que reproducimos lleva incorporl!-dos un alta.VO'I: de oua.tro polgadll.5 
y otro de ocho, para. agudos y graves respectivamente, conecta.dos- como indica nuestra 
úitl.n:ia ñ~. 

4 a 6 JJ F 

8" 4" 
El condensador actúa en el sentido de dejar Deg:\l" 
al altavoz pequeño sólo las señales de frecuencia 
eleva.da (tonos agudos). 



ET C TU 

Usted, que ha estucüado con loable entusias­
mo )as lecciones que nos preceden, está capacila­
do para comprender muchísimas cosas; estamos 
convencidos de ello y, en consecuencia, oos atre­
vemos a plantear cuesr iones de índole netameote 
profesional. En la lect:ión anterior fue el montaje 
de UD equipo amplificador y,, en buena lógica, no 
podíamos -cerrar esta etapa de e.';tud.ío dedicada 
a los fenómenos de la ampli:fi.cación si.o dar cabi­
da en ella a la realizacióo práctica de\ más po­
pular de los" aparatos que en ellos se fundan: la 
maleta tocadiscos; la compañera imprescindible 
de tantas ocasiones de bullici~, juvenil y de tan­
Las horas de sosiego proporciooadas por el pla­
cer de la música. 

También en esta ocasión actuaremos profesío­
nalmente: 

Supondremos que usted, lector amigo. ha re­
c.:ibido de un amigo, familiar o cliente (cosa muy 

LETA 

En el mercado SI! encuentran <:ajas de lipo 
comercia! preparadas para que en el.las pueda 
incorporarse el plalO giradi,scos y el amplificador 
que se desee. Lo más corriente es que estas ma­
letas tengan la rapa prepar.ida de modo que sea 

Este es un modelo dt:. maleta para tocadiscos muy 
difundido en eJ mercado. Se trata. de un modelo 
rin coD1pllca.clones, pero suflclenwme.ntc alracU"' 
~omo p:tra. rcsulfar comercial. 

Montaie de una maleta 
tocadisco.s de calidad media 

posible) el encargo de montar una maletá toca­
discos. Vamos a situarnos en un plano de máxima 
posibilidad, aceptando que su clieote desea una 
calidad normal, exigiendo nota·ble sonoridad pero 
no un aparato de mucho precio. 

Usted nos pide consejo y nosotros vamos a 
orientarlo, proporcionándole los datos necesarios 
para que pueda co_nst.ruir esLa maleta tocadiscos 
que podemt>!: calificar <.h: norma.!. 

Ya sabt·mos que e,dsten una infinidad de mo­
delos de caj;J<; y de platos giratorios, por lo cual 
la adopción de uno u otro modelo está en fun­
ción de las po~ibili<lades económicas del cliente. 
Tan.to en lo qm· respecta a la caja como al plato, 
nuestro ejemplo se apoya en modelos comercia­
les de norrn<1l existencia en el mercado. Sólo nos 
ba preocupado su funcionalismo (dentro de una 
aceptable cstétíca) po•· aquello de que sobre gus-
10s no hay nada escrito. 

posible ubicar en ella el correspondientl! altavoz. 
Vea un modelo dt: male.ra ampliame-nt~ difun­

dido y que tanto por su forma como por !-us di­
mensiones resulta apropiodo para cuc1lqui,:r pla­
to y cualquier amplificador. 
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Estas maletas se expenden con un tablero in­
terior destinado a sostener el plato tocadiscos y 
que, naturalmente, deberá recortarse según lo 
que maride el platc elegido. 
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VISTA ÍNFER!OR 

VISTA FRONTAL 

360 
VISTA SUPERIOR 

Para q\ ·,e pueda tener una iclea exacta de las c.a­
racterístic as y dimensiones de la maleta que he­
mos escogido para este ejemplo, añadimos un pla­
no acotadc.) de la misma. 
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PLANOS PARCIALES. La tapa 
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VISTA FRONTAL 

Rejilla altavoz 

Rejilla alta voz 

SECCiON B-B 

Fotografía de la t;t.pa, de In ma.lcia slo 
ta lap!l del a.ltavO'l- Vc!I. la ple-za d~ 
m:1.dera con t:ib.dro circular para la 
sujeción de 11n alfavoz de G" . 
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LANOS PARCIALES. La caja 
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L PLATO TO DISCOS 

Aquí es muy difícil dar un consejo. Existen 
tantos y tan variados modelos, desde los más sen­
cillos a los de calidad superior, que sólo un co­
nociniienio exacto de )as preteasiones del clien-
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¡Bisagra 
Bis ro 

1 .... 

~ 

+ 
........, 

Rejilla ventilacion 

te podrán inclinarnos hacia uno u otro de ellos. 
Nosotros, en nuestro intento de no apartarnos 

de una posición equilibrada, hemos escogido un 
plato de calidad media. Véalo fotografiado. 



Este plato, naturalmente, requerirá que el so­
porte de madera esté agujereado conveniente­
mente. Damos la fotog-1·afía de clicba base de ma­
dera una vez recortada para la colocación del pla­
to. Repetimos, empero, que la forma de este ta­
ladro depende del modelo de plato que se decida, 
variando de· unos a otros. 

Para oo repetir figuras inútilmente, la foto­
grafía de la base de madera aparece ya con los 
taladros de los tres potenciómetros del amplifi­
cador cuyo estudio empre_nderemos iomediata­
ménte y con los ta).adros para el jack de salida, el 
cabJe para la toma de corrient~ y el 0jo de buey 
para la luz piloto. 

Taladro poro 
----. lo salido de 

lo toma de 
corriente. 

s=::::~~ ... ,..,.t-::~ Talocl.ro paro 
el ojo de buey 
de lo luz piloto 

Taladros de (Z) = 8 mm. 

Fotograf:i"a -de la. cara inferior de la. base de mitdera un;i vez se hll.D sujeta.do :i ellJJ. el 
plato, el jack, una 1>ieza protectora. para el cable de la. t..oin11 de cónient.e y el ojo de 
buey de la. luz pUoto. 
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COLOCACION DEL ALTAVOZ 

El compartimiento de la tapa de la maleta des­
tinado a contener el altavoz, tiene las medidas 
necesarias para un altavoz circular de 6" (s1;js 
pulgadas) del tipo extraplano. Este altavoz se 
sujetará a la madera mediante tornillos. 

Observe que se trata únicamente del altavoz; 
no hay el tran$formador de salida que, según ve-
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Tubo aislante A 

Exrremo desnudo del conductor A. 
Debe soldarse a la punta del tetón 
procurando no calentar en exceso 
para no dañar el tubo aislante. 

remos, quedará incorporado al chasis del circuito 
ampUficador. 

De los dos cootactos de la bobina del altavoz 
se derivará llII cable bipolar de unos dos metros 
de largo en cuyo extremo libre se colocará el 
macho de un jack, de acuerdo con io que indi­
camos gráficamente. 

jack ~ 

Alta.voz extraplano de 6", fijado con tornillos a., 
cornpa.rtim.iento de la tapa de l.a. maleta prepara­
da pa-ra es.te menester .. 

Gráfico donilc se demuestra la (arma 

ile conectar o.na clavija. tipo jack. 



El: AMPLIFICADOR 

Hemos llegado al puoto clave : esiudiar el am­
plificador idóneo para este tocadiscos. Es eviden­
te que podría ser el mismo que hemos montado 
exper:iment.almente primero (lección 22) y en un 
chasis come1:cial después (lección 23 ). Técnica­
mente no hay ningún inconveniente. 

Pero, en la práctica, nos encontrar/amos con 
dos contraiDdicaciones prí_ncipales: por un lado 
el ca[or disipado por las tres válvulas (la recti-
6caá0ra EZ81, el doble triado ECC82 y el pen­
todo EL84) que al q.uedar encerradas en una caja 
de madera (con aberturas de ventilación, desde 
luego) podría representar un peligro para la in-

20KpF 

X: 
o 
,:,... 
-3 

22 KpF 

:,e:: 
o 
N 
N 

X: 
o 
o 
in 

tegridad del conju.orn. Por otTo lado. está el in­
conveniente del peso (agrav.ado por el lransfor­
mador de salida ele alta fidelidad) y el inconve­
niente del precto, excesivo- para un amplificacl0r 
destinado a una maleta tocadiscos de calidad me­
dia. 

Por lo tanto, se hace i.mpresciA.dible bu car 
u.na solución que, manteniendo para el amplifica­
dor unas posíbil'idatles sonoras similares al que 
hemos es tudiado y montado, ofrezca la ventaja 
de uu peso menor y de una mayor economfa. ¿ C~ 
mo conseguir ambas cosas? 

Vea el esquema del ampli .ficador. 

1300pF 

1.1.. 

o 
o 

e 
------

IL. 
o. 

3 X: 
lll 

Esquema de :i.mpllflcador de B..F. apropiado parn ser lncol"J)orado s. una. maldP !nc:1dis­
cos. Otili2:a a.na \'áJvuJa lrlodo-penuido E CL86. 
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.t:.sce esquema, en líneas generales, representa 
el mismo circuito amplificador que nos es conoci­
do. Las diferencias esenciales están, precisamen­
te, en función de la aplicación específica que de­
seamos y que, como hemos dicho, nos fuerza a 
buscar menor peso y menor disipación de calor. 

Advierta dos detalles importantes: la fuente 
de alimentación no lleva la válvula rectificadora: 
se ha sustituido por un rectificador de selenio, 
cuya fotografía acompaña estas palabras. 

El segundo detaije a destacar es que las dos 
etapas amplificadoras (triodo • y- pentodo) están 
ubicadas eo una misma válvula. Es decir: en vez 
de emplear dos válvulas, se ha optado por una 
válvula múltiple que dentro de una sola ampolla 
de cristal incluye un triodo y un pentodo. 

La válvula utilizada es la ECL86. 

Kp,g 3,s 7 

También el chasis debe ajust.arse a las necesi­
dades derivadas del hecho de tener q_ue incorpo­
rar el a~plilkador en el interior de una maleta 
que, además, encerrará todo el mecanismo que 
acciona el plato giradiscos (motor, cambio de ve-
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Rectificador de selenio utl!lz:ado en este monta­
je e.n susl.liuclÓn de la EZ81. 

,,;squema y foÚ>g,-afia. de la. ECL86. Las 
p:itllla.s corresponden a los slguie.of.es 
electrodos: 1. Rejll.la del triado. - 2. Cá­
todo del trlodo. - 3. RejUla paota.Jla. -
4. Fllaroento. - 5. FiJo.mc.nlo. - 6. Pla­
ca del pc.nt-Odo. - 7. Cát.odo del pentodo, 
r~jilla supresora y blinda.Je de separ:i.clon 
entre pentodo y triado. - 8. Rejilla. con­
trol del pentodo. - 9. Placa del trlodo. 

locidades, freno, etc.). Después de meditarlo, se 
ha decidido que el chasis, cortado. en chapa de 
hierro estañado de 0'7 mm, tenga la forma y co­
tas que expresa el gráfico de Ja página siguiente 
que a ello se refiere. 
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Dimensiones totales y torD'!n a. dar 11,I .:ihasts que 
conviene a nuestro montaje, Cotas = rnilimdt'OS, 
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Pla.otllla d~ cb:1siE dlbujad::i a mllad de tamaño, 
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EL MONTAJE 

Dándose el caso de que este esquema, cuyo 
montaje nos proponemos, es de sobras conocido, 
no vamos a entrar en .detalles sobre la forma de 
alambrado. Usted debe ser capaz de pasar del 
esquema teórico al montaje y, seguros de que 

es así, limitaremos nuestra explicación a darle 
algunos gráficos donde pueda consultar en caso 
de duda. 

Empecemos por ·ver el emplazamiento de los 
elementos directamente sujetos al chasis. 

Potenciómetro 
500 K log. 

Pote_nciómefro 
500 K Lin . . 

Potenc1ometro con interruptor 

Transformador 
de alimentación 

50 K Lin. 

Regleta de 3 
terminales 

Rectificador de selenio 
250 V. 85 mA. 

T ronsformador 
de salida 
z = sooo -7000n 

1 

Sltuaclón de los coi:µponenl.es de sujeción mecánica, rulos por la que 11cxlemos c-0:oside­
t":j.r cara extei-ior del cbasis. 

Regletas de ·tres terminales 

Vista. de las piezas directamente unlda.s al chasis, toma.da por la cara interior del mismo. 
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Zócalo Noval 

Abrozodero de 
presión para 
lo válvula 



ALIMENTACION, RECTIFICACION Y FILAMENTOS (Alambrado) 

A los 

Vo al interruptor 

Al motor 
del plato 

Viene del 
interruptor Soldadura 

a masa 

K. n 

2x8 ¡;. F 
350 V 

2 K 2 A la pantalla 
(patilla 3 del 
zócalo) 

Patilla l 

Cor.iexión 

A lo placa del 
pentodo (patilla 6) 

Vistu ~Jttcrior e int.eríor del monu.je, con las cooe:dones que se refieren o. ta. alimenf.a­
oión, rectiíicacloo y filamentos. 
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CONEXIONADO DE LOS 

Cable blinqado 
conduce la se­

ñal de entrada 

Estas son tas conexiones que re­
la.clooan los potenciómetros con 
el res!.<, del clrculto. Amp.Jl.a.mos 
18. parte delimitada por la. cur­
va. trazada en color a fín de 
demostrar con más detalle el 
cone.xlonado de los cables blln­
dados. 
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OT NC OME.TROS 

Patilla 8 

Trozo de m·.:icarrón 

Soldadura a masa 

Macarrón aislante 
(aceitado) 



T . DD 

300 pF 

co XIO 

e 

- A70 K O 

En for-ma, de esquema práctico,. indl~amos lás cone:dQnes y vafores de los c:omponenlcs 
que se retaclonl\ll más directamente eón el wcato dé la vá.lvula. Vea, a contlnuulón 
unÍi fotografía del montaje, con la váh,-ula lncorpor11da, tom:iaa desde la parte posterior 
del chasis. Observará que lo~ componentes solda.dos· al 7.Óealo quedan algo amontona­
dos; Alg'l.lnas veces, en t:ra.bajos profesion,s:les. son inevitables estas , zotías que podt.iamós 
C-11.l.lficar de d~nsas. Sé comprende, pues, .. que h.,-¡,yamos optado por el esquema practico 
al trlitar de expresar -gráfica.mente es ta. parte del montaje'. 

L 

Hemos montado el amplificador y teuetn.os la 
maleta preparada . para recibirlo en su interior. 
Falta tan, sólo proceder a un conexionado que lle-

ve corriente al motor y al amplificador y que 1\:.­

lacione el brazo del fonocaptor con el amplifica­
dor y éste con el aJtav07;. 
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Vea la forografía que ilustra el modo de efec­
tuar dichas conexiones, una vez se ha fijado el 
amplificador sobre el fondo de la caja, cosa que 
se consigue fácilmente utilizando una escuadra 
atornillada al transformador y al fondo de la caja. 

En cuanto a las conexiones entre los elemen­
tos del plato (motor y pick-up) basta con obser-

Contados del motor 

var la fotografía a que hacemos referencia para 
obtener una clara idea de la forma de proceder. 
Repetimos que no todos los los platos tocadiscos 
son iguales; variará de unos a otros la situación 
de los contactos, que, por otra parte, siempre son 
fácilmente reconocibles, tanto }os del motor como 
los del pick-up. 

Contados del gick-up 

Cable bllndedo 
con macarrón 
conduce la señal--~~--.: 
d e entrado· • 

¡ack para 
e l altavoz 

Fotografía. donde se muestru el cone:ll'ionado interior entre el plato tocadiscos y el am­
pllflcado-r. 
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Hemos amplia.do -c-.onsidr.:rablQIDen{c lri. zona posterior del plato tocadísc_o_s donde r;1dl­
cnn los contacfos q_ue lo rd!l.(lion:m e.on el amp!Wca.dor. Deseamos que teng;\ una visión 
inequívoca de los mismos. 

FINAL 

Deseamos sinceramente que el estudio de los 
Cenó menos ele la .uupLi ticadón 110 sólo represen­
ten para usted ir subiendo peldaño tras peldaño 

en esta ese-alera del progreso, sino que represen­
ten también la posibilidad de introducirse en el 
mundo de la actividad .profesional. 
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Aspecto que ofrece la. D:laleta tocadisoos cuyo montaje le hemos propuesto, no ya en 
pla.n de práctica de. esfudlo, sino como demostración palpable de que en estas lecciones 
liemos alcan.:za.do un cierto nivel profesional que nos capa.cita para realh:ar montajes de 
nn innegable cariz comercial. 
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