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prólogo 
La técnica de la grabación y reproducción del sonido, como 
todo descubritniento científico, describe una curva ascendente 
en un sistemn coordenado, en uno de cuyos ejes podríamos 
expresar los años transcurridos desde la fecha en que Edison 
construyó e.l primer gramófono hasta nuestros días, y en el 
otro eje e1 nivel de perfección que tal grabación y reproduo­
ción há alcanzado. En el punto más alto de esta curva debe-
i'Íamos poner esta anotación: Hi-Fi. . 
Ciertamente que estas siglas (Hi-Fi) han adquirido una popu­
laridad extraordinaria. El mercado del disco y de la cinta mag­
netofónica es, sin duda, uno de los fenómenos socioeconómi­
cos más característicos de nuestro siglo; una industria que 
cuenta sus ejercicios económicos por miles de millones de pe­
setas y está en constante evolución para satisfacer las apeten­
cias de los compradores de «música en conserva». Lo compe­
titivo de este mercado ha forzado a los técnicos a encontrar 
fórmulas capaces, por una parte, de satisfacer el ansia de autén­
tica fidelidad de· quienes buscan, tanto en la grabación como 
en la reproducción, la posibilidad de captar con la mayor exac­
titud las calidades sonoras obtenidas por un determinado in­
térprete u orquesta; y por otra parte, de proporcionar a otro 
tipo de público la posibilidad de escuchar su música predilecta 
con el aditamento de una serie de efectismos que• el afán de 
originalidad hace muy apetecibles. • 
Esta doble posibilidad técnica ha hecho que se tenga de la alta 
fidelidad un concepto erróneo por parte del gran público. Este 
libro viene, precisamente, a poner las cosas en su justo sitio 
para dar al técnico el criterio y las posibilidades que le hagan 
capaz de discernir entre lo que realmente es un equipo de 
alta fidelidad y lo que es otro equipo con amplías posibili­
dades de distorsión voluntaria. Todo un mundo de posibilida­
des técnicas, encaminadas a satisfacer las exigencias de los más 
diversos gustos musicales, se encierra en las páginas de este 
libro. Quien se interese en su estudio conocerá las soluciones 
más idóneas para ajustarse a las exigencias tanto estéticas como 
económicas de cualquier tipo de cliente. 
En este punto aconsejaríamos al presunto lector de nuestra 
obra que diese un vistazo a su índice. Consideramos que la 
enumeración de los temas tratados es suficientemente explícita 
para dar una idea general de su amplitud y variedad. Quien 
haya seguido nuestro consejo observará que el concepto «alta 
fidelidaJ,. no se circunscribe tan sólo a su problemática téc-



nica, sino que su mismo destinatario (el sentido del oído) im• 
plica trabajar sobre bases que algunas veces son muy empíri­
cas, por lo mismo que son personales. 
Si por un lado debemos entender por alta fidelidad la posibi­
lidad técnica de reproducir un sonido con idénticas calidades 
que las que ha tenido en el momento de ser emitido, el técnico 
debe ser también capaz de construir aquellos equipos que, en 
cierto modo, pueden convertir al oyente en intérprete de la 
música que desea escuchar, puesto que ciertos matices o efec­
tos sonoros son más o menos valorados según las personas. 
La reproducción en Hi-Fi es posible por cuanto los elementos 
que integran un equipo responden a las condiciones que su 
función exige. De ahí que al hablar de alta fidelidad pense­
mos en un material también para alta fidelidad. En nuestro 
libro, al estudiar los montajes para la grabación y reproducción 
en Hi-Fi se entrará en conocimiento de las condiciones que 
deben cubrir los distintos elementos que en ellos intervienen. 
Micrófonos, altavoces, gabinetes acústicos, si{\tonizadores, dis­
positivos de reverberación, etc., etc., son motivo de atención 
en esta obra, que no pretende otra cosa sino dar a conocer re­
cursos que, puestos en manos del técnico, le preparan para 
cubrir todas las posibilidades, pero siempre con el sentido 
común necesario para saber aconsejar en cada caso la solu­
ción más conveniente, en función de unas posibilidades econó­
micas, de las posibilidades de un local e incluso del grado de 
cultura musical del cliente. 
También la estereofonía tiene cabida en las páginas de nues­
tro libro. Tema éste que está a la orden del día y que es con­
sustancial a la alta fidelidad. Actualmente casi se confunde 
una cosa con otra, si bien, en realidad, son dos conceptos total­
mente independientes. Nuestros lectores tendrán una idea con­
creta, exacta y suficiente de las técnicas de grabación y repro­
ducción estereofónicas; podrán discernir con lógica y honradez 
profesional en qué ocasiones es recomendable la estereofonía 
y en cuáles no tiene otra justificación que satisfacer cierto 
grado de esnobismo del cliente. 
El estudio de este libro, en fin, representa para el técnico en 
radio haber alcanzado una calificación superior, estar en po­
sesión de una serie de conocimientos que le harán introducirse 
profesionalmente en un nuevo campo de la industria electró­
nica: el diseño. fabricación y reparación de equipos de alta fide­
lidad. 
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Qué entendemos por alta fidelidad 

Calidad y pr~cio - Curvas isofónicas 

Requisitos que ha d.e cumplir un sis­

tema de alta fidelidad. 

O JETO DE LA ALT FIDELID D 

El obj ' lo de e tas lecciones es el e -1udio de 
la alta fidelidad. Estas dos palabras encienan un 
significado mu sugestivo y actual. ¿ Qttién 110 ha 
oído hablar de lé\ reproducción del sonido en 
H.i-Fi? La ambición ele todo melóma·no es poseer 
un equipo de alta 6.deliclad gracias al c:ual pueda 
gowr de la música -c00 absolura garantía de fide­
lidad sonoré\. En otn1s palabras : desea una repro­
ducción perfecta. 

E to es lo que consiguen las técnicas de la 
alta fid lidad, dentro de los límÜt!S de lo huma­
r:amenlc posible. 

LA AL1'A FJl)ElJDAD () HI·Fl (ABREVlATURA DE HlGH 

í'IOELlTY) HE1 'E l'OR OBJETO EL ESTUDJO DE LA PER· 

FECTA REPfWI) CClÓN ,, DlOF REC P.~'TE ( de las fre­
cuencias audible ). 

Reproducción perfecta sería la que no pudie­
ra dis tinguirse de la f1.ien1e sonora original: ide¡,¡J 

TI IA SO R L E 

S A El LOG O D L 

LU 1 

HI-FI 

DEL 

Aunque actualmente no podamos obtener una 
íideJiclad ab oluta en la repro.ducción de lo. so-
111dos , es muy escasa la diferencia existente entre 
el sonido original y e l repreducido. Sin embar­
go, no siempre ha ocurr.ido as-1. 

Pensemos en el sonido que se obtenía en los 
antiguos fo1]óg1·afos; el parecido de la reproduc­
ción y el sonido original era más ilusión que- rea­
lidad. Si hoy en dia t·en.emos ocasión de escudrnr 
un disco ·uHiguo repmducido en un fónografo 
de la época, no podemos por menos que sonrdr 
al pensnr que «aquello» pudiera considerarse un 
milagro de la ciencia. Taol0 d fonógrafo, como 

al que nos acerca.r e1110s tanto más cuantu má~ 
perfecto sea técnicamente el equip0 reproductor. 
Es te tipo de reproducción, que; pretende acercar­
se al limite d e lo perfec10. es lo que llamamos 
reproducción en Hi-Fi, -" de dlc1 nos ocuparemos 
en esta... k:cciones. 

As í como en un c·guipo .:.-onoro ordinark> l;'l 

foct.or mas i:epresen1a1ivo en lo que le refiere al 
sonido t:s, po.r lo general. l;i cantidad, en un e.qui· 
po de I:-U-fi el fa~tor qUt: debe antepone.rse es 
la calidad, la exactitud. la pureza y la perfecci ón 
d<:,I sonido obtenido al reproducir la fuente sono· 
m odgínal. 

El ·[in que .se pre1 nde consegufr cm1 la ttlc-. 
nic.:a de la Hi-Fi es. pues. adoptar los medios que 
obliéne la investigación y dir i_girlos al logro de 
una perl'ecta reproducción d ~ la gama de rre::uen­
tias audibles. 

ECNICA 

mecanismo rt productor, como la grabación de.! 
di co d~j aban muchísimo que desear. 

DoAdc antes se nornron las mejoras l'tle e.n la 
.grabación: en el campo de la rep roclucc-ión, en 
cambio, se iba a un paso mucho m{,s lento hacia 
el camino de la pedccc::ión. 

Mientras no pudo mejorarse la 1écnica de las 
vá lvulas de vacío y mie.n lras n se obtuvieron 
componentes pasivos de calidad apreciable. no se 
llegó a una reproducción qul' diera la sen. a ión 
de rea li·dad ; y aun a.,;í el sonido era pobre. apa­
gado. sin vicb. 

El gran paso ·t: dio al disponer cll' medios <:un 
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Dos primitivos fonóg:ra.fos. •~• de la rlerecha utillza discos de grabación ve.rtic.al. 

Este fonógrafo estereofónico da idea 
ue las tendencias actua.Jes en la fa.­
bricaciún de este lipo de aparato.~ . 

... 



/ 

que a nalizar y medir las cualiclade~ del sonido. 
Entonces Í"llie posible compar:;;Lr el ~onido original 

_y el 1·eprodL1cido.. Esta com parnci.ón bizo, ante 
todo, observar que en el sonido reproducido- es-
1·aba n ,'iusen tes los tonos extremos del sonid·o ori­
gi.11a.l ; es decir, las frecuencíás más elevadas y 
las más bajas. 

Era obligado CDrregir las deficiencias observa­
das , lo que hacía imprescindible disponer <le un 
equ~po en e-1 que lodos los componentes fuernn 
capaces de responder hasta los extremos de la 
banda sonora. 

La solución uo se hizo esperar mucho; muy 
pronto se produjeron equipos en los que el de­
fecto se había eliminado y que rcspundian a Lodo 
lo largo ti. la gama de audio. 

Pero Junro a la solución del problem_a expues­
to se p la nteaba ot..ro no -rnenos importante.. En 
las p1uebas del nuevo equípt>, efectuadas ·a base 
de audLci.ones musicales. algunos auditores pr~­
(c rían. e l sonido ankrior de banda m,ás r estringi­
da a l mnevQ sonido que contenía toda la gama. 
Además había que admitir que d hecho de alean• 
zar toda la gan,a de audio no daba mayor scnsa• 
dón de verismo que el caso. anterior. 

En tonces, además de los conceptos de tono, 
1·imbre e intensidad como cualidades físicas de 
un sonido, apareció el concepto dt: distorsión co­
mo cualidad expresiva de lá discrepancia entre 
originaJ y rcprnducí<lo. 

Más consideraciones sobre la calidad de los 
materiales y el diseño de los equipos hicieron po­
sible superar este nuevo incunven_iente de la dis­
torsión y por fin conseguir .un sonido que com­
parado con el real, el vivo, podia considerar téc­
nicamente bueno. 

P-aralel ~1 n:1entc a esta cunslante supe1·aé:ió11 de 
los equipos reprocluc lurcs , cabe considerar el in­
crernenlo en la pcrf -cción de las técnicas de gra­
bación y de transmisión. 

En los estudios de grabación se introdujeron 
mejoras que hicieron posible conseguir una ca­
lidad hasta entonces insospechada. 

Se uso nuevo y más adecuado material para 
la [abricación de discos, con lo que se logró dis­
minuir considernblemente el llamado ruitlo de 
púa, a la vez que se aumenl'aba la cancid;id de 
informacíón que podía cout"ene1· el surco del disco. 

Se cambió la velocidad convencional de 78 
r.p.m. por las de 45, 3J y 1/3 y más ta rde 16 r.p.m., 
innovaciones qui;'. llevaron a la reduc;ción del an­
cho del slu-co y su separación, con lo que queda­
ba establecida la posibilidad de obtener discos 
de larga duración. 

Tampoco quedaron rezagadas las técnicas de 
transmisión en la carrera de constante supi.'ra­
ció□ marcada por los anteriores sistemas. 

En el eampo ele la lransmi.sión el hecho más 
impo1•tante fue, l>in lugar a dudas, la posíbil.idad 
de transmitir por el sistema de modulación de 
rrecuencia, modalidad con la que se eliminaban 
virtualmente las in lerferencias eléctricas y s-e dis­
minuía de forma norable la distorsión en compa­
ración con las transmisiones en modulación de 
amplitud. 

Se disponía ya de fuentes sonoras que podiao 
considerarse de Hi-Fi y eguipos para reproducir­
las con notable perfección : pero oo por ello .aca­
baron los adelantos, Una nueva idea fue la que 
impulsó al técnico a conseguir otro fin. 

Aunque los medios para reproducir uo sooi­
dc de J'orma t0cnicamenre perl'ecta cr-an una rea-
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lidad, ese so.nido difería en algo sustancial del 
que se percibía, por ejemplo, en umt sala de 
conciertos. Es decir: un oyente sentado en la sa­
la obtenía una sensación diferente a la que daba 
el equipo q_ue reproducía la misma pie.za escu­
chaJa en la sala . i Le faltaba la sensación de pro­
fundidad, la distribución en el espacio! En la 
sala, con los "lj.os cerrados, se pue<le adivinar fá­
cilmtnte cual es la posición relativa de los instn.J­
rnentos musicales. En la reproducción, en cambio, 
se tenía la sensación ele que todos los instmmen­
tos estaban en un mismo punt0. 

Los nuevos esfuerzos se encaminaron a con­
seguir que la reproducción ofreciese la misma 

QUE ENTENDEMOS POR HI-FI 

En libros sobre al1a fidelidad y en el capitulo 
correspondiente al proyecto de equipos, pueden 
leerse frases como ésta: "Quien elabore el pro­
yecto de un equipo, puede hacerlo de manera 
que. una vez armado y funcionando. sea posible 
la introducción de modificaciones. » Así, aquel pri­
mer equipo proyectado para una dosis no muy ele­
vada de fidelidad puede, por sucesivas modifica­
ciones, llegar a una ekv~da perfección audíofre­
cuente. 

Cabría preguntarse: si !o que pretend...:mus 
como meta final es conseguir un equi!"J d~• alta 
lideUdad, ¿qué es lo que logramos en las etapas 
intermedias? Es decir, si en las sucesivas modi­
ficaciones ele este proyecto queremos obtener una 
alta fideLidad técnicamente perfecta, ¿qué es lo 
que obtenc!t·emos pr imero? ¿Es que existen dife­
rentes grados, para llamarlos de algwrn manera, 
de alta f:ideliclad? 

Esl'c es el momento de puntualizar qué en­
tendemos por alta fidelidad. 

Como se desprende del propio sentido de la 
palabra , e l concepto de fidelidad involucra la fiel 
reproducción del sonido original. 

Bien; si la fidelidad es la reproducción fiel del 
sonido original, ¿por qué añadir la palabra afta? 
Cierto autor americano comparó esta expresión 
con otra muy común : la de manifes tar que un a 
persona es muy honrada. ¿Es que qujen es muy 
honrado es más honrado que quien es simple­
mente honrado? 

CUAL ES LA OPI ION DE UN TEC ICO 

Echemos una ojeada a algunas de las opinio­
ues de los técnicos. 
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sensac1on de profundidad, de «relieve» ·onoro. 
que se aprecia en una audición direci-a. 

Se alcanzó la mera al resolver el problema 
que represen taba la ,grabación de <los fuentes en 
un solo surco. Con esta solución nacieron los equi­
pos estereofónicos. 

Ahora estamos en este pmito en lo concernien­
te a la Hi-Fi , aunque paralelamen te a ese intento 
de conseguir una reproducción per fec ta se ha de­
sarrollado un sin fín de elem1::nto-s des Linados a 
obtener efectos e-speciales gue proporcionan lm 
dekrminado placer sonoro t.a les como la reverbe­
ración, el vibrato, etc. , y a los que baremos men­
ción al final de estas Je¡_;dones. 

D:iremos que una reproducción es fiel cuando 
sea exactamente igual al or iginal; en cambio, 
cuando añadimos la palabra al ta lo que queremos 
significar es que , no pudiendo obtener la repro­
ducción fiel, nos con ten tamos con otra que se 
parezca al original todo lo que sea técnican:iente 
pcs ible; y así como en la n;p roducción fiel babia 
una rigídez absoluta frente a la calidad del so­
nido, en la reproducción en al ta fidelidad esa ri­
gidez ha desaparecido, y en consecueocia ·ólo po­
drá esperarse una calidad re lativa. Aquí es don­
de empiezan a aparecer las dudas ; cada ti no in­
terpreta a su manera el término relal iva, .y en 
consecuencia aparece diversidad de opiniones res­
pecto a su signific,ido. 

Alta fidelidad es , pues, una expresión <X? nven­
cional que ha signifrcado distintas cosas para di­
ferentes personas. Si quien la p ronuncia es un 
vendedor de amplificadores o de altavoces, segu­
ramente para el alla fidelidad sign i.fica rá un so­
nido lan pa1·ccido al original como pueda lograr­
se. En cambio, para un vendedor de maletas to· 
cad.iscos querrá significar un son ido todo lo bue­
lJ() que pued,, obtenerse cuando lo proporcionan 
los modelos que vende. 

Vf:;mos que entre los que podríamos llamar 
consumidores de alta fidelidad el sentido de la 
expresión es mui'. diferente; no debe extraiiarnos 
que esta diversidad subsista también eotre los 
proveedores de al/a fidelidad, o sea, entre los téc­
nicos. 

Mien tras hay quien define la alta fidd idad co­
mo wu, reproducción capaz de satisfacer al oído, 



nl:i falta aquel para el cual la Hi-.Fi es la repro­
duccidn más exa.cla, desde el punto de vista téc­
nico. tiel sonido origi11al . 

Ex.iste , sin embargo, un punto en el que c.on­
CHcrdan lodas las opiniones : cons.iderar como re­
producción ea a.Ita lidelidad aquella que no puede 
distinguirse del original y que logra un akance 
dinámico de su misma magnitud . 

Para dar la impresión cabal de alta fidelidad, 
el sistema tencLrá que hallarse en condiciones de 
lograr un alcance dinároi1;;0 de la misma ma'gni­
rud que el son ido original, sin el cual la música 
aparecería despojada de su relieve e:rnclo. 

El:i la condición es irnpresci-ndible para un oído 
esti-ictamcntc musical. 

Pnra otros, la reproducción exacta del sonido 
origina.! no enci_erra una esenciaJ imporran_cia en 
mir:-a.s a la obtl!nc ión del placer auditivo. 

Observemos que una condicíóo qlle para una 
persona puede resu ltar indispens.able: pé.lrn que e! 
equipo sati sfaga plena·mcnte sus gus tos. para o tra 
liéne 1an sólo un aspecto auxil iar.. 

C o11 un poco de agudeza pod r ían verse en los 
Lipos de gus tos dt:scri ros otras tanta s tipos de 
aficionados a l,1 alta tidelidad. El primero: un 
amante de la música: su única exigencia es es­
cuchar la reproducción con una. co.li<lad suticien te 
como pa ra obtener la reproducción del ambienl'e 
auclít.ivo de La sala de conciertos. El segundo: un 
léc1)iC0 pu ri 1·an~: su observación es tara diri-gida 
bacia las diversas respues tas del equipo y será 
capai. de (ijar con a sombro;,a exactitud la dis tor­
·!::ión del aparalü. Eoco01rar{1 el placer audit ivo 
aJ cons ·gui.r ·o.o.idos. de elevada polenci c1 con una 
di tor ión mínima. Su inte rés no es demasiado 
es tclico. 

Entre e ·to\ dos tipo~ de afici onados ton gus• 
l'os ex! remos cabe , lógicamente, un conjunto 9e 
típQs qcre, sk ndo amantes de. ta música, estúu téc­
nicamente interes_aí;los e□ obrener un.-, distorsión 
mín.irna. 

Anle e!,;tos tres tipos, q.ue podrían considerar­
se como esµ jo. de casi todos lús demc'ls, cabria 
seguramente la posibilidad de justi ficar las di­
ferent es v.er,siones de lo que se en1 k nde por alta 
fidelidad . 

Para el primero, seguramente, la alta fidelidad 
es una rc:-producción capaz de caw,ar el máx.imo 
placer a l oído. Un medio que le permite, senrado 

UE u osco GU! EN UN 

De acuerdo con todo lo an te.rior. puede con­
siderarse lograda una reproducción de alla fide-
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en el boga r, sentirse espiritualmente desplazado al 
ambiente de una sala de- concienos. 

Par-a la segun da per sona, l;i al ta fa.del idad de be 
ser un sis tema mediante el cuaJ se logra reprodu­
cir un sonidu de forma técnicarnerHe per-fecta . 

Por último, -par~ el fercei:o una , .. cprodu ción 
será de alta lideli ctad cuando seª igua l al original 
(condición que le impondrá su sent ido técn.ico ) y 
á la vez tectga su mismo alcance dinámico. 

Ante esta divers idad de opíruones y variedad 
de gusros, e lógiL:a la ausencia de uria defi ni.e ión 
exacta de lo que es alta fidelidad. Ello no impido, 
sin embargo, que sea una técnica muy avaruada. 

EP ODUCCION DE HI-FI 

lidad cuando se consigue obtene rla au sen te de 
di stors ión y se logra un e fecto acústico agradable 
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al oí<lo. Con el fi n de conseguir este efecto incluso 
pue<len i □ traducirse in i-encionadamente algunas 
ddonnad.ones. 

En una rt!produccíón de alta fidelidad es im­
pi·esc i'ndible suprimir varias especies de deforma­
ciones que se hacen patentes en los equipos am­
pliiicr1dores y reproductores; pero también algu­
nas veces las deficiencias eo los susodichos siste­
mas electroacústicos contribuyen a aumentar la 
dosis de placer que proporcionan al oído; en esos 
célsos Sl' prefiere la reproducción con esas defor­
maciones a la verdad ramente fiel. 

Lo que ucurre en la reproduccíón del sonido 
en alL:1 tiddid<1d respecto a gustos y equipo po­
dría explicarse con el sigui.ente hecho: 

Una manilestación de arte llega a nosolrns por 
m<.:dít> d"' un artist~. Este artista tiene sus admi­
r;ido n.:s, ~LlS eguidoi"es, su público, al qLte agrada 
y l'.omrl::ic<:· purque ;;abe satisfacer sus guslos, por­
qu.:: capta y transmite una manifestación estética 
·i.;gún un conct:pto igual al que cada uno de sus 
;,.:guidores de ella formada. Así. conocedur de la 
ps ico1'ug ia de qu ienes le admiran, sabe cuándo 
no va a complacalt:s lo real por si mismo y lo 
modela, lo disfrnza. añadiéndole algo bello o qui­
tándole algo dt·sagradabk. 

[gua! ucurre en alta fidelidad. Digamos ahora 
que d anis1a es el equipo reproduclor, que sus 
seguidores :;on los aficionados que lo poseen y 
que la manifr~Lación artística o±s la tucnte sonora. 

Consideremus al artista, ~quipo reproductor en 
nuestro ca::;u. Lt· suponemos capacilado par.i 
lransmi1ir el arle a la medida de los gustos de 
-.;us seguidun::-;. Esta es la condición que el aricio­
na<lo exige: al equipo; ha de ser capaz de trans­
mi1 ir pc:rfectamenle la luentc sonora; es decir, 
ha ík estar prnvislu de los dispositivos suficien­
tes para que c:I aficionado pueda ohtener una re­
producción de la fu~nle sonora st·gún sus gustos. 

El artista que posee las cualida<.ks que se k 
han atribuido puede, ante una nwniJestacíón es­
tética. 1ransmi1irla tal cual c:s u modelarla hasta 
adap1arJ.=i al gus10 de sus Sl:'guidores. 

De la mi. rna manera, u11 equipo reprocluc!Or 
está provisto de controles con que el aficionado 

COMO PODRIAMOS DEFINIR LA HI-FI 

Si se hubiera logrado la fidelidad perfecta (la 
simililud absoluta del sonido r~pi-oduci<.lo y el 
original), nos bastaría con decir que el reproduc­
tor es fiel. 

Pero la ,\LV, flO F.UilAll :-:o l'S ni VALOR ABSOU:-
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puede modificar el sonido original y adaptarlo 
a su gusto. Estos controles son capaces de com­
pensar ciertos defectos o suprimir ciertas fre­
cuencias, a la v~z que pueden mejorar otros de­
fectos hasta idenlificarse con un sentido eslético 
musical delermi.nado. 

A este respecto puede indicarse el cuso de la 
::-upresión voluntaria de la respuesta en la parte 
de las frecuencias agudas. para eliminar en la re­
producción de discos el llamado ruido de super­
ficie o ruido de púa, y cambié□ la supresión deli­
berada de la respuesta de bajas frecuencias más 
allá de ciertC1 límite inferiOJ- para eliminar el efec­
to mecánico del ronroneo dd motor. 

Pero una consideración más detenida sobre 
este aspecto conduce a apreciar mejor eslos tér­
minos. E(ecl"ivamentc: si lü que se prerende es re­
prcducir el sonido de manera idéntica al origi.nal, 
las defonnaciones, y mucho más el ruido de púa 
o ronroneo, deberán dejar de existir. P<::ro estos 
defeclos se han introducido durante el proceso 
de grabación y reproducción a lo largo de la cade­
na audiofrecuente; y si para suprimi1' esta defor­
mación se incorpora otra deformación consískntc 
en mutilar la gama de frecuencias que s~ repro­
duce, habremos desvestido a ua santo para ves­
tir a otro. Entendamos que el hecho de que el 
resultado de reproducír discos con ruido de púa 
en una mesa imperfecta sea más agradable cuan­
do se mutila la gama de frecuencias en ambos ex­
tremos, no quiere decir que esta solución pueda 
ci:lli(icarse de alta fidelidacl". Lo que en realidad 
representa poder modificar el sonido de la fuen­
te sonora, es que la 1écnica ha intrnducido me­
dlos capaces de modilicar el volumen de algunas 
frecuencias. de exagerar el rango dinámi<.:u o de 
conseguir efrctos especiales a<lecua<los que entran 
en <1cción tanlo en el proceso de grabación corno 
en el de reproducción. 

En conclusión, puede decirse que la técnica 
pone:: en manos del aficionado medios para con­
seguir verdadera fidelidad ; pero sólo depende:: de 
sus gustos que el usuario los emplee en conseguir 
al La fidd ídad o en artilugios que le proporcionen 
un mayor placer auditivo. 

TO COMO LA DEFl~!CíÓN: AL H Fl.DELIDAD ES lA RAM ,\ 
UE LA ,\lJDTOFl~EClIENCIA 0\JE TIENDE A PO~ER LOS M.E­
DIOS l'ARA HEPROIHICíR LOS SONIDOS COMO UN ,\ RÉPLJ· 
C,\ EXACT,\ DEL SO"llíJO ORrGrN,IL. 

Decimos tiende a poner Lo.~ medios porque e:.-



lu, m-:ú io . en .::1 moment o ac tua l. son lo~ que 
rcalf"!l cnlt: limitan su calidad absoluta. Hay qu<.: 
,l dmi h r. empe1'0, que $ l; ha progres·:1.do mucho sú• 
br\'. lo:< va lorn:s que se 10maban como pa trón hace 
unos pucos años. 1 ·o podernos lograr la fi cld id.id 

CALIDAD Y P ECIO 

l·focc muy puco.s a ños . la a l La ti del idad cons-
1 i tu ía un ick•al n i que sólo podía aspirar un reclu­
ciclo número de afic ionados capace <le suporta r 
los di,spendios que suponía la adquisic ión del ma­
(erial. Hoy la s ituación es muy diferenie. 

Actualmenre el alkionado a la a lL.:1 fidelidad 
cuc.nta con J·ucn tc:.·s sonora~ ( discos, ern isiones r.a­
diofón icas en FM, mag,1e tofo nos, etc.) y con equi­
pos de reproducción lécnicam.ente muy superio­
res a los de :.:ilgunos años a1 r,í.~. 

Se ha logra<ln el d iseiio dt ~quipos qu1,; unl!n 
a la cnl itfad la ven Laja de t :•ncr un precio relati­
vamen Le baj o. 

Sin embo1rgo. no puede sos layarse el aspecto 
n.:onóm ico en lo con ce nl.ien te a los res u l rados que 
. e pretenda ob tener, pu<::s la perfección técnica 
de un equipo está s iempre en razón directa a s.u 
c<.1Sle y el 1:actor técnico casi siem pre está ·ubor­
dinado al fac tor i::conómko. 

Si quiere equ·iJJarse un sistema de alta lidcli­
clad con lodos los di ferente· dispositivos existen­
tes, 1!::I i-e .::ultado que puede obtt nerse es inducia• 
blemente m uy atisfacwrio. Sin llegar a una ver­
dadera fi el li,fod, el graclo de shu il í'IUd en\ré- el 
sonido obtenido y el original sería verdaderamen­
re asombroso. 

Teniendo e□ cuenta que t:ada clispositiv0 tie­
ne un coste tanto más elevado cuanto mejor sea 
su cal ídad, un equipo será tanto más caro cuantos 
m~s di ··posi t i_vos contenga y de rncjo r i:.a liciad 
sec1n éstos . 

Por tanto, la lim i1.ació11 dt! calidad cm c:1 ~1spec­
to tecnico tk pc.nct c.lel fa ctor ec.:onó.mico : lo tíni­
C(:) que li111ita fo culi.dad dr.: un equipo e.~ s11 
'O ·t . 

El encargado de realizar el proyecto de un 
t:quipo de alt ;) li.<.lcli ci.a d ck·beni pum:r lodos los 
medios a su alcancu para conseguir el m~jor so­
ni lo que sea po ible. Puecle ele,g-ir entre mucho 
material <.kst inado a cumplir el l1n propuesto : 
su labor cons-is t ira en sabe r escogt"do v combi­
nar-lo. 

E n prrmer lugar, y por aq L1ello de que una 
i:.adenr1 no es más fuerte.'. que el mf1s détil dé sus 
e.1, la bones, le_ndrá que elegir ma te riales de una -:.:1-

ab$olula por cuanto no poseemos medios para 
mccLi rla; pero la alta Jldelidad que se consigue 
hoy discrepa en m uy poco de la v,;_-rdade-ra Ji dc­
lic:lad. y e l reducir la di ferencia es más u_na _ue, t ión 
de pn~cio que de lécnica . 

lid.ad pareja . De nud;1 SL~rvirá po:,eer un amp\iti. 
cador de una banda rnuv ant:ha si el alrnvoz e: 
inca paz de repr0ducirla o el fonucaptor dt: ex­
traerla de la fuente sonora, Es decir : antct todo 
hay qut.: fij ar el grado dl.: perf.ección r¿c nica q ue 
se quién: conseguir ~- luego dcgir d □Hltcrial q L1c 

pueda alcanz,1rlo. 
En la elección de 1.: s te- material t:s dondi.: apa­

r C (; !a im por w ncia de l fac1or ~conómico. Y. des­
dt' luego. cxi len siernp rt.> varia ·· ~oluciunc1; para 
t>I p roblcm c1. 

Pur L'jcmplo: en lu que cuncil•rTit: lll ;,1rnplifi­
c:1dor, cun m in1s a l,1 :-epar.:1cion dt: l::i gam;; de 
frCéU(:11ci,1s cn dos o lri;.:~ b·:mda~ . ca b,;n dos so­
luciones: 

a) Empkar un fillrü s~:parador íl la sa l rcla del 
arn pli íicador. 

b ) Colocar t!' i fi Hrn n la salida el I prt:a rn pli li­
rndor y rn pl t:a r clu~ ú !Tes am pliticactores di:: po­
lcnc ía. 

Técnicamc.:nlc ¿c.:ua\ es la sulucion mt:_jor? In­
dudablemente fo h.). 

Económicamente ¿(·u,\I es más c,11:a-:i Té11nbien 
l« segunda. 

Ahora bien: sucede que entre la ~alidaci cid 
sonido ob ten ido con la solución /;>) u con la a ) la 
d_ift-renc ia no es mucha. En cambio, la di[crencia 
en el coste es re,dmente consiclerahlc. 

Emonces. cabe pregu n 1c1 r~c: : la mcj0ra obll> 
niela en ··1 sonido ¿\·a le rcalmcn l~ t'I ciwn ~n!o de 
precio que c:omporta ? Si bay una limitación ~n 
el pr ·supuesto, la segunda solución no a lca nza 
resul tados que jus t i fique:□ el c!t:vadu éOSle de lo~ 
dos o 1.rei; am pti fít;1do res. 

Ccrs C!i lC ~olo t:.icmplo, qui;: pod.-í.i gen~rali­
zan,e para, lodos lo,- disposi1ivus (kl .;qui po c;im­
biandú e l aspecw lét:nicu y c0)1se rvan.du el eco­
nómico, puede, por un !adu. reaf:irmar.st: lo clicho 
, 1 princ ipio : la perfecció n técnica es l'uncíón del 

l ; l e . Por otro lad0. dejar bien sentado quL" la 
ir1t:jüré.l t:onsciguida en el aspc:cto técn icu de un 
q uip o no guarda proporción dí~cta L'.On 1.:I in­

<.:!" m eo.Lo de ·u cos te. 
Con~icJerando la calidad de un equipo como 

UJ1a funcion dtc: su pr~L·io, <.:a b ría repre~entarla en 
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He ac1ui dos soluciones que ilustran la relación calidad-precio en los equipos tle Hi-Fi. 
F:I primer equipo. que utili:t.a tres ampüficadores independien~cs para los soniclos gr¡¡.vcs , 
rncclios .1· agudos, proporciona 1111a calidad sonora ALGO MEJOR que el scg-undo que 
ul'ilb:a uno sólo; su precio en czmblo es MUCHO MAYOR. 

un s is tema de eje~ cartesianos en cuyas abscisas 
:-e Lornastn lo!> costos y en las ordenadas las ca• 
lidadcs. La curva ohrenída sería similar a la de la 
ligul'a. 

D1: esa curva s,Kamos algunas conclusíoAes in­
tcrc~ances. En primer lugar vernos que la curva 
no t.:mpie.za en el origen, sino en un puolo A al 
qui: cmTesponde una calídad C,, y un precio P.,, 
que podríamos convenil' en llamar calidad míní­
ma en u n equipo de alta fidelidad y precio pa ra 
obLcner esta calidad. 

Sí que remos aumentai la calidad del sistema 
has la un punto C,. tendremos un precio P, cones­
pvndicntt: a e:.rn calidad. Aumentando la- calidad 
en l.i misma magnitud que anles llegaríamos a 
C., . qu~· con respecto .1 .P, representa un aumenlo 
muy "uperior al 4.ue se había obknído al p.1sar 
de P,. a P, . Finalme.1He, C

01 
podría representar la 

calidad m úxima en el ac!ual c~tado de la 1.icnica 
y P,,, su corn.:spondien1e cosle. 

Va iga e •ft.: grá fico como idea, y sólo corno idea , 
de I" que realmente ocurre. pllt'S dar todo lo an-
1 e rior Lon10 a rtículo de re es por en tero inadm i­
s i ble. 

Lo umco qut: hemos pre rendido i1a sido ojar 
la ídea de que un aumento en el precio ele un 
equipo supone un aumento en la cc1 lidad que pue­
de obtt-nersi:: pero que este aumento no es pro­
pon:ional, ni mucho meno~. al incremento de la 
u didad. Ad emás, inlcresa puntualizar que a par­
li r de cierto punLo un pc:qu eúo aumento en la 
ca lidqd (ca.si imper<:eptibk a l imperfec to oído hu­
inano) supont: un dispendio ~conómico desmedí-
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do, de ta l manera que la mejora no está jusLifica­
da en proporción a su coste, a no ser que e! equi­
po se d stine a estudios de laborn torio o _a técni­
cas profes ionales, o bi~n en el caso venturoso de 
que un pr~supue:.to e levado no represenLe ningún 
problema. 

En resumen: la técnica dispone de medios w ­
licientes para sat isfacer el gus10 del audiófilo más 
exigente. En funcíón de sus exigencias habrá un 
c'<.,s te para su equipo. O inversamente: sí es el 
presupues to lo que se fij a . este presupuesto es el 
que determina la ca lidad. Las rr.e,i oras en la cali­
dad suponen aumentos en el prec ío que no son 
proporcionales. 

Conviene retener es ta idea: el precio de lo,, 
e1¡i1i¡.;os de Hi-Fi nwnenta co n inuc:/10 111(1yor cele­
ridad qLLe su calidad, 



El SONIDO QUE EP ODUCIMOS 

Cabe con. idcrar l sonido en un doble as-pec­
to : L'.0mo un fenómeno físico poseíc.10 d-t! cia tas 
cualidades y comu algo capaz de im_presionar el 
sentido auditivo. 

Esta tlu;;1Hdad lleva a e~tu.diar el sonido des.­
de dos puntos de vista distintos: el físico y d 

psico lógico. 

El sonido como fenóme físic 

Veamos m dianlc t!l siguienre ejemplo cómo 
se produce e l sonjdo : 

Tt·ncmos una varrlla metá lica, sujeLa por uno 
ele su · exl'rnmos. que separamos ele su poskiün 
d • equilibrío basta la posicón oti . Si en este pun­
to se abandona ia var illa a s í mis ma, se observa 
cómo t'mpie:z.a a oscilar a la vez que se percibe 
un onido. 

Veamo. con detalle qué ocu.rrt.! para que se 
produ7~ a el s oi~o :. 

La tán-iina está envuelta por un medio mate-­
rial , ain: ~n nuestro caso. Cuando la lámina pasa 
de su posi i.ón oa' a la de oa" comprime ·,¡ aire 
·írnado a su izquiel·da, a la ve1. que se produce 
L1n en rn recimien to deJ aire sirnado a su derecha. 
Dicho de oL ra manera: a la izquierda de la lámi­
na (al comprimir el aire) se produce un a umento 
de presión . míe.nt ras que a la derecha se produce 
una di sminución cte la presión. o sea una depre­
. ión. Al pasa r c.l ~spués la varilla de la po ·ición 
oa'' a la oa', o sea al iniciar en sentjdo i.nvt>r-so d 

_c:a mi.no recorrido prim eramente, la depresión se,; 
produce a ]a izquierda , mientras que a l.a derecha 
tiene lugar un aumen to de presión. 

Fiji::1r.1do nue~tr.1 nt·cm:ión ~n un punto cual­
quiera ( lomemos A', por e.-.emplo) obs<: rvaremos 
que en él ocurren varia.done de prt:.siór.i : a lter­
nati vamen tc tienen Jugar a umenLos y di ·minucio­
nes de la misma. que esludiarernos t! n fu nción 
del tiempo. 

Tomamo • c ri como posición inic-i ;.d el e- la va­
rilla, y c;orno presión cero la que hay en .este ins­
t:mte ~n el pun to A. 

AJ desplan irs la varí.Lla. de oa a oa'' comprime: 
c::l ai re a su izqtLicn:la .. por lo que amnen ta la pre­
sión de Lodo~ los puoros. situados a es te lado de 
la va ,-ill:i y en con ·ecu0nc ia también la presión 
en el ptlO LO .1. ll..a presión aumenta hasta que la 
varilla llega a uci' ', donde alcanza un vaJor máxi­
mo. Al llegar a va" s • dct ie.ne e i.n.icia el movi­
miento 1c:n sent ido con tra rio. Entonces au men ta la 
pres ión c.n la derecha de la varilla a 1-i vez que 
disminuye en lus punto · s i1.uados a su iz4uierda , 

a" 
a 

a· 

pur lo que l.a presión en A empieza a dis minuir 
y al.canza el mismo v~lor que al empezar el ciclo 
cuando pase por oa .. Al rebasar esta posición y 

cont.i nuar e l .amino de oa', pro~igm.: la dbm.inu­
ción de la presión hasta que la lámi.oa alcanw 
la posieión oa', punto en el cual la p1·es-ión de 
A pasa por Wl valor mín.i.mu. E.ti cs k punLU la 
lámi na ~e dL'lienc y cambia de nue\·u e l Sc:nl ic.io 
del movim ienLo para. di.rigirs t.: a Ot1 : al propio 
Li <.: rn po va a umentando la presión en A, hasca al­
canzar Ja !.',mina e l valor inicial al pasat' por 
oa. Ab0ra la lamina está ea ao y se cliriJ' a oa'' , 
igu,1 1 que como ocurría ún el instante inicial; la 
lárn.ina p rosigm: su muvimie□to clc:seri bicncio un 
ciclo id¿□ tLC.:O al anterior. 

ReprnseoLa ndo estas variaciones de pre ión 
l'D J;undón del tiempo oblt.:nJciamos una curv<l 
como l.a indicada en la figura. en la cua l cada 
valor de la prL:sión .4 SL: ba designado por la letra 
correspondiente a la pos ición de la lámina. 
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El rc:corrido efectuado por la lámina al pasc1r 
por I<' ¡10sición oa dos veces consecutivas y en el 
mismo seniidu consti1uye un ClCLO COMYLETO. 

La magnitud aa' ::::: aa'' que repre::;1;;n!a d d~s­
plazamiento máximo del extremo de la varilla, se 
dt?nomina •\MPLlTUIJ DE LA vrnRACJÓN. 

La distancia a''-a," i.::ntrc el punto a" de la cur­
v,1 presión-tiempo y ~u proyección sobre !a abscí­
sa se denomina AMPL1Tll!1 DF. LA PRESIÓN. 

La di!ll"ancia bh' entre un punto cualquiera b 
de la curva y su proyección sobn~ el eje de absci­
::as es l.,\ PRESIÓN !NS"l',\NT1{Nb\. 

El tiempo empicado por la lámina en realiz;ar 
un ciclo completo se denomina PERÍODO y ~e desig­
na por T. A su inverso, o se<1 a 1/T, se: le da d 
ncmbre de fRECIIENCl11, que designarnos por F, rc­
presenlanclo e:1 nümt:ro <le ciclos completos dt.'s· 
critos en un segundo. 

Hemos vi~to cómo en rnda punlü el aire su­
fre contracciones y dilaracione-; ~uc:esivas a me­
dida que ,i-anscurrc el liempo: esas variaciones 
de presión ponen en vibración las particu!as dc:I 
medio, movimiento que se rransmitc ele u.na::; a 
01 r.1s, por lo que estas vibraciones se propagan 
sucésivarnente a runto:,; más alejado~ de:: don<le 
st: han producido. 

Para comprender la mednica de la propaga­
ción de las ondas de presión, consideremo~ un 
tubo 1,irgo lleno de gas, ~·n uno dt· cuyos extre­
mos se ha colocado un 1.:mbolo capaz de deslizars1: 
por su interior al st:1· accionado por un mecani~­
mo biela manivela como se representa en la figu­
ra. Materializaremos d gas interor dc:I rubo por 
medí o de pun !os. Las zunas en que los punws es• 
tán más juntos signi.fican compresiones, o sea pun­
tu.s en los que }¿¡ pn::sión ha sutrido un aumen­
(O. Las parles en las que los punlos t:'St.Í n má~ 
sia:parados .!.ignifiec1n t:-nrart'ciroiento del gas, _v por 
tanto puntos en que la presión ha sufrido un des­
censo. 

Al ínicíu el rnovirniento del émbulo hacia )él 
derecha se: produce ,m!"I:~ él un frente en que 
existe un aumento de presión, frente que se pro­
¡n1ga a I rnv¿s del I ubo a mc:dída que el émbolo 
vn ;;ivanz.;in<lo. Pero <:n el instante / === 2T /4 = T /2 
el (·mbolo empieza a ri:.·Lroader. formándose en­
tunees delante de él un t:nrélrecimien1·0 que con-
1imh1 hasta d in:,wnte 1 = 4T/4 = T; pero el 
frente de prc:siún no ha rt:trnccdido con el émbo­
lo. sino que con1inú.-t nv,1nzando a Lravés del tubo 
a pesa r de habcn;e s~parado dt:> la superficie de 
dicho émbolu. 

Exactamentt' esto es lo qu~ ocurre con la va­
ríll.a. Alli las \'élriaciones de presión están produ­
cidas por las vibraciones ,k la lámina; pero esas 
variaciones se proragan a 1n1vés dd aire de la 
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misma manera que como lo hace a través d~·I I ubo 
en d caso del émbolo. 

Esta es la l'ormn en que avanza este tipo <le 
ondas que llamamos longiludinaks. 

Estas onda:; se propagan º l ravés del c::spacio 
y alcanzan puntos más o menos alejados, uno 
de los cuales puede ser, por ejemplo, el uíuL1 hu­
mano. A medida que van llegando, los Ln:ntc, de 
onda producen variaciones de p rcsión ue la mis­
rna {recuéncia que la vib1·ación del cuerpo que l,1.~ 
genera. 

Sin embargo, las ondas lungiludinak~ no pue­
den considerars~ como ~imples pOrtéldoras de> es­
tas variaciones de presión, sino que en -:st;:i lun­
ción lo que e n realidad hacen e:,; l ransponzir 1.: n<.:r-



gia. Esta energía es la que tenía e.l cuerpo en vi­
bración, la cua:I se ha t ransmitido al medió eir­
cundante provocando desplazamientos relativos de 
masas de aire. 

Lo anLei-ior (:Onstil'uye el fenónieno l'isico que 
poclriamos re ··urnir a sí : al ·vibrar un cuerpo pro­
duce en el. mcclio qu~ se enc~entra una perturba­
c ión idcntiftc;ada por s.uce ·iva.s va.riac.:iones de pre­
s ión que dan lugar ;;1 un d :terminado ti po tle on­
das }!::imadas longi tudinales , onda . sonoras u on­
das de presir~n. q ue $,e;: propagan a trnvés de este 
medio tran~p0rtc1ndo ener:,,•ia a ur.1 a dcrerrninada 
velocidad. 

Veamos cuál es esa vel<,>cidad. Llamamos lon­
gí tud ele onda, y la repr sen tamos por >.,, a la d.rs­
Lancia recoITi<la por un frente de onda e□ un tiem: 
po igual a un per iodo. Luego, !,;ábiendo que: 

, nc.lre;-no~, 

~spado 
·,clo ·,Jau = -----­

lit mpn 

La velocidad de propagación de lus ondas so­
noras es co11.stante para cada m edio y tan sólo 
depende de la uaturaleza de ésle. 

Considenmdo lodo lo dicho podríamos ck.fi• 
nir el sonido en cuanto a fenómeno ((sico : EL 

SONIDO, COMO 'PENÓMENO FÍSICO, ES UN/\ PERTUIUIAClÓN 

DIIL ,\ffiDLO l'ROOUCl íJA l'l)R UNA l'OHMA UP. F.NTIRGÍA 

IRRAD f :\DA POR UN CUERPO F.N V TIJRAC lÓN Y QU • SE 

TRAN8MJTE lUJO l,\ FOUMA 06 ONDAS UE PRESIÓN. 

L O IDO C o E O ICOLOGICO 

Cuando la perlurhadón alca nza un punto de­
lemünado. se producen en él variaciones de p re­
sión, en fun ció,n del t iem po. de frecu_eocia / jgual 
a la de vib ración del cuerpo que la. produce. 

Supongamos que en es te punto, separado por 
cierta distancia de la lá.rnitn de vib ración, se en­
cucn l ra <::l oído. Las vari.acion~s de pn:.•sjón que 
se produ.zcan en este pu nto, alcanzarán la mem­
brana timpánica, q,ue en consecuem:ta vibrará i;:on 
!a misr.na l"recuencia que la lámina. La vibrac ión 

de la membrana se transmite a trnvc:s del oído 
mec.lio interno hasta ~l qrgano receptor .auditivo 
(órgano de Corli), donde e transforma en estímu­
lo nervioso que transmitido al cerebro se trans­
f01ma ea sensación auditiva. 

Este es. en esencia, el fenómeno psicológico 
Según este p.unt0 de vista, el .sonido es NA PER­

TUl~HJ.\CIÓN DEL MP.DI0 QI ' !·'. AL ALCANZ,.\R ~L OÍDO PRO­

DOCl3 LA SE, SACIÓN i\UIHT f\l¡\. U\ figura adjunta illl!.· 

tra la anatomia dt: esé órgano. 

Conductos 
Martillo Pabellón de 

la oreja 

\ 
Células 

Corte e~quern¡ítico del 01do. 

. 
' 

onducto Tfrnpa·n 
auditivo 
externo 

Ventano oval ___ .,,,--

Trompo de eus"í'oquio 
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CUALIDADES DEL SONIDO 

Es un hecho evidente que la sensación produ­
cida por cada sonido es diferente. Por otra parte, 
si esta sensación se debe a la onda de presión que 
ha llegado al oído, hay que admitir la existencia 
de una desigualdad entre las ondas de presión 
portadoras de los diferentes sonidos. Cada onda 
debe de tener, en consecuenda, unas cualidades 

INTENSIDAD 

Volviendo a la varilla anterionuente citada, 
puede comprobarse que cuanto más se separe de 
la posición de equilibrio antes de abandonarla a 
si misma, más fuerte es el sonido que se percibe. 
Decimos que el sonido es más intenso, o sea que 
su cualidad in/ensillad ha variado. 

Veamos qué es lo que ha ocurrido. Al separar 
má:- la varilla, sus vibraciones tienen una ampli­
Lud mayor y por !o tanto mayores son lambién 
la.5 variaciones de presión que producen estas vi­
braciones . Cuando la perturbación alcanze el oído 
la membrana timpánica vibra también con mayor 
amplitud, y por lo lanto es más intensa la sensa­
ción auditiva. 

Dicho de otn manaa : la energla liberada por 
la lámina es mayor cuando aumenta la amplitud 
de sus ,,ibraciones. aumentando también la ener-

o 

---- -------- ------ ------- -.. 

Q 

> a"' 

14 

que la diferencien de las demás. Llamamos inten, 
sidad, tono y timbre a estas cualidades. 

Nos ocuparemos de cada una de ellas y de sus 
relaciones mutuas, considerando su doble aspec­
to : por un lado como cualidad del fenómeno fisi­
co y por otro como repercusióo eo la sensación 
audi t iva. 

gía que transporta la onda sonora. En consecuen­
cia, ta energía que llegue al oído debe ser igual­
mente superior, provocando una vibracióo más 
intensa del tímpano. 

Un sonido es lanto más intenso cuanta más 
energía i-ransportc la onda .sonora. La cantidad de 
esta energía que en cada segundo alcanza la uni­
dad de superficie colocada normalmente a la di­
rección de propagación de la onda conslituye una 
medida de la intensidad del sonido. 

Ahora bien : energía por unidad de tiempo es 
potencla. Luego, la intensidad de un sonido es la 
potencia que puede desarrollar la onda que lo 
prnpaga por unidad de supe.rfide. 

Así, cuando afinnamos que la potencia de un 
equipo es de P vatios lo que 1·ealmente expresa­
mos es que la vibración del altavoz es capaz de 



produci.r una onda sonora que desarrolle esta po­
tencia por unidad de superticie, suponiendo, cla­
ro, que toda la energía que el altavoz recibe del 
·amplilicador se eorwierta en energia sonora, cosa 

INTE SIDAD Y SENSACION UDITI 

Hemos visto que una variación e.n la intensi­
dad del sonido produce u□a va1;aeióo cualitativa­
mente igual en la sensación auditiva. Vearnos cuál 
es la relación exi stente entre estas dos varia­
ciones. 

Para obtener esta rel::icióo dispondremos de 
un gt~nerador de baja frecuencia cuya sajjda se 
aplka a ta entrada de un ampWi.cador. AJ poner 
-en marcha el dispositivo con un.a dctenninada fn:­
cue11cía en el generador. se percibe un sonido por 
el altavoz. 

Supongamos un auditor provisto de un oído 
que co·nvendrernos en llamar n0nna l (10 que equi­
·vald1<ía a decir que clirricarnente está desprovisto 
de cualquier defecto y que por otTa parte tampo­
co está .superdotado) que percibe la señal genera­
da por el oscilador, cuya frecuencia- podemos su­
poner, por ejemplo, de 1000 ciclos por segundo, y 
propongámonos hallar cuál es !a infensiclad mini­
rna capaz de causar sen!.ación auditiva. 

Accionemos el potenciómetro corn~spondiente 
aJ volumen y aument'emos la potencja de salida 
hasta que el altavoz. empiece a vibrar con una am­
pli tud suficiente para que el oyente pueda perci­
bir la señal. Eo este instante e) altavoz suministra 
la poteocia mínim a que puede impresionar el 
oídc a una frecuencia de 1000 ciclos. 

Medimos la potencia correspondiente y encon­
rramos que, para esos 1000 ciclos, la intensidad 

o 
G ene r.odor B, F 

1 y Ampli-ficador 

B. F. 

que en la práctica siempre está lejos de ocun-ir. 
Por tanto, hablar de intensidad de □ n soni·do 

u de potencia son dos formas diferentes de ex­
presar una cantidad de::: una misma cualidad. 

sonora míojma que tiene que llegar al oído 
para que se pmduzca sensación auditiva e~ de 
LO-H' W /cm~. que en adelante dcsingnaremos 
por W 0 y que Hamaremos umbral auditivo parn 
111il ciclos, nombre dado a esta intensidad por ser 
la que determ:i-na el punto que separa las poten­
cias audibles de las que no lo son. 

Intenta remos delerm inar ahora qué relación 
existe e□tre las variacíones de potencia sonora que 
ale.a.man el oído y las variaciones de sensación 
que produce□ . Es decir: pretendemos saber en 
cuánto debemos aumentar la potencia para obte­
ner un determiriado aumento de la sensación; 
por ejemplo, cuánto hay que aumentar una po­
tencia dada para obtener uoa Se!Jsación doble de 
la que esta pot~ncia produce. 

Tomemos como rder~Dcia la potencia umbral 
de 1000 ciclo~ W,, ; empleando el mismo sistema 
ant<crior (generador-sistema amplificador}, aumen­
temos gradualmente la porencia. Asignemos el va­
lor l a la sensación correspond.ientc a una poten­
cia diez veces supe1·ior a la umbral (10 W") --des­
pués podremos justificar la elección de este va­
lor-, y busquemos cuál ha de ser la potc□cia 

para que csra sc□sación -sea el doble, Aumentarnos 
.gradualmente la potencia hasta obtener la sen• 
sación doble, que designamO's por el valor 2. y 
observamos que para conseguirla necesitamos qm· 
la potencia aumente basta cien veces W., (100 W.,) 

He !<qui indicado simbólicameate cl eQ,uipo qui,. nos permitini. estudiar la rebelón entre 
üu; int'itnsi da.di.IS ~onorns ~· ln.s scns.a:olones auditivas. 
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Los ~ ume11 lo~ ele ini.en;;ichd .,· '"'nsa~i,'m sonora no son proporciona.les, sino que a medid2 r¡uc a11mP.11la la inlensi<lacl lo,; ,·011si!('11it'.11lcs nnmenlos de ~ensadó11 son carla ven rnc nort-~. 

Sensaciones 

2 

,,,,,,-----.JI' 

/ 
,,, 

I 
I 

Wo 10Wo 100 Wo 

y no el doble como podi·ia creerse: para pasar de 
la sensacidn 1 ( qt.ie obTeníamos con una potencín 
JO W.,) a una sensación doble ( 2), necesitan1os 
l,umentar diez veces la potencia. 

Siguiendo por esta vía experimental, indague­
mo.~ qué potem:ia es necesaria para obtener una 
sensación tres veces su pcrior a la ~ensadón l ( la 
que nos producía !a poter,cia I O .. w 0). La designa­
mos sensación 3, y llegamos a la conclusión de 
que para conseguirla hace falta una potencia mil 
veces superior a la umbral, o se<1, diez veces 12 
necesaria para obtener la sensación 2. 

Llegados aquí ya podemos suponer qué ocurri­
rá al i.ncentar obtener la sensación 4; natural­
mente, haria falla una potencia diez veces supe­
rior a la que daba la sensación 3. Esta ley sigue 
inallernble para los sucesivos aumeolos de sen­
sación. 

Podemos conteccionar uoa labia. En una co­
lumna situamos las potencias y en otra las sen­
saciones que nos producen. 

l6 

PGTENCL\S 

W,, 
10 w., 

100 W,, 
1000 w .. 

10000 W,, 
100000 W,, 

1000000 W,, 

SEN.SACJON.!:'.S 

o 

2 
3 
4 
s 
6 

lntensid ad es 

Pero observemos que 10" ;::: 1. 1 O 1 = 10, 1 o~ == 
100, 10" = 1000, etc., por lo que puede darse y 

qu<:: A FH.A decide qué es lo correcto. 

POTENCJAS 

10" W,, 
10 1 w,, 
10°· w" 
10'' 'vV,, 
10' wu 

10° W.¡ 

S ENSACIONES 1 

o 
1 
2 
.3 
4 
5 

Al examinar dicha tabla veremos que l!:!:, sen­
saciones produciuas son idénticas a los exponen­
Les que afectan al diez del factor que multiplica 
a la potencia que hemos tomado como rdercncia. 

Vemos con lo anterior que mientras aurnen1an 
las sensaciones según 1. 2. .1 ... , tenemos qut' 
aumentar las potencias para conseguirla:; según 
10, 100. 1000, 10000 ... 

Hemos obten.ido lo que nos habíamos propues­
to: encontrar una relació□ entre las potcncii.!s y 
las sensaciones que producen. A todo aumento uni, 
tario de la sen.sac1on sonóra corresponde un 
aumento de la potencia diez wces superior. 

Ur,a relación de este lipa se llama log.:1rilmi­
ca, por lo que podemos afirmar quL· el oi<lo. en 
cuanro a sensaciones sonoras se n:fierL·, rosee l,1 
íacultad de responder logarítmic.1merilc a la-; v.i­
riaciones de potencia. 



co o DI LA CIO 

Frjese en un detalle: con un~ potencin 10 W0 

obtenerDos una sensación UDitaria en la escaJa 

de sensadones y con 100 W0 aumenta la sensación 

a una unidad. Es decir: si recibiendo una onda 

sónora con una potencia de 100 W
0 

pasamos la 

sensación de uno a dos, la aumentamos en una 

unidad. En cambjo, si estamos recibiendo una on­

da sonora de potencia 100 Wu tendremos una 

sensación 2; para incrementarla en uoa unidad y 

obtener una sensación J requie,·e una potencía de 

1000 W,,, o sea un aumento de 900 W11 • 

Podem0-. dar.nos cuenta de algo importante: 

el que la potencia de un sonido aumente en cierto 

número de vatios no representa tener ningtrna 

i<;lea sobre el incremento de la sensacióñ que pro­

duce didw aumento de la potencia dd sonido. 

Para conocer el awnento de sensación produci­

do NECE$ITAMOS SABER, ADEMÁS, Dí.l QUÉ POTENCI,\ HB­

MO.S l'ARTlDO, 

Efectivamente; cuando estamos escuchando 

una 1:mdél sonora de potencia 10 W 0
, un aumento 

itn la potencia de 90 W0 
aumenta la sen_sación en 

una unidad. Pero si la onda que recibimos tiene 
una potencia de 100 W0 

un a.u.mento de 90 W 0 

apenas produce un camoio perceptible en la sea­

sación. Para producir el mismo aumento que ao• 

tes, necesitarnos incrementar la potencia de 100 W,, 

en 90.0 W,, más. 
Observ.:imos, sin embargo, que una magnitud 

pertenece constante para idénticas variaciones de 

sensación: la relación de pote11cias. 

Al pasar de una potencia P 1 = JO W u a otra 

P1 = 100 W,,. la relación P,/P
1 

es 100/10 = 10. En 
los dos casos la relación entre 1a potencia inicial 

y la final es la misma; y teniendo en cuenta que 

1 o = lo I podemos afirmar que EL VALOR DEL EXPO-­

~ENTE QUE AFECIB AL 10 DE UN COCIENTE DE POTENCIAS 

DA "EL INCREMENTO üE LA SENSJ\ClÓN 1;:N LAS UNIDADES 

EN OlfE Lt\ Hf.MOS MEDIDO, ya que el aumento de sen­

sación ha sido de W1a unidad en los dos casos. 
Veamos ahora que la relacr9n PjP, es igual 

a 100, es decir a 10~; luego entre Pl y i\ hay una 

variació.o de sensacíón de dos unidades. 
Esta unidad que r:elaciona dos potencias es la 

llamada belio. Diremo.s que una pol'encia P ~ e.s un 

belío mayor que otra P, cuando P)P 
1 
= 10, o sea 

cuando P~ = 10 P,. Habrá u.na diferencia de dos 

belios cuando P)P, = 10', o sea P,1 = P~ X lOO. Ea 
general, al afirmar que P,. es II belios mayor que 

P I 
queremos expres;u· que P" ::;: 1011 X PI' o sea 

que Pn/P 1 = \011
• 

En vez <le emplear el belio se utiliza en la pn\c­

tic11 una uni·dad diez veces ménor. el decibelio, que 

l • Rodio Vllt 

T CI 

representamos db. Cada belio tiene 1.0 db; para 

obtener la relaeiún entre dos potencias que difie­

ren en cierto n(imero de decibelios basta con divi­

dir este número enrie diez, con lo que se obtiene 

la relación en belios. Por tanto, es aplicable Lodo 

lo anterior. 
Coo C$lO hemos resuelto el problema muy fre­

cut:nte de eocontra1· la relación que e.xisté entre 

dos p9tendas gue difieren en cierto número de 

decib~ 1 io.s. 
Repres'entcmos en un sistema de ejes carte· 

sianfü los resultados obtenidos en las experien­

cias anteriores. 
El eje de ordenadas representará db y el de 

las abscisas las potencias. En este eje tomaremos 

una escala práctica diferente de 1~ que nonnal­

mente empleamos. 
Hemos visto que el paso de un valor 10 W,, 

a otro 100 W,, , en la potencia, da el mismo nú­

mem de beliüs (1) o decibelios ( LO) que el paso 

de 100. W0 
a lOOO W,, y que lo mismo podríamos 

decir de lus pasos de 1000 W,. a lOOOO W,., de 10000 

a t 0000.0, etc. Lógicamente. en el eje de potencias 

Lomar-emos distancias iguales para estos inter­

valos. U11a escala asi conce-bida se denomina esca­

la logarítnúca, 

db 

?Ot--------------- ------

60 - - -- -- -- - - --

50 -------· --- -

30 

20 

10 

º -- ----'.,....---·~--'-' __ ___. ________ ..,._ 
10Wo 10

1
Wo to2wo IOJWo lO~o 1ífwo l0

6
Wo 

Wat./ cm~ 

Con estas particularidades, la representación 

de la relación <lb-potencias es una recta, como se 

indica en la figura, 
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CURVA UMBRAL 

Hemos visto que existe un valor de la intensi­
dad sonora por debajo del cual es imposible ob­
teocr sensación aucütiva. Este valor se denomina 
intensidad umbrd; se ha obtenido (no lo olvide) 
para una frecuencia determinada (1000 ciclos en 
este caso}. 

Para otras frecuencias existe también un um­
bral ,wditivo. Cabe preguntarse si esle umbral ten­
drá el mismo valor W,, que tenía para Jos 1000 ci­
clos. Es decir: el umbral audilivo ¿es el mismo 
para todas las frecuencias? La respuesta es que no. 
Cada frecuencia tiene su umbral, cosa fácil <le 
comprobar con el dispositivo que hemos monta­
do; bas1 a con variar la frecuencia del oscilador, 
que hasl"a ahora era de 1000 ciclos, y deja1· intaclo 
el potenciómetro de volumen. 

Observamos que al aumentar la frecuencia a 
partir de 1000 ciclos la sensación crece hasta que 
la frecuC:ocia alcanza los 4000 ciclos, a partir de la 
cual la sensadón va disminuyendo hasta que se 
alcanza una frecuencia cercana a 6000 ciclos, pun­
to en que deja de percibirse todo sonido. 

Podemos, por tan to, afirmar que para frecuen­
cias comprendidas entre 1000 y 6000 ciclos el um­
bral auditivo es inferior a W ., y que a partir de 
6000 ciclos e! umbral es mayor; es decir: necesi­
tamos que llegue al oído una intensidad mayor 
para que empiece a impresionarle. Por lo contra­
do, si a partir de 1000 ciclos disminuimos la fre­
<.:uencia en vez de aumentarla, deja de percibirse 
sonido alguno, de lo que se deduce que para fre­
cuencias inferiores a 1000 ciclos e) umbral es ma­
yor que W,. 

lt1lensidod (dB} 

60 \.. .. , 
40 --- - -

ri,,., 
~ !Ji,, Zo ha ~E 

r---, intens:id 
n ,U"h ,..,. 

20 " " "" o 
Zona dr. I'-
inte nsi ad~s ' no avd bles 
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Si se obtiene la inlensidacl umbral para cad<1 
frecuencia de la gama audible, a cada uno de es­
tos valores le cot-responc.le u.n punto en un sislt> 
ma cartesiano en cuyas abscisas se representan 
las frecuencias y en las ordenadas las intensjda­
dcs. Unieodo todo·s estos punLos se obt iene una 
curva denominada ·curva umbral. Todos los pun­
cos de esta curva correspondientes a cada frecuen­
cia representarán una división entre las intensida­
des audibles y las que no lo son. 

Para representar esta curva la escala de absci­
sas es lugarílmica y las intensidades indicadas en 
ordenadas se dan en decibelios. Pero hemos dicho 
que con decibelios no podemos medir el valo1· ab­
soluto de una intensidad, sino una relación entre 
la intensidad que queremos medir y otra que to­
mamos como rcfereocia. En esta representación 
se toma siempre como referencia la inten_idad 
umbral a 1000 ciclos, o sea los I0- 1

" W / cm~ que 
hemos llamado W,, . A esta intensidad le corre -
pondc, naturalmente, cero decibelios. 

Con todas esras particularidades podemos re­
presentar la curva umbral y deducir de ella las 
intensidades umbrales para cada frecuencia. 

Por ejemplo: a 90 cic los la curva alcanza una 
é>ll·ura a la que corresponden 40 db. lo que .signi­
fi<.:a que a es!a frecuencia la intensidad umbral, 
a la que llamaremos W,.0 , ha de ser 40/10 = 4 be­
lios mayor gue W0 Por tanto se verificará que 
W~Q/Wu = 10-t, <le donde W~ .. = 101 W 0 . Es decir: la 
intensidad umbnl correspondiente a una frecuen­
cia de 90 c/s es diez mil veces m~yor que la co­
rrespondiente a la frecuencia de tO00 c/s. 

J JE S 

j 
,'f' .... -""'~ .....,,,_ ....... ~' 
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CU VA DE SENSACION DOLO OSA 

Uaa vez estudiada la curva umbral debem9s 
ocuparnos de otra no TT)enos i.ni-cresante: la cur­
va de sensación doloro_sa. 

Para llevar a cabo nuestro propósito emplea­
remüS el mismo dispositivo generador-sistema am­
pl iti.tador. 

Dispongamos el generador ea cualquier fre­
cuencia (por ejemplo 1000 ciclos) y vayamos 
aumentando la potencia de salida a partir de 
·,a que propol·cionaba Ja intensidad umbral. Su­
ce~ivamenk ii·emos obsi::rvando: a) que al prin­
cipio la sensación se hace más agradable al ser i.n­
necesa.ria la atención 1·equerida para captar la 
intensidad umbraJ; /J J al ir aumentando la poten­
cia y percibir un sonido cada vez más fuerte, la 
sensadón. anl.es agradable se conviet-i-e succsiva­

menre en mo!esri.a. y l'uerte ruido: e) f.i.nalmente, 
es tanta la intensidad que llegará al oído que la 
sen·ac-ión que produce_ es dolorosa. Esta es la in­
tensídad co.1.-,-espondiente a la s ·•nsacié>n qolorosa 
para la frecuencia de 1000 ciclQs en que trabaja 
el generador. 

Lo mismo que para La. intensidad umbral , es 
lógico q_ue Qara b S\!1-1sa_cióo dolorn:sa qista nn 
valor de la intensidad diferente para cada fre<.:uen-
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cia, fácil de obtener por un .procedimiento analo­
go al empleado para hallar la intensidad umbral. 

Lógicamente, también la c~rva de sensación do­
loro~a puede represenlarse en un sistema de ejes 
coerdenados. Por l'azones prúclicas inte1:esa tomar 
la W., (ince:osida_d umbral a 1000 delos) como va­
lor de rel'erencía para las intensidades. 

Para una frecuencia de 1000 ciclos p,ucdc ob• 
servarse q1,.1e la curva pasa por WJ punto situ:).dO 
a 120 db, lo cual significa que a esta frecu·~ncia 
la sensac;ión dolorosa se obtiene con una iu r.onsi­
dad W"' = 120/10 = 12 beli-os superior a la W,, ; y 

pór consiguiente se verifican, que ·wm/W,. = 10"'. 
de donde Wn, = 1012 W.,; y cómo W,, = l.0- 11

' W /cm',!. 
resulra que Wm = 101 2 X 10-'" = 10-• W /cm~. Es 
decir, que la intensidad dolorosa corr.espondiente 
a tOOO ciclos sei;á 10- •• W/cmº. 

Par.a hallar las intensidades dolorosas para 
cualquier frecuencia se operará exactamente igual 
que __ sj se tratase de las intensidades urnbralcs. 

He!J)os obt·c:-Ilido dos curvas Hmites: la wnbral 
y la de intensidad J olorosa. La umbral limira las 
intensidades audibles de aquellas q:ue no lo son. 
El oído s_ólo es sensible a intenf.idades siluadas 
por en.cima de esta curva y p~rman·ece sordo a 

do o r~ so 
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las que están siluadas bajo ella. En cambio, la 
curva de sensación dolorosa limita las intensida­
des audibles de aquelJas que por su magnitud 
convierten la sensación audible en un dolor. Es 
decir: e! oído admite intensidades con valores si­
tuados por debajo de esta curva; sobre ella la im-

CURVAS ISOFONICAS 

En el mismo gráñco en que hemos trazado 
la curva umbral y de sensación dolorosa puede 
verse otras curvas situadas en el espacio de las 
intensidades audibles. Estas cunias son las llama­
das ISOFÓN[C,\S; representan la intensidad que pa­
ra cada frecuencia produce la misma sensación. 

Si tomamos, por ejemplo, la curva 20 obser­
vamos que a 1000 ciclos pasa precisamente por un 
punto al que corresponde una intensidad que di­
fiere de la umbral en 20 decibelios, que por tan­
to provoca una sensación 2 en la escala que ha­
bíamos ubicado. En cambio, para 60 cicl0s la 
curva 20 pasa por un punto at que corresponden 
60 <lb, lo que significa que para producir la mis­
ma sensación que a 1000 ciclos provoca una in­
tensidad superior a la umbral en 20 db, a 60 ci­
clos debe ser sesenta db superior a la W 0 . 
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p(esión en el aparnto auditivo es tan grande que 
la sensación generada, además de auditiva, es do­
lorosa. 

E1. OÍDO Pt:El>E PERClBIR INTENSIDADES QUE, PARA 
CAOA FRECUENC!A, TENGAN VALORES COMPRENlHDOS EN• 
TRE LAS CURVAS UMBRAL Y LA DE SENSACfÓN DOLOROSA. 

¿ Por qué se llaman isofónicas estas curv~s? 
Porque pasl.ln por puntos a los que corresponden 
el mismo número de i:oNrcs. La pregunta surge: 
¿qué es el fonio? Es LA UNJl)AO QUE S[; EMl'LF.A PARA 
MEDIR LAS SONORIDADES, o sea, las sensaciones que 
produce la intensidad. 

Hemos dicho antes que estas sensaciones po­
dían medirse por belios y decibelios; pero en 
realidad empleamos estas unidades para medir 
intensidades y potencias y utilizamos del fonio 
para medir las sonoridades. 

La razón de esta diferenciación es que, como 
podemos observar en las curvas isofónicas, el 
aumento de una intensidad en cierto número de 
db, respecto a la umbral, da el aumento de la 
sensación que produce esta variación de la in­
tensidad a una determinada frecuencia, pero no 
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indica qué ocurrirla si este mismo cambio d~ 
intensidad Luvi~ra lugar a otra frecuencia cual­
quiera. 

Entonces la solución es emplear el de.cibelio 
para medir las relaciones de intensidad y el fonio 
para medir las sonoridades. 

Como a 1000 ciclos l'os valores en fonios coin­
ciden con los valores en db, a esta frecuencia las 
medidas en ambas unidades son numéricamente 
iguale.,;, pero llO así para otra frecuencia cualquie­
ra; entooces los valores son diferentes . 

Por ejemplo: a 70 ciclos la curva isofónica 10, 
o sea. la correspond.ieoce a un aumento de Ja sen­
sación de 10 fonios respecto a la umbral, pasa 
por el valor SO db de las intensidades; y la curva 
isofónica 70, parn la misma frecuencia, pasa por 

LC DINA ICO 

Para terminar el estudio de !a relacíón entre 
intensidad y frecuencia diremo.5 qué es lo que 
entendemos por /\LCANCE DJNAMICO O.EL ofoo. 

EL /\LCANCE DL\l,{MJC0 DE UN SISTEMA ClS LA RELA­

CIÓN O E EXfSTE ENTRE LO:- NlVELES M,\XlMO Y !v!'ÍNI­

MO DE lNT ENSJDAD OUE PUEDl3 l{EPRODUCrn; O, lo que 
es lo mjsmo, la relación entre la intensidad de la 
señal má.s fo.ene y la más débi 1 ·que ruede pro­
pordonar el sistema. 

TI 

Hcm0::; dicho que eran tres las cualidades del 
sonido. Hasta ahora sólo nos hemos ocupado de 
dos: la intensidad y el 1ono. Ocupém;:inos ahora 
de la tercera: el l'imbre. 

Nadie confunde, por ejemplo. los sonidos co­
rrespondientes a un piano y a un acordeón: en 
un instante podemos dis tinguirlos, aunque los dos 
in ' trumentos emitan con la mism.a intensidad una 
notá de igual frecuencia. Hemos aprendido a dis~ 
tinguir sonidos que difieren en intensidad o en 
f' re.cuencia, pero los dos anteriores, bajo esl'os dos 
él.Spe.ctos, .son iguales-: en cambio nadie pone en 
duda su di ferencia. ¿En qué difieren estos dos so­
nidos? Pues son dist.i.otos en el ~ootenido de armó­
nicos que cada uno t iene. En una palabra: tienen 
distin to timbre. 

Entendemos por armónicos de un SGoido de 
una frecuencia determ.inada (que llamamos fun­
damental) a las ondas que le acompai'ian, cuyas 

el valor 80 db de la íntensi•dad. • Por tanto. si a 
una trecucocia de 70 ciclos pa, amos de la audición 
de una .sonoridad de 10 fonios a otra de 60 ro­
nios, pero en cambio sólo hemos necesitado au­
menlar la iniensidad en 30 db. Para las dos mis­
mas curvas isofónicas a 400 c/s, el aumenlo de 
sonoridad en fonios es naturalmente el mismo, 
60 fonios; en cambio, el aumenro de intensidad 
es el correspondienle al paso de 20 db a 70, o sea , 
50 db. 

Con esto podemos darnos cuenta de la d.i[e­
rencia que existe entre el aumento de la inlensi­
dad y el aumento de sonoridad, y poi· ~anto de 
la ne<::esidad de distinguirlos y medirlos con uni­
dades distin tas; En la práctica el 'técnico rnide sólo 
intensidades y por tanto utitiza decibelios. 

La señal m{1s fuerre está limitada por la cur­
va de sensación dolorosa , mientras que la más 
débil lo está por la curva umbral. Puesto ·que la 
primera está 1.20 fonios par encima de la segun­
da, podemos a{irmár que PAR/\ EL OÍDO 1-J UMA N(l 

eL ,\LCA.N'CE n I.N,Ú.UCO ES l).J;, l20 FONIOS, lo que quc-
1-rá decir que en!re el pasaj e más suave que pue­
<la oírse y e! más fuerte que soporte el oído exis­
te esa diferen'Cia de sonoridad. 

frecuencias son múltiplos de la fundamental. 
Un sonido desprovisto de· armónicos, compues. 

to s6l0 por la onda f-undamental, se llama soni­
do puro. Desde luego que sonidos pu.ros, ondas 
desprovistas de armónicos, no existen en el mun­
do físico, como no sean 121s que prnducen los ge­
neradores de ondas senoidales. Los sonidos. rea­
les siempre lkvan cierto contenido de armónicos. 

La intensidad de los annónicos es. en :reni:;­
ral, diferente de la fundamental y pata cada L1110 

de ellos tiene un valor de1en11ina.do. La compo­
sición e.le estos armónicos da al sonido su limbre 
característico. 

Un sonido es. rico en armóoi'cos y bien lim­
brado cuando la onda hmd_amental es!á acompa­
ñada de am1ónjcos (hasta el sexto o séplirno) 
t:n una combinación equilibrada para las intensi­
dades corrt'~pondientes. a cada uno de ellos. 

En cambio, si pl"edomLnan los ar.mónicos rná5 
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altos (por encima del sexto y séplimo) la calidad 
del s0nido es áspera. 

'22 

Son muy importantes los armónicos en visras 

o humano (depende da la edad¡ Respuesta o/d 
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a la distorsión de fase y de frecuencia que pue­
de□ tener los equipos de alta fidelida d, cosa que 
más adelante consideraremos. 
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EQUISITO QUE HA D CUMPLIR UN SISTEMA DE ALTA FIDELID D 

Una vez estudiado el s0nido en sus asp.c:.:cros 
físico y lisiológico, es muy fácil deduc i.r cuáles 
han de s~r es1:os requisitos enunciados. 

Si· la mis ión ele un ~istema de alta fidelidad 
es reproducir el sonido de forma que se parezca 
.al original tanto como sea posible. este sistema 
ha de poder proporcionar una n:proclucciá'n sin 
varia r las cualidades del ·onido y debe reunir· 
los requisitos nece:saríos para re·producir c<1da 
uno de éstos. 

Para que un sistema de alta fidelidad pul".da 
reprodu ir un sonjdo sin variar su intensidad J1a 
de ser capaz <le dar al s0ni<l0 reproduddo el mis­
mo alcance din{ 01i<.:o .que tenía el original; y pues­
to que el sonido a. reproducir puede ser cualquie­
ra perceptible para el oído. el equ.ip0 hct de ser 
capaz de dar ( en la ··,!la donde e tá instala(jo) un.a 
intensidad limitada en los v~üorcs :;upe1·iorcs por 
la intensidad dolorosa y en los inferior es sólu 
pur el nivel de ruido qrn; acompañe la sef:i a l que 

proporcione la fuente. Si el nivel de ruido es bas­
tante elevado, puede s.er suficiente para c.:amascu­

rar los . onidos de poca intensidad y, nc1i1.1ralruen-
1e, í.n~ _Juci1· uoa pérdjda de fidelidad •en el sis­
tema. 

Ün equipo de •alta fidelidad debe reducir al 
mínimo el rnido y as í poder ampliar su alcance 
dimí.mico basta las zonas de pasajes más stiaves , 
en los que las intensidades sonoras son mu.y Jé­

bi.les. 
Con respecto a la intensida<l. el requisiLo guc 

d~-be cumpl.i.r un sis tema de al ta !idcl idad es. en 
rc:-.umen. dar al sonido el mismo alcance que te­
nía el original. Esa cualidé'.\d se sa t.is!'clce con una 
potencia de salída adecuada para d amplificador. 

Como el tono y el timbre son cualidades rela­
cionadas con la frecuencia, las considera remos 
emparejadas al esludiar los requisitos que debe 
tener un equipo para mant enerlas en el son.ido re­
producido. 

Un sistema ele alta lidelídad debe tt~ner una 
banda pasan te que abarque toda la ga1m1 audible, 
rnmprendída enLre 20 y los 20.000 ciclos; pues 
siendo éstos los lími tes de frecuencia que puede 
percibir el oiclo, el equipo ha de est a r .n disp0-

DISTORSION 

AJ reproduc il· u n sonido debemús con.forma1-­
nos con la mejor reproducción en alta fidelidad 
que nos bt·i_nde la técnica . 

Existe siempre diferencia entre el !Sonido n.'-

.sición de reproducirlos fielmente en su totalidad. 
Además de tener una amplia bánda pasante, 

ha di:! cumplir un requisito respecto a las frecuen­
cias que comprende esta banda. Este requü,iio 
es el de que ha de amplificarlas ca el mismo gra­
do. La ganancia del amplificador ha de ser !a 
misma para toda~ ellas, lo que se expresa ~licien­
d(:) que la re. pues ta ba de ser lineal Q plana para 
1oda la banda. De no cumplirse esta condición 
aparecía un lipo de distorsjón llamado distorsión 
de frecut:nda, de la que nos ocupa..rem0s más ade• 

!ante. 
Por cuidado que :sea el d.iseño de un amplifi­

cador siempre se produce un cambío ck fase en-
1 rc la serial de entrada y la dt!. ·alid<1; el valor 
de e~t·e defa.se es diferen te para cada l'rccu m:ia. 
Dentro de lo po_síble es muy importante reducir 
este defase en l.i.s frecuencias correspon d it:ntcs a 
toct.a la ba nda r>asante, ya que su pn:sencia aca­
rrea la llamada distors ión de fase. Al estud.iar este 
tipo de disror ·ion daremos cuenta de cómo in-
11.uye la característica de fase del amplificador en 
.la conse:rvadón de las cualidades del sonido ori 0 

ginal. 
De lo anterior podemos deducir que para que 

un equipo pueda reproducir un sonido :sin rouLi­
lar ningm1a de sus cuaJidodes debe reunir los si• 
guientes requisitos: 

l. Alcance dinámico sulicienle. para el sonido 
que reproduce, lo que equivale a potencia de sa­
lida su! iciem·e para reproducir cualquier pasaje 
por fu~rte que sec sin mostrar signos de sobre­
carga. 

2. Tener un ba.io nivel Je ruido. 
3. Dejar el paso de una banda comprendida 

entre 20 y 20.000 ciclos, Recuerde que la ban­
da pasante eSc la .gama de frecuencias comprendi­
das entn: la de corte superior y la de corte in-
1"<.:rior . 

4. P resen tar una respuesta lineal para esl as 
frecuencias. 

5. Tener escaso de.fase dentro de ~s1.a gama. 
6. Que todas las deformaciones que pueda in-

11·oduci r el equ.ipo cien una cüs L01·sión 'inferior al 
2 por ·\OO. 

producido y d original. Expre: ado ele ot ra m,¡ne­
ra d iremos que se ba p1·oducido una distorsión. 
O sea que lo que hacemos con el on ·e¡:rto d • dis­
tol'sión ele un .. isrema es medir la diferencia en-
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t(e el sonido origina.! y el que resulta al repro­
ducirlo con dicho sistema. 

Si lo que se aplica a la enLrada del !sistema es 
un sonido puro (representable por una onda se­
noidal), a )a salida se obtiene una onda como 
la indicada en la figura, por ejemplo, que ya no 
es una senoide pura, sino la suma de la onda se­
noidal fundamemal introducida en la entrada con 
varios armónicos. 

El contenido en armónicos de la onda de sa­
Jida es, en este caso, la causa de la dislorsión, 
puesto que es la única diferencia existente con la 
onda de entrada. La medida de este contenido dará 
la distorsión introducida por el sistema reproduc­
tor. 

- :: 

< 
- -

DISTORSION DE AMPLITUD ARMONIC 

Este tipo de distorsión se dt:be a la falta de 
linealidad del sistema. 

Supongamos un amplificador del q_ue se nos 
dice que la ganancia es A y que el valor máximo 
aceptado para la señal a 1~ entrada es ele 200 mV. 

Esto significa que para cualquier señal a la 
entrada (Ea) se obtiene una señal a la salida E~ ; 
E./Ec = A. Si Ec es mayor que el valor máximo 
aceptado a la entrada, el arnpliticador ~e satura y 
la señal de salida no guarda la relaclón anterior 
con la si::ñal de entrada. 

La distorsión puede ser introducida en el SL · 

tema por varias razones y el sistema puede m¡:1-

nifestarla de diferentes maneras sobre la onda. 
cada una de las cuales recibe un nombre especí­
fico. Estudiaremos cada uno de los tipos de dis­
torsión, indicando el motivo por que aparece de• 
ducido de las características generales del sis­
tema. 

Citemos !os tipos de disrorsión: 
a) Distorsión de amplitud, armónica o no li-

neal. 
b) Distorsión de frecuencia. 
e) Distonión de fase. 
d) Distorsión de intennodulacíón. 
e) Distorsión de transitorios. 

Fundo mentol 

2. 0 Armónico 

3.'0 ' Armóni<:o 

1 

l 
O NO LI 

Lo que ocurre en el amplificador puede vt:1·se 
en la íigura, donde representamos la onda de sa­
lida para una tensión senoídal a la entTada de 
valor máximo 100 mV. 

La onda de salida ya no es senoidal, y en con• 
secuencia el sistema ha introducido dis!OL'Sión. 

La distorsión aparecida cuando se hace traba­
jar el sistema en un punto no lineal ck su ca­
racterística es la denominada de amplitud armó­
nica o no lineal. Este tipo de distorsión es d~hido 
a que la ganancia varía con la amplitud de E, .. 



\ 

Te_nsión de solido 

Zona lir eol, no 

introduce dis. arm. t 

Tensiones 

de entro da 

1 1 

1 1 

/--~ -20 mV,-____._t ~ mV 

E:1 amplificador tmba,ja en su región 
trodm:e d.i.storsi.óu armónica. 

[ineaJ, oo in-

i ::nsiones 
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/ 1 / \ 

;¼spucsta del ~mpllfió;id.>r. v '"º 1 / 1 ' \ / I \ 
1 / 1 / 3' 1 
1 / ~~---rH-----
¡! ___ L_ 2· 4'. ___ _ 

1 1 1 

1 t 1 

1 1 

1 ! 
5' 

-¡ 1 ~ Tenúones 

1 ent ro do 1 

1 1 1 : ~ 1 

1 1 1 1 i 1 

1 
1 
1 

I 
8' i---- -~ -- ~ - - -+- - - -¡-- --- _si __J_ :~--~ ¡---- - - --+--- -1---- - ~ ,--

1 // 1 1 1 \ / 

~/----~---- --- -l----l-----l)~---
1 1 --- =--¡-·----- 1 

1 1 ---4--- - -::~ 3 
1 _________ .,!G!..,._ ______ ,5 _____ ,. ~ 

- ----+---- -
1
7 

El amplificador trabaja. en la parte 
no lineal. IntTllduce distors ión armó­
nica. Si la c3,raetcri~Lica fuera lineal 
(prolongatión punteada\: véase J;i, for­
ma. de ond11. que obtemlrh (parte pun­
tea<1a a. aña.<lírl. Compárense las do, 

8 ,9 

-------------400 ~nV'.------------

onda!.. 
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DISTORSION DE FRECUENCIA 

Si disponemos de un amplificador de una res­
puesta de frecuencia como la indícada en la figu­
ra y deseamos amplificar con él nocas correspon­
dientes a loda la gama <le audío, encontraremos 
con que una frecuencia de> 5000 ciclos, por ejem­
rlo, sufre una amplificación de 30 db, mientras 
que si se aplica a la entrada tensiones de fre­
cuencia Lriple la amplificación será ·tan sólo de 
10 db. 

Con esras premisas, suponga q.uc deseamos 
amplificar una señal compuesta, co.nstituida por 
una onda fuodamcn1al y por su tercer armónico, 
de fn:cuencias de 5 a 15.000 ciclos respectivameo­
re, y con tensiones de 20 mV para la fundamental 
y de 10 rnV para el tercer armónico. 

A la salida del amplificador, la tensión de la 

so 

rn 

30 -
20 

,o - - --- - - ----

10 20 100 IK 

Respuc~t.a. de. frccuenr.ia del amplifica.dor. 

Fun dc:me n tal 

< 
Te rce,· e rmé-nico \ 

?.6 

/~/ 

Fo,·,no de lo onda de er,lroda 

Amplifí ración de una oncl:1 con dístors ión de fre­
cuencia. 

fundamental es E, = 20 V, puesto que: 
E,/ 20 mV = 30 db = 10" 

Luego : 
E, = 20 m V X 1 O·, = 20 V 

Para el 1ercer armónico sera: 
E,/ 10 mV = 10 db = 10' 

De donde: 

E,. = 1 O m V X l O = O' l 
Dibujando a escala las formas de onda a la 

entrada y la salida del amplificador vemos que 
existe una notable diferencia entre ellas y en con­
.<;ecuencia una distorsión. 

Esta dístorsión provocada por la distinta am­
plificación de las tensiones según sea su frecuen­
cia es la llamada distorsión de frecuencia. 

\OK \SK 201< Frecuencia~ 

Fundo mento l 

Formo de lo ondo 
d e ,olido 



DISTORSION DE FASE 

Siguiendo .con nuc.< t ro .1mplificador. atribuya­

mos le ahora la curv,1 de fa se de la figura y apli­

quémo. l.e, como a nte .. , una s~nnl compuesta, eons­
tituida por una ond, Íündame□ La l de 100 ciclos 

y su tercer armón.ico. 
En las caracterís1icZls de l'ase puede obten(!rsc 

~l ángulo c01-resporidien1e a. cada una de estas fre­

cuencias : O grados para 1000 ciclos y 45 pnra su 
tercer armónico; o sea que una tensión al ,-ltra­

ve-sar el ampliücador de:: 3000 cídos adelanw res­

pecto a su eje de tiempos el correspondiente a 

dB 

80 

60 

40 

20 

------ ------

o 
20 
¿o 

60 

80 

100 
\O 

C'urv:.i de respuesta de fa,¡e. 

FoYmo de k:1 onda de entrado 

100 

t 
1 

1 

un ángulo de fase: de 4.'i grado$, equívalenl~ a un 

octavo de perfoc\Q. 
Representemos como aalés la onda a la enrn:1-

da y l;, salida de! ;;11nplíficador. Ahora las mag­

nitudes relativas de las dos ondas permanecen 

coos tantcs a la entrada y a la s.alida. puesto que 

las ganancias para ambas freCL1encias su[l d<.: 

30 db. No hay, pues, distorsión de frc:cucncia . 

Pero al sumar ;i la s3lida la onda lun<laJTien­

ral cü'n s1,1 tereei· 'armónico desplaznclo un oct,ivu 

de periodo ~n adelanLo. la forma de la onda r~-

1K 10 K C/S 

/"\ Fo rmad.e lo onda de salida 

i v 
I \ 
I 
I 
I 
I 
1 
1 

1 

< 
Tercer ormónico l 

\ 
\ / 
'~/ 

Amplil'it·.a<:ión •·on rlblon<io¡, ,Ir- (ase. 

\ 
\ 

1 
\ I 
\ I 
.__! 
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sultante es difer~nte de la entrada. Existe dis­
torsión. 

Esta distorsión debida al dHerente defase de 
las distintas frecuencías se denomina distorsión 
de fase. 

La verdad es que, a pesar de que la distorsión 
de fase cambia el perfil de la onda, el oído no 

DI TO SION DE I TERMODULACION 

....;abemos que cuando en un sistema no lineal se 
mezclan tensiones de dos frecuencias tiene lu­
gar el fenómeno que conocemos con el nombre 
de beterodinaje. consistente en la aparición de 
ondas de frecuencias que son la suma y ;:liferen­
cia de !.as dos ondas concurre o tes. 

Tomemos de nuevo un amplificador, al que 
esta vez asignaremos desde un principio una ga­
nancia no lineal. 

Supongamos que la relación entre la tensión 
de entrada y de salida para las frecuencias con 
que trabajamos es la indicada en la figura. Apli­
quemos a la entrada dos señales de diferente 
frecuencia y veamos qué es lo que se obtieoe a la 

percibe práclicamente ninguna diferencia, debi­
do a que sólo es sensible al contenido de armó­
nicos y no a su fase relativa. La distorsión de 
fase, sin embargo, es importante en los amplifi­
cadores de sonido por !a inestabilidad de funcio­
namiento que puede originarse cuando se les apli­
ca realímeotacióo oegativa. 

salida trabajando sobre la misma curva indicada . 
En la onda de salida se hallan las frecuencias 

suma y diferencia de las dos ondas entrantes; y 
además, por la falta de linealidad, hay una dis­
l'Orsión de amplitud . Por tanto aparecen annó­
nicos de las dos ondas y se produce heterodina­
jes entre las ondas fundamentales y estos armó­
nicos. La consecuencia lógica de este círculo de 
circunstancias es que la señal de salida no tiene 
ni punto de comparación con la .señal de entrada. 

La falta de linealidad en las características pro­
duce distorsión de amplitud y de intennodula­
ción. Observe en el gráfico que la señal de frécuen­
cja alta ha quedado modulada. 

Señal compuesto o lo so lido 

Respuesto de omplificodor 1 

1 

j 

- - - - - --¡ -

1
11111111111111¡ ¡111111111111111 

1 
1

11 J 111 

5eñol ,ompueslo o la entrado 
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TO D IT o 

Un fenómeno transitorio es e'l que tiene lugar 
cuando se p.roduce ~n la tensión ele: en trada una 
variación bn.1sca que el altavoz e.s inc apaz de se­
guir. 

Este defecto puede hacerse visible con el os­
ci loscopio aplicando a la entrada del amplificador 
una onda rectangular _v viendo cuál l!S la fonna 
de la onda de salida. 

Según la forma de esta onda sabremos cuál 

< 

lJ < 

es la respuesta del tlrnplificador ·a \o); lransi to­
rios (variaciones bruscas de la tensión de entra­
da), _ya que eo la onda re.ctanglilar dh;pon ·rnos 
de es tos rápidos cambios de la te:.nsiún entre dos 
valo1·es fijos situados en .el máxime, y el rrunimn 
de la mencionada onda. 

Los .:.rmónicos introducidos en la ond¡_¡ de sa­
lida respecto a la onda rcctaog-ular de entrada 
permiten obtener la distorsión de rransitúrios. 

~ 

o 

• 
o 
o 

o o o o 

• 'O' 'D 

~'5 ~~~ 
• • • • 

lmoger, que veróomos 
en el o~c:iloscopío 

A.mpJltlcacion c.on du;torsion de tran~iLor[os manliestadn por- los osciladores de la salida 
r.a,da vez que hay un sallAI bruse-0 en la teTL~l6n de entrada. 

UI O 

Entenuemos pur ruidos las señales in.desea­
bles que se generan en 10s componentes activ\. ~ 
y pasivos del circuito eléc! ri<::o y que son de na­
turalaa nleatoria. 

Aclaremos esta definición. Si disponernos de 
una res.iscencia de valor d~.terminado sometida a 
una diferencia de potencial. sabemos, por la ley 
de Obm, la corriente que la atravesará. Pc:ro esta 
ccrriente no es rigurosamente constante, sin0 qw:: 
fluctúa alrededor dt: su valor medio. únka mag-

nitud que realmente permani::c·e constante. El mo­
l'ivo de esta falta de constancia es que el número 
de elect·rones que pu.edlé' atravesar la ri!~isLe ncia 
no es el mismo en tocios los instantes, sino qu,: 
varia enlrt! ciertos límites; su valor medio, sin 
<::mbargo, se mantiene constanle en un inten1alo 
de t i1:.•mpo fioito. 

Al variar la corriente que atravit:sa la resis­
tencia, aunque sea en valorl:!S pequc::ms1mos, v¡_¡­
rfo la diferencia de polc.:fü.-iol e.11 sus ~xtn:ml\.s. 
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Estas tensiones amplificadas por las dislintas eta­
pas del sistema dan como resullado la apa ri ción 
dd ruido en el all·avoz. 

Igual ocurre en un condensador y, cómo no, 
en una inductancia. Al variar en ella la corriente 
que la alraviesa por causas alea1orías en los otros 
cr.rnponenLes, se inducen Lensiones que engendran 
el niidu . 

Se llama aleatorios a todos estos fenómenos 
en los que una magnitud varia si.n seguir leyes y 
sin poder predecir qué valor medio tomar~ en un 
instante clekrminado. 

En los compont:nlt!S pasivos de los circuitos 
(resistencias, condensadores e inductancias) se 
g<::naan tensiones de na turaleza aleatoria que pro­
ducen el rui do. 

No e capan Lampucu a este dekcto indesea­
ble los componen!t.:s activos (válvulas y transisto­
res). Si podemos mt:d ir la intensidad ele placa 
dt un diodo, ve1·emos qUt.' para una tensión de 
placa con stante y una 1crnper<1lura de ca.todo tam­
bién constante esta ini-~nsidad sufre lo~ mismos 
efectos qu~· !a intensida<l qu~ atraviesa la resis­
tencia. Sólo s~ mantiene constante su valor me­
dio. pero los valores ins tanLáneos Cluclúan alrede­
dor de este valor. 

El motivo e~ que el número de electrones pro­
c<.:dentt:s del cátodo que puede al_canzar la pla­
ca. nu es .::onstantt' por causas de tipo aleato1io 
imrosibles de delami.nar. 

También se presenta el mismo efecto en un 
triodo, pues con sólo tener en cuenla que las 
tensiones de rejilla presentan esas va,iacionc:s 
aleatorias t'octemos prever la varíacíón de la co­
rrienk de placa, y por lo tanto de la tensión am­
~lííkada. 

En las válvulas con mayor número de electro­
<lu;, d fenómeno es más acusado; por cuanro si 

30 
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La 1 ~e manlie ne cons la nie c 11 s u va lor medio a 
(ra.vés de l ti empo. pe ro si p udié r amos a mplificar lo 
s ufkie n(.e e l ,rr.ifi co. veríamos e! punto P como 
!-e indica e n e.! c irc ulo. 

esfa falla de constancia se debe a que el nú­
mero de electrones que llega a un electrodo no se 
rnant iene fijo, menos aún se mantiene el número 
de los que llegan al conjunto de los elementos de 
una válvula de va,·ios eleClrodos. 

Existen, pues, j·enómi:-nos de nalurale'~a alea­
toria que provocan variaciones inliniramente pe­
queñas en los valores instántaneos de las magni­
tudes eléctricas de cada uno de los componentes 
de un ci rcui Lo, ya sean ac:t ivos o pasivos, que se 
trnducen en la aparición de u□as tensiones muy 
débiles, pero que una vez amplificadas se perci­
ben por el altavoz y con);tiniyen lo que hemos con­
venido en llamar mido. 

Es1e ruido está presente en toda~ las etapas 
de un amplificador; pero debe tenerse especial 
cuidado en atenuarlo al máximo en las primeras 
etapas, puesto que las señales generadas en ellas 
son las más amplificadas y las constituyentes ca­
si exclusivas del ruido del amplificador. 

Veamos la veracjdad de lo dicho en el siguien­
te ejemplo: tenemos un amplificador constituido 
por cuatro etapas amplificadoras de tensión con 
ganancias res pee ti vas de 3D, 20, ! O y 5. Si en la 
primera etapa aparece una tensión de ruido de 
10 mV, rendn:mos a la salida una tensión de rui­
do E,, de valor E,, = 10 X 30 X 20 X 10 X 5 == 
= 300.000 mV = 300 V. Admitamos ahora que en 
la segunda etapa se genera una tensión de ruido 
de 100 mV; provocaní una tensión de salida Esr = 
= l00 X 20 X 10 X 5 = 100.000 mV = 100 V. 

Por est·e ejemplo nos damos cuenta de que 
una tensión de ruido cliez veces mayor aparecida 
en la segunda etapa provoca una salida tres ve­
ces menor. Por lanto, a igualdad de magnitudes 
para las i-ensiones de ruido en las diferentes eta­
pas, podemos perfecramente despreciar todas 
frente a la aparecida en la pr imera. 

p 
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R LACION SEÑAL / RUIDO 

Este término, empkado con enorme frecuen­
cia en electrónica, tiene un significado que nos 
interesa mucho conocer. 

Para llevar a cabo el fin que nos hemos pro-­
puesto. vo.Jvamos a nuestro amplificador y co)o­
qul!roos el po'tenciómetro correspondiente al vo­
lumen en 1.ma posición tal que podamos apreciar 
el ruido en rorma sonora por el altavoz. 

Con el potenciómetro de volumen en la po­
sición eo que se encuenlra este amplili'cad0i· po­
dría da r, para una !-.eñal a la entrada, UJ1a deter­
minada intensidad sonora eo el allavo21. Esta in­
tensidad sonora crecería al aumentar la señal de 
entrada aun .manteniendo fijo el volumen; pero 
si Lanto aumentáramos la señal de entrada, se 
Jkgaría a saturar c·1 amplifü.·a.di:n·. 

Una vez con ·egwda la salida máxima con una 
señal de entrada que na llegue a saturar el am-

pli.f.icador (manteniendo siempre tijo el volumen), 
dismi.nuyamos el valor de la tensión de Sll L'n! ra­
da hasta conseguir una intensidad sonora igual 
a la que.: -j.)roduce el ruido. 

Tenemos ahora dos valores de 1-a señal ele en­
trada.: uno, el que ha de ser aplicado, dada una 
intensidad sonora igu.11 a la que produce d rui­
do; y otro, el de la señal que para esta posición 
del P,Otencíómetro daría un volumen máximo sin 
llegar a saturar el amplificador. 

Bien, pues: la relación entre estas dos tensio­
nes expresada en db es lo que Uamarnos relación 
señal/ruido. 

Podríamos generalizar esto para cualqllier s i • 
rema : la relación señal/ruido es. la que exis te, 
para un determinado nivel de salida, eni-r.e la 
t~nsión que la j)roduce y la tensión equivalente 
de ruido que tenemos para esta s.:ilicta. 
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LOS ESLABONES DEL QUIPO 

Un si- tenia de alta ndeUdad puede divid:irse 
t!"D cH~ l'J·o s0cci0ncs fllnd.amcmáles: 

l. .ENTR,\DA. Es la sección en e-a rgacta de con­
vertjr las variaciorJes de presióD de la onda so­
rura eo impulsos elécu·icos proporcionales (mi­
crófonos,\. o bien de obtener estos lmpu.lsos de 
otra ftJl'nte que previamen te Los ha registrado 
(pick-ups, captado.res magnéticos, etc.), 

2. PRE,\MPLJ.F1 CA DOR. Su misión es controlar los 
impulsos que lJegueo de In sección anterior, com-

Micrófono Tocodiscos 

El dln.i;-ram:, l.lu.str:1o la constitución de 
on conJunlo de Ili-Fi. En la página 
:iiguicutc pnedc a.prccia:r el a.speclo 
real quo ofrecen los <:om·poocntes. 

1.~ Sección 

Magnetofón 

j 

binarios d~ forma adecuada y proceder a su p1i­
mera ampli:fi.cación. 

3. AMl'LlFlCADO'{I D.B POTGNC1A. Tiene por objeto 
la amplü'ic_ación suficiente de estos impulsos para 
que puedan acoiooar el al tavoz. 

4. S.U.JllA. Secdón constituida por e'I altavoz o 
sistema de altavoces enca1·gado de convenir los 
impulsos en ondas sonoras. 

En esta lección o.os ocuparemos de la prime­
ra sección del equipo. 

Sintonizador 

Preompllficodor 

2. 0 5ección 

T.V -

Amplificodor 
de potencio 

3 ° Sección 

Sistema de 

alto voces 

4. 0 Sección 
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PRIMERA SECCION DEL EQUIPO. ENTRADA 

Como hemos dicho, ]a misión de esta sección 
es proporciooar los impulsos eléctricos al ampli­
ficador. 

MICROFONOS 

Los micrófonos son transductores electrome­
cinicos, o sea aparatos que tienen la propiedad 
de convertir en eléctrica la energía mecánica, di-

Propiedades físicas de un micrófono 
Sensibilidad y nivel de salida 

Sabemos que el micrófono convierte las varia­
ciones ue presión que provoca una ooda sonora 
en variaciones de tensión proporcionales, y por 
tanto que a cada valor de la presión correspon­
de una tensión generada en cada micrófono. 

La SENSTJHUD,\D de un micrófono es la relación 
eotre la presión de la onda que recibe y la ten-

36 

Elementos que pueden constituir esta sección: 
micrófono, tocadiscos, cinta rnagné¡ica, sintoniza­
dor FM o TV. 

señados especialmente para transformar las ondas 
sonoras en impulsos eléctricos de características 
análogas. 

sion que ésta produce. Se mide en dB, tomando 
corno referencia un micrófono ideal que diera una 
salida de 1 V cuando la p1-esión fuese de 1 bar, 
unidad de presión que equivale a una dina/cm1

. 

El NIVEL DE SALIDA es la tensión que genera el 
micrófono. Otra fonna de dar la sensibilidad de 
un micrófono consiste e.o referir su potencia de sa-



lida a la de un micrófono ideal que diera 1 mW 
de salida par.a una presión de un bar. 

El nivel de salida de los micrófonos reales 

espuesta de frecuencia 

.Da una relación entre la presión a la entrada 
del micrófono y el nivel de salida del mismo cuan­
do la frecuencia varía. 

La característica de la respuesta de frecuen­
cia de un micrófono se representa en un sistema 
de coordenadas cartesianas. En las abscisas se to­
man las frecuencias en escala logarítmica. En las 
ordenadas se toma el nivel de salida en dB res­
pecto a 1 m W /bar. 

LA RESPUESTA DEOE SER PLAf.L\ ENTRE 1.0S UMITBS 
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es inferior al de este micrófono ideal supuesto. 
.Por tal razón la sensibilidad de un micrófono se 
expresa por un.a cantidad negativa de decibelios. 

D8 FR.nCUBNCU EN QUE EL MICRÓFON'O DEBH SER ÚTTI.. 

Para un sistema de alta fidelidad ordinario 
basta una respuesta plana entre 40 c/s y 12 Kc/s. 
Un micrófono destinado sólo a reproducir pala­
bras propor<:;iona resultados satisfactorios para 
limites de frecuencia comprendidos entre 75 c/s y 
6 Kc/s. 

Por. último, los que se destinan a repr-oducír 
música con la mayDr fidelidad requieren u.na res­
puesta plana entre 30 c/s y 18 Kc/s. 
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E11. este gráfico qneda indicada la sensibl.li.da.d y respuesta de freouencia de diversos tipos 
de mlcrófonos. 

Directividad de un micrófono 

En un micrófono, además de la respuesta de 
frecuencia, debe tenerse en cuenta la direccionali­
dad. 

L\ OlRECCIONALTDAO 08 UN MICRÓFONO ES. UNA 

CONDICIÓN QUE SE REFIERE A SU PESIGUAL RESPlIBSIA 

CUANDO EL SONID.O LLEGA A ÚL DE DJFERl3NTES DIREC­

CXONES. 

La dirtJccionalidod se expresa por medio de un 
diagrama polar en el que exi_ste una serie _de ra­
dios según direcciones comprendidas entre O y 
36()<·, en el que, tomando como unidad la respues-

ta de ~ materializada por una determinada lon­
gitud del radío en esta dirección, se. indican por 
las longitudes de •los radios en cada dirección La 
relación entre la respuesta m.áx.ima a Oº y la res­
puesta para la misma onda en la dirección corres­
pondiente. 

En la seije de diagramas que añadimos puede 
observar: que en la fig.ira 1 tenemos una respuesta 
no direccional materializada por un círculo, lo 
que indic.a que la respuesta es la misma en todas 
direcciones. Cuando una ónda sonora llega al mi-
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crófono provoca un movi.mimiento del mecanismo 
transductor (se genera una tensión) que sólo de­
pende de la intensidad de la onda, independien­
temente de la dirección en que llegue al mícró­
fopo, 

En la figura 2 tenemos la respuesta de otro 
micrófono. Observamos que en la dirección 180° 
la sensibilidad es 1/4 de la dirección que corres­
ponde a la dirección o~ y que a 90° y 270° es la 
mitad. En este micrófono la tensión generada de­
pende de la 1ntensidad del sonido y, además, de 
la dirección en que llegue la onda sonora. En las 
restantes figuras pueden verse algunas curvas po­
lares típicas. 

Exisle además otra particularidad respecto a 
la respuesta direccional: no es la misma para to­
cias las frecuencias, Jo cual obliga por lo general 
a ciar dos curvas polares. una para las frecuencias 
bajas y ot-ra para las altas, como se indica en la 
figura 6. 

El n.ivc.1 de salida de llO micrófono es distinto según 
sea la direcciún de las ondns incidentes. Se dice que 
los micrófonos son mas o menos "dlreujon1les". 
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TIPOS DE MICROFONOS 

Los micrófonos se das-ificán según el princi­
pio de su funciónamienlo. 

Según cuál sea éste, pueden agruparse en los 
siguientes tipos básicds : 

MICRO ONOS DE CA BO 

Están fonnados, básicamente, por una cápsu­
la llena de gránulos de carbón y por un diafrag­
ma unido a uná de las bases de dicha cápsula. 
Cuando el diafragma. se desplaza longitudinalmen­
te por efecto del aumento de !a _pre·si6n, se mue­
ve soHdati.lmente la bas~ de la cá:psula, compri­
miendo los gránulos de carbón. 

Aislante ------

Diolro.gmo 
principal 

G,ónutos de 
carbón 

2.0 dtofrogmc 
(acciono los 

grónulos) 

Constlt>udón, curva de respue:stQ. Y diagrama.. de 
dh:eccioaalicla.d de 110 mic.r6fono· de carbóa.. 

1. De earbón. 
2~ De cristal. 
3. llinám.ieo8'. 
4·. De cinta. 
5. D.e condensador. 

Al comprimir los gránulos varia , l.a resisten­
da que of-recen al paso de Uiia corri~nte continua 
muy débil, que al at1·a-ve.sar una resi,ste.ncia el.a 
Ulla tensión que varía aJ UDison.o con la intensi­
dad, y por cons.igujente con la presión, como que­
ríamos conseguir. La figura adjunta ilustra su 
constitución. 

,: ~lr ~+-l--7_-77~ 
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Propiedades 

Su nivel de salida es muy elevado (del orden 
de 30 dB). 

Tiene una respuesta de frecuencia deficiente, 

MICROFONOS DE CRISTAL 

El sistema generador en un micrófono de este 
tipo es un cristal de sal de Rochelle, que tiene 
la propiedad de presentar una diferencia de po­
tencial entre sus caras laterales cuando se le so­
mete a UJ1a presión mecánica. 

Lleva un diafragma que se mueve con la pre-

Cristal 

Diafragmo 

20 

30 

40 

so 

60 ~ 

70 

80 

10 'ºº 

que s6Jo es plana en la banda comprendida entre 
60 c/s y 7 Kc/s . 

Tiene respuesta ornnidireccional hasta los 3000 
ciclos ; :i. partir de esta frecuencia presenta pro­
piedades dfreccionales. 

s1on de las ondas sonoras que a él Jlegan. Este 
diafragma está unido al cristal, que se comprime 
más o menos según el desplazamiento del diafrag­
ba, generando una tensión que sigue estos despla­
zamientos y por tanto las variaciones de pre­
sión. 

' 
1000 10.000 20.000 

Constitución, curva. de respuesta y di.a.grama de direcciona.lid.ad de un micrófono de 
crtsta.L 



Propiedades 

Tiene un nivel de salicla bastante alto (de -50 
a -60 dB J y una impeda11cia de saLida del or­
den de 100 Kn. Esta alta i.mpedarn.:ia hace posi­
ble su acoplamiento directo a la rejilJa de La 
primera válvula dél amplificador sin uecesidad 
de un adaptador de impedancias. 

Generalmente titne una respuesta de frecuen­
cias plana entre 50 c/s y LO Kc/s, aunque algWJos 
abucan bandas más anchas. Un cable de cone­
x.ión demasiado largo afecta la r~spucsta a altas 
frecuencias . 

Deben preservarse de la humedad y de las 
temperaturas superiores a 54º C, pues en estas con­
diciones se intlliliza el cristal de sal. 

Son oronid.ireccionales, aunque los hay un.idi­
reccionales. 

MICROFONOS DINAMICOS 

L.os micrófonos dinámicos cienen un diafrag. 
m.a metáJico, unido roecánk::arnente a una bobina 
móvil situada en el campo magnético crea.do por 
uo imán perm~111en:te fijo. 

Al llegar la onda sonora aJ diafragma, éste 
se de~plaza arrastrando la l;,obi11a móvil. que al 
moverse cm. el interior de ll.f.l campo magnético 
motiva que en elJa aparezca una reusión indu­
cida proporcional al desplazamiento que haya 
sufrido. 

Propiedades 

La impedancia de saJjda es muy baja. (del or­
den de JO a SO O). Llevan casi siempre incor-po-

lrruirn permanente 

Potogra.t.ln de nn micrófono dinám.ico. El aspcr..to 
c;,i:l~rlor de la roayoria. de los iliven;og tipos de mi­
crófono e~ si.nilla.r. 

rado un trnosformador de elevad.a impedancia de 
~ali da ( unos 2 S Kn). 

Son robustos y no les afectan los cambios at­
mosféricos. 

Su nivel de salida es de unos 55 dB. por de­
bajo de l rnW. 

Las propiedades direccionales pueden verse en 
la CLI.Iva polar. 

Cuando DO tienen incorporado el transforma­
dor elevador de impedancia puede utilizarse una 
conexión larga, dado que en una linea de baja 
impedancia las pét-didas tienen muy poca impor­
tancia. 

La respuesta de frecuencia es plana desde 30 
basta w10s 13 Kc/s. 

Co11Stit.ució.n y diagrama de dlrecciouaUda.d de IDJ m.íc.rlllono di.D.lim.ieo. 
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MICROFONOS DE CINTA 

Se basan en el mismo principio que los diná­
micos. con la única diferencia de que el elemen­
t:o que se mueve en el campo magnético perma­
nente es una delgada cinta de aluminio. 

r iedad s 

La impedancia propia de la cinta es muy baja 
(no lkga a I O.), por lo que gencr.ilrncote está uni­
do al m.icrófono un lransformacl.or que eleva la 

N Q 
::, s 
Q 

1 

_J 

Constitución y diagrama de dlr('.cciona.lida,d de un 
micrófono de c.iula. 
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Curva de respuesta de lll1 micrófouo dlnimico. 

impedancia hasLa 25 ó 35 K.n aproximadamente. 
El nivel <le salida e~ ele} orden de -60 dB. 
La respuesta de trecucucia es exeelente; es 

rlana desde unos 25 c/ s hasta 18 Kc/s. 
En la curva polar puede verse su respuesta 

direccional. 
Son muy !:>ensibles al movimienco del ain~, por 

lo que deben re.sguardarse del viento circulanle. 
La fuent~ sunora debe estar separada unos 

45 cm como mínimo. 

90 

r 1010 ciclos 

10000 ciclos 
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MIC OFO S DE E S DO t 

en csen ia se t raJa de un condensador de aire 
en . E:ríe con una resistencia, sometidos a una ten­
s.ióu eonstante . Una de las placas del condensado.r 
es un d.iafragrna que varia de posición ía pre·sión 
de la onda sonura que le aJcanza. Al vuciar la 

Plm::o fijo 

A is lo miento 
Diofrogmo 

ro ad 

ivel de alida. extreniada m.ente bajo, por lo 
que el propio m ic:róf:ono Jk;va in.c-orporado un 
p .qu.l.!110 amplift•'ador. 

r 1 

l 
1 ___ _. ____ .._.....__ 

1000 10.000 ".Z0.000 

Cc:rva d'e resput¡sta de m1 mkrófono de cinta. 

posición varia la distancia en tre las armaduras de 
condensador, • en coasccuencia su capacídad y 
carga, mo·tívo por el cual también varía la ioten­
sidª-d que atravie.sa la resis tencia y, por tanto, la 
teus"ic;>n en los bon1e_s de ésta. 

ConstHución y esQU!'.IIlll. de 1Jfinclpio del montaje 
de UJl mictófono de condensador. 

La imp<;:-cla ncia de salida depende dyl ampiiJi­
t.:ador i n orporado. 

u re puesla de frecuencia e1; excd ente en toda 
la g3rna de audio. 
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GRABACION DE DISCOS 

El registro de un disco acostumbra c.01nenzar 
con un regístro en cinta magnética. Después de 
efectuado este registro, que ofrece tanto para el 
artista como para el técnico un previo control 
de calidad, se traslada el registro de la cinta a 
un di~co d.:: cera o laca. Con este original se hace 
un disco maestro por el procedímienlo del cJjsé 
de cobre. El disco saliente del maestro presenta 
el surco modulado de] original y puede usarse 

Registro !ote,ol 
Modulado 

como matriz directa para fabricar las copias. 
Cuando el surco del disco o.o tiene información 

ninguna es una espiral perfec\'a. Al modularlo esa 
espiral se defonna lateralmente o verticalmente, 
según el procerumiento del registro. 

Actualmente la gran mayoría de discos están 
grabados por el procedimiento de registro late­
ra], por lo que limitaremos nuestro estudio a este 
ripo registro. 

5urco 

Registro vertical 

Modulado 

ELEMENTOS NECESAR!OS PARA UN REGISTRO LATERAL 

Los elementos necesarios para producir un re-­
gistro Jateral de disco son: 

1. Disco con superficie recubierta de cera o 
laca. 

2. Un grabador. 
J. Un plato gíradiscos. 
4. Un tornillo guía o tornillo sin fin para el 

arrastre del elemento grabador. 
5. Un dispositivo amplificador que suministre 

DISCO 

Existen dos tipos esenciales de discos utiliza­
dos en grabación : los empleados en grabación 
rápida, o sea los que pueden ser reproducidos 
i.runedja-iamente sin proceso alguno, y los discos 
que una ve1. grabados sirven como disco maestro 
para fabricar una matriz rurecta que sirve para 
obtener un número elevado de impresiones para 
d.iscos comercia les. 

a) Discos DE GRABACIÓN R,{PIDA. Cons tan de una 
base, que generalmente es de aluminio en los dis-
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la potencia necesaria para accionar el grabador. 
En general el técnico se halla más interesado 

por los procesos de reproducción que por los de 
grabación, de manera que nos limitaremos aquí a 
dtar brevemente !as características que deben sa­
tisfacer los elementos de grabación y a analizar 
con algu.n detalle las características <le la graba­
ción lateral, que resulta imprescindible conocer 
para el diseño de los egwpos reproductores. 

cos de gran diámetro y de cartón en los de diá­
metros pequeños, recubierta de una composición 
especia] a base de nitrato de celulosa. Ha□ de ser 
extremadamente planos y lisos. 

b) Discos MAESTROS. Son los empleados en los 
estudios de grabación. Están constituidos por una 
base dura más o menos gruesa, recubierta de ce­
ra o laca. Como los anteriores, han de ser extre­
madamente planos y lisos, debiéndose cuidar la 
calidad del material de recubrimiento. 



GRA ADOR 

El grabador es un traductor electromecáni~o 
encargado de convertir la eut~rgía eléctrica que 
se Je sum.in.ist.ra en energía mecánica para mover 

Grabador magnético 

Actúa por el mismo principio de funcionamien­
to que UJJ micrófono dinámico. Está fomiado por 
un imán permanente entre cuyas pi.ézas polares 
se encuentrn h, armadura, que en su -parte i.nfe­
rior admíte la fijación del esülete. Gracias a un 
juego de la parte inferior el conjunto puede ad­
quuir un movimiento basculante. La a rmadura 
está sujeta al imán por W1 aOlortiguádor de 
caucho. La bobina está devanada alrededor de 
Ja armadur a. 

Al a.p licar la señal de audio a Los bornes de la 
bobina, ésfa adquicn.: un moviroieutco por encon­
trarse en el intet ior del campo magnético cre;:ado 
por el imán fij o. Este móvimi.ento tiene la particu­
laridad de que su velociMd es con.stante cuan­
do permanece co11st.an:le la tensión. apl¡:cada. La 
amplitud de la ose.ilación sólo está li n:ii.tada por el 
mov imí nto que pi:nniten la armadura y el amor­
tiguador. 

Fíje:sc bien en este punto: en W1 grabador 
magnético, LA VELOCIDAD con que se mueve el esti­
lete tan sólo depende de la te11sión aplicada a la 
bobina de ia annudura; esta velocidad es con$-

Grabador de crastal 

El fun damen to de este tipo de grabador se 
halla en las propiedades piezoeléctricas ele los 
cris talei; de alguJJaS sales . 

Están cons ti tuidos por cierto oúi;nero de Já­
mi.aa ( de tres a dnco) de crista 1 de sal de Ro­
che!lc a los que el estilete está mecánicamente 
acoplado. 

Al aplicar una tensión a los crisla lcs, éstos se 
deforman por su p ropíedad piezodéctrica; como 
el estilete está mecánicamente unido a ellos, i::I 
exLremo de éste sufre uuos desplazamientos que 

TI OS D REGI TRO L L 

Dentro del p rocedim iento de regis tr o llamado 
lateral , existen do formas de grabadón: 

J. Am plilucl constante. 
2. Velocidad constante. 
Es indispcnsabk conocer el significado de <ts-

el estilete y producir las impresjones correspon­
dientes. Los li:pos de grabadores más con;entes 
son los magnéticos y los de cristal. 

tante cum1do lo es la tcn swr1 en los termina.les. 
En e le caso el estilete no puede tener mis 

movimien to que ~l later:al. por lo que al se,· apli­
cado el grabador al disco lo registra en este sen­
tido. 

N 

Armadura 

Estilete 

Amortiguamiento 
de caucho 

s 

Polos imon 
permanente 

Gra.b:i.élo.r ma,goétlco. 

por la colocación del cristal quedan linTi tactos en 
sentído laLer al. 

Dado que la d fcwrnac ión de uno de estos ctis-
1 aks es proporcional a la tensión que se le apli­
ca, a) mismo; es(a d !formación 1L constante cuan­
do tamb.ién lo sea l.a tensión apl.icada a la bobina. 

Los grabadores de crista l tienen, pues, la si­
guiente propiedad: LA AMl'LHlJD de la de.~viacióti 
lateral del estilete a causa de fo defom1ació1·1 de l 
e rú;(a/ sólo depende ele /u tcm.sión apliéadn; sí 
la 1ensidn es cOn!>lante también lo es la amplitud. 

tos ü::rm inos y saber en Ql:!é con si stea est0s pro­
ctldi mien tos, para comprender más adela.n te lo 
que son las cW"Vas de compensación y cuál es la 
misión del control Uaco::i.do ecualizador de que 
van provistos los amplificadores de reproducción. 
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REGISTRO LATERAL POR AMPLITUD CONSTANTE 

Supongamos que queremos registrar una oncta 
de 1000 ciclos de determinada intensidad. Al gra­
bador le llega una tensión senoidal de la misma 
frecuencia y de una amplitud dependiente de la 
intensidad de la onda sonora. Efoctuamos el re­
gistro con un grabador de cristal. 

Si se manlieue constante la intensidad del so­
nido, también es constante la amplitud de la ten­
sión que llegue al grabador. 

Es estas condiciones, al aplicar la tensión al 
cris1al del grabador éste se defonna; la magni­
tud de la deformación que sufre depende de la 
amplicud de la onda de tensión. En cada semi­
periodo (por ser tensiones de sentido inverso) 
las deformaciones tienen sentidos opuestos: en 
consecuencia, el cristal vibra a la misma frecuen­
cia que !a tensión alterna aplicada y con una 
amplitud dependiente de la propia amplitud de 
la tensión. 

Variemos ahora la frecuencia del sonido que 
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estamos grabando y conservemos su intensidad. 
Si la amplitud de la tensión aplicada al cristal 
es la m.isroa también será idéutica la deforma­
cióo que sufra, y por tanto el desplazamiento 
del estilete. Ahora, pues, el estilete describirá un 
movimiento lateral de la misma amplitud que an­
tes y de frecuencia idéntica a la de la onda gra­
bada. 

Empleando un grabador de cristal, la ampli­
tud del movimienlo lateral del estilete se man­
tiene constante m ientras lo sea la de la tensión 
aplicada al cristal y la frecuencia de vibración es 
la misma que la de la onda de tensión que se re­
gistre. 

A este tipo de grabación se le denomina por 
amplitud constante. 

En la figura representamos la relación fre­
cuencia/anchura del surco para un registro de 
amplitud constante. Como se ve, la anchura es in­
dependiente de la frecuencia. 

Frecuencia 

10 100 1.000 10000 20.000 

Cuando la g-ra.~ión se efectúa. a amplitud Mnstante la a.nchnra. del 811.I"CO no depende 
de la lrecuencla. 

REGISTRO LATERAL POR VELOCIDAD CONSTANTE 

Supongamos al10ra que nos proponemos efec­
tuar el registro utilizando un grabador magnético. 

En este tipo de grabador la tensión aplicada no 
controla la amplitud del desplazamiento del esti­
lete, sino la ,,efocidad con que se efectúa ese des­
plazamiento. 

¡ 

a 

1000 C/S 

b 

2000 C/S 

Esto tiene una consecuencia importante: al 
aumentar la frecuencia de los sonidos grabados, 
aun manteniendo constante su intensidad, dismi­
nuye la amplitud de los movimieotos del estile te 
y por tanto la amplitud de !a impresión en el 
disco. 

o 
u ... 
:> 
"' 

\O 'ºº l.000 l0.000 

Frecuencia 

Cwi.ndo la. gTaba.ci6n se efectúa. a velocidad constante, la amplitud de la lm.presión 
en el surco dismi.n uye, a1 a uro.en t.a.r la. frecuencia. 
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En efecto: supongamos que llega al micrófono 
un sooido de 1000 c/s y que la impr-esión corres­
pondiente que e! estilete deja en el di.seo es la 
indicada en a. Si l.a frecuencia del sonido pasa a 
ser de 2000 c/s sin vari.ar de intensidad, la velo­
cidad con qu.e se mueve el estilete es la mí_sma 
que en el caso anterior, pues la tensión aplicada 
al grabador también tiene el mismo valor. Ahora 
bien; el estilete debe describir un e ido completo 
en la mitad de tiempo que antes; y como no lo ha­
ce más de prisa ello significa que el camino reco­
rrido se ha reducido a la mitad. Es decir: que la 
impresión sobré el disco tiene menós amplitud 

TIPO DE · EGIST O LATERAL UTILIZ 

Al tratar del registro por amplitud constante 
hemM visto que el desplazamiento del estilete 
del grabador, y en consecuenci.:,. el ancho del sur­
co, permanece constante al variar Ia· frecuencia; 
en cambio, para e} registro a velocidad constante 
el ancho del surco depende de la frecuencia; es 
muy grande para frecuencias bajas y muy peque­
ño para las altas frecue·ncias. 

La distaucia entre dos surcos contiguos es muy 
rtducida: debe evitarse que los desplazamientos 
del estilete al grabar uno de ellos rebasen la zona 
que le separa del otro. 

Velocidad con1tante 

que antes, tal como se indica ea el gráfico b . 
Con este procedimiento, pues, y como se in<li­

ca en el gráfico inmediato , la amplitud de la im­
presión disminuye a medid.a que aumenta la fre­
cuencia. 

Tiene el doble inconveniente de que ante las 
freeuencias bajas Ja amplitud de movimientos del 
estilete es tan grande que puede rasgar el surco 
y para las frecuencias al tas tan pequeñ:a que se 
c'onfunde con las asperezas propias del matuial 
que compone el rusco. con lo que la relación se• 
.ñal/ruido se hace muy desfavorable y ta calidad 
de la reproducción empeora. 

DO P ACTICAMENTE 

En un registro de amplitud constante el pro­
blema tiene fácil solución: basta con limitar el 
desplazamiento máximo del estilete a una distan­
cia insuficknte para cnizar la separación del sur­
co. Pero en un registro de velo1:::idad constante !a 
solución no es tan fácil. AJ disn1iauir La frecuen­
cia a la mitad, e! anc.ho del surcó es el doble ; y 
si en un disco hay que grabar frecuencias tom· 
prenrudas entre 20 y 20.000 ciclos, el ancho del 
surco para 20 ciclos seda unas mil veces supe­
rior al correspondiente a los 20.000. Además, para 
que en las ~nencias más altas el ancho del 

Eo la. !1'1J,ta puede aprecia.r los resultados de g-r:,ba.r 
a. velociétad o amplitud oonsl.ante. 

Amplitud Constante 
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_urco fuera lo uficientemente grande como para 
que el registro no se coufundiera coo el ruido, 
en las bajas frecuencias correspondeda UD sur­
co tan ancho que la separacíón entre surcos ten­
dría que ser mucho mayor de lo que puede em­
plearse. 

A pesar de las pocas dificultades que presen­
ta la grabación por el regjstro de amplitud cons­
ra.nte. los fabricantes de discos son reacios a caro-

bíar los antiguos procedimiemos de grabación por 
velocidad constante. La mayoria sigue con es te 
sistema, aUilque modificado para solucionar el pro­
blema que representa la limitación del ancho del 
surco. 

A este tipo de registro, que es el actualmente 
empleado por la mayoría de las casas grabado­
ras, se le llama registro por velocidad constante 
modificada. 

VELOCIDAD CONSTANTE MODIFICADA 

El prnblema que presenta una grabación de 
velocidad constante es el excesivo ancho del sur­
co en frec.:uencüis bajas y su poca anchura para 
l.1s c1 Itas frecuencias. 

Pa ra ·alvar esta deficieocía, lo que se hace es 
grabar las frecuencias más bajas y las más altas 
por amplitud constante, mientras que las frecuen­
cias comprendidas entre dos límites preestableci­
dos (llamadas frecuencias de transición) se gra­
b<1 n por velocidad constan te. 

Parn las frecuencias bajas, la de transición 
queda entre los 500 y 1000 c/s ( depende de los 
fab1icantcs) ; para las altas, unos 2000 c/s acos­
tumbra ser el valor elegido. 

o 
t'. 
::, 

"' 

Frecuencios bojas. Grabados por 
velocidad constante 

Así quedan resueltos los dos inconvewentes 
que presenta la grabación por velocidad constan­
te. La relación ancho del surco/ frecuencia queda 
representada en la gráfica que sigue, en la que se 
han elegido coiuo frecuencias de transición 500 
y 2000 ciclos. 

Este resuJtado se consigue diseñando el am­
plificador que precede al grabador de manera que 
reduzca la amplitud de las señales cuya frecuen­
cia es inferior a 500 c/ s proporcionalmenLe al 
valor de su frecuencia, y que aumente la ampli­
tud de las de frecuencia superior a 2000 c / s tam­
bién en forma proporcional a la frecuencia, man­
teniéndose la amplificación constante entre 500 y 
2000 c/ s. 

Frecuencias medios 
g robados por 
velocidad constante 

Altas frecuencias. Grabadas por 
ampl itud consto nte poro tener un 
surco m6s ancho y mejorar la 

J 1 
relación señal / ruido 
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Frecuencia s de transición elegidas 

CURVAS DE RESPUESTA 

Las curvas de respuesta de una grabación son 
gráficos convenciona les que dan el nive] de sa li­
da del disco cuando se reproduce por un pick-up 
magnético perfec to . 
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Como veremos más adelante, el nivel de sa li­
da de un pick-up magnético depende de la velo­
cidad del estilete y permanece constante cuando 
dicha velocidad es constan te. El pick-up magné-



ijco, pues, tiene UDa caractei-Jstica igual que el 
.grabador magnético, cou la úni~a diferencia que 
aquí se genera tensión gracias a un rnovimi~nto 
mecánko, mi.entras que el :grabador generaba m~ 
vimi ' ffl O al aplicarle tensión. 

Ocun::e que para el é~t:remo inferior de la 
banda q_ue se reproduce la anchura del surc.o ·es 
menor de lo que defüera ser de haber empleadó 
el r egistro de velocidad constan te; la velocidad 
de la aguja es inferior de lo que debiera, y por 
tanto también es menor la tensión que se genera. 

En el extrem0 superior de la banda la anchu­
ra dcJ ·surco se ha aumentado, por lo que la ve­
locidad de la aguj a es mayor y nwnenta la ten­
sión generada. ~n el centra: de la banda, dado 
que el regis t rc> e lleva a cabo a veloc:jdad cons­
tante, la Lensión que se genera en el píck-up mag­
nético es tambiéa c~nstante .para too~ las fre­
. cueocias. 

De lo anterior deducimos que cuando se re-

1 
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produce por un pick-up magnético un conjunto 
de sonidos que abarque toda ta gama de- audio, 
q~re baya sido .grabado por velo_cidad constante 
modificada, l~s frecuencias inferiores tienen uo 
nivel inferior al que poseían. en. la fuente son?ra, 
mientras que el eictr-emo superior de la banda 
está reforzado. En otras palabras, la reproducción 
pr-esent<! un ptecl,omiuio de los tonos agudos. 

Éste es el moti¡¡o de que exista en Jos am­
plificadores u.o paso igualado!", cuya misión es re­
forzar las frecuencias bájas y atenuar las altas. 

Como cada fabricante adopta las frecuencias 
de transición que má.s le convieoen., estos circui­
tos igualadores han de ser diferentes para cada 
marca de disco, por lo que los amplificadores de 

Hi-Fi disponen de un paso especial llamado ecua-

1izador que incluye circuitos de corrección para 
las curvas de registro más corrientes . 

Cada fabricante da las llamadas curvas de res­
puesta o caracte-rísticas de registro, 
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frecvencios 

J!es.pnesta de un plok-up ,.,_agnético aJ. efectuar la lectura de 11n d!sco grabado a. v6lo­
ddad cowita.nte rnodU'lo7 

10 

Como hemos dicho, cnda fabricante elig.e las 
fr13,euencias de transición, aunque no arbitraria­
mente, ·iDo siguícudo unas normas propuestas 
p0r el i.ferente~ comisiones. 

Estas caractedsticas se de.norrunan por unas 
le.ti-as que casi siempr, son las iniciales de la 
comisión que las ha p1'opuest0. 

Sucesivamente se han empleado diferentes ca­
r:actel'ís ticas. Las prímit,ivas p~ra 78 r.p.m.. e~n 
EAB, FFRR, EU78, HMV, LP, AM78. Ultima.mente 

4 -Radio VIII 

existe una teo-dencia a □onnalizar estas curvas 
características, la mayoría de los fabri:cantes acep­
ta Las curvas propuestas por la Asociacíóo de In­
dustria de Radio de América (Record Iodustry 
Association of America = RIAA). la National 
Assocjation of Broadcasters (NAB), Electrooic Jn. 
dustries Assodation (EIA), AES (Audio Eogíneer­
ing Society) y EML 

A contin1,1ací(>n incticamos las características de 
grabación .de las marcas de discos más conocidas. 
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CA TE ISTIC s D GR CIO 
D AS DE DISCOS 

Alhambra EMI London RIAA 

Allegro LP Meintosh , 
American Rec. Soc. AES Mercury » 

Angel NARTB Montilla > 

Atlantic > New Jazz , 
Bach Guild LP Oceanic LP 

Bartok AES Odeon EMI 

Bel'tar EMI Overtone RIAA 

Bethlehem RIAA Oxford LP 

Blue Note AES Pacific Jazz RIAA 

Boston LP Pathé EMI 

Caedmon NARTB Period NARTB 

Capital AES Philharmonia AES 

Capital - Cetro ) Philips RIAA 

Cetro - Soria LP Palr'dor > 

Classic Editions RIAA Prestige » 

Columbia (España) EMI RCA » 

Columbia RIAA Regal EMI 

Colosseum > Remington NAB 

Concert - hall > Re na issa nce PL 

Cook NAB Riverside RIAA 

Coral » Savoy :t 

Decca FFRR Telefunken » 

Decca NAB Tempo NAB 

Deutsche Gramo RIAA Uran io )) 

Electro }\ Vanguard RIAA 

Epíc > Versailles » 

Esoteric .. Vague RIAA 

Folkwaijs LP Vox ~ 

Haydn - Societ y > Voz de su Amo EMI 

HMV RIAA Walden RIAA 

Kapp » Westminster LP 

L'oiseau Lyre » 
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L PL T IR LAG A 

Los requisitos mas importantes que debe cum­
plir un plato gi radiscos dest inado a grabación 
son velocidad constante y potencia suficiente. 

Si varía la velocidad de un plato de grabación 
los tonos musicales apa!'ecen ondulantes, por de­
pender de la velocidad con que pasa el disco por 

debajo de la aguja. 
El oído buman0 pue.de detectar variaciones del 

uno por cierto en w1a nota musical, por lo q_ue 
la velocidad debe tener una J-luctuación menor. En 
un buen plato de grabación la velocidad ha de ser 

TO NILLO UI 

Está formado por dos partes esenciales: el 
soporte del grabador y el mecanismo que le ha~ 

avanzar. 
El avance del grabador a Jo ancho del disco 

tiene Jugar en sen tido radial. Se desliza· por una 
varil la pulida que le sirve de guia; el conjunto 
del soporte avanza impulsa-do por el giro de un 
tomillo in fin, cuya velocidad de giro y paso de 

CION 

cons tante de,otro de un 0'25- % cuando gira en 
carga (grabando) . 

Cuando el estilet_e del grabador traza el surco 
s0bre el ·disco ejerce sobre el motor UD par de 
l'n:nado superior al que actúa cuando eJ disco se 
repr0duce; éste e.s el motivo pór que el motor ha 
de tener la potencia sufi.cient¡:: para no clismínuir 
la velocidad cuando el estilete está grabando. La 

mayoría de los platos reproductores tienen uua 
potencia insuficiente para se r empleados como 
grabadores. 

rosca determinan la separac10n entre los surcos. 
El me.canismo que hace girar el tomillo sin 

fin esJá conectado al mismo motor c;jel plato gi­
racliscos o al eje del p ropio p lato, ·e_gún los mo­
delos; su velocidad puede variarse por medio de 

un jiiego de .ruedas deJitada cambfables. 
En la figura puede verse el mecanismo e.u for­

ma esqueniá t.ica. 

La figura ilustra., de forma esq_uemát.ica, L, constitución de una. mesa gir:1discos para 
la ~baoión. 
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AMPLIFICADOR 

El amplificador es qwzas la parte más im­
portan Le del equ.ipo grabador. Ha de presentar 
una respuesta plana para una banda a ser posible 
bastante superior a la de audio y tener una poten­
cia aproximada unas diez veces superior a la que 
precisa el grabador. 

Este ampl.ificador debe tener la más esmerada 
co11strucción ; debe exigirse mucho más de sus 
caracte,risricas que de los amplifiadores destina­
dos a reproducción. Con un amplificador medie­
ere puede reproducirse un buen disco con resul­
tado bastan te aceptable; sin embargo con un am­
plificador mediocre de grnbación es imposible con­
seguír un buen disco y por excelente que sea el 
equipo reproductor los resultados son deficien­
tes. 

LECTURA DE DISCOS - TOCADISCOS 

El objeto de un tocadiscos es extraer la infor­
mación previamente registrada en un disco y con­
vertirla en impuJsos eléctricos. 

Para comprender mejor el funcionamiento del 

P RTES DE UN TOCADISCOS 

Un tocadiscos puede dividirse p0ra su estudio 
en tres partes esenciales: la cápsula fonocaptora, 
el brazo fonocaptor y el plato girad.iscos. 

De estos tres elementos el que realmente efec­
túa la lectura del disco, es decir el que convierte 
las impresiones del surco en señales eléctricas, es 
la cápsula fonocaptora. 

Tanto el plato giradiscos como el brazo son en 
realidad elementos auxiliares cuya función es si­
tuar a la cápsula e□ condiciones de que pueda 
efectuar la lectura del dísco. 

A pesar de e.llo y en función de la influencia 
que cada uno de esos elementos tienen en la ca­
lidad de la reproducción, los tres deben conside­
rarse igualmente importantes. 

La cápsula debe ser capaz de leer sin distor­
sionarla toda la infom1ación registrada en el dis­
co y el brazo y el plato giradiscos deben cumplir 
su función sin añadir señales extrañas a la lectu­
ra que efectúa la cabez.a. 

Para satisfacer esas condiciones, el diseño y 
la construcción de los tres elementos ha de ser 
muy esmerada. 

Tanto es así que los conjuntos de mayor cali­
dad suelen estar construidos por elementos de 
distinta marca, pues así se aprovecha la mayor 
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Los requisitos que dehe cumplir un amplifica-
dor destinado a grabación son : 

l. Respuesta plana eotre 10 y 30.000 ciclos. 
2. Relación señal/ruido no inferior a 50 dB. 
3. Potencia diez veces superior a la nominal 

del grabador. Para trabajos de aficionados son su­
ficientes unos 10 W; p_ara fines profesionales la 
potencia requerida es de unos SO W. 

4. Distorsión máxima del .2 % para un nivel 
de salida de 10 dB por encima de la potencia no­
minal del grabador. 

5. Ha de tener, como elementos indispensa­
bles, controles de ganancia, circuitos de conmu­
tación e indicador de volumen para controlar el 
nivel de grabación. 

tocadiscos y las particularidades que se le ex.igeo, 
veamos primeramente cuáles son las partes esen­
ciales que lo componen y qué exigencias debe sa­
tisfacer cada una de ellas . 

especialización que cada fabricante tiene en un 
determinado componente. 

Un buen ejemplo es el tocadiscos que aparece 
unas páginas más adelante, formado por un gira­
discos Garrard, un brazo S.M.E. y una cápsula 
Shure. 

Las parles esenciales de ,m 1.-0cadiscos son la mesa 
gira.discos, el buzo y la cá.psula fonocaptora. 



FO CAP O A 

Tiene la misión de convertir en impulsos eléc­
tricos el movimiento mecánico de la aguja. Se ocu­
pa, por así decirlo, de deshacer el trabajo que ha 
efectuado el grabador. Es , en consecuencia, un 
elemento transductor electromea.áoico. 

A 

Son las más econórrucas y sencillas. Su res­
puesta de frecuencia es satisfactoria para repro­
ducciones en Hi-Fi. 

Su funcionamiento se basa ea las propiedades 
piezoeléctricas de algunos cristales. Las tensiones 
se generan por la deformación que el movimien­
to de la aguja transmite a un cristal. 

Pt,uil1a pi ezoe1c-, 1, ,ce 

Esta foto,-ratia eorrcisponde a. una oá.psoa ple,;o­
eléclrl~ de módclo anticua.do, pero· que permi~ 
a.preciar <llárame.nte la constitucl.ón del o.o.njunto. 

+ 

+ 

----A 

Las cápsulas fonocaptoras se clasifican según 
su principio de funcionamiento en cuatro grupos: 

cáps.u\as de cristal, magnéticas, dinámic.as y de ca­
pacidad. Bn lo que sigue analizaremos las propie­
dades de cada. de una de ellas. 

C IAMI 

Aunque la sal cristalina generalmente emplea­

da es 1a de Rochelle, desde no hace mucho 

se utilizan para el mismo tipo de fonocapto­
res otros cristales formados por titanato de ba­
rio, recubierto de ceramica, que presentan una 
respuesta de frecuencia muy mejorada con res­
pecto a los anteriores. 

Plato puro 

Titoooto d e bario 

Metal 

CoDs tltuQlón de u.na o.ápsula cerirnlca.. Los ¡;Táfieos 
inferiores I.Jldlca.u el prlnaiplo i!o f1.1Doioruµniento . 

+ 

+ 
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Propiedade 

Si el registro se ha efectuado por amplitud 
constante, la respuesta de estas cápsulas es plana 
entre 30 y 15.000 ciclos, con una tolerancia de 
3 dB. Para las cápsulas de cerámica, la banda 
se extiende basta 18.000 ciclos aproximadamente. 

Su sensibilidad varía con la temperatura ; es 

Cálculo de la r d igualadora 

Veamos en un ejemplo cómo se calcula la res­
puesta de esta red igualadora. 

Supongamos un d.lsco grabado con una carac­
terística ideal de fTecueocias de transmisión (500 
a 2000 c/s) y un fonocaptor de cristal con una 
salida plana entre 30 y 15.000 c/s. 

Veamos primero cuál es Ja saUda del fono­
captor para las diferentes frecuencias. Hasta 500 
ciclos la grabación se efectúa por amplitud cons­
tante; por tanto el nivel de salida del fonocaptor 
de cristal también es constante. Entre 500 y 2000 
ciclos el registro se realiza por velocidad constan­
te, y por tanto la amplitud va clismínuyendo a 
medida que aumenta la frecuencia, lo que da una 
salida también decreciente. A partir de 2000 ci­
clos el registro se efectúa de nuevo por ampli­
tud constante, por lo que también es constante la 
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máxima a 24º C. Se destruyen a 54° centígrados. 
La distorsión que introducen es muy reduci­

da y depende mucho de su calidad. 
Como los registros se efectúan por velocidad 

constante modificada, y el fonocaptor de cristal, 
al igual que el grabador de cristal, tiene respues­
ta por amplitud, por lo general se precisa iulro­
ducir una red igualadora entre el fonocaptor y 
la entrada del amplificador. 

salida. En la figura puede verse la curva de salida. 
Pero interesa que la curva de salida del fono­

captor sea plana; si no lo es debe agregarse el 
circuito igualador. Este tendrá aplicada a su entra­
da la salida del fonocaptor y a su salida la respues­
ta ha de ser plana; poi- lo tanto el circuito igua­
lador ha de tener una característica inversa a la 
de la salida del fonocaptor. 

La salida de algunas cápsulas de cristal se ha 
modificado intencionadamente, de manera que con 
una determinada característica la salida del fono­
captor es plana sin necesidad de igualación alguna. 

Corno hemos dicho al principio, estas cápsu­
las son las más económicas; en contrapartida, el 
grado de fidelidad obtenido con ellas es menor 
que el que se consigue con los tipos que describi­
mos a continuación. 
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Fvente sonoro Grobodor Fonocaptor lguolodor Solido 

l=- ~ ~ ~ l=__ 

e u IC y u 
Su ·onstitución va:r:ía c0nsiderablemeote de 

unos tipos a oTTos. 
En e 'Cocia están fonnadas por un imán fijo 

en cuyo campo se encuenlra una bobina, también 
lija, por el inlerior de la cual pasn ttn imán mó­
vil unido a la aguja. 

Al moverse la aguja . e mueve. también el imán 
móvil, variando la rc1ucta.ncia del ircuüc magné­
ti co del imán lijo y por tanlo el flujo. Es ta vaiia­
ción de flujo induce en la bobina un a J .c.m. pro­
porcional a la velocLdad de d plazamiento de la 
agujá. 

La saü aa que se ou uc:ue es m uy baja; por Jo 
que e requjei·e ltn preamplifü.,ador de elevada ga­
nancia. 

Ei'! los LJl t írnos tipos puede con•sidernr.s'e una 
re pu(;'sta plana en toda la gama de a.lidio cuando 

NCI 

el registro se ha efectuado por velocídad coos­
Lu.nte. 

El porcentaje de d.istors1ón es mucho más ba­
_io que el que proporcionan las cápsulas de cris­
tal. 

La igualadón es mucho más fácil de conseguir 
que en los fonocaptores de cristal. Basta con que 
la re>,puesla del circuiLo igualador sea simétrica 
a la i.::a ractcrís li'ca de grabación, respecto al eje 
O d.B. Vea un ejemplo e1,1 las gráficas siguientes. 

La, cápsulas de este tipo son las más utiliza­
da ;; en Hi-Fi ; aunque su predo es elevado está 
nl ,.\\urnce del aficionado. La calidad del son.ido 
es muy superior a la guc· proporcionan las cáp­
. ula de crista l. 

El gráfico ium.edia to indica la constitución de 
un pai• de cápsulas. Las fotGg:rafías corresponden 
a cápsulas de prestigiosas marcas que f;u.ncionan 
rambit;n de acuerdo con eJ principio ·cte reluctan­
cia variable. 

Las íotogTalias. oorre&ponden a la.s eapsulas roagnHicas (V-15 de Pir,kerin.g y M-4,J­

de Shure,. 
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Blindafe en 
mu-m e-rol 

?i.,no:J polorc.s ---~ 

Jueto de c,r,lculo,ión ~// 

lmón phr"monen1c: flio 

Cilindro de_ / rvbé por!opuoto 
metgl m0gnf:ltco " CD 

Están formadas por un imán y una bobina mó­
vil a la ·que está unida la aguja. 

Al moverse la aguja y anastrar la bobina por 
el campo creado por el imán permanente, se in­
ducen en ella f.e.m. proporcionales a los despla­
zamientos. 

El fonocaptor dinámico proporciona mejores 
resultados que el magnético. 

Su .impedancia de salida es extremadamente 
baja. 

"La respuesta de frecuencia es muy parecida a 
la de las cápsulas magnéticas. 

Como la lectura se efectúa por velocidad, la 
igualación se reaJiza por el mismo prncedímicnto 
que el empicado en las cápsulas magnéticas. 

-Algunos modelos llevan incofl)orado un trans­
formador para adaptar d fonocaptor a un circui­
to de alta impedancia. 

Sll precio es elevado, por lo que normalmente 
sólo se emplean en equipos profesionales ea los 
estudios de las emisoras de radiofrecuenci~, por, 
ejempfo, o bien por aquellos aficionados para 
quienes la economía no es un problema. 

Existen muy po.cos modelos de este tipo de 
cápsula, todos los cuales se destinan a fin-es pro­
fesionales. Uno de los tipos más difundid•os es el 
fabricado por Weathers In.e., que es el que des­
cribiremos. 

El fonocaptor está formado por un o¡;cilador 

CD 
(.;onsUtución de la capsula. ma¡p;iétlca ADC-4 de la 
Audio Dyuamics Corporation. 

Con.-.iitución de la 1'-ápsu.la. AG 3021 de Phillps. 

Un ejemplo de c;i,psula dinámica es la l\JK-1 de 
Grado. 

de alta frecu.encia en cuyo circuito tanque lleva 
un condensador cuya aguja es solidada a una de 
sus armadu1·as. Al vibrar la aguja varia la capa­
cidad de este condensador, y por fo l'anto la fre­
cuencia con la información de audio del disco. Es 
eo esencia una pequeña emisora de FM. 
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Es el fonocaptor de mejor respuesta de fre­
cuencia que se conoce, pues es plana 1des<le 15 has­
ta 30.000 ciclos. 

Lec por amplitud, por lo que la igualación tie­
ne que efectuarse del mismo modo que para el 
fonocaptor de cristal. 

La m;:isa del elemento vibrante es pequeñísi­
ma; además cas1 lodo el peso del fonocaptor des­
cansa sobre unas cerdas que pasan por el surco 

... 
o .,, 

_Q 
u 
"' o 

Principio de funcionamiento de una c:\.p;;ula de ca.paeidat.l. 

AGUJAS EPRODUCTOR S 

Es nna de las partes esenciales de la cápsula, 
y de ella dependen casi por completo el desgas­
te y la vida útil del disco. 

Lo.s maleri"~Ies empleados aclualmcnte en Ja 
fab1-ícación de agujas quedan reducidos a dos: 
zafi l"o y diamante. 

El diamante tiene una vida casi d iez veces ma­
yor que el zafiro, y su coste es bas tan te más ele­
vado. El inconveniente de las agujas de diaman­
te es que pueden romperse con suma faciUdad 
por percusión; a vece:s ]as inutiliza un simple 
golpe producido al dejar caer el pick-up. 

La fo rma ideal de la aguja sería la que se adap­
rnrn perfectamente al surco; pero esto no sucede 

u 

antes que la aguja, lo que hace que la p resión de 
ésta sobre el disco sea muy pequeña y la inercia 
del brazo inapreciable. 

Para extraer información de la oscilación que 
da el fonocaptor. se detecta con un discrimtnador 
incorporado, junto c0n el oscilador, en el mismo 
brazo del pick-up. 

Con esLc tipo de fonocaptores se obtiene una 
dosis de fi.deli<lau mucho rnás elevada que todas 
las anteriores, aunque a costa, como se ve, de 
una complejidad más que regular. 

Plocos unidos mecónicomenti;­
o lo og ujo del fonocaptor 

casi nunca. Si la aguja es demasiado aguzada 
put:de o~cilar librement~ por el surco; si en es­
tas condiciones es u11 poco elevado el peso del 
brazo, puede ocurrir que la aguja actúe sobre el 
disco ahondándolo y rayando su fondo. En cam 0 

bio, sj la punta de la aguja es clem.as.iado achata­
da <"ictúa desgastando los bordes del surco. 

Por lo general los discos outienen a lgo de ma­
terial abras1vo para desgastar la aguja., lo nece­
sario como para adaptarla a la forma !el. s urco. 
El desgaste excesivo de la aguja provoca , ade­
más del consigu i_ente deterioro del disco. repro­
ducción imperfecta y nivel de ruido mucho más 
elevado. 

Aguja perfecto, 
se adopta total mente 
ol surco 

Aguja demosíodo 
puntiagudo, 

Agujo con bose demasiado 
onc:ho, desgasto los 
paredes lotero/es 
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La aguja t iene forma esférica eu la punta de 
contacto con el disco, con un radio de curvatur a, 
pa..rn cliscos microsu.rco, del orden de 0'001 pulga­
das. 

Sin embargo, ésta no es la forma mas adecua­
da de la. aguja: es fácil demostrar que en estas 
c:ondicion.es se introduce clistor. i6u en la lectura 
del disco. 

AJ efectuar la grabación el estilete del :grabn­
dor, q1,1e tiene forma triangular, recorre el disco 
siguiendo una U.nea lateral y deposit a su informa­
ción por medio 'de un movimiento lateral perpen­
dicular a la dirc. ·c:íón de avance del disco•. En 
estas condicioues, com.o puede apreciarse en Ja 
figura, el ancho del surco no puede ser constan­
te más que cuando no ex-iste modulación alguna 
Y en l s máximos y m inimos de las ondas de mo­
dulación. 

Las muy distintas forrna que tienen el esti­
lete de corte y la agu ja o.orinal ci ~.ecc10.n circu­
lar hacen que aparezc.an do- tipos de distor­
sión cuando e efectúa la lect1.1ra de un dj_ co me­
dian te u.n~ de ellas : 

l . La debida a que los puntos de contacto en­
tre la aguja y el surco son füs t intos de los que .ha 
impre.siona fo el es'tilete. Este tipo. de distorsión 
se onoce 0n inglés con el nombre «io n.er groO\.'e 

di tortion », lo que pued traducirse por «distor­
sión interna del surcoii. 

Reproducción 
cof) aguja 
esférica 

Reprodµccíón 
con aguja· 
eiípf1ca 

Estlle1e 
grél<Jac!or 

• • 

2. Clland0 tma aguja de cabeza esfér ica reco­
rre este surco de anchura variable, penetr;a. en 
él unas veces más y otras veces meaos, comuni­
cando a la cápsula un movimiento vertical que , 
si ésta es sensible a él, -provoca la aparición de 
una onda ele 'fret.:uencia doble que la grabada 
(pues en cada onda grabada hay dos alternaodas 
entre el máxin10 y el minrmo del ancho del sur­
co), y por ta ntb la presencia de una di.storsión 
provocada por la aparición del segundo armónico. 

Los dos defectos se atenúan empleando agujas 
de sección elíptici, cuya forma es más parecida 
al estilete grabador. 

' 

Aguja elipf;icn (M.rt.esia $}\u.re 8-ril l,bers Inc.). 

Punto de contpc_to de los 
coros laterales de uno 
aguja esférico 

-
1 
J./ 1 

--- _.,, 1 1 

1 
1 l ~ 

I ...__ 

1 1 ~ 
1 '- , 

... - ,¿1 

Veo los oscílocíones :.-.ertí<:ales de 
frecuerycio doble. o lq grabado 
provocados por lo- vorioción del 
ancho del su1·co 

El grabado ~ucstra. el origen de L1. ''distorsión IDter.na: del s11rco" (cortesía. de Shure 
Brothers lnc.). 
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De corte Ellptico 

L BRAZO FONOCAPTOR 

El brazo del pick-up, basta hace poco confina­
do a un papel aparentemente modesto dentro del 
conjunto del tocadiscos, se considera hoy como 
uno de los más importantes eslabones de una 
cadena de alta fidelidad. • 

En un brazo fonocaptor hay que estudiar los 
siguientes fenómeoos para poder juzgarlo en mi-

ERROR D PISTA 

Este error se debe a la diferencia entre el des­
plazamien lo lateral del fonocaptor y el desplaza­
mienlO lateral de la cabeza grabadora. 

Como el disco está grabado en sentido radial, 
para que no existiera error el fonocaptor tendría 

♦--

C6nico 

La egoja elíptJca aproxl, 
ma mucho mejor la for­
ma del estilete de corle 
que le aguja cónica. 

ras a su bondad para una reproducción en alta 
fidelidad : el error de pista, el empuje lateral, la 
perpendicularidad de la punta lectora y el equi­
librado lateral. 

Estudiaremos cada uno de ellos, considerando 
las posjbles soluciones adoptadas para reducir los 
defectos que introducen. 

que deslizarse por el disco sjguiendo la misma 
linea. De esta manera el ángulo que forma la Lan­

gente al sw-co en el punto de lectura y el movi.­
miento lateral de la aguja es constantemente de 
90 grados. 

El estilete g,-abador se despla2a siguiendo un radlo del disoo, e~ cau:bi~, la agnja. del 
foooca.ptor describe un arco. A causa de ello sólo e-u la sitoa.(;íón indicada. en la. figura. 
el empuje del su:reo sobre la aguja. u efectúa en la dirección del disco. En olra, posición 
cualquiera el empuje tendrá lugar má.s o menos oblicua.mente. Este. es el origen del 
"error de plsta". 
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Un mod<:> de obt·ener el despl_az:amiento late­

ral del fonocaptor a lo largo del radio del d.isc_o 

consistiría ·en d"ispouer la cápsulc\ fonocaptora c.n 

un braw anáJog◊ al empleado en la grabación y 

hacer que la c'ápsuJa, con su soporte, se deslizara 

sobre guías radiales igllill que c-.omo lo hacía la 

grabadora. 
Otra solución consiste ·en emplear como brazo 

fonocaptor <los barras desiguales con una articu­

lación que hace, a medida que avanza e.1 brazo 

sobre el disco, variar el ángulo que forma eJ eje 

de la cápsula fonocaptora con el tail.geüte al u r­

eo. En la· fir1u·a.s se represenlan esquemálicame.n­

tc esos modelos, 
Sin embargo, y a pesar de sus ventajas. estos 

dos tipos de brazos raramente son utilizados, pues 

el es fuerzo qLJe reclaman para su ,HT&st.n: a la 

tabeza lec tora es mu)' süperior al de uu brazo 

nonm1 l; ademá s, la aguja oprimt;; más una de las 

cara de! surco que la otra, a m,emis que se Lco­

·ga un especial cuidado en reducir al mínimo tos 

rozamicnt0s, lo que motjva un e.ni re-tenimico to 

muy osto ·o y dehcado de estos tipos de brazos. 

En un brazo convencional la aguja no descri­

be un radio en :;u recorrido a tTavés del disco, 

sino un arco cuyo centro se halla en un punto O 

cxlcrio.r aJ plato g.i..radi sc.OS·- D este modo la per­

pendkularidád entre la tangen te al si:n:co y la tan­
gente a la trayector ia de la ao-_uja sólo ti ene !u6ar 

ea un punto; en todos los res tantes existe un án­

gulo de error (1. ta11t0 mi::nor para una posición 

·dada del disco cuanto mayor sea la longitud dtl 

brazo fonocaptor. 
P~ro -¡ bie.11 es verdad que cuanto más loro-o 

sea el brazo describe un arco cada ve,r. más pró­

x.i1:oo a la ti-ayectoria del e ·ti lete grabador, que 

es lo que querenws, i::s muy difícil lograr rcsul-

-------------- -----....... 
o 

Pi~ - up 'º"ga:ncicl 

P,k- up ccn brozo ocododo 

l'ik- up co~ orliculodon 

Co"t;,mc,;, dP. leclvro 

\ 
) 

/ 

Po lc:ione s ~x1re rnoi 

d e l P,k - up 

o· 

o 
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tados satisfactorios con liJ) bra:w de gran longi• 
lucl, por lo que se prefieren otros procedimientos 
para reducir el en-or de pista. 

El prncedirniento que habitualmente se em­
plea par:l disminuir el ángulo a es acodar el bra­
zo por el extremo que soporta la cápsula en cierto 
ángulo B, de tal manera que el error de pista que 

EMPUJE LATER L 

Al dar una cun1alura al extremo del brazo se 
soluciona en parte el error de plsta; pero como 
sil;mpre ocurre, la propia resolución de un pro­
bl ·m a plan tea otro. En este c<1so, el empuje lale­
rnl. 

Por causa del frotarníenlo que ejerce la aguja 
sobr el su.reo del disco , aparece una fuerza de 
rozamien to FR dirigida, como es lógico, según la 
tangente a l Sl1rco. 

Si no fuera curvado el extremo dtJ brazo fo­
nocaptor, tal fuen.a quedaria compensada por la 
reacción del e_í c vertical del brazo sobre él mis­
mo. Pero al estar curvado, la dirección de la reac­
ción del eje no puede ser la dcJ brazo, sino Ja 
de la recta que une el punto O de basculación 
con la aguja. Al hacer la descomposición de la 
fuerza FR según esta dirección y la radial, ex.is­
te u na fuerza F

0 
aplicada al fonocaptor y diri­

gida hacia el cen tro del d1sco. Esta fuerza es la 
llamada de empuje lateral. 

De no compensar esta fuerza, a pesar de ser 
muy pequeña, la aguja se apoya preferentemente 
en la parte lateral interior del surco, lo que da 
lugar a la exis tencia de un nuevo motivo de defor­
mación del sonido. 

La solución exige la preseocia de una fuerza 
F igual y de sentido contrario a F

0
• 

Esta fuerza puede conseguirse de cLifereotes 
maneras; algunas de ellas ilustradas en la figura. 

• 

62 

se comete en las espirales finales del disco sea 
o u.lo, al igual que el error ea las primeras; de no 
hacerlo así, t1.:oienclo en cuenra que la distorsión 
in!Toducida por el error de pista es proporcional 
a} cociente del ángulo de en-or de pista por cl 
radio de la espjra corisíderada, la clistor~ión en 
las últimas espiras sería considerable. 

o 

En on hra:r.o :i.codado la 
fuerza de ro:,rn.micnt.o F, 
del disco sobre la aguj:,i. 
se dc.scooopone en una 
fuerza f', , 11ue es anulada 
por el pivote., y olra F, 
llarnada. empuje lateral 
que tiende a, oprimir- la 
a.guja cont..ra la ca..ra ln-
1.críor del surco . 
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Nórmalme.nte, para que el disco pueda ser leí­
do correctamente por el pick-up, el plato gi rad.is­
cos debe estar colocado en posición horizontal, 
pues de lo conl1'ario el brazo fonocaptor se desli­
za sobre el disco. 

Existen, sin embargo b razos fonocap'lores que 
son en princi.pio capac s de efec tuar la lectura 
de un disco cualquiera que sea el án~ulo que éste 
forme con la horizontal, incluso si ese á□gulo es 
de 90 grados; e. decir, con ,¡ di sco en posición 
vertical . 

E llo se consigue equilibrando e.l brazo tan to 
con r.especto a l eje hori;r.ontal de giro ( -quillbra­
do longi tudinal) como al eje vi.:rtical ( qu.ilibrado 
le: (eraJ ). 

El equil ibrado lo□gi1udinal (respecto del eje 
ho1·izontal) se consig1_1e colocando una m asa en 
la pai-te pos teiior del brazo. q ue llamaremos ma­
sa de equilibrado longitud in-:1!, de manera que 
compense el peso d la cápsula colocada en la ca­
bL:l' .. a. 

Lo · b rnzos para Hi-Fi están construidos de 
fonTia que pu dan, a gusl'o del alicionado, eq-11i­
pars con ctiv "rsos tipo · y marcas ele cápsulas, 
que por supuesto no todas tienen el mismo peso. 
Por ello la ma. a de equilibrado se desliza, acer• 

Las fotografüts de la i7.quie-rda llan n.n.a, clara lile;.~ 
del trndo de dis lor:,;iún que puede r,rovo ·1u· el e~­
p uje J:iLcr:11,. El osc.iJogr:unr~ de lo. puLc :mpen or 
correspoodc a la señal capl:ul:l tior un b ra.1.0 s1u 
du;p~siLivo de corrección del empuje Ja.tcral. En b. 
p:n-te loícrlor queda iud.icado el rc.sull,ado de ha­
ber ,Lñ,uliclo el menoionn.do ilispoSiii.vo • 
La. folog-ruffa de I;\ derecha corresponde a un bi;-a:,;o 
e.11 el que pueden aprceiarsc Jo controles rlu ·u­
rce •cióu del cm1rnje b.tetaJ y de la. 11re.sión ilc I.J.L 

a.¡.uja. (Doco.mcutacióu Dua;L) 

L E o 

cáodose m s o menos a) eje, a fin de conseguir 
el equilibrio con cualquier cápsula. 

En estas circunstancias, chu·o s . la aguja n o 
se mantiene por sí sola sobre el disco. Para con­
segtüdo el brazo c::.slá p rnvjsto de un muelle espi­
ral (u otro mecanismo similar) que obliga a l.a 
aguja a •ejercer la oport-una p r 0 sión sobre el dis­
co. Todos los brazos de .ategoría Ue.va.n un dis­
posi rivo para r giüar esa pres,ión. 

Sí el brnz está. equilibrado longitudinalmente, 
su centr de gra etlad ba quedado siLUado sobre 
el eje horizontal. Si el brazo fuese r ClO u-11a ve-z 
equilibrado longi t-ucü11:.. lmen te qued:uin también 
~qu ilibrado latcri'llmenrc, pu1. , orno muestra la 
Jigw,, el centro dl! grav •d;id s tar.fa situado •n 
e.l p u11 lo d inh.:rsucción de los dos ejes de giro. 
Hem os vi to, si.u e1 bargo, que para vj t:H· 1 n-or 
dt: p.islá se acos(uml:lrá dar ·ieno ángulo a la ca­
beza, con l que su 111 ::isa qw:ú el •splazada la te­
ra lmente . 

En 'St s nnc.Li··iorn.:s c;l e.q11i/ibrado longitudi­
nal cons igue si n.1ai· 3 1 L:l ' I I lro de gr;:iv ·dad obre 
el eje horizonta l, p n) no sobre ·I vcrti ·al . de 
man ra que an brazo el L'.S le tiµo no conserva su 
i.:C]llil.ibriu si la me ·a girad i!o-c e , itúa ver tical 
o im 11.emcnte se la inclina ci n o grndo. 
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Para conseguir el equilibrio lateral de un bra­
zo acodado se le añade una masa llamada de 
equilibrio lateral, que se sitúa desplazada del eje 
del brazo hacia el lado contrario al en que está 
situada la cabeza. La figura indica cómo se coa­
sigue así hacer coincicLir el centro de gravedad 
sobre el eje vertical. 

Eje vertic:o 1 
de giro 

Esle equilib1;0 rotal del brazo es buscado por 
todos los fabrican les de eqLü pos lectores fono­
gráficos; pero no precisamente para conseguir el 
efecto caprichoso de poder leer el disco en cual­
quier posición, sino para evitar un,1 falla inadver-
1ida en la horizontalidad del giradiscos, que ioflu­
ye en la calidad de la reproducción. 

Muelle poro oiustor Maso de equ i librado 
lo presión de lo lorigitudi no 1 

ogujo •so_b.re ... e""l•d•i-sc .. º_____ \ 

El brazo fonocaptor puede gira.r sobre sendos ejes ta.oto fil! llll plano borizon~al como en UJl pla.no vcrlical. En los brazos de calidad ambos eje-s están provi~tos de co,jinetes de bolas. Un muelle espiral permite regular la presión de la ag'llja sobre el disco. 

' ' ~ , 

~ : ·, 
·-~~ r , / ' ;,::: , 

h 

f · \ 
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c.d.g. de lo maso 

.--La--_. de equilibrado 

Maso dt! equilibrado 
longitud inol 

c.d.g. del brozo 
Eje de pivotomienlo 

horiz<:mtol 

c.d.g. del brozo 
c.d.g. del bro-zo I 

I 

Mesa de equllíbrodo 
lote rol 

c.d.g. de lo cobe:i:o 

Bn.zo S.M.E. El eq_a.lli­
brio late ral se consigue 
mediante- wrn masa a.u:tl­
li!l.r. 

.1 Rodio VIII 

I 

I 

Brazo acodado equilibrado 

longitudinc!men~e pero 

no lo1erolmenle 

Bra:t.ci Gr!l.do. El cqalli­
U brs do la.foral se con.si­
~e mcdi:i.nt.e. uruL masa: 
auxilia.,. 

I 
I 

Brozo acodado 

totalmente equll ibrodo 

Brazo Dual EJ equllibra­
brn,do lateral se consigue 
por~uc pa.rte del cabe7.al 
está desplazado hácl.2 la 
<lerc,ch.a.. 
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B 

EL PLATO GIRADISCOS 

El plato gfradiscos es el último eslabón del 
tocadiscos que debemos e$lu<liar; mas no crea­
mos, por el orden que le ha correspondido, que 
es menos importante que los demás dispositivos. 

Los requisitos que debe Lener un plato gira­
discos de calidad son en esencia los mismos que 
hemos ex.igido al plato d e grabación; es decir, ve­
locidad constante y pol'encia suficiente. 

la constancia en la velocidad es uno de los 
faclores más importanles de uoa bueua mesa re­
productora; puede oscilar entre límites que no 
rebasen el I por 100. El efecto de modulación 
que causa la falta de coostaucia en la ve]ocidad 
i-ccibe el nombre de « Uoro». 

Algunos motores fonogrMicos de la variedad 
barala produceo un «lloro» considerable a causa 

He aquí un brazo profesional para Hl-Fi : el 3009 
de S.M.E. 
A - Masa para la corc-ección del ero.pnje lalcra.l. 
B - Masa para. el equilibrado longitudi11J1.l. 
C - Masa. para el equilibra.do laleral. 

de que el par de torsión del motor no es cons­
tanre con e l desplazamiento angular del eje. 

También puede ser causa de «lloro» un cam­
bio en la característica de la red alimentadora. 

Como hemos visto, la fluctuación de la velo­
cidad pue de proceder de la red alimentadora y 
del diseño del motor. 

Son varias Jas soluciones adoptadas para man­
tener el valor de la velocídad entre los lími tes 
admisibJes. Todas se basan, u.na vez obtenido un 
buen mot·or, en la forma de transmisión y en la 
inercia del plato. 

En la mayor parte de los tocadiscos la trans­
misión se Ueva a cabo l)ºr dispositivos de fric­
ción. No se emplea la transmisión directa más 
que en un reducido número de aparatos con roo-

Para a.segurar la constancia cu la velooida,d de giro debe uUllianse UJl plat.o pesa.do y 
grande (1009 de Dual). 
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tor de dabor:ación muy cuidada, suficiente poten­
cia y requerimientos de aislamiento muy severos, 
Jo que hacen que este tipo de ro~sas sea muy 
costoso y, por t.al raz90, q ~e únicamente se des­
tinen a fines profesionales. 

Las transm..isiones se realizan por medio de co­
rreas o de ruedas de cauc.bo, con el .fin de apro­
vechar la elasbcidad de estos materiales para ob­
tentir un efecto .regulador sobre !a velocidad. Los 
tipos eseüciales de transmisión pueden verse en 
!a figttra. 

La masa del plato gi.radiscos es también factor 
ft tener ea cuenla para lá obtención de una ve­
locidad constante, pues actúa sobre el sistemn gi­
ratorio con eJ mismo efecto que un volante de 

comp·ensación ; o sea que el peso del plato es tam­
bién llDa ca.racteristica importante del tocadis­
cos. 

El peso d~l plato es muy diferen'te en los dis­
tintos modelos; sin embargo, para un buen toca­
discos no debe ser i.ojerior a 2'5 kilogramos. Ade­
más del peso, son caractelistícas importantes del 
plato su perfecta concen_tricidad y el material de 
que cslá fabricado, que no debe ser magnético. 

Además de ser conslante, la velocidad debe te­
ner un valor fij.o dado por las caract .rJsticas de 
los cLlscos reproducidos. Para los discos normales 
la v-e.locidad es de 78 r.p.m.; para los mkrosu-rcos 
están normalizadas las 45, 33 1/3 y 16 2/3, sí bien 
esta última no estil muy extendida. 

Ruedo de coucho 

Eje del metor 

Ruedo de coucho 

Arrastre directo 
stibre el eje 

Correo 

Tronsmisión por 
correo sobre el eje 

Motor 

Arras! re por ruedo 

de caucho unido 
directamente el 
eje del motor 

Transmisión por corree;¡ 
sobre lo coro lateral 
del plato 

- Correo 

Eje del mol.or 

Arrostre por rue·do 
intermedia de aol1cho 

-

E.je motor en su zona 
de conl.oclo con el 
elemento de lronsmisión 
pera combior veloddodes 
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El sistema que generalmenre se emplea para 
obtener el cambio en las velocidades consiste en 
dar al eje del motor diferentes radios a lo largo 
de su longitud y hacer resbalar la transmisión 
-sea correa, sea rueda de caucho- a lo largo del 
eje, ponié□dola en <m□ tacto con las zonas de dife­
rentes radios. 

El mecarúsmo de arrastre del tocadiscos está 
impulsado por e) motor, que eo la inmensa mayo­
ría de los casos está alimentado con corriente 
alterna. Como el píck-up acostumbra hallarse en 
el campo inductivo del motor, es muy fácil que se 
introduzca en la cápsula et zumbido procedente 
del motor, de una frecuencia igual a la <le la red 
alimentadora. 

Para elimjnar este zumbido deben tCI}§{'Se en 
cuenla el diseño del motor, la situacióp de cada 
una de las partes del tocadiscos, el material de 
que está formada cada una de ellas, el tipo de fo­
nocaptor y el sistema de rransmisión empleado. 

Del plato gira<l.iscos debe exigirse, pues: velo­
cidad constante con fluctuación infe¡·ior al 1 por 
100; selector de velocidades con cuatro posiciones 
correspondientes a 78, 45, 33 1/3 y 16 2/3 r.p.m.; 
masa del plato considerable; sistema de transmi­
sión con e)emen los de caucho; ausencia de vibra­
ciones y, finalmente. que la tensión de z:umbido 
inducida sea inapreciable. 

Como ejemplo de lá~ diversas soluciones qne se 
emplean para. tra.nsmltír el l:'il"o del motor 11-I plato 
a,quí r,¡ueda Indicada la que uLili-za el tooa.discos 
Thorens TD 124--12.5. 

La foto muestra un bello conjunto de 
tocatl.iscos. El gi.railiscos es el 301 de 
Garrard, el brazo el 3009 de S.M.E. y 
la cápsWll. fonocaptora. M-4'1 élc Sbure 
provisla. de aguja cliptica.. 
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CAMBIADISCOS AUTOMATICOS 

Alg1,.mas mesas giradiscos están construidas de 
tal forma que automáticamente, una vez efectua­
da la lectura de un disco, ín.icfan la lectw·a de 
otro. 

I.:.a forma más generalizada en que tiene lugar 
este pwce.so automático es ia siguiente: 

Los discos cuya lectura debe efectuarse están 
ápilados a cierta altura sobre el plato y sostenidos 
por un.a prolongación del eje de aquél provtsta 
de unas uñas metálicas. Al finalizar la lectura de 
un d:isco, los últimos sun::os obligan al brazo fo­
nocaptor a. desplazarse rápidamente l1acia el cen­
tro, Este desplazamiento se u ti.liza, en los toca­
d:fseos ordinario.s, para accíonar un interruptor 
qlie detiene el motor. En los tocadiscos automát.i­
<;os, en 0ambio, el movimiento bac.e que se ponga 
en marcha un mecanismo que, en prüner lugar, 
~uclve el brazo a su posición ordinaiia de reposo 
y qne a continuación retrae las uñas que manti~ 
1Yen e□ posición la pila de disc:·os, dejando que caj. 

ga uno sólo so·br.e el plato. Finalmente, deposita 
otra vez el bra.z0 sobre !0s primeros sw·cos de ese 
nuévo disco. 

Es evidente que el automatismo en el hmciooa­
miento ha.ce mucho m,\s cómoda y placentera la 
audición. musical de obras cuya totalidad ocupa 
más de un disco. 

Sin embargo, para que un tocadiscos automá­
tico pueda ser considerado como de H.i-Fi, dada 
la mayor dureza de trabajo de su mecanismo, debe 
estar fabricado con gran p.recisióo. Sólo ·un nú­
aiero no demasiado grande de los existentes en el 
mercado puede considerarse como vercladeramen­
te de Hi-Fi, por lo menos desde el punto de visra 
profesional. 

Ent.re éstos podemos citar el LAB-80 de Gar­
rard, el 1009 de Dual, el TD224 de. Tborens, etc. 

En los cambiadi.scos automáticos; la círc.uns­
t.a:ncia de que l0s discos vayan apilándose sobre 
el plato hace qu.e la pw1l.a lectora descanse cada 
vez a mayor altura. 

Esto puede ser un motivo de dJstorsíón, pues 
el' plf1no que determinan la aguja y el eje l0ngi­
tudi.rml del cabezal, que debe ser perpeitdicular 
al disco, toma iliversas indicaciones a medída que 
'liaría el número de. d.iscos leídos. 

Estas variaciones de ·iocli.nación del menciona­
do plano se deben al ángulo que se da al cabezal 
.(con respecto al brnz.o) para evitar el error de 
pista. 

Se puede eJimiuar las variaeiones de inclina­
ción del plano de la aguja, y la distorsión consi­
guiente, construyendo el brazo de forma que el 

El toca.discos a..uto.má.tico 1009 de Dual p_uede con­
siderarse como típico en su género. Al pie de Ia. 
fotogra.ffa apare,.e· .. a Ai .. ¡.,.,S'., que debe ulifrz.a¡rse, 
eu 1 ....... r del corto con l}'.ue aJ.>arecc provisto, cu.11:ido 
haya de funcfo.nar automáticamente. 

···············~··········· 

Los cllseos cuya lectura se ha de efi:,ciuar qneda.n 
4piladoe;i e.n la. pa-rte superior del eje retenidos· por 
nn par ele ufuls quo los l!eleecionan IDlO a. uno. 

eje horizc□tal sea perpendicular al plano de la 
aguja, en lugar de sedo al b-razo como en los mo­
delos ordinaiios. 

Esta es la solución que ba utilizado Dual en su 
modelo 1009. 

Otrns tocadiscos automáticos, por ejemplo el 
TD224 Thorens. no precisan esa corrección, pues 
el mecanismo de cambio automático está conce-. 
bido de tal forma que nunca hay más de un disco 
sobre el plato. 
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A fin do evita.r que La aguja. incida oblieulllllent.e sobre el di.seo e11&ndo hay más de UllO 
sobre el plato, el eje de pivota.miento vertical dehe ser perpendicular al eje del Cll.bezaJ 
y no al brazo. 

En esta fotogTafí.a. del brazo dt'>I 1009 se aprecia. cl.a.ranicnk la per-pendicufar entre el eje 
de pivota.miento vertical y el cabezal 

De~de luC':go en todos los modelos el funciona­

miento automá tico se consigue a costa de uoa 
complicac:ión mee.única más que r,·gubr. 

Como consecuencia, en es tos modelos, resulta 
bas tan te más djfícil cumplir con las especificacio­
nes de Hi-Fi que en los modelos simples. 
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rara salvar esa dificultad en los cambiadiscos 
auto má ticos más modernos. entre:: ellos e l citado 
1009 de Dual, es posihl e d esembragar a volun tad 
los m ecanismos que pernliten el funcionamiento 
automá tico quedando así el apa ra to convertido 
en una mesa de lectura d e accionamiento manual; 



l= 

Una de la.a resallzactones iná8 ava.ItZ3.das por lo que a ca.mhfadlscos a.vtor:náttcoa se re­
fiere es la. del The Fisher--lJncoln M-'10 .. Es capaz de proporelona.r nna.s ocho horas de 

música lnintcrnmipidamen.te. L~ ti.DA t.ra.s otl":l-, :unbas ca.ras del disco. 

pero cuyas caractcristic<i-$ en -cuanto a coastancia 
ge velocídad y suavidad de funcionamiento pue­
den considerarse totalmente p1·ofesiQnales. 

Especialmente clign0 de mención es el tocadis­
c:os The Fishér-Lincoln M-70, que· bajo una apa-

riencia exterior un tanto sorpTendent e reúne una 

serie de cualidades verdadernmente notables, sien­
do tal vez la roás ll.amati.va el becho de que sea 

capaz de efectuar automáticamente la lectUI:a de 

ambas caras del disco. 
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MAGNETOFONOS 

Las cintas magnéticas pueden constituir tam­
bién una fuente de programa, junto con los me­
can.isrnos correspondientes para su grabado y re­
producción. 

Aunque el registro magnético data de casi 
ochecta años, hasta hace pocos no ha resuelto 
los problemas de la limitación de frecaencias re­
producibles y buena relación se.ña.l-ruido. 

Actualmente estas deficiencias no constituye□ 
un obstáculo, pues se ba perfeccionado hasta el 
punto de que los otros métodos de reproducci~n 
sonora eurpleatJ en aJgú.n punto de su registro la 
grabación magnética. 

No debe creerse, a pesar de ello, que la ciilta 

Micrófono 

tLJ Am plificodor 

MAGNETOFONOS 
SINTO N IZADORES AM--FM 

magnética sea un sistema al serv1cto exclusivo de 
la reproducción sonora, pues además de formar 
parte de los equipos de alta !ideüdad tiene nu­
merosas aplicaciones: grabar imágenes de radar 
y TV, órganos de ruemorj,a en las máquinas mate­
máticas (calculadoi·as), registro de señales pro• 
cedentcs de aeronaves, registro y .reproducción de 
imáge.oes a gnu, distancia (satélite.s), etc. 

En vista de este inmenso n úmero de aplica­
ciones, no es de extrañar el interés mostrado t:s­
tO!; ultimas años eo aJcan7ar una bue.na graba­
ci:ón. magnétil:a. 

El prQceso básico de · grabación y reproduc• 
ción está indicado en la figura. 

Altovo2 

Amplificado¡-

e ((Wº~ 
wm

1 
__ 

\____~ ~ / Cabezo grabadora Cobeza reproducloro 

Siotesls de los procesog de gratia.ción y rcproduc­
oiúu mcdíante cinta 111'.llgnéfüu:1.. 
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La señal e!é,c't·rica que se pretende grabar se 
apüca a uoa bobina provista de un núcleo de hie­
rro cuyos polos están separados por UD entre­
h.ierro muy pequeño, La cinta, arnistrada por un 
motor, se desliza frente a ese entrehiei:ro y que­
da magnet izada de acuerdo con la señal apli­
cada a la bobina. 

Para reproducir la señal se hace pasar la cin­
ta, a la mhma velocidad, junto a una bobina aná­
loga a la que se utiliza para la grabación. Con 

ello se crea un flujo variable a través de esta bo­
bina, en la que aparece como una tensión inducida 
que e-s reproducción de la que ba servido para 
grabar. 

Las dos bobinas ind.icadas reciben los nom­
bres respectivos de cabeza g1·abadora y cabeza re­
produclora. 

Para hacer un estudio más detallado de la cues­
tión convi.eoe que digamos algo acerca de las 
propiedades magnéticas de los materiales. 

PROPIEDADES MAGNETICAS DE LOS MATERIALES 

Todos sabemos q·~e un imán es un material 
que liene la propiedad de atraer a los metales 
magnéticos que se encuentran cercanos. 

Podemos damos cuenta de que el poder de 
atracción de todo imán está con.centrado en sus 
extremos, a los cuales llamamos polos. Todo imán, 
naturalmente. tiene dos polos, a los que denomi­
namos polo norte y polo sur. 

Al disponer dos imanes en puntos lo suficien­
te próximos como para que el campo creado por 
uno de ellos alcance al otro, comprobaremos que 
se atraen, pero con una particularidad: que el 
polo norte de uno atrae siempre al polo sur del 
otro y nunca al norte. Si se le aprox.ima este po­
lo, lo repele, experiencia que nos permite afirmar: 
los polos del mismo nombre de dos imanes se 
repele,n, mientras que los de nombre contrario se 
atraen. 

Todo imán crea un flujo magnético que se pue­
de rcpres.emar por medio de líneas, a las que de­
nominmnos líneas de fuei-t.a. (Recuerde La lec­
ción 10.) Decimos que existe un campo magnético 
en la región del espacio adonde estas líneas llega.o, 
y en todos sus pu.otos se notarán las acciones mag­
néticas del imán. Por tanto, que exista un campo 
magnético en un conjunto de puntos situados en 
una determinada región del espacio no significa 
otra cosa sino que en todos esos puntos pueden 
manifestarse acciones magnéticas. El senlido de 

IMANES ARTIFICIALES 

Es sabido que hay metales que adquieren 
propiedades magnéticas cuando están introduci­
dos en uo solenoide tecorrido por una corriente 
eléctrica. 

De□tro de ciertos límites, la intensidad del 
campo magnético creado en estas condiciones es 
proporcional a la intensidad de la corrieole eléc-
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las lineas de fuerza magnética es tal que entran 
en el imán por el polo sur y salen por el norte. 

Hasta el momento sólo hemos hablado de có­
mo se manifiestan las acciones de los imanes me­
diante la creación de campos magnéticos, pres­
cindiendo de la naturaleza de estos imanes. 

El material que constituye el imán puede te­
ner las propiedades magnéticas explicadas, sea 
de por sí o bien por haberlas adquirido por medio 
de algún tratamiento que se baya efectuado e□ él. 
En el prlmer caso se trata de un imán naturaJ 
y en el segundo de un imán artificial. 

Sólo nos interesa el segundo de estos dos ti­
pos de imanes, y éste es el que aqui estudiaremos. 

En un imán la.s lineas de fuerza. parten deJ polo 
norte y penetran en el_ polo sur. 

trica. Tiene especial interés para nosotros poner 
de manifiesto que si cesa la corriente que circula 
a través del solenoide e] campo magnético no se 
anula por corupleto, sioo que persiste con un va­
lor mayor o menor, según cuál baya sido la in­
tensidad de la corriente que circula por el sole­
noide y también según cuál sea el tipo de metal 



empleado en la exper i ncia de que tratamos a.hora. 

R ·su Ita, pues, que un metal que inicialmente 

no gozaba de propiedades magnGticas pued t:: ad­

quiri r h,1s p or efecto ch.: una con-i n l ~ lécts iCTi : y 

gue inclus-o u.na v<::z que 1~ c.:01Tienl1; ha cesatlo 

las propiedades magnéticas, aunque e.n rueoor 

!:;l'ádo. permant:ccn; es dc<; i,r, son ,:e.rrrnnentes. 

El met .:i .l se h:-t con venido, pues, en u:n imá n 

aniíic ial. 

'na forma de obt,~-~er im::1,nP.,S arti f i ci;i,l e.~ e.e; sorne- ► 
ter u1.1 c uerpo metáhc.o al ,:.ampo c1·ca.élo por un so-­
lE}noide. 

CU VA DE MAGNETISMO RE ENTE 

E. int l'.rcsan te estudia r la relación qut: exl~­

te enlre la intensidad dd magneti ·mo rem anente 

y la inteJ1 si<lad <le la cori-ie11 1 • que lu ba pruvo­

-:ado. 
Par.:i ello pu :•d i'.: servirnos un dispo it i vo co­

mo el qui,: muc. tn:i. la figu ra. Es d 0cir. ::1.11.ad iendo 

u.o rcó. lalo , un nmperímelro al c ircuito (n rma­

d rJ pfl r el solenoide y h., pi la. 

Para emp1::zar SI.! aju 'la , m ed ianle ·! re. sta o, 

In in1~nstdad a LUl valor d " tcrrn inado : 100 111A 

por cjc:: mp lo. 
A c.:ontinuación se extrae el tr ozo de metal clt:l 

inJerior del solenoide, con lo que se cunsigue el 

mismo efe ·to que si se hubiese cortado la co­

rriente. 

El Ve lor del magnetismo remanen te puede es­

timarse p r medio de una ba lanza, en uno de 

cuyos pla tillo se colocan pesas que ··quil íbr··n 

la fuerza con gu ié' el i má 11 alraiga al ot ro tsu po­

oienuo, claro, que sea de naluralcz;:i 11rngnét ica). 

Se intmd.uce de nuevo en el ole1l0ide d trozo 

de rnet ::i.1 en c·::;Ludio y e e L11nen ta la i n ten ·i<lad 

basta 200 roA. Nue amente se saca el m e la) <lel 

solcnok k y se comprueba on la babnz:1 el 

aumen ro d 1.:: rnagneti~mo remanente. 

Se repite e l p roceso tan tas ve.ce como con­

venga. Así S<.: ob l iene una relación en Lrt: t i m ag­

net i'.1)10 rema□en t.c B y la ÍJJtensidad I que lo ha 

01;ginaµ q, cuya expresión gráfi ca está indicada 

e n la figura a) . 

IJ:u:.icndo c il·cuhtr por la llollin:1. u113, in tensidad dcl~rmln,"ld3.1 la r>le-

1.a m et álic:,, !1.tlCluiri.ri uJ1 cier-to m agnet ismo rcm a.uente que pode­

mos m cli.r r.on la b,1Ja1rtA, 
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Si se invierte la pila --con la que la corrien te 
circula en seotido contrario- el meta] se m.agne­
tiza en seoiido contrario; es decir, donde antes 
aparecía un polo norte aparece aho:ra w1 polo sur 
y viceversa. 

Por lo demás, la relación entre B e I tlene 
exactamente el mismo aspecto que en el caso an­
terior. La figura b) ilustra ia relación entre B e I 
cuando se tienen en cuenta los dos sentidos en 
que puede circular la ,corriente . 

GRABACION SOBRE CINTA MAGNETICA 

Coa las nociones anteriores podemos profun­
dizar un poco m ás en los fenómenos que tienen 
lugar duran te la grabación en cinta magnética. 

Supongamos que se aplica una corriente va­
riable a la bobina de Ja cabeza grabadora. En uo 
ins! an u.: deLerminado w1 pequeño trozo de la cin­
ta cs léí -ituado fren te al entre.hierro de la ca be­
zn ; lrnza que queda sometido al campo magné i­
ci;, que en e.se instante crea la corrie.ote variab le 
que circula po r la bobina. 

Uo instante d(:spués e] trozo ele cinta se ha 
alejado del enr reb.ie r-;-o; en él queda un magne­
tismo remanente que úepe.nde del valor que te-
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1. Dos zonas, llamadas de saturación, en las 
cuales no se consiguen aumentos en el valor del 
magnetismo remanen te por más que se aumente 
la in tensídad S. 

2. Dos zonas lineales, en que a los aumentos 
de la corrien te I corresponden aumentos propor­
cionales del magnetismo remanente B. 

3. Una zona oo lineal en que los aumentos 
de I y los de J3 no son propo.rcionales. 

nJa la corriente en el instante anterior. Eviden te­
mente, está situado ahora frente al entrehie r ro 
un nuevo trozo de cinta some tido a un campo 
magnético de distinta intensidad, pues también 
es distinto ahora el valor de la corrienle. 

Este es, en princípio, el fundamen to de la 
rrrabación magnética. Decimos en pr incipio por­
que si se efectuase sin más p reocupaciones el re­
gístro_ presentaría una gran distorsión a causa 
de la zona no Lir. eal de la relac.:ión en tre magne­
tismo remanente e intensidad de la señal. La fi­
gura adjunta es su.ficientememe explícita a es te 
respecto, 



Señol o licado a la 
cobezo de grol:>oción , _____ _ 

Existeo do·· fo rmas de eliminar este inconve-
1ienLe; en ambas se procura hacer lri:lbajar a la 
c:;in ta en la región lineal únicamente. 

(,)n a forma consi:te en añadir a la conientc 
v~riable QLfe constiluye la señal una con:ie.□ Le de 
i.111ensid;¡¡d cotL$ 1ante )Jamada de polarizació□. J.:.o 
ausenciél de señal la in La, despu¿s de pasar ante 
la cabeza grabad.úra, tiene 1.1..(l mrµ¿:ndisroo re.roa­
fü•nte ,orrespondiente al en1 ro dl'. la rL·gión li­
neé).]; cua.ndo ln s ñaJ no es □ LLl a la.s variaciones 
! icnen lugar den rro de esa región y por tanto no 
se prodLt ·e di to r: i6n . 

Es te procedimicnt:o, ho eo día en desuso, pre:­
senw div.e.rsos im:onveoientes que perjudicM.1 la 
calídaci global del regi stro. 

En el se_gu.ndo procedimiento la cor.rieorn de 
polarizacióo no es con1ínua, sino aJtema, de una 
frecuencia que puede estar comprendida entn.! 70 
y los JOO Kc/ s. 

La amplitud de esa -orricnte es tal que sus 
picos -corresponden al c,e□lro de las regiones li­
neales. 

AJ superponer a la corri•~nLe de polarjzación 
la seüal que se pret~nde grabar los pic;os se des-

Mogneti.smo remonente en lo cinto 

Debiélo a la zona no lineal de la r.QTV3, de magne­
tlsmo rco:i:ll,n n te se produce gr:i.11 dis torsl 6n en el 
registro ma~' llcti<:o $.i no se toman prec,rnc io11és, 

p!aza o a lo l;_1rgo de l.as regiones lincak_s siguien­
do l.;.L-. varlaciunes c\c lo te□.sidad de la seña.J. 

La figu ra indica gue lo que .se ha grabado en 
la cin ta no es pr · cisamentc la s" ñal; pero. e o 
sí, los picQS de la i.nfonüación grn baci. exped­
menLan variaciones qu ~dibujan.» la form.:i u.e la 
señal. 

Cuantlo la cinta pasa frente a la cabeza repro­
ducLorn la tensión que aµ art::ce en ella es liel re­
tlejo de lo que c~l'á crahado en la cin1a. 

Naturnlmen te, para reproducir c.:n el altavoz 
1.a señal ele B.F. hay que separarla de la polariz.a-
tiúu e.le A. F. • 

Puede _parecer en pdncipio que e. LO r ·quiere 
un prnceso de dclección y fi.11,ado: pero ello 110 

l.!, así., pues en ouc:stro ·aso no lrn habido modu­
lación de la co1TienLe de polarización por l.i señal 
tle B. F. sino úr1icamente superposición enlr c las 
e.los. Por ello la seña.! que sumi:nistr a la ··abi.!7.a 
r ep roductora es a lterna de valor medio oo nulo 
(obsenie qm: la.s picos positívus y m:gativus Li e­
rl •n áreas distintas); b,iSla :un filtrar esa .se.üa l 
par a obtener su valor medio, que: precisamente 
e lá i;ciia.1 de B.F. 
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Corriente de polari'zación 

Señal'V'\.J 

B 

P 1 . 1 . . 1 
o ori:¡:acioh 

• !" ¡ 

La distorsión en el registro ma~étlco puede evitar-se Dttdiante pola.rlzac.lótl con rnrieu­
Le continua. La cin\.a. trabaja ent-Onces en una. de las zonas lineales ele La, ourva de m11,g-­
netismo remanente. 

Corriente de polarización 
de 70 a 100 K/cs . 

Señol'V\, 

Otra forma ele, evitar la distorsión ocasionada. por la 'ZOTUl no Uneal de la. curva, de ma.g• 
uc,tismo remanente es utili'lar para. la polarización nna. con-lente de alta frecuencia gue 
s.e mezcla con la señal. 



Este segundo procedimiento de polarizacioh 
es el más empleado hoy en d'ia para la grabación 
en cinta m~goé.tica. 

Basta filtro.r la ~ñal obt.eo.lcla en la, cabeza de re­
producci6n para obJener la. componente de B.F. 

E ODUC 10 

Si se qniere reprodacir la información graba­
da en la cinta basta con hacerla pasar fren te a 
una c·abeza de esLTUctw·a análoga a la de graba­
ción (en muchos magnetofones es la misma). El 
magnetismo de i.ntensidad variable remanente en 

e z s ETIC 

A lo largo del dcsarroUo de la técnica de gra­
bación magnetica se ha□ empleado ciiiereutes ti­
pos de cabezas, qu_e úJrimamente han ido a parar 
a .la cabeza anular, hoy mundialmente adoptada. 

Las cabezas actuales están constituidas J?Or 
un núcleo y tma bobina -dos a veces-; el con­
junto está r ecubierto de mater ia piástica. 

Bn 10s magoctofonos de uso profesional, en los 
que el imperativo no es generalmente el predo 

~ 
/ 

) ) l_ r ✓-
~ / Cinto 

Bobinas 

Cinto 

-oT~r 
ee-----L-

la cinta crea, cuand0 ésta pasa por d entrehierro 
de la cabeza de reproducción, un flujo variable, 
con lo que en la bobin..:'l. correspondiente se indu­
ce una tens~óo que reproduce la señal que se ha 
grabado. 

sino la calidad, hay tres cabe:zas; una para reg:i:s­
LJ·o, otra para reproducción y una tercera para bo­
rrado. En los magnetofono ' de uso dornésticú el 
aCun.ero de cabezas por lo general queda reducido 
a dos combinando en uaa de ellas las operaciones 
de r~istro y reproducción. Existen también, alID­

que son excepLiones, magnetofones con 1.ma s ila 
cal,;,eza en la que se llevan a cabo todas IM opc­
rac.ion<!.S que puedan pedirse aJ aparato. 

Bobino 

~ 
j/ 

, 
Cinto 

'I'ipos de ca be,:a..~ magaética.s. La ccmstih1crión l>aslea es itlént-ic11. pí,ru Lo.a ca-bcz:i..s ch,sti­

nailas fl. reg i tro. tCJ>toducción o borrn.do. 
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Cabeza de registro 

Los r equisiros que debe cumplir una buena 
cabeza grab .:\dora soo : 

1. Debe tenei· el mí1limo magnetismo remanen­
te que sea po íbl c. Es de desear en tocios los ca­
sos nespuc.:sta lineal en tre la intensícla<l de cam­
po B en elb y la corr i~n te en las bobinas. 

2. La~ -pérdidas por coi-rientes pai-ási tas de­
ben reducirse ,1 un mínimo y estar compe□sadas 
en lo posible para qne sean ind ·prndkntes de la 
[rccuencia. 

3. La frecuencia propia de resonancia de la 
cabeza ha de ser superior a la f recuencia más ele­
vada que deba reprnducirse. Lo ideal es que sea 

Cabeza reproductora 

La~ cualidades que debe poseer la cabeza re­
productora son. como podrá comprobarse, comu­
nes en m uchos puntos a las de la cabc:w grabado­
ra. E ntre las caracteristicc:1s cseociales de e5ta..s 

cabezas ca be des tacar : 
l . E l magnehsmo rema nente de la cabeza re­

p roduc tora debier a ser nulo Ante la imposibili­
dad de conseguirlo. debe ser Lan peque.ño orno 
se pu ·da para con[e17r mayor proporcionalidad 
en1 re ··] can1po el~- la cin ta y la tem;ión inducida en 
la bob ina. 

2. Las pérdí las por corriente pa r:is it as de­
ben ~cr muy péqueñas e in<lcpend ienle.s de la 
frccul'.'ncia en lo que sea posible. 

3. La frccu<:'ncia propia de r esonancia de la 

BORRADO DE LA CINTA 

Una cual idad 111Lty ap reciable dd n:gistro so­
bre L·i.n ta magnt li.ca e que la grabacjón puede 
borrarse. con lo qu~ aquélla queda dispuesta pa­
ra re il ir nu 0 va i_nformación. 

El bt>JTa do se lleva a cabo cuando la cinta pa­
sa ror d en l reliierro !e una cab ·za es pecial. 

L·1 con ·tilución bi~ ica de es1;1 ca beza <"S si­
mil.:tr a la de las anteriores, dt.· las que solo ·e 
di fer n i.a en d e:- talles conscructivus; considera­
remos . por tanto, que está formada por un nú­
cieo anular con su o sus bobinas corn.:-'>pon<lien­
le,.,. 

El método mas usual de los entplca.dos p;:ir;;i 
c onségt.1 ir el borrado rk la ·in ta consis te e n apli­
car a la bobina de lü cabeza horradorn una co­
rri enlc al terna, ca: i . iempre ele I mi~ma fr,:;cu ·n-
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más elevada que la frecuencia de la corrien te de 
pol;i rizaciún. 

4. Debe manteocr un contacio uniforme con 
l.i ci.nta . 

5. La cabeza debe apantallar. e de forma que 
no inf'\uya en ella ningún campo parásito que ac­
cidentalmcnlc pueda llegarle. 

6. L1 fomia de las piezas polares debe ser la 
adecuada para que el campo magné tico dism inu­
ya rápidamente cuaüdo la cinta se a le,ie del en t re­
hierro. 

7. Ha de ser resistente al desgaste que supone 
el con1inuo contacto con la c iota. 

cabez:::i ha de ser lo más elevada gue se pueda y 
en rndo caso mayor que h1 frecuencia más ek ­
vada que deba reprod uc irse . 

4. Debe m<1ntener u n con tacto unifo rme con 
la cin ta. 

5. Ha ck es tar :1panlallada par<1 proteger la de 
los campos parási tos. 

6. El entreh itrro de la cabeza reproduc tora 
debe ·c r muy est recho y uní fo rmt:. 

7. Ha de ser resístcnle al desgaste de la ci 11ta. 
Compruébense los múltíp les parecido:<> entre 

lns c.;;:iraclcristicas ele las dos cabezas. Sin t' mbar­
go, conviene [10ta r que todas las cua lidades de­
ben cum plir se de forma mucbo m:ís rigurosa en 
las cabezas reproduc lor:\S que en las gra badora$. 

cía que I a corrieme de polariz,1,io11, lo h<1~ t<rn le 

in ten -a como para ub re pasar los valores de 1,,,, 
que es el valor cor respondiente a la saturación. 

Por ser bastante «rn n dt: el en tn:h i.crro de cs­
L,1 caheza. cada pun to de la cinla queda sometido 
a la acción del intenso campo alLerno de la cabe­
za de bonado duranLe un espacio de ti empD re­
lat:ivanicnte la rgo. Ese campo d(:'crece con ' lan t-:­
m enle a médida que el punto consi<.kra.do de: la 
c in ta se aleja del entrcbkno de la cabeza. 

Cada vez que se anu le el cam po creado por la 
co rr í ntc, 1 rnag11 eLism o remanente depende dd 
valoe m{1ximu que haya a lcanzaclo por e l cue1·po 
d u1rnp cri:;ado r or la co rr ít'.nlc . 

F ijl!rnos nuestra att·nción en un trozo determ i­
nado de cinta; a me licia gue se alc:je de la ca be-



za los valores max1mos del campo van disrrunu­
yendo. y por tanto también el magnetismo rema­
nente. 

Cuando ese t t ozo se. haya alejado lo suñcien­
te como para que no sean sensibles los efectos del 
campo cr eado por la c.orrieote, el roaguétismo 
remíl.neote habrá que-dado reducido a ce1-o. 

Existe un método con el que se efectúa el bo-

Co.-riente de borrado 

Cinto borrode 

rrado de t0da una cinta a la vez. Este borrado se 
lleva ·a cabo en un aparato especiaJ donde se so­
mete todo el rollo de cinta a la .aeción de un cam­
po intenso gradual.mente decreciente, al mismo 
tiempo que todo el rollo gi.Ta alrededo_r de UI1 

eje. Con este s.istema ba ta n unos pocos sel,.'1.tndos 
para conseguir el borrado de .todo un rollo de 
cinta. 

B 

Ln, ioten.sidail de la. corricnle aplica.el."\ a la. cabe:,;a. ele borrado es ta.J que en la porción 
central del cnl.rchicnco, fa, cinl.a. es llevada, a. saturación varias veces en amlios sentidos. 
A medida, que el trozo de cinta co1\sidcmdo se alej.L d(': la zona. oent-ral, il.el ent-rehierro, C!.l 
m..aguetismo rc1113.ncnte en la cinta va \.omando va,Jores cada, vet. más pequeños y □na.1-
mcn{e la cinta queda vlrgetL 

Cab .z:a de borrado 

La misión de es ta c.abeza es hacer que· desa­
parezca la inJonuac ión previamen te .g raba da en 
la cinra y ponerla en condkiones de re(.;ibir un 
nuevo registro. 

La ca ra t~ríslica esencial de esta cabeza es 
la anchuxa del 011 trd 1 ierro, que cle b~ se r suficien­
te para que al pasar por él la cinta quede some­
tida du rante va d os c ic los al campo al te rno -que 
,excita la corriente de la bobina. 

Como es ba.s t.a1.ne intensa la corrienle· por la 

CI TAS MAGNETICAS 

En la a ctualida d las ,.:óntas son casi exclus.iva­
mtinfc d mate.ria! p l.cbtko. Antes se em pleaban 
,otros tipos de c intas que, si bien pn::scn lan al• 
gunas cua ltcla dc s t a n b u.en as eomo las ac tuales, 

bobina de la cabeza de borrado, y su fre-cuc!ocia 
un t·,m to e levada, las 11é rdidas que sufre por co­
rriente:; parásitas y, por histeresis son grandes. 
Es- un problema im,portan·te la disipación del ca­
lor que estas pérdidas suponen . 

.Por ello puede suponerse un discfü) algo di­
ferente. de esta cabeza con res·pc.clo a las anlcrio­
re.:; , a unqut s u co ns ti tu c ió n bá. ic.a se a jw;te al 
n,j.srrió patrón que las cabezas de grabación y 
k ct ura. 

resultan más ca ras y son más diúcik~ de fobL·icar. 
Li,1s ci11t as mode.r nas :';On de ru;1Lc.r .ial p t 'tsl ico 

y e!> tiín r~éubi<..'rLas d e óxido cll:: hierro en una dt: 
sus cara ... 
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El óxido de hierro empleado para el recu­
brimiento es la hemalita (Fe~O-1) en una varie­
dad que ofrece cristales en forma de agujas. El 
tamaño de estos cristales es muy critico en mi­
ras a la calidad de la cinta; sus dimeo.siones de­
ben acercarse en lo posible a 0'0001 X 0'001 mm. 

Para que la cinta sea muy sensible estos cris­
tales han de estar orientados de forma que su 
dimensión mayor quede en la dirección longitu­
dinal de la cinta. 

En el proceso de fabricación estos cristales 
se mezclan con una laca sintética que los recu­
bre en uoa capa muy fina. El aglomerado así 
formado constituye el material de recubrimiento 
de la base plástica de la cinta. 

La base plástica puede ser de diferente com­
posición según las cintas y los fabricantes . Los 
tipos: cjntas con base de acetato, las de cloruro 
de polivinilo y últimamente las de poliester (a 
veces llamadas «mylar», que es el nombre del 
poliester fabricado por industrias Dupont). 

Dímel\siones 
en micros 

20¡ 

351 

l 
I 

Base de materia plóstica 

Copo sensible 

:s: < 
Superficie rugosa 

de contacto 

Cinta de plásUco. 

La cinta de acetato presenta sobre la de po­
livin.ilo la ventaja de una mayor uniformidad en 
el espesor; pero el acetato tiene el inconveniente 
de ser higroscópico, y por tanto la cinta es sen­
sible a la humedad. 

La cinta de poliester parece presentar las 
ventajas de las dos anteriores y ninguno de los 
inconvenientes citados ; pero se estira con faci­
lidad cuando se la somete a esfuerzos, aun re­
ducidos, y además es bastante más cara que 
aquéllas. 

CUALIDADES QUE DEBE REUNIR UNA CINTA 

Las cualidades de una cinta deben conside­
rarse desde dos puntos distintos: por un lado 
las que !e confieren las propiedades mecánicas, 

Requisitos m cánicos de una cinta 

1. Sul'ERr-rcrn LISA. La superficie de una cin­
ta ba de ser lo más lisa y uniforme posible por 
las siguientes razones: 

a) La distancia entre los cristales de óxido 
de hierro y la cabeia de lectura varía si la cin­
ta no es lisa, en consecuencia provocando distor­
sión. 

b) Al estar la cínta ea contacto con las cabe­
zas provoca eo ellas un desgaste; éste es tanto 
menor cuanto más Iisa sea la cinca. 

Por este motivo se provee la capa sensible 
de las cintas actuales de una materia lubricante 
que les confiere un típico tacto grasoso. 

Se logra que la superficie sea lisa procuran­
do que los cristales de óxido de hierro aplicados 
a la cinta sean tan uniformes en tamaño como 
pueda legrarse por la técnica de fabricación. 

2. Bur:N AGLUTINANTE. El aglutinante que se 
emplea para formar y ad.herir la capa sensible 
a la base plástica de la cinta ha de unir los cris-
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y por otro las magnéticas debidas a la capa de 
óxido. Ambas influyen notablemente a la calidad 
de la reproducción. 

tales entre sí, y además éstos sobre la base. 
No ha de ser pegajoso, rígido ni quebntdizo. 

Estas cualidades son fácil.mente comprobables 
por la simple inspección de la cinta. Para com­
probar In. unión entre la capa sensible y la base 
plástica basta con rascar con la uña la parte 
sensible: si la unión entre las dos capas es la 
adecuada no se desprende parte alguna de la 
capa sensible. 

Además debe exigirse a esta materia agluti­
nante que no acumule carga estática aJ pasar r~ 
zaodo las cabezas y guias. De no lena esta propie­
dad, se provoca durante la 1ectura un chisporro­
teo bastante perceptible. 

3. Otras propiedades mecánicas que debe reu­
nir la cinta son las correspondí.en tes a sus di­
mensiones y efectos de las cargas mecánicas. Es­
tas últ imas propiedades están fijadas por nor­
mas y pueden verse en las tablas que incluimos 
en la página siguiente. 



e 

TIPOS DE CINTA 

CINTA NORMAL 

CINTA LARGA DURACION 

CINTA DOBLE OURACION 

Ancho 
en 

milímetros 

6,25 .± 0,05 

6,25 :t 0,05 

6,25 ± 0,05 

IC l CI T 

Grueso Alargam.iento 
máximo en después de 1 minuto 

micras de carga 

60 < 1,5 ~/0 con 1 Kg. 

40 < 1,5 °f. con 0'75 Kg. 

30 < 1,5 ° /0 con 0'5 Kg. 

Alarg_amiento 
permanente 

0,2 °/0 

-------· 
La presen Lációo de la cinta en carretes ba 

obligado también a normafuar los tamaños de 
éstos y la longitud de cinta que conti.eoen. Eo Ja 

tabla pueden verse estos datos, junto con los 
tiempos de reproducción para cada velocidad de 
ciuta. 

TJ ORM~llZ DO D e 

Tipo 
Cinta con- DURACION EN MINUTOS DE LA REPRODUCCION 

DIAMETRO 
de 

tenido en 
DEL CARRETE 

cinta 
un carrete 
('en metros) Velocidad 19 cm/ s V. 9,S cm/s V. 4.75 cm / 1 V. 7,4 rm/ s 

N 45 4 8 15 30 
7,5 L 65 6 12 23 45 

D 90 8 15 30 60 

N 90 8 15 30 60 
10 L 135 12 23 45 90 

D 180 16 30 60 120 

N 180 16 30 60 120 
13 l 270 23 45 90 180 

D 360 33 67 135 270 
1 

N 270 23 45 90 180 
15 L 360 33 67 135 270 

D 540 45 90 180 360 
-

N 360 33 67 135 270 
18 L 450 45 90 180 360 

D 730 60 120 240 480 

N = Cinta normal L = Larga duración D = Doble duración 
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Las ci.ntas magnéticas se expenden el\ carretes de diversos tamaños que pueden ,¡,copiar­
se directamente a los magnetofonos. 

Requisitos magnéticos 

t. ALTA SENSIBILlDAD. La sensibfüdad de una 
cinta es, entre ciertos límites, proporcional al es­
pesor de la capa sensible. Decimos entre cienos 
límites porque existe relación entre el grueso de 
la base y el espesor de la capa de óxido. Esta re­
lación oscila normalmente entre 1/3 y 2/5. 

La sensibilidad de una dota ha de ser unifor­
me en toda su longitud. La variación roáxinrn 
permitida en este seotido para una cinta de ca­
lidad es ele I db. 

Entre diferentes cintas de un mismo tipo se ad­
miten oscilaciones entre -1 y +2 db. 

2. EL RUlDO DE FOJ\.TJJO o 'RUIDO ,BLANCO. Ha de 
mantenerse a 1000 ciclos con un 3 % de distor­
sión a w, nivel inferior a -60 db. 

3. Ruroo DE MODULACIÓN. Eu las mismas condi­
ciones que antes debe mantenerse por debajo de 
-45 db. 

4. ReSPUESTA DE FRECUENCIA. Aquí sólo clire-

mos que depende del tipo de cabeza lectora y de 
la velocidad de la cinta. En magoetofonos un 
poco elaborados puede abarcar toda la gama de 
audio. Más adelante trataremos coa mayor am­
pUtud este punto. 

S. Teniendo en cuenta que pretendemos que 
en una cinta quede una información grabada con 
un mínimo de intensidad por las bobinas de Ja 
cabeza de registro, el material que const ituye la 
ca-pa sensible de la cinta ha de tener un elevado 
magnetismo remanente, para así conseguir un 
elevado campo remanente en la cinta con un mí­
nimo de excitación. Además se pretende que este 
registro no se altere con facilidad; es decjr , que 
uo Jo destruya cualquier campo que accidental­
mente alcance la tinta. El mayor o menor gra­
do en que puede poseer esa propiedad una cinta 
se expresa diciendo que tiene mayor o menor 
fuerza coercitiva. 

MECANISMOS DE ARRASTRE DE LA CINTA 

De la misma manera que en los tocadiscos ba­
bía que fijar la velocidad de giro del plato, en los 
maguetofonos hay gue fijar la velocidad de la 
cjnta y mantenerla constante. 

Se han ideado varios mecanismos para conse­
gui.r tal (in, todos ellos basados en uno de los si­
guientes pri·ncipios; 

1. La cinta es arrastrada por un motor que 
acciona el carrete de bobinado. Por este sistema 
la velocidad de gi.ro del carrete se mantiene cons-
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tao te; pero la velocidad de la cinta depende de 
la cantjdad de cinta enrollada en el carrete de 
bobLnado; por tanto es variable, lo que hace ina­
pli.cable el método ea un magnetofón incluso de 
haja calidad, (Sólo se emplea el sistema en dic­
táfonos.) 

2) La cinta es arrastrada por una rueda con 
borde de goma que gira a velocidad constante. 
El sistema es mucho mejor que el anterior, pero 
puede ocurrir que la cinta se distienda y deslice. 



1 

Urui. lo1·ma. <le conse¡;uir el arrastre de la cinta ~ apJicar el motor dlrectament.e P. uno 
úe los c.1,rretes. L~ velocida.d de a:rraf-irc de la cínl.a 1;10 es consta.ni.e. pues depende de 
la CJ!-nltd:i.d ya e11roU!l.da... Se e.Qlplea i¡ólo en apar;itos muy senciUos. 

.3. La cjnta es arrastrada por un eje metálico 
contra el <-1ue le op1irne un rndillo de goma. Se 
evita a-sí e._] de_slizamic.n to de la cinta y su vel9ci­
dad es con. tante mientras lo sea la del eje m.e.tú­
líco. Estt. tipo de rueca nism o es el usualri1ente 
empkado. 

En un magnetofón uó es, e'l:'.npeso, la velocidad 

t:h:! fa cinta lo único a considerar, pu~s se le exi­
ge además que su aJ:rastre pueda, tener lugar en 
los do_s sentidos y con diversas velucida-d~-s. 

Toc.10 ello trae co.nsigo una cierta complej idad 
en cl rnccan.i.smo de. arrastre. Son n umero os los 
sis temas t:xist'enles de,stinados a llevar a cabo lo­
d¡;¡s ~is ta.5 opérnciones. 

En todos los mngnetofono~ de calidad la cinfa, es a.rrastrada d.Jrecmmentc por un eje 
t:Qolri.z. sobre cl que prcs;ona un ~odillo pa.ra. c\'ü:u el desli7,a-mient-0. 

ALGUNOS TI OS ASICOS DE SISTEMAS DE AR ASTRE 

Dividiremos en tres ca1egorías, según el núme­
rn de mot0res que ·prcc· an para cu(nplir s.u co­
metido, los cListintos -5islemas de arrastre que al-

bergau los magn('.!tofonos: sistemas con tres m_oto­
res, ststema,s con dos motores y s_i$temas con u.n 
solo motor. 
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Sistema con tres motores 

Estos sistemas son desde luego los mejores 
y ¿cómo no? los roás cai:os. Por lo geoeral se em­
plean ~n aparatos destinados a uso profesional. 

Se emplea uo motor para cada carrete y el 
tercero para el arrastre de la cinta -en la inmen­
sa mayoría de los casos por el método <le\ eje 
con rodillo opresor-. 

El motor destinado al arrastre de la cinta en 
los sistemas con tres motores es por lo general 
de tipo síncrono. El motor síncrono tiene la pro­
piedad de poseer una velocidad de giro que de­
pende de la frecuencia de la tensión de alimenta­
ción y del número de polos de su bobinado, y 
que e(ltre Limites muy amplios es independiente 
de la tensión de ali.roeútación, por lo que su ve­
locidad permanece prácticamente constante. 

Sea cual fuere el tipo de u.o motor, es muy di-

• 

ficil que !a velocidad de giro se mantenga cons­
tante durante todo el recorrido de una vuelta de­
bido a que su par de giro no es constante a lo 
largo de los 360 grados. Para que este incoo.ve­
niente no afecte a la velocidad de la cinta acos­
tumbra construirse motores bastante pesados pa­
ra que actúen como volante de compensación; o 
bien se adapta un volante al eje del motor o a al­
gún eje de la transmisión. Recuérdese que en 
los tocadiscos se emplean platos pesados para 
que ac1·úen como volante. 

Los motores que accionan los carretes son 
asíncronos, pues en estos motores la velocidad 
de giro depende (además de la frecuencia) de la 
tensión de la alimentación. Por tanto es senci.Uo 
variar esta velocidad; basta con cambiar la ten­
sión alimentadora . 

p 

Cuando el sistema de arrastre consta de tres motores, dos de ellos, de tipo o.síncrono, 
11.cciona,a dlrectamente los car,..etes de ci.nta y el tercero, de Upo siricrono, arrast.ra la. 
cinta a. través de un dlS(Jositivo de cambio de velocidades. 

Para dar a la cinta velocidades diferentes el 
eje de motor de arrastre no está en contacto di­
recto con la cinta, sino a través de una rueda in­
termedia. Este eje tiene diámetros díferentes que 
comunican a la rueda intermedia, y por tanto a 
la cinta, las diferentes velocidades. 

En las operaciones de grabación y de registro 
se precisa cierta velocidad para la ci.ota. Puede 
elegirse entre los normaüzadas de 19, 9'5, 4'75 y 
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2'4 cm/seg (la última es poco frecuente). Esta 
velocidad se impone a la cinta por medio del mo­
tor de arrastre. Con esto no se resuelve el 
problema, pues además bay que pensar en que 
esta cinta la suministra un carrete que gira con 
dete1-minada velocidad y que habrá de bobinarse 
en otro que también gire a una velocidad ade­
cuada. 

Las velocidades adecuadas para cada carrete 



Detalle del cambio de 11elocldadee. 

se con~iguen actuando sobre las tensiom::s de ali­
me.n tac ión de :-us motores, sea autoJ11áti.ctt1.Tien te 
al puJsa:r la tecla adecuada para que el magneto­
fón r ealice una deterroü:iad.a ope ración, sea pór 
uu ajust e auxi liar cbmplemenrario. 

La tensión que al.irne1 ta al motor del carre te 
que recoge la cinta se ajusta de manera que te,u ­
ga. tendencia a girar algo más de prisa de lo que 
eorr~spondc a la velocidad de arrastre de la c in­
ta. E11 cambio el motor del que la sumi.o.istra 
iiende a gíra1· algo más despacio. De esra i=onn.a 
se consigue que la cinta se mantenga tensa. 

a e r 

Los sls iemas con dos motores puede□ dar re­
·ultadós tan buenos como los an teriores si su di­
seño es cuidado. 

Desde luego, los tipos de mecanismos que es­
te ar.ras! re ofrece son más vadados gue en e.l SLS­
i.ema ele r1.rn1s tre por tres motores, puesto qu ,; 
a11i !~ posición y cometido de cada motor estaba.n 
de.Limitados coa clar idad, mientras que con dos 
motores las posibilidades de v-ariacíóo en la po­
sición relat iva de los clemeot.os y en Los sist mas 
de trans rni.sióo son muy diversas. 

Dü·emos, pues, ante la imposibilidad de dc_s­
cribir el gran número de mecanhrnos concretos 
existentes de este ri.po, cómo ft.mcioua uo.o de es­
tos mecanis mos de arrastre al que, salvo diferen­
c;ia:s e.n la posición de las ruedas intermedias, co-

, 

Para la operación de rebobirlado el eje de 
arrastre de la cinta accionado por el motor sín­
crono se separa de ella. Se suministra entonces 
a cada uno de los motores de los can ctes ten­
siones lo sulideoteme□te elevadas como para que 
giren a gran velocidad, con lo que esta operación 
se lleva a cabo en muy poco liempo. 

E mpleando este s istema cu.o tres motores gue­
d,w , por tanLQ, rcsu.eltos todos los problemas de 
a r.ras tr e que pueden p resentarse en un magneto­
fón duran te la grabación. lcct.tu,-B y rebobiuado 
de la cinta. 

rreas de transmisión, cte., en esencia se ajustan 
los diversos tipos. 

En estos mecanismos de anast.rc un motor 
se emplea para el arrastre de Ja cintn. m ien tras 
que el otro mueve uno sólo dé los carretes. 

En lcts operaciones de reproducción y g_r"aba­
ción el motor síncrono de arrastre de la cinta ac­
túa moviéndola a la velocidad correspondiente 
por delante de las cabezas. La clccdón de La ve-
1.ocidad correspondlente para el motor de anas­
tre se lleva a cabo de La misma manera que en 
lo. sisleill4$ con tres molon.:s. La ci□:ta se recoge 
en uno de los ca rre tes, accionado, mediante una. 
trausmisión por correa, por el propLo motor d~ 
~r,ras tre de la cinta. 

Esta rransmisióo por correa está cl.ispuesta de 
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En los sb:tcmas de dos motores uno de cUos, dcl Upo as1ncrono, se utiltza para ol rebobi­
nado rápido <le la. cinta. El otro, rtel t.ipo sincrono, arrastra la. cinta y n.cciomi. el carrete B 
durante la grabación y reproducción. Un pa.tio accionado por un electroimán jnmoviliza 
l;i polca C durantc el rebobinado y de est.1, forma el carreic B es frenado por el embrague 
a fricción de que va \)rovlsto. 

forma que haría girar el carrete a mayor veloci­
dad C]Ut.: la necesaria para recoger la cinta, cual­
quiern que sea la cantidad de cinta ya almacena­
da. Decimos haría porque la unión entre el carre­
te y la polea situada en su mismo eje no es rígi­
da, sino que tiene lugar a través de un dispositi­
vo de fricción que patina constantemente y sólo 
tran!'irnile la fuerza necesaria para mantener ten­
sa la cinta. 

El carrete gue ade la cinta eslá dixectarnen­
te acoplado ,d oLro motor, que es del tipo asíncro­
no; es decir, cuya velocidad puede regularse va­
riando [;;\ tensión de alíruentnción. 

Duranl e el rebobinado el eje de arrastre se 
separa de la cinta; y el motor asíncrono gira en 
sentido contrario y a una velocidad mayor, reco­
giéndola. 

El otro carrete está frenado por el sistema dt: 
[ricción y mantiene tensa la cinta. 
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Detalle del embr~ue tt fricción a l,-a,vés del cua.l ► 
s~ a.rrastra el carrele B. El motor al"l"astra la polea 
acana.llida y el movim.icoto se tra.DBmHe al pla.to 
mediante la arandela de ílcltro. 
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Sistemas con un solo motor 

Como es lógico, en los s~tem.as de arrasrre 
de este tipo son más numerosas las ruedas i.n­
termeclias y las correa-s de transmisión, por lo 
que ex.ist.e mayor nümero de posibilidades de 
coml>inació□ de estos elementos y en consecuen­
cias más diferencias entre los distintos tipos. A 
pesar de ello, la inmensa mayoría de los sistemas 
de arrastre con tm solo motor tienen una parte 
comú.a. El único motor actúa -directamente o 
mediante ruedas intennedias- sobre eJ eje que 
arrastra la cinta, mientras que la rotación de los 
carretes se consigue coo la ayuda de una trans­
misión por correa. 

Veamos uno de estos tipos de transm.is.i6n pa-

---- --~ .... , 
I 

' , 
\ I 

..... ___,~ - - - -
A 

El E1 E1 

ra darnos cuenta de cómo cunsi guen las velod­
d.ades adecuadas de cada e lemeruo en las d_isLin­
tas operaciones. Los demás sist emas , como he­
m0s dicho, difiere.o más o menós de est e, aunque 
casi todos respetaa el prindpio de func ionarni -o­
tú antes enunciado. 

E'n el mecanis.cno de la figura eJ motor arras­
tra, mediante una rueda intermedia con banda 
de caucho, el volante sobre cuyo eje va montado 
eJ cabrestante que arrastra la cinta. El cambio 
de velocidades se reaHza por d sistema de eje 
con diferentes diámetros. El motor puede seT SÍO· 

crono o asíncrono, aunque es pJ"eferible el sín­
crono. 
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S.i se uilliz:i un solo motor- e.n el sist~.ma de arra.sire, el moviml~ni-0 del carrete A du.r.u,to 
l:l g;raha,c,íún y .reprod.ucción qneda ligeramente frenado por el patín a fin de tnanLcaer 
la cint:1:s tensa. 

Durante la grabacióll o la reproducción el ca­
rRtr 13 recoge 1a cinta ; está accionado por 1~ 
rui.;da C a travé~ de u.oa correa. 

La n..1 ·da C es arrasl rada por fricción con la 
pok a del moto.r. 

El Célr.rcte B está 11rovistu d lU1. me ·,mismo de 
frie .ión como en el modefo de dos motores. AJ 
mismo tkmpo, el carrete A que cede la cinta está 
ligeramente frenado por un: palfo para mantener­
la tensa. 

Dw·aote el rebobim1do el conj-uoto morar bas­
cula hacia u.n lado, con lo que el c,ie de arrastre 
se sepaxa de la cinta y la polea motTiz deja de 
.accionar el carrete B y accíooa el A. 

Deb-ido a que ahora el arrastre se bac~ por 
i.ntL nnedio de la polea D., el carrete A gira en 
sentido conLrari9 al en que gi.raba durante la re­
producción o grabación . 

El carre.rµ B queda frena.do por un patí.n para 
que la cinta no forme bucles. 
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Para efectuar el rebobinado, el motor bascula y su eje acciona el carrete A a través 
de l11, polea. E, 

RESPUEST E ECUE CIAD 

)-.a respuesta de frecuencia de un magnelofón, 
como es natural, depende de todos los elementos 
que intervienen en las operaciones de regist1·0 
y reproducción; es decir, desde la calidad del mi­
crófono a la del allavoz. 

la respuesta de cada uno de estos elementos 
se esludía en el apartado correspondiente. Aquí 
sólo nos interesa la influencia que sobre esta res­
puesta puede ejercer lo que constituye la esen­
cia del magnetofón; es decir, las cintas y las ca­
bezas de registro y reproducción. 

De la calidad de registro se ha hablado ya, 
y por tanto la supondremos de la categoría su­
ficiente como para S1itisfacer Lodas las exigencias 
que se le pidan; cosa que por otro lado no es 
ningún ideal irrealizable, pues en el comercio pue­
den encontrarse cintas adecuadas a cualquier tra­
bajo. 

Centraremos, pues, el problema en d magne­
tofón en sí , o sea en la velocidad que puede co­
municar a la cínta y en las características de la 
cabeza o cabezas de que disponga. 

El ent relüerro de la cabeza grabadora oo tie­
ne efecto apreciable sobre la respuesta de fre­
cuencia -claro está, siempre que se mantenga 
dentro de unos límites-. En cambio, el enti-ehie-
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n-u de la cabeza reproductora es la magnitud que, 
junto a la velocidad de la cinta, determina la res­
puesta de frecuencia del conjunto, oo olvidando 
que hemos supuesLo la calidad de la cinta lo su­
ficientemente elevada como para poder regislrar 
cualquier frecuencia y que las características de 
las cabezas, además del entrehierro, son las ade­
cuadas para cada función (pocas pérdidas por 
corrientes parásitas, evacuación adecuada del ca­
lor, bobinas con la eticíeucia suficiente, buen 
blindaje, etc.). 

Veamos en prime•r lugar por qué influye so­
bre las frecuencias reproducidas !a longitud del 
entrehjerro de la cabeza reproductora. 

Cuando la cinta pasa por debajo <le la cabe­
za grabadora se fotman en ella unos pequeños 
imanes, que constituyen el magnetismo rema­
nente, cuya mientación depende del sentido de 
la corriente que circula por la bobina. 

Si la onda de Ja corriente es por ejemplo se­
noidal, la distribucióo de los imanes es la indi­
cada. Cada ciclo forma dos conjuntos de peque­
ños imanes de orientación ea sentido contrario, 
como corresponde al diferente signo de la co­
rriente en cada uno de los seroiciclos. 

La longitud de cinta que ocupan los dos con-
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AJ pasn.r la c!nl.1;1, por la cabeza g'.rabadora, queda CIJ e)h1, un magnetismo remanc111c. Sí 
es (bJ la onda de corriente por el grabe:ilor, en la ci1Jta a.pareccr:in los im:u~s con la 
pola,ridad Indicada. La longitud "J:.' de ci.Jlta que ocupa IID ciclo es lii gue ha aLravesado 
en nn tiempo T. 

juntos de imanes es, natural.meote, el camíno re­
corrido por la cinta eo un tiempo igual al período 
de la corricote registrad~. La di tancia l el pende, 
pues, del períQdo de la c0rriente en forma direc,. 
ta, siendo en consecuencia inversamente prop_or­
cional a la frccuenciá que se está regístrn.o<lo. 

Si se registra e.o la c in ta una frecuencia muy 
elevada, esta disraacia es muy pequcfia. Y ¿ qué 
ocurre si es inferior a !a longitud del entrehjerro 
de la cabeza reproductora? 

Como puede verse en la figura, los pequeños 
imanes que constir-uyen el magnetismo r oi:muien­
le correspondiente a la OL1.da grabada tienen oricn­
lación conlraria, y poi- tanto la accjón perlurba­
<lora obre el campo magnético del entrchierro es 
nula, si ambqs están inclu.Ído~ en él. 

El ea t.rehicrro dt. la cabeza lectora puede te­
ner, pues, como m{txirno las dimensiooes corres­
pondienles a la mitad de la longitud q ue ocupe 
L>n la cin ta la grabación de w1a onda. eom pkta co­
rre:;pond.ienle a Ja· frecuencia más e te.vada. Queda 
pur tanto vista esta rcia-ción ínLima en lTe el entrn­
lüerro de la cabe.za reproductora y la frecuencia 
más e levada á r e-producir. 

Hemos d.icbo que es re Límite supe1ibr de fre­
cuencias r~producib.le • depende también de ta ve­
locidad de la cinta. Veámoslo. 

Para un cotrchierro dado de la cabeza repro­
ductora, la frecuencia más alta a reproducir de­
pcode só!.o de la longitud ·l. Pero ¿ de qué depende 
e ta lo-ngiLud de cinta necesar-ia pa ra re!!ÍSlrar 
una onda? Com.o es naturaJ, de la velocidad con 
que pasa !a cinta por la cabeza de grabación, pues 
pai-.1 una onda detenninada el t iempo que tarda 
la corriente en comple ta r un ciclo a través de las 

bobinas de la cabeza es un período T, y la loa­
grtud de cinta precisa para registTar e ta f-recuen­
cia es la que at1·aviesa el ent.rehíerro durante este 
tiempo T; como es lógico, l es lant() mayor cuan­
do 01ás elevada se.a la. velocidad de l.a cinta. 

Tenemos, pues, que la longitud I aumenta con 
la velocidad de la cinta; y como con Lln en 1;ehie­
rro determinado de cab~za reproductora puede 
efectuarse la le tura de frecuencü\s para las que 
la longi I ud l ea el doble de este entrehien-c, re­
sulta que aumentando la velocidad de la cinta :,e 
puede aumentar el límite superior de ta gama de 
fn::cueocüis reproducida. 

la respuesta de frecucocia depende, pues, eo 
esencia de la velocüJad ele la •cinta y del entrchie­
rro de la cabeza reprnductora. 

L 

Si "t.' ei- iuforior al entrchierro. los campos <le cada 
wJo de los ima Jll!S sou J e sig, >o op11esto .,. s·us e..(er-
1-0S Sf' compensan. 
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r.,;t gT/i.fico indica la respuesta de wia cabe--,:a de lectura para t.res ,•elociün.cles distintas : 
e-n A 19 cm/s, en a 9'5 cm.Is y en (; •l'15 cw / s. Queda tlaramente e.xpue:;t.o que la tensión 
ue salid¡¡ varia, proporcionalmente con la frecuencia hasta alcanzar mi m,í.x,imo gue de-
pende c\e la velocidad lle la cinta. 

T ra temos ahora de obtener la forma de la curva 
de respuesta de un magnewf ón cuyas cabe.zas tu· 
vi ~sen las caracterislicas que hemos supueslo has­
ta ahora. 

Si por la c...-:i. beza del registro pasan intensida­
des de frecuencias constantemente crecientes, en 
la cinla quedan regis Lradas estas frccuendas me­
cliante c,impos remanentes de igual intensidad. 
Cu.indo la cinta atraviesa el entrehicrro de la ca­
beza reproductora induce en sus bobinas una 
f.c .m . propo,-ci011a/ a la variacióYl. del nzí,nero de 
liHeas de fuer z.n qr.w la atraviesen -por unidad de 
t ie nzpo; rero este número de líneas de f-uerza por 
unidad ele licmpo varia con la frec uencia, puesto 
que, por ejemplo, al doblarse ésta es ta mbién do­
ble el número de variaciones qu - su fre el campo 
del en trcb_ie r ro en un mísmo tiempo; y eo con­
secuenc ia doble 1;.mbién )a varínción del numero 

de líneas, y por tal molívo doble igualmenLe la 
f .e.m. inducida en las bobinas. 

La curva de respue$1a ascit:nde, pues, hacia 
las frecuc□cias elevadas con una pendiente tal que 
la salida se dobla cuando se dobla la frecuencia, 
pendiente que en un diagrama <lb-frecuencia es 
ck 6 db po.r ocrava, ya que una octava es el in• 
ten1alo que separa e.los Erccucncias, una de las 
cuales es igual al doble de la otra. 

Al llegar a las trecw.::ncias ¡illas, esta pendiente 
ascendente se rcr.luce por las razones que antes 
hemos ind icc1do. 

La respuesta de los elementos magnéticos es, 
pues, no plana . Con el íin de compensar esrn res­
puesta, los ampl.ificadores de los rnagnctofonos 
i-íenen una caractcrislica especial para lograr que 
l.1 respuesta del magnetofón, como conjunto, sea 
plana. 

RUIDO Y ZUMBIDO EN LA GRABACIOH MAGNETI CA 

El ruido en los magnetofonos pueck ser de dos 
ti po5: e l que produv· la cinra cuan lo no lleva re­
gis trada ninguna señal y el ruido que liene lugar 
cuando se reproduce una cinta co□ in formación. 
Al p r imero de estos ruidos se le llama ruido cern . 
y al segundo ruido d modulacjón. 

Rtr lllO C'F.RO. Este ruido procede de que los 
c ri ·ta l s q ue con::;iítuyen la capa sensible de la 
c inta no on ut rn cosa que pequeños imanes, 
uri ntados en di stin ta _ direcciones de manera que 
el cam tJU re:ultan lc en cada r egión finita de la 
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cinta sea cero. pero no a.sí el campo en cada pun­
to de la cinta. 

AJ rasar por el enln:hierro de la cabeza lecLo­
ra cada uno de los cristales provucél en el.la una 
pequeñísima pcrlurbacióo que da lugar a una l cn­
sión muy débil. que una vez ampLificada se percj­
be como ruido. 

Este tipo d ... ~ ruido puede ai.ribuirsc casi exclu­
sivamente a la cali dad de la c inta. En una cin ta 
de caracle rísticas aceptables queda por debajo de 
50 db. 



Ru mo DE l\10D LACióN . Es te ruido es el que apa­
rece. o mej or dicho se. percibe,. cuando está re­
g:i · trada una información en la cinta. 

Se debe a la estructura de la capa magn.étíca 
·de la cinta . Hem os supuesto has ta aquí que todos 
los cristales de óxido de hien·o é'.ran izuales y es­
taban Wlifon11emente dis tribuidos en la superficie 
de la cinta. C01110 es na!Tira l, es to no ocun-e exac­
tamente asi. sino que los cristales t.koen tamaños 
algo di.fere[l tes y pueden encoa trarse puntos en 
los que su densidad es superior a J.a de otros, Ade­
más se ha supuesto que la superficie de la cinta 

es por completo. lisa, requ1sllo que tampoco se 
cum ple en forro.a rigurosa. Resu lta por tal rnotívo 
que: la distancia ent re el' grabador y la cin ta va-

. ri,i en las rugosidades, y por tanto también la in­
iluen.cia del campó <le! ent rehierro wbre la cinta. 

Z UMBIDO. Sabemos que e-l zumbido l iene origen 
en la in fl wm cia que sobre los el~menlos de re­
producción, y aquí también de regi -tro', pueden 
ejer cer los campos perturbadores que llegan a las 
cabeZBS respectivas. Una forma de evitarlo, o por 
lo menos reducirlo a un m.fnimo, coosisre eo el 
cui!'.L1.do del blindaje de dichas cab.ezas. 

G AB CION EN DOS O CU T O PISTAS 

Para obtener un ahorro efectivo de cinta se 
han ideado los procedimien tos de grabación con 
\'alias pis1as en wia sola t<: inti:l. 

E n los corui0nzos de la grabación mn.gnética 
en L'int a plás tica se· cmpkó todo el ancbo de la 
ci.nta, 0 se.t 6'25 rnrn , para regJs trar una sola in­
formación ; pero a medida que mejoró la calidad 
de las ci-nlas se hizo posible regi "trai- es ta infor­
mación en sólo u oa parte del a ncho. Primero apa­
n:ció la novedad de la grabaci.ón en do,s pistas, 
y más ~a 1·de en cuatr (). 

En b. graba ·ión en dos pis tas el grosor de la 
cabeza de rcgistno, e iguaLD'l. ·n te el de la cabeza 
l'P¡H·oductoni, es del urden de 3 mm, o sea a lgo 

Cabeza con su entrehierro 

in.feJior a la mitad del aocho de la cinta. Primero 
pasa la cinta ante esta cabeza de regis tro, que está 
situada a uuo de los l.ados d(; aquélla. con lo que 
se. regis tra la información en una de las pistas ; 
cuando la totaLi<lad ele la e.iota Líen.e grabada esta 
pis_ta se invierte la pos ición t:clativa de los roUos 
-es ·decir, el de !a izquierda pasa a la dt0 recha y 
\Jiceversa- ; re.s_u)ta enlonces que la pista su pe­
rior de la cinta pasa a li' po.sicíón inferior y la 
i.n fe rio1· ocupa la posición más elevada. Pa ando 
de nuevo la cinta gor delante del grabado r, que 
es tá ahora t.,nfrente de la püta .no regisn,ada, se 
efectúa 1.i grabación ele la segunda pis ta. 

La grabación en cua1 rn pistas supone que ex.is-

Piste 

0,3 rnrn 

Cinto (a) 

Sentido de ovonce de lo cinta --
(e) 

///ff /7,,Lj(~/(j.rt;/ / 
7 /7// /,4/ /~ /?//r,· ta ,{ 

(e-) 

Pi~to 2 

( b) 

(d) 

Proceso de r(l'abaciiín en dos piSia.s . a,I p ·osi c ióa de: 
lu n • h •za de rcgis-tro-n~produccíón de la cinta.. b) 
Dísl-rib nción d\: l a pisl-a:,; en la, ointa. e) G raha.­
c fiín de Ja. pi,;ta 1- di Jnversiún d e l.os r.ancL.es .. e) 
Gntb;ic.i{m de la pista 2. 
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ten simultáneamente cuatro informaciones en el 
ancho de la cinta. 

Las cabezas de registro y reproducción de los 
magnetofonos están constituidas por dos unida­
des independientes, cada una de un grosor algo 
inferior a la cuarta parte del ancho de la cinta. 
Las dos unidades están separadas por u.na distan­
cia igual también a la cuarta parte del aocho de 
la cinta. 

Al efectuar la grabación, si se lleva a cabo 
pista por pista, se empieza por dejar fuera de ser­
vicio una de las secciones de la cabeza, sea por 
ejerup1o la 2; y aplicando la señal a grabar en 
la otra se registra una pista, la 1 en este caso. Una 
vez registrada esta pista en toda la cinta se in­
vierte, como anLes, la posición de los carretes; si 
se deja en funcionamiento la misma sección de la 
cabeza registra la pista 4. Una vez totalizada la 
grabación de esta pista se invierte de nuevo la po­
sicióo de los rollos, a la vez que se deja fuera de 
servicio la cabeza que estaba grabando y se apli­
C3 la señal a la cabeza 2, la que registra en estas 
condiciones la pista 3 y hace lo propio con la 2 
cuando se invierta la posición de los rollos. 

Gracias a este tipo de cabezas con dos seccio­
nes independientes puede registrarse simultánea­
mente dos canales, requisito que, como ve.remos 
más adelante, es imprescindible en el regístro es­
tereofónico. Existen también, aunque son poco co­
munes, cabezas con dos secciones en magnetofo­
nos destinados a la grabación con sólo dos pis­
tas. En este caso pueden grabar·se simultáoea­
mente las dos pistas -caso de la información es­
tereofónka-; o bien, si sólo se desea registrar 
una pista en cada paso de cinta por la cabeza de 
registro, efectuar el registro de la otra sin nece­
sidad de invertir la posición de los carretes: 
para ello basta con variar la cabeza que está re­
gistrando. 

Esta operación es especialmente interesante en 
un tipo de magnetofonos, llamados de marcha 
continua, ea que los mecanismos de arrastre esl'áo 
diser1ados de forma que puedan efectuarse la gra­
bación y la reproducción en los dos sentidos de 
marcha de la cinta. Eo ellos puede efectuarse 
automálicamence la inversión del sentido de la 
marcha. a la vez que el cambio de se cióo de la 
cabeza en se1-vicio, con lo que puede realizarse 
la grabación de las dos pistas en forma continua 
y si.n que apenas se note la discontinuidad . 

En los antedichos magnelofonos de marcha 
continua - digamos de paso que son adecuados en 
los casos en que se precisa gran número de .horas 
de mú ica o palabra repitiendo varias veces lo 
mismo, corn.o puede ocurrir en grandes almacc-

96 

Pista 1 

Pisto 2 

Pisto 3 

Pisto 4 
al 

Sección l DO 

Sección 2 □□ 

b) 

O Pista 1 

e) Inversión de los carretes 

) 
Pi.sta J' 

d) Combiocorretes + Inversión sección de servicio 

~; ;; //////1//1/ ~uLL: Pf t:Cl • 

Pista 3 

f) 

c:;J___fj_s ~ 

Pisto 3 

g) 

Gra.ba.ci6n en coatro pístl\S, ::i,) Di~tribución <le las 
pis tns en la cinta. b} Si Luació>J tlt la.s cab~a.s. el 
Grabación tlc la. 11ista L d) Inversión de. los ca,rre­
tes y g:Tahaoión de la pisl.a 4. e) Nueva iove~ión 
de los ca.rreteR y ca m b[o de cabe-i:a.. Se g,-aba. la 
pist.a 3. f) I11ve1·sión tle los canclcs de g-rab:tcióJl 
de La pista 2. g) Reproducción ilc las pisl.as l y 
3. Lt ) ln versión tle los carretes y re.producción de 
las pistas 2 y 4. 



aes donde se alterna la múska con Lnformación 
comercial, para propaganda, etc.- la inversión del 
sen ti,do de la marcha se ll~va a e.abo por media­
ción de la misma cinta en la siguiente fon:na: la 
cinta --o el trozo de cinta que contiene la infor­
mación que se desea repetir- se corta y se pe­
gan e□ sus extremos sendos trozos de cinta espe­
cial que □o tiene propiedades rnagnéüc.as . . pero en 
cambio la p-art:icularit!ad de se.r conduc tora. Cuan• 
do se ha reproducido toda la pista 1 y empieza 
a desenrollarse, este trozo de cinta especial pone 
en contacto dos puntas m.etálicas que actúan corno 
interruptor de in.versión de marcha y, por supues­
to, de sección de cabeza eo serv:icio. De esta for­
ma empieza automáticamente la l.ectura de la pis­
ta 2; a] finalizar la lectura el trozo de cinta espe­
cial del otro ~tremo lleva a cabo la misma fun­
ción y comienza de nuevo la repro'ducción de la 
pista 1. 

Antes de enunciar estos requisito_s debemos 
precisar que agu.1 nos referimos a maguetofonos 
desl'inados a formar parte de un equipo de alta 
fidelidad no profesional; o sea que éstos no son 
los requisitos que debe cumplir, por ejemplo, el 
equipo de magoetofooos de uoa casa grabadora 
de discos o de una emisora de radío o Lelevisión, 
ni tampoco los magne1:ofonos -los llamados de 
forma adecuoda grabadores magnéticos-- de las 
máquinas de cálculo o de 1a industria en general, 
que llevan a cabo funcion:cs que no tienen ni re­
moto parecido con la reproducción de música. 
Quede, pues, sentado que nos referimos a los m.ag­
netofonos destinados a la reproducción musicaJ de 
una calidad adecuada para poder reproducir eo 
alta fidelidad . 

Aclarado este punto, podemos dar corno requi­
sitos más importantes en este sentido los siguien­
tes: 

l. Que la velocidad de arrastre de la cinta sea 
constante. La variación máxima permisible ba de 
ser del orden del 0'4 por 100. 

2. La cinta ha de avan1.ar a más de una velo­
cid1:1d. En el caso de dos velocidades éstas serán 
19 y 9'5 cm/seg. Mejor será que el m;ignetofono 
posea tres v.elocídades; en este caso se- añade a 
las anteriores la de 475 cm/seg. 

3. Los mecan.ismos <le arrastre habrán de ser 
lo ooás sólidos posible para que puedan propor­
cionar las anteriores cualidades y mantenerlas. 

4. El motor de arras_tre debiera ser síncrono. 
S. El rebobinado de la cinta debe llevarse a 

7 - ~odio YJII 

0 • •º D D 

Contactos que Invierten 
el sentido de- le marcho 

o 

cabo con la mayo·r velocidad; son deseables las 
unidades que puedan efectuarlo en los dos sen­
tidos. 

6. El paso de unas operaciones a otras debe 
llevarse a cabo de la fonna más simpJe. Es muy 
adecuado el sistema por teclas ó pulsadores. 

7. El paro y arranque de La cinta en las ope­
raciones de grabación y registro ha de poder lle> 
varse a cabo en fonn.a muy rápida. 

Hasta aquf las cualidades mecánicas más im­
portantes a teoer en cuenta. Señalaremos ahora 
la.s electromagnéticas: 

1. Entradas adecuadas para poder efectuar la 
grabación mediante micrófon.o, radío y tocadiscos, 
coa la igualación de impedancias requerida. 

2. Alcance de frecueoda que abarque la gama 
20--20.000 ciclos a la velocidad máxima. Cuando la 
fuente de programa no precise de toda la banda, 
puede emplearse una velocidad inferior y así 
aumentar el tiempo de grabación de la cinta. 

3. Es conveniente que cada entrada disponga 
de dos conexiones p,ara señales de diferente nivel. 

4. Las frec□eocias de pol.an.zación y borrado 
han de ser lo más elevadas posible. 

5. La distors.ión total ha de ser inferior al 
2 por 100. 

6. La relación señal-ruido debe ser lo más ele­
vada que se pueda. Resulta adecuada si se man­
tiene a un nivel inferior a -45 db. 

7. Como en la parte' mecánica, _todas las ope­
raciones deben reaJizarse mediante conmutadores, 
·ya s~ rotativos o de teclado. 
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E 
Hasta el momento sólo hemos hablado de la 

parte mecánica y electromecánica del magnetofón. 
Para que ésta funcione son necesarios unos· cle­
men tos eléctricos que alimenten las bobinas de 
las cabezas y otros que accionen el motor o mo­
tores. Todos estos elementos eléctricos constitu­
yen los circuitos que contiene el magnetofón. 

Para accionar el sistema de arrastre basta con 
alimentar su motor o motores. Como esos moto­
res son siempre de comente alterna basta con 
que exista una !:f.nea que los conecte al sector, di­
rectamente si funcionan a su misma tensión o a 

m lificador de rabación 

Su misión es amplificar las tensiones que den 
los elementos transductores que se empleen lo su­
ficiente como para que puedan aplicarse a la bo­
bina de la cabeza de registro, debidamente mez­
cladas con la corriente de prei.roaotación . 

Para dicha finalidad puede emplearse cual­
quier amplificador de baja frecuencia, siempre 
que en él se encuentre, en una etapa previa o in­
termedia, la posibilidad de insertar un filtro que 
actúe de igualador para compensar las pérdidas 
diferentes que tienen lugar en cada valor de la 
frecuencia eu la propia cabeza y la posible falta 
de linealidad de ésta. Este filtro depende de la ve­
locidad de la cinta. 
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través de un transformador si esa tensión es di­
ferente. En el caso de que se precisen varias ten­
siones para estos motores (sistemas con dos o más 
motores en los que bay motores asíncronos que 
deben girar a diferente velocidad según las ope• 
raciones que se realicen en el magnetofón) basta 
con disponer de un secundario con varias tomas. 

Para alimentar las bobinas de las cabezas exis­
ten circu.itos correspondientes a la ampli.licación 
de registro, amplificación de reproducción y al 
círcuito oscilador de polarización y borrado, que 
en lo que sigue describiremos brevemente. 

Un detalle importante es que para el amplifi­
cador de grabación la carga está constituida por 
la cabeza, que ea definitiva no es más que una in­
ductancia y que por tanto presenta LOa impedan­
cia que varía con ta frecuencia entre límites muy 
amplios. Por otra parte, oo debe olvidarse que el 
magnetismo remanente en la dnta depende exclu­
sivamente de la intensidad que circula por ra ca­
beza ; de manera que el paso de salida del ampli• 
ficador debe trabajar como amplificador de inten­
sidad, lo cual significa que su resistencia interna 
debe estar siempre muy por encima de la impe­
dancia de carga cualquiera que sea la frecuencia 
de trabajo. 
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La unpeda~'iA de .1& ca.be,.ga di, grabación varia. g-ra.ndemente con ta frecuencia. frecuencia ( Kc / s) 
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Pensemos en que las válvulas pentodo tiene□ 
gran re•sistencia interna, valor que generalmente 
es adecuado frente a la impedancia de la cabeza. 
Por este motivo casi siempre se emplean pento­
dos en las etapas finales de estos amplificadores 
a pesar de que. la potencia que se precisa no es 
muy elevada. 

i,a correeción para la igualación se lleva a ca­
bo medfante UD filtro que puede estar situado en 
diferen Ces l"tmtos del ampli.ficador y constar de 
elementos muy diversos. En la figu·ra puede verse 
un il!tro corrector c;le este tipo i.nsertado eotre dos 
trioclo del amplificador de tensión, que fu.nciona 
mediap te una reaijmentacióo selectiva por cátodo. 

El fun cionamiento de este filtro es el siguien­
te: la k nsi'ón al terna de placa del segundo triodo 
se aplica medianle e l y Ri al cátodo del primer 

--------41r---o----

L 

d r r r du ió 

Este amplificador l:ienc 1:;i misión ele amplifi­
car las tensiones que se inducen en !.a cabeza lec­
tora y c9n g:ir, aplanándola, la resp uesta de l,a ca­
beza. 

El amplificadór de reproducción es, pues, un 
amplifü;ador normal de baja frect1enda co11 la 
ún ica -µarti cu\ahdad de llevar inéorporaclo un fil­
tr{1 para com pensár la elevación de la i•espuesta 
de la c.a.bei.a en la zona d -' Las altas f.n~ct¡encias. 

Un tipo de filtro adecuado para taJes ampli-

triado; pero esta linea está conectada a masa en 
serie oon Lm condensador y w1a inductancia. Si 
el condensador C, es lo bastante grande, las ba­
jas frecuencias lo atravesarán con poca dificultad, 
y con menos todavía atravesarán la .inductancia 
para ir a parar a masa; por tan to no son reali­
m~otadas y en cons~tuencia me.i.:ma u amplifica­
ción. Las frecuencias alt:as arraviesan C2 con fa­
dli.dad ; pero la autoinducción les presenta: una 
imp~danda muy elevada, por lo que son realimen­
tadas, y en consecuencia su amplificación, corno 
las que se emplean en los pre.amplificadores. 

Estos amplificadores siempre vao '-tcompaña­
dos de una válvula indicad-ora del nivel de• regis­
tro para evitar, mediante la acci<>n de los conb·o­
les de volumen adecuados, que se sobrepase la 
cresta de imantación. 

+ 

-----------

Filtro c.orrc.ci_or pa,r~ el :}Jllpliiic..'1.dor de gri:~ba.c:ión. 

ticadores es el que se rcpre·senta en la figura, que 
como puede ver- es del. mismo ti"po que el filtro 
del ampl í.ficfH'IOr ele regis tro; por tan to funciooa 
el~ la misma forma, c·on la diferencia de que aquí 
existen para el filtro t.res posiciones correspon· 
difnles a cada una de las vel0cid.ades ele registro, 
ya que la acerituacióu de la frecuencias ,;t.ltas de­
p·ende el e.sta velocidad. 

No e:..:iste otro. particulaiidad que señalar en 
este tipo d1;; ampliíicadoTes. 
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Filtro corrector para el amplificador de rn{lrOduccióa. (No se h.an r-cprcsentado las resis­
tencias de carga ni l.a.s de ~cape de rejilla.) 

pr 
En gran número de los magnetofonos destina­

dos a la reproducción en alta fidelidad no profe­
sional, un solo amplificador Ueva a cabo las dos 
anteriores operaciones de ampUficacióo. 

Cuando se emplee uno de estos conjuntos am­
pli.ficadores tiene que dotárselc de elementos de 
conmutación para adaptar cada uno de los com­
ponenres a Ja función que en cada instante deba 
desempeñar. 

o ar de alta frecuencia 

Vl A la coba,a 
d@ borrado 

Existe un cambio en las funciones de alguno 
de los elemenLos del amplificador que es general 
en todos los sistemas combinados de este tipo: 
la etapa de potencia del amplifi cador de reproduc­
ción por lo generaJ se emplea como etapa oscila­
dora en el registro. mientras las etapas de ampli­
ficación de tensión continúan en el registro con 
la5 mismas funciones que en la repro<lucdón. 

A lo c.abe:r.o 
de grabod.;, 

Señal 
a graba, 

He a.qui un ejemplo de cómo suelen rclacioll.a.t~e el oscilador y el pn.so final del amplifica­
dor de grabación. La seful.l del os<..-ilador se a.pile.a direcL,.mcnt.e a la cabeza de horrado y 
se mezcla con la señal a gTa.ba.r a kavfs del condensador C de pequejja cap:iciclad. Las 
resistencias .R , y R, aumentan la resist~ncla lntorna. del paso [lnal del amplificador de 
grabaeión. 
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El oscilador de un magnetofono Liene la mi­
sión de suministrar la cor:r:iente de preimancació□ 
durante el registro y la de bQrraclo cuaudu se rea­
lice es ta operaci.ón. 

En el borrado, espccia.lmente, sé precisa eleva­
da potencia en alta fre .uencia, por lo que esta 
etapa osciladora ha de esl'a.r constituida por UIJa 

válvula de potencia, por ejemplo, un pentodo o 
te1Todo de salida. 

Los osciladores uül.izados pueden ser de cli­
ferc:utes tipos, aunque todos quedan eocuadr,;idos 
en dos o ITes básicos. 

Puede utilizar como elemento oscUador un cir­
L'Uil'O LC con readruí.sión por rej.iHa para obtener 

o 

Si un sistema de alta .fidelidad tiene u□ rna"'-
"' netofono, es probable que quien los disfrute pre-

fiera aprovechar el amplificador del si~tema que 
posee como amplificador del magneto.fono en vez 
de comprar Uíl .rnagnetofooo completq que l.leve 
incluido este ampli ficador. 

En ~stc caso se adqu.i.tirá tan sólo la parte me­
cánica del magnelq[ono, on la cabeza desprovis­
t_a ~k l circuito elec(Tón.ico alguDo. Existen en el 
mercado □umerosos tipos de pletinas dest inadas 
,, -<:te fü1 coa calidades y cuali.dad s para salis­
foce r todas las exigencias. 

Para efectua r la adaptación de la ple tina de 
1rrabación al amplificador de que e disponga hay 
que tener en cue1J ta que, a pesar d ·' que en e l am­
plificador exis1 a una entrada que se diga que es 
adecuada para ·inta, I;;¡ cabeza de reproducción 
no puede con.; tarse di reclamen Le a elfo porq1.1e 
la señal que sumin.i s tra es demasiado débil para 
excitar el ampli.oca.dor. Para poder ad::iptarla se 

p1.m.:isa una amplificación previa de la seóal pro­
cedente de la cab~z.a lecton1, amplificación q□c se 
efccrnará lo más c~1-ca que se pueda de la pl<;:fina 
y mediante una válvula adecuada, que puede ser 
una cualqui • ra de las que se emplean como pri­
mera e tapa en los ·am plílicadores (ECC83. EF86, 
elcé1·era) por ser estas váJvulas especiales de bajo 
nivel de ntido. 

También debe tenerS'e en cuenta que )a carac­
ce1is[ica de salida de la cabeza lectora no es pla-
11,'.1 y que por ta nto hay que prever un.a igt1ala­
ción en la amplificación, la que es recomendable 
se Heve a L:abc, en esta etapa previa. El fabrica n­
te de la pl ti_na i.:asi .. i~mpre indica cuál ha de ser 
la característica de igualación de es te circuito jun­
to con uo esquema c1decuado paró c·onseguida. 
Como las tension·es que S.e manejan son suma-

la oscilación de la válvula. En algunos tipos la 
propia inductancia del bobínado de l.u cabez.a bo-­
rradora actúa de inducción eu el ci.rcu.ito tan­
que LC. 

Existe otro tipo de oscilador en con trafase 1.:0.0 

dos válvulas. Lriudo que tiene la importante par­
tjcularidad de suprimi r !os armónicos pares de la 
corriente de aJta Erecnencia que suministra. 

Las c.aracterístjcas esenciales del osci.lador son 
ln potencia que debe sumin.istrnr ea el borrado y 
Ja frecuencia de trabajo. La potencia en el borra­
do suele ser del orden de unos 3 W ; ta (recuencia 
es.t.á comprendida entre 50 y 90 kilocjclos, siendo 

preferible cu.a.oto más alta. 
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mente pequeñas habrá que cuidar con especial 
a tención la calidad de les componentes de es tos 
circuitos, así como la longitud de las conex.iones, 
con el fi.o de evitar cualquier fuente de zumbido. 

El borrado y la corrie□te de polari7.ació□ han 
dL obtenerse, debido a la potencia que se precisa 
para estas operaciones, mediante pentodos o te-
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trodos de potencia. Un circuito adecuado para e1 
oscilador es el que se da en la figura. 

Estos circuitos han de estar provistos de un 
ajuste para adaptar la corriente de polarización 
a cada tipo de cinta, puesto que es un factor de­
terminante para la relación señal-ruido y la dis­
torsión total del aparato. 
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H e: aqní el esquem a. comple to de un ma.gne l.ofouo S. R.B. / 8 -7. S e tra,ta, de un m agne -
1..)fono de cnatro pistas con amplifica dor combinado de registro-rep roducción. La part e 
pen todo de la. ECL86 actúa como paso de sa.lit:la durante la. reproducción y como osc ila ­
dor d n:ca.nte la grabación y el horrado. 
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Los sin toni:zadores consli tuyen otra fuente de 
programa p ara los equipos de alta fidcli c.lacl que,, 
siguiendo el urden que n0s .hemos prop uest 0, ter 
oe.mos que esll.1.cUar. 

Sabemos muy bien cuál es el C-Uocion~miento 
de un radíorrecepto1- en s1.1.s modali.dades AM y 
FM, las e tapas ne esaria:s c:n q da tipo y las. fun­
ciones que cada una de el.las ha de llevar a cabo. 

Recor demos c;¡ue la últim a e rnpa d<: cual.quiera 
de es tos aparaLos era la de b aja frecuencia que 
cons ti tuye Los circuitos que enbzan el detec tor 
con e.l altavoz en los aparatos de AM, y eJ di~ 
criminador o de tector de relación c00 eJ a ltavoz 
eo los apa ratos de FM. Esta etapa no era más 
que un amplificador de baja frecuencia. 

I-Iab\da cuenta de qae en el equipo de Hi-Fi se 
tiene es ta etapa amplificadora de baja fre~uencia, 

~/ 

-

Amplificado 

R F. 

Amplificador 
F. l. 

-

Mezcloda>r 

Oscllodor 

Mezclador 

Oscilodor 

e 

-

Amplificador 
F. I 

Amplificador 
R. F. 

E stos té.rroinos ~on muy empicados en rndio­
rr~cepc:ión. Interesa, en consecuencia, compren­
dc;r c.on claiídad el significado de ambos. 

Entendemos por sens ibilidad de un radi0rre­
ceplúr la propi,edacl que bene de poder füncio­
nar con un detennioado nivel de seña l en la a·n­
t~na. Dicho de erra forma : la emisora lanza al 
es-¡:,acio wrns ondas moduladas de detemli.nada in-

con stiruycndo el alma del equ:i,po, ¿por qué no 
aprovcrharla si descanms tener u:o radiorrecep­
lOr? En e tas condiciones; para completar el ra­
diorrecepmr sólo preósaroos disponer de las eta­
pas an Lcriores a la b,~ja frncuencia. Pues bien : 
e_stas e lapas anre1fores a ,la baja frecuencia son 
la$ que constituyen e l sintonizador. 

El sint<.mizador e□ un equipo de I-li-Fi no es, 
pnes, otra cosa que la parte de un receptor com­
prendida e.n!-re la antena y la baja frecuencia, 
únic·a que se pi-ecisa para G:o.mpletar -el radio1-rc­
c:e_ptor. 

Exis ten diversos tipos de sin tonizadores en :;us 
modalidades AM y FM y en un.ida.des combinadas 
AM/ FM. En l.o que sigue nos oc;uparcmos de des­
cribirlas, prestando atención únkamente a los de­
talles qµe conciernen a la aJ ta fidelidad. 

Detector 

>--- Limitador -

Amplificador 

B. F 

Di scriminodor - A mplificador 
B. F. 

tensidad, que inducen en la antena del receptor 
unas tensiones que constituyen la señal que e! ra­
diorreceptor ha de am plificar, detectar, amplificar 
en baj a [Tecuencia y reproducir. 

Es(as señales que accionan e) aparato dC' radio 
depeoden de la potencia de La emisora, de la dis­
tanc ia a que se encuentre y del tipo de antena re­
ceptora que se emplee. Una vez llegadas al recep-
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ter se aplic.io a la rejilla de la primera válvula. 
Ahora bien, esta válvula precisa una tensión mí­
nima para poder 1rabajar en buenas condiciones; 
es decir, precisa que la antena le suministre una 
intensidad mi.Dima de señal, por debajo de !a cual 
la relación señal-ruido es muy desfavorable. 

La intensidad de señal que precisa el aparato 
depende, como es lógico, de su diseño (en espe­
cial el número de etapas amplificadoras). En con­
secuencia, algunos radiorreceptores pi·ecisan nive­
les de señal muy superiores a las que son necesa­
rios en otros. 

La sensibilidad de un aparato hace referencia 
a la inleosidad de esta señal. Un radiorreceptor 
es tanto más sensible cuando más débil pueda ser 

Con1idoraciones obre a banda 
pasante do un sintoni:rador 

Hemos de considerar compuesta de dos partes 
toda señal que llegue procedente de una emisora: 
1~ correspond ien re a la portadora y la corres­
pondiente a la modulación. 

Al modular en amplitud con una frecuencia 
Cn la portadora de frecuencia fe. se obtiene una 
onda, cuya forma conocemos ya sobradamente, la 
que anaLizada indica la presencia de ti·es ondas 
simples : una de frecueocia f-c, otra de frecuencia 
fe + fm y una úll ima frecuencia fe - fm. Es decir, 
que al modular la fr. con cualquier frecuencia f111 
aparecen adem{1s de la fe dos frecuencias simé­
tricas respecto a ella y separadas de la misma en 
un intervalo igual a frn.. 

Según l,1s cspecificacione , las estaciones emi­
soras en AM pueden transmitir información siem­
pre que no exceda <le 4'5 Kc. Es decir, las trecuen­
ci.is a modular en ta portadora quedan a 4500 ci­
clos por segundo limirndas en la región de los 
agudos. 

fe 

fe -fm fe.-fm 

fm fm 

Si la frecuencia 01:is elevada. qu.e puede transmi­
tirse es f,.,., cl resultado de modular cualquier 
frecuencia dar:i ondJl.s comprendidas en el lnte-rva--
1o f,-f...., f, + f...,. 
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!a señal que deba llegarle para que fUDciooe con 
buena relación señal-ruido. 

La selectividad de un aparato es su poder de 
discernimiento emre las distintas emisoras, o sea 
la propiedad que tiene de recibir cada emisora 
separada de fas que emiten con frecuencias pró­
XJrnas. 

Esla selectividad depende en gran manera del 
a11cho de banda del amplificador de frecuencia 
intermedia (en lo que sigue le designaremos por 
F.I.), como tendremos ocasión de ver. 

Existen muchos sintonizadores que pueden va­
riar la banda pasante de su ampli.ficadoJ· de F.I. 
mediante el accionamiento de un control especial 
llamado de selectividad. 

fe 

fe -fma,c k+fmax 

2fmox .. ¡ 
Al modular una portadora f, con una frecuencia 
fm, aparecen tres frecuencias: t~ f, + fro )' f, - fm. 

Sonda lotero! Bando lateral 

inferior svperior 

4t Kc~ 
., 1. 

4~Kc\ 1 
, ... 

\ \ 
► 

fe fe +t.'5 

Como en i::nélioclifusl611 fº~' "" 4'5 Kc/ s, el e;;pcc­
tro de modulacíón de cada emisora ocupa un an­
cho tle 9 Kc/ s. 



Al m oduJar la portadora con esta freeuencia 
máxima frn,,. de 4'5 l(i; n ~sulta n dos frecuencias 
fe + fmox y f'.: - Cm;(, tí.miles en t1"é los cuaJe.s que­
da o Locl as la_~ resultan tes de modular !a portado ra 
con cu,llquier audiofreeuerrci,1 infer iot· a f,r.u- Por 
tanto, pa ra emi tir la infc: rmadón audi ofr,,cuen­
te la emisora precisa una banda de1:nro del espec­
tro de misión de 2 fm;,c. = 9 Kc, resuilado de 1, 
suma de dos bandas, una a cada lado de la L. dt­
a□clmra f rn:ix- Estas bandas son las llamadas ban­
das late rales. 

Como con efatencia de .lo anteri0r, en AJ\il la 
seI-Jaraci ón mínima entre las portadoras dé'. dos 
emisoras debe ser iguaJ a 2 fm;,, = 9 Kc con el fin 
d.:! que no inter fieran entt·e sí; la banda asign.ada 
a cada ew sora será igualmente de 9 Kc, si bien 
en la práctica el margen se hace algo mayor e 
ígua_l a 10 Kc/s. 

Cuando se s intoniza una emisora se prctencl!'! 
recibir toda la info rmación que tran:srnite. para 
lo que debe es tarse en disposición de n::p1:üdutir 
toda .,;u banda, requisito que se s~Lisfacc si la 
banda pasante <leí sintonizador es como mínimo 
de 9 Kc. 

La banda idea l. pues, para el SiJJtonizadór ele 
A.M es ele 9 Kc; pero pre tendemos todavía más. 
5, e.s que den t ro de:: ·sta banda la respuesta del 
sintonizador sta plana. O sea, que p.ara u.na en.al 
de cualquie r frn ·uencía co mpr en dida entre fe + 
+ f.n.,i:< y f e - f mu.x que tengan una misma inten­
sidad quen:mos que el sintonizador dé una salida 
de la mism a tensión. 

Esto sólo puede conseguirse si. además de te­
ner 9 Kc la banda del sintonizador dentro de este 
intervalo. la cara':terísLica de respuesta ele la uni­
dad s ie fo.nrnt re_ctn.ngula1· ; pero por desgracia 
e.sra respuesta ideal no puede obtenerse en la prác­
tica. 

G G 

1l<cs. 

i 
9Kcs, 9Kcs. ,. 9Kcs. 

t 

IOKcs. 10Kc.s. 
frecuencia 

Pcrladora Portadora Pa"tadoro 

He aquí cómo 11,pa.t"e¡:en distribuidas las portado,. 
ras de la~ emiz;orns de onda, medi a y el intervalo 
de frec•uencia. ocmpado por l0!1 resi,>cctlvos espec­
tros ele moduJacióu. 

fo 

Respue&ta de un " ircuito .rint.onizado ;1, la frC:.­

cuenci,L f ~ 

En los !$Íntonizadores, la amplificació n se con­
sigue mediante pa'Sos sin tonizados con acoplamien­
to induct ivo. La cur va de re ·puesta de un cirui to 
si.n ton i,:ado es del LipG qu~ se ind jc;:a ~n la figura 
a djunta, y po r tanto bastante dife rente de la res-

UC$1"a ideaJ que se deseada obtener . 

Curvas de respuosta ideal y teal de un sintonizador. Superpuniendo la.s curvas de res­
puestas r eal e. ide:al de- 11:n sintoni7,ador se a(lvierl.e <tue con un an'cho de banda !J J(<o/s 
existe peligro de intorféi:-en.c i:i. Algunos slutonlzaclores. poseen nn control de sclec:tívid:i.d 
con el que se restrin¡¡-e el a.utbO de ba11da (liltea de punt.os). 
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Mecliaute la combinación de varios circuitos 
sintonizados puede conseguirse que la respuesta 
global se acerque más a la ideal, pero desde lue-­
go no podrá llegarse a igualarla. En la figura 
pueden verse las cun,as de respuesta ideal de 
un sintonizador de AM. Observe que si se quiere 
recibir toda la banda de la emisora sintonizada, 
también se introducen con ella las señales pro­
cedentes de las emisoras contiguas que queden 
dentro de la zona rayada. Para evitar este incon­
veniente en algunos sintonizadores está presente 
un control de selectividad que tiene la misión de 
variar la banda del sintonizador; y así, según las 
circunstancias, poder conseguir que ésta sea la ne­
cesaria para obtener la recepción de toda la in­
formación emitida por la emisora sintonizada o 
mutilarla en parte. 

Con lo anterior quedan expuestos los proble­
mas que se plantean al intentar hacer compati-

G 

TO IZADO E DE HI-FI 

Si, como hemos dicho, un sintonizador no era 
más que b parte de un radiorreceptor constitui­
da por los circuitos comprendidos entre la ante­
n::i y la baja frecuencia, cabria preguntar : ¿qué 
diferencia existe entre un sintonizador de Hi-Fi y 
la parle correspondiente de un aparato de radio 
cualqujera? 

Quizá alguien respondería con ironía que la 
diferencia está en el precio y desde luego tendría 
rnzón. Pero existen otras diferencias mucho más 
importantes para nosotros que ésra puramente 
económica. En efecto, si profundizamos un poco 
en el aspec to técnico y comparamos un sintoniza-
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bles una gran selectividad del aparato y una bue. 
na respuesta. 

En FM estos problemas present.an un aspecto 
bastante diferente. En FM la frecuencia de la on. 
da portadora varia proporcional.mente a la inten­
sidad de la señal modulada; estas variaciones de 
frecuencia se repiten a intervalos de tiempo ígua­
les al periodo de la onda moduladora. 

El resultado es, como sabe por lecciones an­
teriores, que con una excursión de frecuencia de 
± 75 Kc/s el espectro de modulación se extien­
de en un intervalo de unos 225 Kc/s; ése es el 
ancho de banda que debe tener un sintonizador 
de FM si no se quiere mutilar parte de la infor­
mación. 

La banda audiofrecuente que puede emitirse 
en FM alcanza los 15 Kc, por lo que las posibili­
dades de .fidelidad resuJtan muy superiores a las 
del sistema de A.M. 

fe 

75Ke 1 75Ke 

Resultado de modular en frecueacia una onda r .. 
con una f"' = 15.000 c/ s, siendo la dcsviadón má, 
xima. 75 Kc. Obsérvese qac fuera del intervalo U­
mit.ado po~ los ± 75 Ke existe todavía información. 

dor Hi-Fi con la parte de sintonía de un rad.io­
rrecep(or casero, nos daremos cuenta de que son 
bastantes las diferencias y que sí se ponderan en 
conjunto casi síempre justifican esta diferencia 
de precio. 

Tampoco debe creerse que un sintonizador de 
alta fidelidad está concebido de forma diferente 
a la parte de sintonia de un radiorreceptor case­
ro; todo lo contrario, las etapas básicas son las 
mismas. La diferencia estriba en esencia e□ la 
calidad de los materiales empleados, e□ el cui­
dado del armado y disposición de las p iezas y 
en que casi siempre acompañan a estos sintoniza-



dores algunos circuitos que podríamos convenir 
en llamar extras, de los que nos ocuparemos como 
labor básica. Pueden ser, por ejemplo, u.na etapa 
ampW'icadora de radiofrecueocia, control de se­
lectividad, una etapa más de F.L, etc. ; modifica­
ciones fácilmente cliforendables de las partes co­
rrelativas de un aparato casero. Existen, sin ero-

Slntonfaa.dor de Hi-Fi pi:L­
ra AM de la m~oa Quad. 

Sintori.ízador de Hi'-fl pa­
ra FM ae la marca. Qwul 

Aclaremos esto : en la fabricaci6o de un radio­
rreceptor ,la fase final aons.iste en el alineado del 
amplíficad0r de F.I. y ajuste de las bandas de 
radiofrecuencia. No suele tene-rse en cuenta si la 
sensibilidad se m4nCicne constante en t0da la ga­
ma de r.ecepción y la selec.tividad es la ·estricta­
mente necesaria, el grado de disto'rsión intr:odu­
d do en las sefütles, etc., y ello porque en estos as­
pectos se admiten t olerancias bastante amplias. 
Después de haber efe.ctuado estas operacíor-ies la 
puesla a punta del aparato fabricado en serie ha 
terminado ; corno puede deducirse, esta puesta a 
punto se r ealiza en serie. 

En. c;imbio, s i la puesta a punto se lleva a cabo 
eo uo si11tonizackir de Hi-Fi el ajuste no es lo 
único a l'en e1· eo cuenta ; bay que cuidar además 
de que todas las vá lvulas trabajen en el punto 
que indica el di seño, que las tensiones sean co­
rrectas, que !a ganancia de cada etapa sea la cal­
culada, que no exista i.nduc.ción alguna apre­
ciable entre las diferentes partes del aparato, etc. 

bargo, en l0s sintonizadores de Hí-Fi otras dife­
rencias no tan faciles de localizar y que casi nos 
atreveriamos. a afirmar que son las más importan· 
tes. Por ejemplo, un sinton.izador de Fli-Fi, al igual 
que todo aparato de un equipo de alta fidelidad, 
~.i merece tal cate~oría uo puede ser labor de una 
puesta a punto e.n serie. 

• • OUAO 
r 11 • .-

De no cumplirse toclos y cada uno de estos re­
qu.isit'os bay que encontrar el porqué y subsanar 
la causa. Este es el t rabajo- que represenla la 
puesta a punto del sintonízador de Hi-Fi, que co­
mo fácilmente puede apreciarse puede consis tir 
e,n una labor metódica o en un trabajo más o me.. 
nos mecánico, pero nunca en un trabajo en serie. 

Aquí es donde existe la mayo.r d iferencia: en 
el cuidado del detalle. A.qu i es donde se estable­
ce la frontera entre las unidades de H.i-Fi y l<l? 
que no pueden considerai·se como tales. En estos 
deta.lles, incluso más que en la calidad de los ma­
te-riales, puesto que podría. decirse que con mate• 
riales de cajjdad standard, sí se cu'iclan todos los 
detalles énuu ciados, pueden obtenerse mejores r e­
sultados, é por lo menos tan buenos, como con 
mai;er iales de excelente calidad si la puesta a pun­
to final no se ha llevado a cabo a conciencia. 

C.oncluimos, pues : [a diJere.ncia entre la parte 
de sin tonfa de un radiorrecep tor doméstico y un 
sin ton.b.ador de Hi0 'Fi no ~s triba en la constitu-
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ción báska del diseño, a pesar de que en d sínt0-
nizador de Hi-Fi existan algunos extras, sino en el 
cuidado con que se lleven a cabo algunas opera­
ciones fi.rrnles y ciertos detalles de montaje. Aün 
más, aunque sea arriesgado decirlo, nos atrevemos 
a afinu ar qut: los elementos de sintonía de un 
buen radiorreceptor podrían emplearse como sin­
toni7.ador ·de. alta fidelidad con algunos cuidados. 
como cuidar la polarización correcta de las vál­
vulas, elegirlas de fonna que no se aparten más 
que en un pequeiio porcentaje de las caracterís­
ticas tipo, procurar eliminar toda fuente de zum­
bidos (emplear cables blindados, blindar el trans­
formador, soldaduras bien hechas, buenos contac­
tos a masa y colocados en puntos adecuados), fil­
trar y estabilizar con todo esmero la tensión de 
alimentación y finalmente el ajuste correcto. Si 
alguien dispone de medios para llevar a cabo co­
rrectamente todas estas operaciones en un radio­
rcecepror .común, que las realice y comprnbat·á la 
cli.fercocia que existe en la calidad del aparato en­
tre antes y después. 

Sin embargo, tampoco hay que exagerar en este 

sentido; no porque sea posible llevc1rlo a cabo 
todos los sintonizadores de Hi-Fi bao de se1· re­
fundiciones de la parte de aira frecuencia de los 
radiorreceptores caseros. Existen muchos .$inioni­
zadores de Hj-Fi en los que, además de este cui­
dado en los detalles, hay circuitos com plementa­
rios que constituyen mejoras innegabies, pudien­
do en algunos casos obtener 1·esultados form ida­
bles, por otra parte inaccesibles a la sintonía oor­
m.al de un radio1,eceptor por cuidada que sea. ni 
incluso al sintonizador de Hi-Fi poco elaborado. 

Existen, pues. dos tipos esencia l.es de diferen­
cias entre el sintonizador <le Hi-Fi y la parte de 
sintonía de un radiorreceptor casero . Por una par­
te, esmero eu cuidar ciertos detalles constructi­
vos; por otra, la presencia en estas unidades de 
alguuos circuitos de los que hemos convenido en 
llamar extras. 

Para estudiar los sintonizadores de Hi-Fi, pues­
to que ya conoce a la perfección e] funcionam ien­
to del aparato de radio común, nos limitaremos 
a estas diferencias, poniendo especial atención en 
los circu.itos complementarios. 

SINTONIZADORES DE AM. - COMPARACION DE SUPERHETERODINO 
CON El RECEPTOR DE RADIOFRECUENCIA SINTONIZADA 

Hemos dado ya el esquema en bloques de un 
radiorreceplor superheterodino; recurdemos aho­
ra que existe otro tipo de recepto,- que no emplea 
la be lerodinación. En este aparato la ampli fica­
ción en a lta frecue ncia se lleva a cabo en varios 
pasos de rndiofrccuencia sintonizados. 

Dis--uti.rcmos aquí las ven tajas e inco11ve11ien­
tes de cada uno de estos sistemas y cuál es el más 
adecuado en cada servicio . 

En el receptor su perheterodino la selectividad 
queda exclusivamente a merced del paso de ban­
da del amplificador de F.I., por lo que si se em­
plea el control de selectividad bastará en este tipo 
<le sintonizador operar sobre las erapas de fre­
cuencia intcnne<lia. Esta es una grao ventaja del 
supel'heterodino. 

El superhcterodino es por naturaleza más rui­
doso y presenta muchas respuestas indcse.ablés 
que no existen en el receptor de radiofrecuencia 
sintonizada: la dificultad de la eliminación de las 
frecuencias imagen; el oscilador puede producir 
un sonido silbilante que es típico en algunas uni­
dades poco elaboradas; una vez ajustado serán ne­
cesarios con el tiempo algunos retoques para 
compensar el desplazanuen to de las característi­
cas de las válvulas. Todas estas desvcnl·ajas del 
superheterodino son imperceptibles en la recep-
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ción con Sf'.ñal fuerte, por lo- qu esle sisLema es 
parlicularmente recomendable en la recep ción en 
AM ctwndo las señales que desean recibirse sean 
bastante intensas. 

Compárese en un supcrheterodino la recepción 
de las emisoras locales con las erni~oras algo ale­
jadas; éstas casi siempre es tán acompañadas de 
un siseo caracrerístico. Este es el sonido típico 
del oscilador, en la rnayoda el.e ocasiones. 

El receptor de radiofrecuencia sintonizada tie­
ne las ventajas <le su mayor simplíc i<lad, in ferior 
coste, reducido nivel de ruido, facilidad de alinea­
miento, ausencia de respuestas indeseables y ma­
yor estabilidad a lo largo del tiempo, de tal ma­
nera que las tendencias al desplazamiento son muy 
inferiores que las del superbeterodino. El recep­
tor de radiofrecuencia sintonizada es, pues. por 
naturaleza de mayor fidelidad que el superbetero­
dino. 

Las desventajas más importantes del recep­
tor de radiofrecuencia sintonizada son: dificultad 
en conseguir que Lodos los circuitos resonantes 
de las diferentes elapas amplificadoras sintonicen 
una misma frecuencia a lo largo de toda una 
banda, y por tanto variación de la selectividad 
del apara lo con la frecuencia: su sensibilidad, 
con el mismo número de etapas, es menor que la 



del superhcterod.i.no, y además esta sensibilidad 
varia con la frecuencia en el sentido de que des­

ciende cuando ésta aumenta. 
De todas estas ventajas e inconvenientes de 

cada tipo de receptor podemos deducir que el em­
pleo de radiofrecuencia sintonizada es adecuado 
en casos e□ que se desee recibir em.isoras que 
Ueguea con niveles muy disüatos de señal; cuan-

Vamos a describir las distintas etapas de es­
tos sintonizadores. estudiando en ca.da una de las 

Esta etapa no es indispensable ea lnl superhe­
terodino; prueba de eUo es que graa número de 
sintonizadores no la poseen. Sin embargo. siem­
pre es interesante su incorporaclón. 

La incorporación. de una etapa de radiofrecuen­
cia por u.na parte aumenta la relación señal-ruido 
y por ranto l.a bace más favorable. Es rnuy fácil 
comprender por qué se mejora es-ta reJació□: la 
válvula conv.i::rsora es p_or lo general UD heptodo, 
y por su naturaleza la geoeracíóu de ruido es 
bastante considerable. Sabemos, por otra parle, 
que el ruido total de un sistema depende casi ex­
clusivamente d~I generado \1ºr la primera etapa 
ampl.ipcadóra. Si se emplea a.ntcs que la conver­
sora una válvula amplificadora de rodiofrecuen­
cra, e.l ruido del sistema es el equ..ivalent<:- a esta 
válvula; pero esta válvula amplificadora de radio­
frecuencia es ahorí\ un pentodo, por su nalurale;i:a 
mucbo menos ruidoso que un heptodo. En con­
secuencia, el ruido total del sistema es mucho 
menor. 

,---:., 

---

do s.e desee un receptor de una sola onda, si ésta 
es la correspondiente a radiofrecuencias bajas, y 
linaJrol!nte cuando se desee UD aparato sencillo y 
de µoc.o coste. 

El superbeterodiao es adecuado cuando las 
emisoras que se desea recibir lleguen con sei:íal 
fuerte y cuando se quiera disponer de varia 
ondas. 

particularidades que posee y los cuidados que pre­
cisa. 

Por otra parte, al emplear l.lD.8 etapa arnpl.í.fi­
cadora más puede recibirse señales más débiles; 
por tanto aumenta la sensibilidad del aparato. 

Otra veotaja de la etapa amplificadora de ra­
diofrecue□cia es la de cooperar a la elim.ioación 
d~- la frecuencia imagen. 

Estas ventajas de la etapa de radiofr cu<;:ncia 
son particulannente importantes a medida que 
aumenta la frecuencia. Son especial.mente úUle~ 
éo frecuencias del orden de to Mc/s y casi indís­
pcnsabks a partir de 40 ó 50 Mc/s. 

En la figura puede ver el esquema básico de 
una de estas etapas. 

El condensador variable C1 constiwye una sec­
ci6n de] tándem, que tiene tres secciones. El con­
densador variable C, es u.n trim.mer de ajuste. 
Corno puede ver, la etapa de radiofrecuencia es 
un amplificador ,:oo circuito LC sintonizado. El 
paso de banda de esta etapa es bastanl·e mayor 
que el del amplificador de F.J. 

A lo rejo de lo 
conversora 

-------------

1 /;/ CI 

/ 

/ 
I 

¡ _____ _ 
Circuito omplificodor R. F. 

I 

•AT Circnito amplific3dor R. F. 
Etapa oscll.adora,-m~a­
dor~. 
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tapa o e ladora-conv rsora 

Antena 

/ 
/ 

/ 

/ 
/ 

/ 
/ 

==i ----- _____ _. 

/ 
/ 

/ 

/ 
/ 

/ 
Primer tronsformodor 
de F. l. 

¿_ __ _ _ _ ____ _ _ _______ _ / 
Etapa osciladoro·mezclodoro 

En esta etapa, como sabernos, se lleva a cabo 
la heterodinación o mezcla de la onda de radio­
frecuencia con [a generada por el oscilador locaJ, 
lo que da lugar a la F.I. La frecueacia <le! oscila­
dor local es siempre superior, en un número de 
ciclos igual a los de la F .J., a la radiofrecuencia 
que se recibe por la antena. Hay que tener en 
cuenta, además, que para que se lleve a cabo la 
heterodinacjón es necesario que la válvula osci-

d F.I. 

La amplificación de F.I. se lleva a cabo median­
te una o dos etápas arnpliñcadoras doblemente 
sintonizadas. E~tas etapas se sintonizan a una fre­
cuencia cor:::,;iante --diferencia entre La generada 
por ~! oscilador local y la de la señal recibída por 
in antena-. Al quedar sintonizadas a esta frecuen­
cia las etapas, las demás frecuencias producto de 
la hetcrodinación son lo suficientemente atenua­
das como parn no percibirse. 

El mayor porcentaje de amplificación del sin­
tonizador se debe a estas etapas, o sea a la am­
plificación de F.l. 

El resultado que se obtiene en un amplifica­
dor de F.1. depende de la calidad de las bobinas 
empleadas, así como de la del blindaje. 

Hemos dicho ya que el paso de banda del sin­
tonizador dependía casi exclusivamente del paso 
del amplificador de F.I. En éste se consigue el pa.­
sn de banda adecuado proveyendo a cada trans­
formador de F.I. de un coeficiente de acoplamien­
to determinado, que se consigue mediante la ade-
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ladora-mezcladora actúe a la vez de detectora. Por 
este motivo se llama alguna vez primera detecto­
ra a la conversora. 

Se han disecado numerosos tipos de etapas 
conversoras. La mejor para un equipo de Hi-Fi 
es la que conocernos a base de un hcptodo. 

En la figura puede verse uno de estos circui­
tos típicos, que por otra parte no presenta parti­
cularidad alguna que no conozcamos ya. 

cuada ubicación de las dos bobinas que consti­
tuyen el primario y el secundario de cada lrans­
formador. Una forma de variar e.l paso de banda 
del sintonizador, y por tanto su selectividad, con­
siste en variar este coeficiente de acoplamiento 
mediante algún medio mecánico que varíe la posi­
ción relativa de estas bobinas, o bien mediante 
la interposición de algún obstáculo que intercepte 
parte del flujo procedente del primario que llega 
aJ secundario. 

El ajuste de los pasos de frecuencia interme­
dia se lleva a cabo fácilmente con la ayuda de 
un generador, que suministre esta frecuencia, apli­
cado a la rejílla de control de la válvula con­
versora, y accionando el tornillo del condensador 
variable o el núcleo de las bobinas de los trans­
formadores de F.I. hasta conseguir una salida ma­
:xima. 

Al elegir la. F.l. hay que tener en cuenta un 
factor muy importante : la frecuencia imagen. 

Veamos, ante todo, qué es la tan aludida fre· 



cuenda imagen. Supongamos que se sintoniza 
una emisora que emite a una frecuencia f. = 
= 1000 Kc y que sea X la fTecuencia intennedfa. 
La frecuencia que debe surninis.trar el oscilador 
es f" = f, + X para que, como resultado de la he­
terodinacíón, resulte fo - t = X . 

Ahora bien ; si a la antena llega una seiia t de 
frecuencia f; = 1000 + 2 X, ¿ qué ocurrirá ? Pues, 
sencillamente, que al mezclarse con la frecuencia 
del oscilador f., da lugar, como resul tado de Ja 
h,cterodfoación de ambas. a una frecuenci~ igual 
a su dilerencia (f; - fo= X) que, como ~,~mos, 
es tambjén igual a la F.I . y por tanto, como elJa, 
podrá amplificarse en los pasos de F.I. Es ta fre­
cuencia f; igual a la sintonizada más el doble de 
la F,I. es lo que conocemos como frecuencía ima­
gen, la que, como hemos visto, puede ser también 
amplificada por los pasos de F.I. y pr.ovocar in­
terferencias indeseables. 

Ahora podemos comprender por qué u.na etapa 
previa de radiofrecuencia ayuda a la elimiDación 
de la frecuencia im agen, puesto que al ser ampli­
ficada la frecuencia que se si.otonice por dos pa­
sos sintonizados (el de radiofrecuencia y el de 
la conversora) su nivel es mucho más alto que 
al de la frecuencia imagen. 

En los síntonfaadores en AM de Hi-Fi en la in­
mensa mayoría de los casos se emplean como cir-

Ultimo F. l. 1- - -

1 

1 
1 

1 
Filtro R. F. 1 

1 
I _ _ _ 

Detector bisko por diodo. 

--¡ 
1 

I l 
1 

1 

1 

1 

-7 1 

'I I 1 1 

L ___ I 
A l amplificador B. F. 

Para eliminar la frecuencia imagen hay que 
procurar que caiga fuera de la bai1da pasan.te del 
paso oscilador-conversor o, dicho de fon:oa más 
precisa, de) cjrcui1.o si.nton.i2ado de antena. Para 
que ello ocurra, y teniendo é:O cuenta que la frc· 
cuencía imagen es la sintonizada mirs dos veces 
la F J., se aumenta todo lo posible el valor de 
la F.I. 

Hemos visto que otra manera de contTibuir 
a su eliminacjón consiste en añadir al sistema 
UD paso de radiofrecuencia. 

Los valores generalmente adoptados para la 
F.I. están comprendido.s entre 415 y los 500 Kc, 
valores que son satisfechos para la banda de onc 
da media, o sea Ja comprendida entTe las frecuen­
cias 500 y 1500 Kc. 

Puesto que en los sintooizadorcs de AM ade­
más de esta banda por la generál se cubren otras 
de ondas mas cortas, también se adopla para 
ellas esla frecuencia intermedia a pesar de que 
seria adecuado un ,;alor bastante más elevado. Sin 
embargo, disponer de cUstintos rransformadores 
de F.l. para las diferentes bandas sintonizadas 
presenta ciertas difi.cultades n muy fáciles <le 
res0lver, por lo que esa solución rio se ha utilí­
zado. 

T IZ 

cuitos detectores dos tipos : detección por diodo 
y deteccióa de _impedancia infinita. 

Transformador F. l. 
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Su esquema básico para los circuitos de Hi-Fi 
es el representado en la figura. La carga del de­
tector está constituida por las dos resistencias y 
los condensadores de filtro de radiofrecuencia. 

La eficacia del circuito aumenta con la resis­
tencia de carga: pero si se eleva mucho esta re­
sistencia aumenta la constante de tiempo del cir­
cuito en perjuicio de la respuesta de las frecuen­
cias más elevadas, por lo que en los circuitos de-

El detector de 11npodonc10 nfinita 

Su circuito típico es el representado en la fi. 
gura. 

La ventaja de este tipo de detector es que cons­
tituye una carga infinita para el último transfor­
mador de F.r.; por tanto no tendrá lugar en él 
influencia alguna por parte del resto del circuito. 
De aquí el nombre de este cipo de deteclor. 

En este circuito se lleva a cabo la detección 
operando la rejilla de la válvula constantemente 
en la región negativa, por ·efecto de la polariza­
ción variable que le asegura la resistencia de cá­
todo sin condensador de desacoplo. 

Al operar skmpre en la región negativa la co­
rriente de rejilla es constantemente nula; de aquí 
el que el cjrcuito presente una carga infinita al 
transformador de F.I. 

Este detector puede operar entre límites de 
señal muy amplios. Presenta además la ventaja de 
su baja impedancia de salida. 

Para el sintonizador de Hi-Fi el detector de im­
pedancia infinita es superior a! detector por dio­
do. Sin embargo, presenta un inconveniente: no 
proporciona la tensión negativa para el gobierno 
automático de la sensibilida.d. Puede obtenerse 
también tensión para el control automático de 
sensibílidad en el detector de impedancia infinita 
mediante la adición de un diodo en el circuito. 

Control automat•co d nsib11idad 

El C.A.S. tiene la misión de mantener cons­
tante la salida del sintoni7..ador cuando la señal 
que le llega varía en jntensídad. Es decir, lo que 
pretende el C.A.S. es que las emisoras débiles se 
perciban con la misma intensidad que las po­
tentes. 

Un circuito ·muy simple de C.A.S. es el repre­
sentado en el esquema de la figura a). En él se 
lrn prescindido de la parte del circuí to que pro­
porciona la alta tensión, del circuito oscilante y 
de parte del circuito de F.L Sólo se representa en 
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tectores de Hi-Fi esta resistencia no debe ser de­
masiado elevada, aunque con ello se pierda efecti­
vidad, con el fin de ganar fidelidad. 

En un radiorreceptor casero el valor de la re­
sistencia (el de R,, pues R~ es comparativamente 
pequeñn) es bastante ele.ido (wios 500.000 n), por 
lo que si se desea adaptarlo para un equipo de 
Hi-Fi hay que considerar la posibilidad de dismi­
nuir su magnitud. 

F.l. --------

lOOOpF 

lOµF 

.--- --------111 Aud: 

Con estos circuitos básicos hemos llegado ya a 
la detección, y por tanto hemos terminado con 
el sintonizador que podríamos llamar convencio­
nal Estudiaremos a continuación una serie de cir­
cuitos complementarios, todos los cuales, o por 
lo menos algunos, están normalmente contenidos 
en un buen sintonizador de Hi-Fi y constituyen 
los que habíamos denominado circuitos extras. 

su totalidad la parte que nos interesa: el circuito 
de C.A.S. 

Este sencillo circuito de C.A.S. está constitui­
do por las resistencias R, y R2 y el condensa­
dor e;. 

Su funciona.miento es de lo más simple; en 
efecto, si aumenta la señal que recibe !a antena, 
y por tanto llega al detector, la intensidad eo el 
diodo detector aumenta al igual que la caída de 
tensión en bornes de R.3 ; por lo tanto la tensión A 
desciende, puesto que es negativa respecto a masa, 



Señal A . F. 

Osciladora 
mezclo doro 

-------__J e --· ---
7---

fl t4 

+ 

A 

I 
ya que la intensidad por R1. tien•e el seplido de la 

flecha. Al descender el potencia! de A también lo 

hacen los de B y C aumentando la polarizad6n de 

las válvulas, cuya ampllii.cacióa disminuye por ser 

de pendiente variable, descendiendo en consecuen­

cia la iDl'ensidad que pasa por el detector. 
Por lo contrario, si tiene lugar un descenso de 

la sefiaJ el sistema actúa en sentido contrario, ten­

diendo a aumentar la amplificación y mantener 

asi automáticamente la salida a un nivel constante. 

Este slstema es muy· común eo los aparatos 

radiorreceptores ordinarios, pero no resulta sa{is­

factorio en los si.nton:i.zadores de Hi-Fi. Sin embar­

go, como el principio de funcionamiento de todos 

los circuitos de C.A.S. es eJ mismo y el descrito 

e._ ta_n sencillo, resulta útil para apreciar este prin­

cipio. Efectivronente, podemos observar en este 

circui to que la misión esencial del C.A.S. es obte,.. 

1 ------------ - ------- -
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Solido de 
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1 
1 
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1 
1 
1 

____ Clrcuito~ etector_ _ _ _ _ _ _ _ _ 1 

8 , Rodio VIII 

Amplificodoro F. l. 

F.l 2º Detectora 

I 

Solida-:-1 I 
audio 

oer una tensión rectificada negativa proporcioual 

a la señal de entrada y aplicarla a las rejillas de 

las válvulas amplificadoras de las etapas prece­

dentes para variar su punto de funcionamiento y 

el valor absoluto de su amplificación. 
Para describir un CA.S. d.iremos, pues, tao sólo 

cómo se obtiene en él Ja tensión negativa pro­

porcional a la señal. Damos por sentado que esta 

tensión se aplica a Las rejillas de Las válvulas os­

ciladora-conversora y de F.I. ; por tanto es su­

perOuo representar estas conexipnes. 

Un tipo bastante frecuente de circuito de C.A.S. 

para sintonizadores de B.i-Fi es el de la figura b ). 

Este circuito emplea un diodo para obtener la 

tensión negativa de gobierno. El diod-o se acopla 

al detector por medio de] condensador Cl. La ten­

sión del C.A.S. aparece en bornes de RP que cons­

tituye !a resistencia de carga del diodo. 

Tensión del C. A .S . 

e 1 
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Otro circuito de C.A.S. es el de la figura e), que 
consigue Ja tensión de gobierno en forma algo di­
fereote que los anteriores circuitos. Este sistema 

emplea una etapa auxiliar amplificadora de F.l. en 
paralelo con la última F.I. y una rectificación 
auxiliar para obtener la mencionada tensión . 

r Ultimo F. l. 

---------

l 

----------

U ,...,__._t 

I 
T 

Solido de 
audio 

Tronstormodor de F. l. 
ouxilior poro el C.A.S. 

- CA.5 . 

Ten~ión C.A.S . I 

············~·········································· 
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La finalidad de esta etapa ampliücadora au..\j­
liar es obtem:r un.a tensión <.le control muy su­
perior a Ja que proporcionan los a.o teriores sis­
temas. Tiene el inconveniente de tener que em­
pl~r un transformador de F.I. auxiliar y una 
válvula peotodo extra. 

El sis.tema tiene una posibilidad de regula­
cióll muy superior a la de los aotedores. 

Un sistema mejor aún, en el sentido de que 
puede propor·cionar tensiones m.ayorc.-., es el re­
presentado en la figura d). 

Este circuito presenta el inconveniente de te­
ner que disponer de una fuente de tensión ae­
gativa. Una forrna fácil de consegu.ir esta tensión 
ucgativa del propio transfoffillldor de alimenta-

S_elf 1 

Circuitos limitadores 

Es muy molesto que junto con la señal que 
llega de la t;!l1Ü oi:a sintonizada aparezcan rui­
dos atmosféricos o estáticos, más algunas per­
turbaciones audibles en for ma similar, provoca­
das por causas dilJ'et·sas, que no es posible im­
pedir que lleguen al receptor (ruidos provoca­
dos por motor es o c:uaJq11ier elemento eléctrico 
sin absorción de Las excraconientcs de apertura 
y cierre, presencia de líneas ek<.:tricas cercanas 
a la antena, etc.). 

Los circu.it'os limitadores ele ru idos no los eli­
minan, sino que tan sólo los ma.ntien$;□ a un 
nive-1 bajo, por lo general igual a la ampliLud de 
la pon adora, con lo que desapare<:e la parte más 
molesta de dichos midas. 

Un sistema muy sencillo para suprimir rui-

ción, con tan escasos elementos como lJ.L 

y un circuito de. filtro, es la representada en 
figura e). 

El funcionamiento de es.te circuito es el si­
guiente: la tensión del C.A.S. que se obliene en 
R1 se aplica a la rejilla del triado Tt y se am­
plifica. La placa de T

I 
está acoplada directamente 

a la rejilla de T1 , que produce una nueva ampli­
ficación de la señal detectada. 

Eo definitiva, pues, en este circuito la tensióo 
de gobierno se amplifica mediante uo amplifica­
dor de conieote continua de dos pasos antes 
de ser aplicada a las rejillás de control de los 
diversos pasos del sintonizador. Con eso, natural­
mente, la regulación es más efecüva. 

í 
+AT 

- -- --, 
1 

-Al 

Forma de con.c;.eguir la. tensión ncgati­
Vll rcquorlda. p1tra el circuito de C.A.S. 
a~ la. flg'Ol':i. anterior. 

dos es el representado e□ el esquema adjunto. 
La resi.sleucía de carga del detector está consri­

tuída por R, y R~ - R y C forman un grupo cuya 
constante de tiempo es mucho más elevada que la 
del deteetor, de manera que eJ condensador C que­
da cargado con una tensión iguaJ al nivel de la por­
tadora. El di0do !imitador V~ normalmente no con­
duce, pues al estar su c:Hodo conectado al punto 
común de R, y R

2 
su potencial es positivo res­

pecto al ánodo. 
Al Uegar uo impulso de ruido, debido a su pe­

queñ a dut-ación y a la elevada constante de tiempo 
del grupo RC, et potencial del ánodo no varia; en 
cambio el potencial de cátodo sí y en cuanto se 
haga negativo respecto al ánodo, el diodo V 

2 
con­

ducirá y el impulso quedará recortado. 
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F. T. Vt 

Solida B. F. 
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Silenciador entre emisoras 

Es muy molesto en una cadena de Hi-Fi el 
que se perciban ruidos, a veces bastante fuertes, 
cuando se cambia la emisora sintonizada mien­
tras se encuentra la sintonía en puntos del cua­
drante e:n los que no existía emisión alguna. Estos 
ruidos son inapreciables en un radiorreceptor 
doméstico por su reducida respuesta; pero en 
un sintonizador de Hi-Fi, donde la respuesta se 
ha extendido en ambos sentidos, pueden resul­
tar molestos en sumo grado. 

Una solución consisle en hacer descender el 
volumen dél sinlonizador mientras se 1le11a a ca­
bo la sintonía; pero resulta bastante molesto el 
efectuar esta operación, máxime teniendo en 
cuenta que en un equípo de Hi-Fi a veces es di­
fícil encontrar las posiciones adecuadas de los 
controles para adaptar la audición al gusto del 
audiófiJo. Por estos motivos se emplea este dis­
positivo, que enmudece d sintonizador cuando 
no llega señal alguna a la anteDa. 

Dos circuitos que obedecell a estas exigeocias 
son los representados en las figuras inmediatas. 
En el primero la tensión del C.A.$, se aplica a 
la rejilla de T1 . Si existe señal, la ten.sión del 
C.A.S. es negativa y pequeña por la intensidad 
por T1 ; por tanto la tensión en A es elevada, y 
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Limitador de ruidos. 

como consecuencia también es elevada la ten­
sión de rej ilJa de T l ; esta válvula conduce y hay 
señal de audio. En cambio, si no hay señal en 
la antena la tensión del C.A.S. es poco negaciva, 
casi cero, la intensidad por T1 grande, potencial 
de A muy bajo, y por tanto T~ queda bloqueada, 

+AT 
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Entrado de oudio 

Solido de 
audio 



El circuito descrito da buenos resultados pa­
ra un conjunto de seüales en que el margen de 
tensiones q uc resulten $ea bajo; pero con seña­
les cuyas intensidades varíen entre amplios lúni­
tes ias tensiones del C.A.S. son muy difereotes, 
y por l9 tanto las de rejilla de T, varían entre 
límites muy amplios, lo que provoca deforma­
d~n a la salid.a de audio por ser llevada T2 aJ 
fuuc:ionamiento en regiones no lineales de sus 
~cleristicas. 

El segundo drcuito no presenta este incoo• 
venieate. Su principio de funcionamiento es 
idéntico al del anterior, con la muca diferencia 
de que se emplean pentodos y e! control de V• 
se lleva a cabo por la rejilla supresora. El em­
pleo de peo.todos presenta la ventaja de mayor 
elasticidad en los valores de las tensiones. 

Este circuito silenciador es el comúnmente 
empleado en les sintoo.íz.adores de H.i-Pi. aun-i:¡ue 
no todos e_stán provistos de él. 

+ 280V. 
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Indicador de sintonía 

El indicador de sintonía -ojo mágico, como 
acostu.mbra Uamárscle- es W1 circuito que. fa­
cilita la sintonía de las emisoras por indicar en 
todo instante el nivel relativo de señaJ que re­
cibe el sintonizador. 

Está constüujdo por una válvula que además 
del fodicad_or contiene LLU Diodo amplificador. La 
1epsióo amplificada p.or el triado se aplica a la 
rejilla del indicador, que presenta una superfi­
cie mayor o menor de franja brillante según la 
difcrenci.a de potenciaJ ent·re esta rejilla y el elec­
trodo· del indicador. 

E.l indicador de sintonía se conecta a la ten­
sión del C.A.S. como se indica en la figura. 

Su rea]jzación práct.ica. no presenta ningún 
problema y ha sido descrita con anterioridad. 

Ten~ión CA. S 

0'1 

'.; 6J7 

Tensión C. A. S. 

I 
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Control de selectividad 

En el superheterodino el control de selectivi­
dad afecta a la banda pasante del amplificador 
de F.I. en el sentido de poder ensancharla o re.. 
<lucirla a voluntad entre ciertos límites. 

Una solución para ilevarlo a cabo consiste eo 
conectar una resistencia en paralelo con cada 
uno de los circuitos sintonizados de F.I. A.sí se 
consigue el amortiguamiento de estos circuitos 
y por tanto ensanchar la banda de frecuencias 
que amplifican en perjuicio del valor de esta am­
plificación, que queda reducida. O sea, que se 
mejora la selectividad en perjuicio de la sensi­
bilidad. 

En la figura puede verse el efecto que produ­
ce en la respuesta del circuito sintonizado la co­
nexión de la resistencia eu paralelo. 

Mediante un commutador, esta resistencia 
puede estar en servicio o no. Se obtiene respec­
tivamente una banda ensanchada o reducida. En 
vez de una resistencia fija puede emplearse un 
potenciómetro, coa lo que se obtieae variación 
continua de la selectividad. 

Otra forma de alterar la banda pasante del 
amplificador de F.I. consiste en variar el coefi­
ciente de acoplamiento de los transformadores 
de F.I. Esto se consigue mediante dispositivos 
mecánicos que varían las posiciones relativas dt' 

las bobinas que constituyen el primario y el se­
cundario. Este dispositivo, que así descrito pare­
ce de una sencillez enorme, lleva consigo com­
plicados problemas de tipo mecánico. 

También puede variarse la banda pasante del­
amplificador de F.L desintonizando ligeramente 
uno cte sus circuitos mediante algún dispositivo 
mecánico que actuase desde el exterior sobre 
los núcleos de las bobinas de F.I. En estas con­
diciones la respuesta del amplificador de F.I. se 
ensancharla, como puede observarse ea la figura. 

Existen olros mucbos sistemas para llevar a 
cabo la variación o control de selectividad del 
aparato; pero todos, aunque muy sencillos des­
de el punto de vista teórico, son difíciles de rea­
lizar en la práctica, sobre todo desde el punto 
de visla mecánico: además todos estos sistemas 
actúan sobre los transfonnadores de F.I., facili­
tando por consiguiente la introducción de cual­
quier inducción o influencia externa. 

En la figUTa, f 0 f' 0 son las frecuencias a que se han 
sintonizado dos pasos consecutivos -:! a,) y b) sos 
respuest.a.s. A) es la .. es.puesta resultante. 
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Estos son, en esencia, los circuitos extras que 
pueden eocontrarse en los sintonjzadores de AM 
en Hi-Fi. 

fo 
Efecto sobre la. respuesta. del ell"clrlto sintoniza.do de 
FI al conecta.ria nna resistencia en paralelo. 
a) sin resistencia. 
b) con resistencia 

Efecto sobre la respuesta. del coeficiente di.- a.wpla­
micnto. El coeficle.nte de a.coplaw.ient.o Cl"ece de 
l a, 6. 

A 

fo ro' 



El SI TO IZ DOR E FM 

H.eroos indicado ya el diagrama bloc¡ue del 
receptor de FM y sabemos cuá..l es su funciona­
miento. 

En el estudio del sinron.izador de FM oo.s li­
mitaremos a revisar Las diferencias existentes 
con respecto al sintonizador de AM y a estudiar 
los circuitos que lo constituyen. 

No necesitamos diferenciar en FM los circui­
tos propios de sintonizadores de Hí-Fi de los que 
no lo son, puesto que todo sintonizador de FM 
es .por su esencia de Hi-Fj, auoque de.otro de esta 
categoria ' ea ele más o menos calidad. 

Las di.fereacias esenciales cons ti tu tivas entre 
el si.otoo.i.zaclor de AM y el (.i!! FM pueden .resu­
mirse en los siguientes puntos: 

ta o am lifi ad r de R.F. 

El amplificador de R.F. e.n el síntooizad_or de 
FM puede consistir ea un paso típico con pen­
toclo, adaptado a las altas frecuencias que es 
preciso sintonizar. 

Las misiones del amplificador de R.F en el 
sintonizador de FM son las mismas que este pa-

L3 

Antena 

C8 

ClO 
C7 

C6 

cr 

1. ·eo recepción en FM la etapa amplificado­
ra de R.F. es imprescindible y debe estar adap­
tada a Ja alta frecuencia que ha de amp!ifü:a.rsc. 

2. La válvula osciladora-mezcladora rarísimas 
veces es un heptodo, sino dos triodos (o uno so­
lo con oscilador independiente). 

3. El amplificador de F.I. opera a una fre­
cuencia muy superior a las adoptadas ea el sis­
tema de AM. 

4. La detección debe ser adecuada para un 
sistema de moduJación de frecuencia, y por tan­
to es diferenJe del detector del aparato de AM. 

Ya conocemos todo lo relativo a e.sros sinto­
□faadores ; asf que comeoraremos aunque sólo 
sea a la Lig~ra, sus part.icu.laridacles. 

so amplificado1· represe.u ta para el sistema AM: 
reducir el nivel de ruido, cólaborar a la elimi­
nación de la frecuencia imagen, aumentar la sen­
sibiJi dad, etc., a las cuales debe añadirse otra no 
ruCilos importan te: hacer factible el acoplamien­
to co11 !a antena. 

M 
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El limitador 

En FM no se emplea casi nunca una sola vál­
vula osciladora-mezcladora, sino válvulas separa­
das, triados casi siempre. El motivo de esta se. 
paracióu es evitar interacciones entre ambas, que 
en frecuencias tan elevadas causan inestabilidad. 

Este circuito puede re.ali.zarse con una sola vál­
vula rriodo. Con este sistema el oscilador está 

Señal 

A 

l1 L2 

C3 

El amplificador de F.1. 

El amplificador de F.I. en el sintonizador de 
FM es, como ocurre en los sínLonizadores de AM, 
donde se lleva a cabo la mayor parte de la am­
pl ificacíón del sintonizador. 

La frecuencia elegida para el trabajo de este 
ampl ificador puede oscilar entre S y 11 Me. En 
la actualidad se adopta generalmente la de 10'7 Me. 

Paso co versor 
El objeto de este paso es eliminar cualquier 

variación de amplitud que presente !a portadora 
modulada en frecuencia. í:'.:ste paso, pues, confiere 
aJ sistema su característica inmunidad &e.cuente a 
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constituido por L
1 

y Cl y al triado se Je inyecta, 
junto con la señal que produce el oscilador, la ra• 
diofrccuencia que le llega por la toma A. La co­
nicnte de placa tiene una componente de frecuen­
cia igual a la diferencia entre las dos frecuencias 
presentes en la rejilla, frecuencia a la que se sin­
tonizan L y C que fonnan p1imer paso de F.L 

F.I. 

El amplificador de F.I. para una frecuencia de 
FM debe estar constituido por dos pasos amplífi­
cadores con tres transformadores de F.I. si se d~ 
sea una buena sensibilidad pa.ra el sintonizador. 

La razón de utilizar un paso más que en AM es­
triba en que aqui el ancho de banda ha de ser ma­
yor {225 Kc/s en lugar de 10 Kc/s) y por ello ca­
da paso tiene de por sí menos ganancia. 

los ruidos. En los sintonizadores de calidad se 
utilizao limitadores de saturación con pentodos. 
En los modelos muy elaborados es posible encon­
trar no uno, sino dos pasos en cascada. 



Primer limftador 

I 

-
L D ECTO E 

Son varios los tipos de detección que pueden 
emplearse en FM : discriminador de Foster-Seely·, 
detector de• relación, detecció□ por circuito osci­
hmte no sintooLZado, discriminador Travis y los 
discriminadores basados en válvulas multielectro­
dos. 

Desde el punto de vista de la Hi-Fi sólo los dos 
primeros merece·n consideración; en aparatos de 
grao categ0ría es pr.eferible el primero. 

L 

+AT 

Discriminador 

Paso limJtador por sa.tun.clón compnesto po:r doe 
pentodo!I en oru;ca,da.. 

Señal audio 
A 

I 
Discri:mina.dor de Foster-Seely .. 
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Detector de rela.ci6n.. 

El discriminador de Foster-Seely ofrece la ven­
taja técnica de ser más lineal, y por tanto intro­
ducir menos distorsión que el detector de rela­
ción. 

En cambio este último, por gozar de propie­
dades Iimitadoras, ofrece la ventaja económica de 
permitir ahorrar la etapa o etapas limitadoras 
que siempre acompañan al primero. 

CIRCUITOS COMPLEMENTARIOS 

En AM hemos estudiado como circuitos com­
plerneo tarios el C.A.S., los circuitos limitadon:s 
de ruidos, el silenciador entre emisoras, el indica­
dor de sintonía y el control de selectividad. De 
éstos, debido a la ex'istencia de la etapa liroitado­
ra, son innecesarios el limitador de ruidos y el 
siJeuciador entre emisoras. 

También la existencia de la estapa }imitadora 
hace innecesario el circuito de C.A.S., al menos 
para la finalidad con que se emplea en los sioto-

UNIDADES COMBINADAS AM/FM 

También existe la posíbilidad de proveer en 
una sola unidad los dos sistemas de recepción -el 
de AM y el de FM- en las llamadas unidades 
combinadas. 

Los resuJtados que pueden obteoerse coa estas 
unidades combinadas son siempre inferiores a los 
que se alcan7..an empleando unidades indepeodien­
tes. 

En UDa unidad combinada hay etapas utiliza­
das en los dos sistemas y otras que son exclusivas 
para cada uno de ellos. 
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_____, 

Tensión poro el C. A. S. 

--~----t --1-----•-
Solido de oudio 

Aunque hablando en términos relativos el dis­
criminador de Foster-Seely puede considerarse co­
mo mejor técnicamente que el de relación, los 
dos pueden satisfacer las exigencias de la alta fide­
lidad. Nada diremos aquí sobre el pri.oci.pio de 
funcionamiento, pues ambos se han estuc:üado con 
detalle en las lecciones especialmente dedicadas 
al terna. 

oizadores de AM. Algunas unidades de FM, sin 
embargo, lo utilizan para evitar sobrecargas en 
el amplificador de F.I. 

Dado el que en FM el riesgo de interferencia 
es muy limitado, tampoco tiene objeto incluiT en 
estos equipos el control de selectividad. 

Finalmente, pues, sólo ·el indicador de sinloní.a 
es uno de los circuitos que hemos convenido en 
llamar extras y que tiene tanta utilidad en A.tvi 
como en FM. 

En la mayor parte de ocasiones son exclusivos 
para la recepción en AM el detector y la parte 
triado de la válvuJa osciladora-conversora. 

Son exclusivas del sistema de FM la etapa de 
R.F, y la osciladora-mezcladora, ya se.a una sola 
válvula o dos, y el detector FM o discriminador. 

Las etapas comunes son las cmTespondientes 
a las F.I., teniendo en cuenta cambiar La frecuen­
cia al pasar de uno a otro sistema, lo que por lo 
generaJ se consigue módificaodo los transforma­
dores de F.I. y la parte hcptodo de la osciladora-



conversora, que general.mente se emplea como 
primera amplíftc.adora de frecueoc'ia incermedié1 
en FM. 

En la figura puede verse., por medio de un 
diagrama bloque. cómo actúa cada una de las eta-

no F.M. 

R. F. poro F. M. 

~ 

.... 
.._ 

l 
Anten.::i A . M. 2 

En A. M mezdodor 
enf. M.l.ºF.I. 

2 

pas en los dos sistemas den1ro de una unidad 
combjnada. 

El estudio detallado de estos circuitos se hizo 
ya, como usted recordará, en Las lecciones dedi­
cad.as a la recepción en FM. 

Oscilador F. M . 

Mezclador F.M . 

En A.M. 1.ª f . l. 
en F. M. 2." F. l. 

Detector F M. 

1 Det-ector A M 
'a 

__/ 
2 

OnJdad AMJ FM en esqueroa l>loqu.o. 
Pos"ici6n l Recepción Fl';1. 
Posición Z .Recepción AM. 

Oscilodar A . M. 

Slnl.onlzado" mbct.o AM-FM para. W-Fi ('B.olicl.s.onl . 
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LECCION 47 
Altavoces. Diversos tipos 
P '- -artes constituyentes 
Características de un altavoz 

1 Altavoces para agudos, medios 
y graves 
Altavoces de banda extendida 
Filtros. Gabinetes acústicos 
El "bass-reflex" 

electronia 
radiO+tu 
$ 





LT VOCES Y ALT IDELIDAD 

A.nr~s de la aparición de las f-uentes sonoras 
de que. ahora disponemos, el conjunto constituido 
por el altavoz y su baffle, cuando ésle existía, no 
eran un clerue.n to dominante en el sistema. pue.s 
aforrunadamente las defic iencias de la fuente de 
programa coincicUan con las del sisee.roa repro­
duc.:tor y por· ta:rHo quedaban enmascaradas sus 
impe.rfec<:iones. Podemos a.firmar de aquellos pri­
mitivos altavoces que además ct·e ser un transduc­
to r elect roacú~t'ico actuaban de juicioso filtro. 

Al d"sponer de fuentes sonoros con. una han­
da más amplia, se agudizaron las exigenc.ias para 
cada elemento del sistema reproductor; corno es 
de sl:l poner, no escaparon á ello las del úlr.i.mo es­
labón. 

El primer intento de ensanchar la banda de 
los al1avoces se dirigió al ex tTemo ínfe:rior de la-s 
frecuencias. La primera solución para es i-e pro­
blema consistió en diseñar altavoces de mayor 
ruámetro que podían radiar basta el extremo mas 
ba_jo de los graves una apreciable potencia. 

Con la aparición de las emisiones en FM se 
notó la riqueza de los tonos agudos que dan {<Vi-

ALTAVOCES 

Hemos dicho en la lección anterior que el al­
tavoz -o !iÍsterna de altavoce..s- coastituía la 
cuaná sección de un si tema de alta fidelidad: 
pero esta secc ión, al contrario de las otra ., no 
está delimitada con claridad, por cuanto está urti­
da a ln ··alicla del amplificador por un acoplamien­
to por transformador y al auditorio por un dispo­
si1ivo de adaptacióo anistica. 

El altavoz un traosduclor electroacústico, 
ya que su misión es la de convertir energía eléc• 
trica en energía acústica : pero esa cransfonna­
cion de enc1·gía □o S{: lleva a cabo direcl:amcate., 
sino convirtiendo i« energía eléctrica en mecáni-

dan al sonido: así que el in terés de todos se 
dirigió ~ los altavoces de agudos, de lo'S que se 
prnpusieroo tipos muy val"iados. Los a.ltavoces 
clásicos también fo~rOü modificados en su con­
cepción general en miras a esa mejor respuesta 
parn e1 extremo superior de la banda sc.HJora. 

El crecimiento de la banda pas.anlc que h.a ve­
nido oper-án<lose en e~tos úl t irnos auos para los 
s is k~mas de baja f:recuen i.a ha hecho que ésta 
terminase por abarcar todo el C.\pcctro audible. 
obligando, pues., a! altavoz a reproducir toda cst:r. 
gama de. [recuencias. Pqo el que un allavoz r.en­
g.:i esta· re~""J)ut:sla no rcsuel ve rod.os los problemas 
de la reproducción son_o.ra : adem;;\s de la respue.s­
la de frecuencia hay que eons.í_d -rar ol ros pará­
metros para definir de una Forma cuantitava nues­
tro concepto de fidelidad. Err parLicul.u·, es im­
portante para un altaV(,z la reproducción exacta 
del timbre y su re-spuesta a los regímenes transi­
torios, pues □o es difícil encontrar dos al!avocc:s 
de una misma r·espuesca de (rccu ··ncia que pre­
sen len sonidos con cualidades fácilmente diferco­
ciables. 

ca y en un segundo paso la mecarnca en acúscica. 
Podemos j ust i lica 1· con lo anterior la división 

funcional generalmente llevada a c..:tbo a\ estudiar 
Él altavoz en las siguientes partes: 

a) PARTE ELECTROM:AGNJlTJCA. Consliluida por el 
imán y la bobina móvil. La corriente eléctrica lle• 
ga a la bobina m6vt.l situada en el interior del 
campo del imií □, por lo que aparecen acciones 
que detenninan su movimiento y el arras t re del 
cono con elJa. 

b) PARTE M..ECÁNI.CA. Constituida por el cono y 
su suspensión. Sobre el cono esiá mont::ida la bo­
bina móvil. que arraso·a el con,junrn cuando es .ex-
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citada por las corrientes procedeates del transtor­
mador de sa!ida. 

e) PARTE ACÚSTICA. Transmite a] recinto de 
audición la energía sonora desarrollada por la par­
te mecánica. 

CLASIFICACION DE LOS ALTAVOCES 

Los altavoces pueden clasificarse atendiendo a 
la gama de frecuencias que reproducen o al prin­
cipio de su funcionamiento. 

Atendiendo a la banda reproducida los clasifi-
caremos en: 

a) Altavoces de uso general. 
b) Alta voces especia les para tonos graves. 
e) Altavoces especiales para frecuencias agu­

das. 
d) Altavoces cspedales para frycuencias me-­

dias. 
e) Altavoces múltiples o compuestos. 
Según su principio de funcionamiento los cla-

sificaremos en : 
a) Dinámicos o de bobina móvil. 
b) Altavoces con excitadores de cristal. 
e) Altavoces con excitación por condensador. 

ALTAVOCES DINAMICOS 

De \'odos los tipos antes mencionados, el al ta­
voz dinámico es el más empleado en técnicas de 

DESCRIPCION DEL ALTAVOZ DINAMICO 

El ahavoz dinámico está constituido por las si-
guicn tes partes esenciales: 

j . Cono o diafragma. 
2. Bobina móvil. 
3. Campana. 
4. Yugo. 
S. Imán permanente o bobina de excitación. 
6. Núcleo. 
7. Arana. 
8. Tapa de re tención de polvo. 
9. Cables de hilo de plata arrollados en alma 

de algodón. 
10. Bornes <le salida 
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Los all.avoces son dispositivos electro-mccaruco-acús­
ticos. La parte eléctrica esta formarui. por el imán 
y Ta \Jobina. móvil, la pa.rte mecánica por el cono " 
sus elementos de suspensión elilstica, y la parte acús­
tica es el gabinete q·ne los conllcne. 

alta fidelidad y reúne unas características muy su­
periores en general a los demás tipos. 



u □om.bre ~o,recto e~ diafragma, pues ao to­

dos tie11en la forma troncocónica que ha origina­

do esa denominación . 
Se fabrican e□ rualeria l fibroso y liviano para 

que ofrezca la menor inercia posible. 

En lo.s altavoces d s inados a alla fide lidad 

ol diafragma puede tener diversas formas y va­

riada con tíLuci n según el m argen de frecuencias 

que ba de reproducir, la potenciá admfaible y las 

carattcri ti as de di rect-ivida<l qu d al tavoz ha de 

ofrecer. 

La bo íaa móvíl <lel allavoz es tá montada so­

bre un tubo cilínd rico que ba de ~er capaz de re­

sistir I s esfuerzos que se originan duran te el bo­

bi.J,ado, as como los p rovoc.:ado p or la a raña du~ 

1-a.nte el movim iento vibratorio de la bob ina, pncs 

si esle tubu se deformase la bobina rozada con 

el núc leo produciendo los con-cspond.ie'n tes zum­

bido ·. Por ello el tubo debe es tar fabricado con 

un material resisten te que, por otra parte, debe 

tener un espesor muy reducido para conservar un 

pequeño en !-rehierro . 
Este tubo debe resistir los ataques de la hu­

medad, por lo que se impregna con un barniz es­

pecial r.¡t1c Jo imp -rmeabil.iza. 
El devanado ti l.a bobina debe reaLi:tarse- co□ 

gran e ·acti tud; eJ grueso del alambr depende de 

la carga que puede ad mitir el al tavoz. E-sta bobi­

níl se adhiere al tubo por medio de u.n cemento 

e ·pecial ara fij ar esm alte al papel, el cual debe 

resi Lir las \1ibraciones a que está sometido y no 

contener compuestos quínticos que puedaL1 atacar 

el e ·rnalte del hilo que forma la bobina. 

El hilo con que se constrnye la bobina debe 

tener w1 buen aislamiento; no es ne .csaria una 

capa de e ·malle de gran flc.:ibJlídad. ya que, por 

ser circulares todos los devanados dd aJtavoz. el 

hilo DO está sometido a graneles deformaciones. 

El tubo está Wlido mecánicamente al cono por 

medio de una unión con la arnüa y el borde cen­

tral de! mismo. 

E tá fabricada con chapa muy delgada. cuy.a 

.rigidez se ha aumentado aplicándole nervaduras 

de. 1·efuerzo. 
Una medida crítica de Ja campana es su altu­

ra , ya q~e um1 vez colocado el cono en la misma 

9 , Radio VIII 

éste no puede ejercer esfuerzo alguno sobre la 

araña, pue.s de ocun-ir esto a;,uneotaría considera­

blemente la impedancia mecánica del conjunto 

móvi I del altavoz. 
Otro factor a tener en cuenta en la campana 
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es la soldadura, llevada a cabo por el prncedi­
mi.ento de puntos, que se efectúa con el yugo. Si 
el número de puntos no es su.ficiente se produce 
un zw:obido al golpear entre sí las partes solda­
das. 

Puede verse si el allavoz adolece de este efec­
LO golpeando ligeramente la campana; se nota 

YUGO 

El yugo aloja ea su interior el sistema excita­
dor del campo magnético, sea éste ~ imán per­
maneo te eo los altavoces dinámicos o una bobi­
na de excitació□ con núcleo de hierro en Los elec­
trodinámicos. 

El material que lo constituye ba de tener unas 
propiedades mecánicas que hagan fáciles los pro­
cesos de fabricación, tales como doblado y pun­
zonado. 

Para evitar en esta parte pérdidas del campo 
magnético, el material empleado debe tener alta 
permeabilidad. 

SISTEMA DE EXCITACION 

Este sistema puede estar constituido por un 
imán permanente o por una bobioa de excitación 
con núcleo de bierro. 

En el caso de excitación con imán permanen­
te, que es hoy el sistema más empleado, hay que 
prestar especial atención al tamaüo y potencia del 
imán empleado, factores siempre íntimamente re­
lacionados con su peso. 

En lineas generales puede decirse que el peso 
mínimo del imán recomendado es de kilo y me­
dio para un altavoz de alta fidelidad de 12". 

Actualmente, por el desarrollo de las técnicas 
en la producción de óxidos ferromagnéticos, se 
ha llegado a oblener composiciones, como por 
ejemplo el ferroxdure, gue rinden inducciones 
muy superiores a las de los imanes clásicos, con 
lo que el peso de los imanes permanentes de alta­
voces excitados con tales compuestos puede ser 
bastante inferior a los recomendados para imanes 
convencionales. 

En caso de exciración por bobina, hay que 
tener cuidados especiales con la humedad, que 
puede ser un factor determinante en la vida de la 
b,0bi.oa de excHación. Para evitar los efectos de la 
humedad generalmente se recubre con brea la bo­
bina de excitación a fin de impermeabilizarla. 

La excitación de los altavoces electrodinámi­
cos es en todos los puntos de vista más delicada 
que la de los dinámicos, desde el cuidado en el 

130 

el ruido característico de dos partes metáJicas en 
contacto. 

Con el fin de evitar la oxidación la campana 
debe estar cubierta de una capa galvanoplástica, 
dispuesta con especial cuidado en la zona de con­
tacto con la araña, pues cualquier deficiencia en 
la fijación de ésta repercute en el centrado. 

' I Ca mpono 

l l ...... -¡-... Placo yugo 

_, ,_ Yugo 

Por su cara anlerlor, el yugo esla u.nido a la cam­
pa.na y pres en ta un ori fj cio en el (1 ue se si lüa la. bo­
bina móvil. 

bobinado hasta su aislauúento, la disipación tér­
mica y hasta Ja posible aparición de descargas 
eléctricas. 

En la actualidad la inmensa mayoría de los 
altavoces tienen excitación por imán penuanente. 

Núcleo 

/ 

Bobino 



ARAÑA 

La araña es una pieza cólocáda en el cuello 
dc:L cono que ü eoe po:i- misión ce1'1t1'a r la bQbina 
móvil en el entrebier:ro. 

Para disminuir e□ lo posihle la im.pedaácía 
mecánica del conjunto móvil,, la araña debe tener 
gran Jlex:íbiJjdad en el sentido axial. 

Tipos de arañas 

a,) ARAÑA DÉ SUSPENSTÓN_ EXTER.1.'<:~. Estas arañas 
están colo.cadas en la parte exterior de l ca-no y 
adoptao. perfiles planos u ondulados. 

El p t.rfü plano es adecuado pará arañas coo 
suspen ·ióo por _pu.otos y el ondulado para lá sus­
pc.nsi9n continua. 

A veces el sistema de suspensión de este lípo 
d~ a'rañas aclmite el :r~ajuste del centra.do, sea ac-

{o) 

TAPAS DE ETENCION DE POLVO 

Sµ mi:sióo es .impedir q,ue penetre- polvo en el 
(·ntrcb.ierro por la parte ceoti-al del cono, por el 
·ioleiior del agujero de la bobina móvil. 

Está colocada en el int:erier del co□o, precisa­
mente i:apando el agL1jero del tubo de la t>0bína 
móvil. 

'l'·a.pas de retención de polvo. 

Luando directamence sobre los toi•oillos de suje­
ción, sea indirect:ru:penie moviendo sus soportes. 

b) ,<\RANAS DE ~USPENSJ.úN IN'r'ERNA. El perfil de 

este_ tipo de a,·aii_.µ; sólo puede ~er plano. Están 
coloc:ad.a,s sobre el cµ~Uo del cono en su pai·te 
inrer:ior. 

Ti.eneo peca flexibilidad deqjdo a su perfil 
plano, por lo que. no put de.11 Uevar este tiQ_o de 
ar-aña los altavoce_s cuya pai,te móvil deba suJ-rir 
desp lazamieñio·s l'elativamente gi•andes (~ütavoccs 
de graves'); el sistema, por tamo., está limitado a 
la~ un.ida-des d'e pequeño tarnafio. 

El rei;¡jus.te de estas arañas se efectúa por me­
dio· del torníllo central el · sujeción. 

Otra misión a cumplir _por la araña es impedir 
la penetración de polvo en l enti-ehieno con el 
6n de evitar el 21JT1fbtdo por roce del cono. Serán, 
pues. rodas impermeables al polvo. 

a,) Araña de. p1{rtiJ r~cto. 
b) Araña de :perfil ~ndulad9. 
e) A.raña d.e •fijación central. 
d) A.raña de fi.ia.ción exterior. 

(q) 

Bopina móvil 

( b) 

Araña 
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Despiece de un altavoz autodinámko. 
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l. Cono. 
2. Anillo de retención. 
3. lm1i11. 
4. Yago. 
5. Boblfll\ móvil 
ti. NúCl!'o. 
7. C~mpana. 



OT O TI LT e 
Sólo a titulo i.óformaüvo describi remos 0tros 

tipos de altavoces, pu.esto que raramente son uti­
lizados en sistemas convencionales di= al-ta .fideli­
dad. Coosiderando por tanto innecesario su estu­
dio cx.baustivo, nos li.mitare!JlOS a ennumerar su 
principio de funcionamiento. 

El altavoz electrodinámico está basado en el 
mismo principio de funcionamiento que el altavoz 
dinámico de iroán pennaueote, La diferencia es­
tFiba en que d altavoz dinámico el imán perma­
nente crea el campo magnético necesario para la 

Amplificador 

I I 
Esquero.a de las conex,iones necesarias para el fu.u• 
cion.llDllcnto de un alta.vo-z cle.otroclioámico. 

reacc10n de la bobina móvil cuando poi· la misma 
pasa t;Orrien te, mieu rr~s que ea. el ek:ctrodinámj­
co w.1a bobina fija, ubicada en el mismo sitio 
donde se encuentra el imán pennanente eo los di­
uámicos, crea e l campo. 

La corriente necesaria para· que esta bobina 
cree el campo acostumbra obtenerse haciéndola 
componente del circuito de filtro de la fuente de 
alímenta~ión del amplificador, ep el que actúa co­
mo inductancia dt: filtro. Véase esquema de mon­
taje. 

Actualmeote este tipo de altavoz está por com­
pleto f'uern de u.so e□ los equipos destinados a la 
reproducción en alta fidelidad. 
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Altavoces de tipo cristal 

En estos altavoces la tensión de la etapa de sá­
flda se aplica a las caras laterales de unas lcimi­
oas de cristal de sal de la Rochelle, unidas mecá­
njcamente a un diafragma que vibra con las de­
formaciones que sufren las láminas de cristal al 
aplicarles la tensión de salida. 

No reproducen toda la gama de audio; única­
mente se aplican como reproductores de las notas 
agudas. 

EJ motivo de este comportamiento es que se 
comportan como una carga capacitiva frente a la 
etnpu de salida, y por ta11to es díficil aplicarles 
potencia activa, en especial a frecuencias bajas. 

Son rarélmente utilizados en equipos de alta 
fide)ldad comerciales, aunque algún equipo profe-· 
sional los emplea como reproductores de agudos. 

Transformodor de solido 

Electrodos de contacto 

E---------Diafragma 

Altavoces del tipo condensador o electrostáticos 

Su principio de funcionamiento está basado 
en la ley de acción de cargas eléctricas. Sabemos 
que dos láminas metálicas cargadas eléctricamcn­
t~ se atraen si la carga que contienen es de signo 
opuesto y se 1·epe!en si es del mismo signo. 

Consideremos el esquema ele la figura . La pila 
conectada a la toma intermedia del transforma­
dor polariza positivamente la lámina central mó­
vil. Las otras dos láminas, que son fijas, están co­
nectadas a tos bornes extremos del lransfonnador. 

Cuando el borne superior del trnnsfonnador 
e<; positivo la lámina superior repele a la central, 

= 

-------------------, 
1 lómino tti;,>vil 

también positiva, y la obliga a desplazarse hacia 
abajo; al mismo tiempo la lámina inferior es n.e­
gativa y atrae a la lámina central móvil, ayudada 
en su movimiento descendente por esta segunda 
acción. 

Mecánicamente unido a esta lámina cent ral 
está un diafragma que vibra con ella, y por tanto 
acorde con la tensión de salida. 

Tienen una 1·espuesta mucJ10 más amplia que 
los altavoces de cristal. Algunas unidades de estos 
altavoces pueden reproducir toda la gama de 
audio. 

E - ---~--­
o,afrn grn i;J 

El alta.voz, electr()stático "Qua.d", se reproduce tod& la gama. de a.odio. 
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CARACTERISTIC S DE UN ALTAVOZ 

Las ca i:acteTÍsticas más importantes de un al-
uivoz son: 

L Impedancia. 
2. Respuesta de frecuencia. 
3. Po1.encia aclmisib.le. 

Impedancia 

La impedancia de un allavoz depende del tipo 
de• que sea, y dentro de cada tipo de la forma de 
con5l'rucción. 

Los altavoces dina.micos usuales tienen impe­
dancias comprendidas e11tre 2 y 20 ohmios. 

EsU1 caracterís tica está dada por el fab1icante 
de b siguíen1e forma: 

Impedancia a J0U0 ciclos: S ohmios, cuyo sig­
njhcad.o c:s: esta unidad 0frece a una frecuencia 
ck 1000 ciclos por segundo una cat:ga eguivalenle 
a UJ\a Lmpedancia de 8 ohmios. 

Existe.o unidades dinámicas coa impedancias 
muy super iores a las indicadas más arriba. Estas 
unidades se a plican clirectamente a la válvuJa o 
v.llvulas de salida sin emplear transformador. 

dB 256 
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Alt&'voz desnudo. 

Los, factores que de1ermioaa la impedancia de 
un altavoz soa : 

l. La resistencia del hilo de la bobina móvil. 
l. La auloütducción de la bobina móvil. 
3. Las corrie□tes inducidas en la bobina móvil 

a causa de sus desplazamientos dentro del cam­
po de excitación. 

Puesto que la bobina móvil anastra en su mo­
vimiento al cuno y a la masa de aire que le rodea, 
se comprendt: que .los desplazamientos de la bo­
bina móvil estarim c.on<lióornados poi- la ·c.oasLi­
tución del altavoz (masa deT cono, elai,ücidarj de 
la suspc□sión, ele. ) y también por e! gabinete en 
que está confinado el altavoz con un cieno vo­
lume"r'1 de aire.. 

Estos factores influyen, pues. de acuerdo con 
t:l ~paliado 3, en la imp.edancía de Los aHavoces; y 
s~ procura con un diseño adecuado que r iendan 
a mantenerla constan te dentro de la gama de 
audio, pues toda variaci6n en la impedancia del 
altavoz se traduce cn variaci.óo de la recta de 
carga de la váh1Jla de saHda con los consiguien­
tes ·aumentos de distorsión. 

dB 256 

120 

64 

32 
16 
8 

"- ,,,,,....,... ... / 
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20 50 100 200 500 1000 9!. 

·Altavoz ea el gabinete. 

La.¡¡ fi·gura.s muestra'11 r.ómo se reducen las vanaCdOnes de impedauoia. de nn alt;n,o:,. en 
runción de la frecuencia a..l inchlirlo en un gabinete. (De "Hi-Fi Ha.ndl:Jook'', de W. Boycc.1 

Respuesta de frecuendo 

Esta caracte1istica tiene suma importancia e□ 
miras a la obtención de una buena reproducción. 
La respuc Ja de un a}lavoz simple, como los des­

.en.to_. no puede abarcar toda la gama de audio. 
Para conseguirlo es preciso recurrir a la com­
binación ele vario~ alta.vuces simples con respues­
tas de frecuencia adecuadas, o bien a emplear 

unidades múltiples que abarquen toda la gama. 
Esta caract0ris-tica la da el fo bri c.ante en una 

curva conw las d.e la figura inmc:díata que repn::­
senta, para cada frecuencia, la relación entn~ la ín­
rensidad sonora que produce un <1 determinada po­
tencia aplicada e.n borne1:- del al tavuz -y o tra inten­
sidad tomada como referencia. Naruralrnente, es-
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ca relac ión se da en d ecibelios y la escala de fre­
cueDcias es loga rítmica. 

La cu rva de respuesta de frecuencia se obtie­
ne au lomá ticament ·· cte un apai:ato que realiza 
las funciones el suminislrar potencia al altavoz 
a cada frecuencia, medir la potencia sonora que 
generu, convertir esa potencia de ouevo en señal 
eléctrica y, finalm ente, emplear un transductor 
elecl n nnecánii.;o que convierte la señal elécLrica 
en energía mecún ica que impulsa el e stile te tra­
zador de la curva. 

El fab ricante, junto coa la curva, da además 
la!> con diciones en que ba sido obrenida y la fre­
cuencia de resonaJ1cía del cono del altavoz en es­
tas condiciones. En la parte jnfe1i or de la curva 
pueden verse es ros datos. 

La frecuencia de resonancia de uo altavoz es 
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la frecuencia material de vibracióu del cono y de 
la bobina móvil. 

Si una varilla elástica, fija poi- un extremo, se 
separa de su pos ición de equj lib rio y luego se 
suclla brnscame□te, oscilará a uno y otro lado 
de su posición de equilibrio con una determinada 
frecuencia . 

Del mi mo mudo e1 cono y la bobina móvil, 
que estát1 suspendidos elásticamente del resto del 
c1Jtavoz, oscilan con ci erta frecuencia c.k.spués de 
haber recibido un impulso que los haya separado 
ele su posición de equilibrio. Esa frecuencia es 
la frecuencia de resonancia del altavoz; es un dato 
imporlanle porque marca el lími te i nferior de la 
cun;a d e res puesta del allavo2.. Es decir, el a lta­
voz es inoperan[e para frecuencias inferiores a la 
de resonancia. 

-
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Altavoz modelo Af 10" DFC Registro ovlomático de repuestas de 
frec uencias Brüel & Kjoer tipo 2310 Coridiciones.- Montado en coio Bass Reflex 

Punto de resononcio 

Curvo de respuesto de frecuenc ia alto voz Roselson 

Zona e n lo que el cono vibro 
como uno solo unidad 

Curva ideal izado del registro ante rior 1 

1 

1 

Vibra ción separado 

-----

1 

1 

Zona de gran 
a tenuación 



La frecuencia de resonancia d epen k ,;n es~n, 
d a de las caraL k r isticas geomé.1 r ica$ dd cono. 
En general podemos afi rmar que la lú:cui;:nc.:ia 
de re..o;onancia de un altavoz e iové rs.a ruen te pro­
porcional al di¡imetro de su cono. Sin embargo, 
pa ra. u10Jidades con la::¡ m.i mas dirnension.:s. las 
re·sonancias dl!pendcn de Jeralles de eonstrncci(in 
!@'.Cn~ra l, 1 ' CL fo rnJ:a e.~pe · i·,d (kl me.nc.ionadu cono. 

Un cooo muy dgi do Liene resonanda a un« 
frecucn i.a más cli.:.vada qut un c.:ono suave. Una 
su ,pensión fuerte del co□o es obje to Je aumento 
en la r~:cu··ncia de resonancia. 

De lo a nt ,ior podemos deducir que todo lo 
que tienda a hacer m ás ·uave y liuero el de:-.pla­
:1,;.:1mientu del con íun u i móvil del a lt,t voz haL: • <.ks­
·emkr la [rccueric ía de res<.:manl'ia, y poi- l ~1nto 
aclúa favorablern m e sobr b 1·espuesta d~ la 
tu:iidad, yn que- cllsandia !;u banda. Lo que aumen­
te la rigü.kz: clel. c:on j unl.<.'> móvil aum en ta la fr•. 
cu.en ia d e n:sonancia y actúa, poi- lantu. desfa-
orable rnen te. 

Has ta el momento hemos. hablado- sólo de las 
frecuencias inf'.t:dores que re.produce un a ltavoz. 
Veamos ahora qué ocurre en el extremo supc:1·ior. 

El gran ta maño del cono qu e ·ige la expan­
si.ón d e la banda hada las bajas frecuencias ac­
túa en perj uicio de las frecuencias altas por la 
apruición de o□das l ongitudina.lt=:s a lo largo de 
la membrann. Las ond~,s longitudinales aparecen 
de l<) ~iguiente n1anera : pa ra frccuen ·io.s n11.1y ba­
jas, el ono se desplaza en su LOlalidad; pel'O 
a 111edida qui:: In frecuenci~1 aumen ta He a un mo­
menw en qu ' nn t cs d e qu~ hayan pudidu despla­
zar las pa rte c.x tcdures d el con en un d eter­
mí.mtdo senti.do el cent.ro tiene que des plaza rse en 
eniído contrario, cngcnclrnnclo entonce las on­

d_¡, ~ :nn l •: ••1,as. 
Vemos c1,t110 ~n: frec uencias altas no vibra lo· 

do el cono, sino tan i,olo u, , _ _ --\:·r ,, del mismo, 
porción que va reduciénclostl a m edida que. Ut 1 • ,_ • 
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Eíeclo de.l t a.ru ailo del cono robre Ja,_ frecuencia. de 
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cu ·ncIa au.m1..:II I .. I v- qLr•, d;., l 11nit;1da par~ las fre ­

cuencin~ mú~ d ·v, ¡_la: l:Xcl u. i ::trnc:.nr e a.l contomo 
dl· la bobil a. m.oi-ivo por d que en ,dg-u nas un.i­
dade.s exi sk u n radi, dor p.~ ra las al las frecuen­
cias t.)n d cent.ro Id conú. 

En ck\J'in i Li va. pues, un cono u· grandes dimen­
sione. no es adecuado para r_cproduci r las nota 
aguda ·. 

Para mejorar d alcance d~ alt~s fr cuencia 
se han ide.adu tipo:; d e -.;ono cun sección bastatlic 
di fcn~nt ·' a la trunL'Ocóni<:<1 que normalnwnie tie­
nen las unidad~ ~in1p le.•1. 

Todos e llos pr 'Sa.:n l an la vL·11taj ·t· de da 1· mej or 
r espuesta lo:-- agudw; ql1 • el t. ipo de ~c•c 0 ión rec­
ta, aunque pn::..,;:n t;:m an común inconven iente : 
eJ s,:r incapaces de radi.:11' id --:·1J ti ca rotenci .:l a la 
d~ un cono rcdu de la!-. ,111 i..mas dimi.:.nsiones. 

Tocias e: las variaciuucs in t rnduci t.la~ ~n e.l dí­
seño de a ltavucc.· l ien 1c•n i:,u r ~p ·1· ·u:si.6 11 conc:s­
p.ondiente t:' I) la curva dL· rc ." pues ta de fnxuen­
cia y var inn .. ¡ ak aoc...: d '-' la uni.tbd. Sen, .. pues, 
in Le re ·o.nle inl('rpré'tar correc l.:1ml'n te esta curva, 
1area que 11-vamos a cabu a cun f in uación . 

En las bajas frecuencias, al inici ar la curva. 
cncuntram o~ un ruáxi rno; és L,: es el pun to dt~ re­
~0 11.anc ia dd c<mo. S iguiendo la cur va d e" izquicr­
qa a derecha vcI't'.nws una seri e de osci laciones 
rrní.s o m e110~ prof'u ndas, para ! legar t'i na l rnen te en 
t".I extremo derecho a la frec: uencia de c::oru:. 

Para que un alla oz .:ca de una óali d ::1(1 orn,·s­
pondi ,.:-ntc c.1 l,) alla ti delídad , el máximo de l.a fre­
cuencia de .re~onam:ia riü debe ex.ceder en roá 
d1c 5 db a l mínimo que le sigue. Las oscil~c iones 
lk las <.:lll va ::- caro;;cen ck importancia . iem¡,rc que 
cnlrt' una cresta y un val le próximos ck las rnis­
in,i::;. nu hay ~ una di c; t anl.'.ia m a_yo1· de I O db; en 
unidadi::-s menos ela boradas, en q ue las exigencias 
::.i.>D in ·¡I u ,; :; •vt~r<'.l s. pueden pcnn iLir~c has ta 15 <lb. 

Teniendo en c ui:.'nl;.t 0s1;·1.s t.·onsiderac ionl'.:, , [)U­

demos sustituir la cun1a vercladc.rn poi- ol n1. uni-

Anil'lo sujeción __,. 

Forma de sajela ~ la. hoja del cono ea la campa.113 
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forme idealizada constituida por un max1mo en la 
frecuencia de resonancia , una parte recta en el 
centro de la banda y finalmente una parte descen­
<knte en el extremo de las altas frecuencjas. 

La frecuencia de corte es aquella para la que 
la salida del altavoz es aproxim<1.damente de 3 a 

5 db inferior a la representada por la recta susti tu­
tiva de la respuesta para el centro de la banda. 

Con esto dejamos por el momento la respues­
ta de frecuencia, cuestión que abordaremos de 
ouevo al ver de qué fonna podemos reproducir 
toda la banda sonora. 

7 

CONO NORMAL 
CONO CURVILINEO 

O EXPONENCIAL 
CONO DE TIPO PLANO 

Potencia admisible 

La polt:ncia admisible de un altavoz es otro 
dato que nunca falta en las características dadas 
por el fabricante; y hay que teoerlo muy en cuen­
ta antes de conectar el altavoz a un amplificador, 
pues si su potencia excede a la admisible por el 
altavoz éste se vería muy pronto perjudicado. 

Esta característica está dada de la siguiente 
manera: 

Potencia admi:.i!Jle, 18 W. Régimen, JO W 
El significado es el siguiente :· el altavoz corres­

pondiente puede admitir una potencia de 18 va­
tios durante un breve espacio de tiempo, mien-

tras que un funcionamiento continuo no permite 
más que 10. 

La potencia de un altavoz depende de sus di­
mensiones y forma constructiva. De dos altavo~ 
ces dd mismo diámetro, tieoe potencia mayor el 
que presente un cono de sección recta frente al 
que tenga una sección elíptica o plana. Natural­
mente, para un mismo típo de cono la potencia 
admisible es función directa de las dimensiones. 

Hasta aquí las características más imponan­
ces de un altavoz. aunque exisren otros datos tam­
bién a tener en cucn La. 

OTRAS CARACTERISTICAS DE LOS ALTAVOCES 

Características del campo 
magnético 

Otro valor importante para una altavoz son las 
caracteríslicas de! campo magnético creado por 
el imán permanente. El fabricante las da en la si­
guiente forma: 

Flujo total, 55 .000 maxwells 
Dcnsídad de flujo, 11.000 gauss 

Para un bueu altavoz de alta 6de]jdad sólo son 
aceptables valores rnuy poco inferiores a los da­
dos, pues en otro caso el imán no seda lo bas­
tan te poten1e como ra1-a dar al allavoz la sensi­
bilidad requericta. 
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Resistencia de la bobina móvil 

Otro dato importante es la resistencia, en co­
nien ce continua, del hilo que constituye la bo­
bina móvil. Esta resistencia detennina la poten­
cia disipada en calor por efecto Joule al paso de 
la corriente. Para uo buea altavoz ba de eslar 
comprendida entre 2 y 6 ühmios. 

Directividad 

Al igual que los u1icrófonos, los altavoces pre, 
senlan cierta directividad en cuanto a la dist1·ibu­
ción de la energía sonorn. 



I 
I 

I 
/ 

La direct_ivid.ad de un altavoz se expn!sa por 
medio de cu:nrns similares a las que definían la 
dLrccfrvídad de los micrófonos, aunque en los alta­
va~es es-ta falta de omuidireccicmalid.ad kpectdc 
en mucho mayo1· grado <le la frecuencia que n los 
mjcrófonos. 

Direr,tivldail de 011 alla\'OZ con radi.a.tlor de .cono. 

COMO CONSEGUIR LA REPRODUCCION DE TODA LA GAMA SONOR 

Hemos visto cómo era prácti.camernc imposi­
ble, con un altavoz simple, obtener una buena 
respuesta para ambos extremos de las ·aud'i.ofre­
cuencias, puesto qui! las soluciones qu.~ e_xten­
dian la banda por un enreroo la restringían por 
el otro. Sin embargo, deberoo tener en nuestras 
roanos 1a posibilidad de reproducir toda la bando. 
sonora, pues de lo contrario de nada nos sen1i1iá 
disponer d~ equipos que puedan amplificar todas 
las audiofrecuencias .. 

Podemos re.solver de qos formas distintas ·el 
problema de la i;-eproducción de t.09os las au<lio­
frecuencías: 

l. Formar la unidad de rl;'producción coa dos 
o má.s altavoces, ca da uno de ellos e!;pe.dal para 
reprnducir una p~rte de la b anda sóaora y ele ma­
nera que se eomj, leménten las bandas de los dis­
tintos altavoces; o bien, 

2. Enrp léar al!a:voées eón cono doble, coaxia­
les o unjdades especiales. 

l.n los albvocc~ de gran 1li's.meh:o el r~n<li.r:nicnlo es bueno pa.ra los sonülos ¡rravcs [IMt¡ue 
todo el e.ono, se 1kspla'l,;\ 1: 0010 a na sol:t pícl.,i; ~u cambio p:1r11. los sonidos :1gudos sólo llllfl 
poQ.Ut}i'ta porcíóu del cono, ped.fóri1)a ;L la holiinn móvil, r,11.dia energía acüstic:i., El resto del 
cono se mueve d11 for.ma il1dcpe111:lienie o sendllorneule no se ruueve. 
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Para adoptar esta solucióu tenemos que dispo­
ner de dos o más altavoces, cada uoo de los cua­
les se destina a reproducir una parte de la banda. 

Para la! efecto podemos dividir en la siguiente 
forma las frecuencias audibles: 

a) Frecuencias graves y frecuencias agudas. 
1;) Frecuencias graves, frecuencias medias y 

frecuencias agudas. 
Y entonces emplear un allavoz para reprodu­

cir cada una de las partes en que hemos dividido 
la banda ( dos en el primer caso y tres en el se­
gundo). 

En c1 caso a) se necesita un aliavoz especial 
para graves y otra para agudos. La frecuencia de 
cruce en este sistema con dos altavoces oscila en­
lre 3000 y 4000 ciclos. Es decir, que el altavoz de 
graves reproduce una banda que abarca desde el 

extremo inferior de audio hasta 3000 ó 4000 ciclos 
y el altavo:z. de agudos desde estos 3000 ó 4000 has­
ta el extremo superior de audio. 

En el segundo caso se necesita tres altavoces: 
uno para las notas graves, otro para las frecuen­
cias medías y un último altavoz para las notas 
más agudas. 

Pa.ra este sistema las frecuencias de cruce 
acostumbran ser de 800 a lOOO ciclos y de 3500 
a 4000; o sea que el altavoz de graves reproduce 
frecuencias desde el extremo inferior de audio 
hasla 800 ó 1000 ciclos, el de medios desde 800 ó 
1000 ciclos basta 3500 ó 4000 y el de agudos des­
de 3500 ó 4000 hasta el extremo superior. 

Veamos ahora las particularidades de cada uoo 
de estos altavoces, cuya misión es reproducir úni­
camente una fracción del espectro sonoro. 

LTA CES E PECI R LA REPRODUCCION DE NOT S GRAVES 
El único problema para obtener estos altavo­

ces sera el desplazar su frecuencia de resonancia 
hasta un valor suficientemente bajo para reprn­
duci r las notas más graves de audio. 

Sabemos que esta frecuencia disminuye al 
aumcnl'ar las dimensiones del alravoz y en particu­
lar las del cono, por lo que estos altavoces scr-án 
los de mayores dimensiones. 

Su curva de respuesta de frecuencia presen­
ta el máximo hacia los 20 ciclos; La parte recta de 
la misma curva idealizada no se extenderá más 
allá de 3000 ciclos para presentar una frecuencia 
de corte cercana a los 4000. 

En unidades dedicadas especial.mente a sist~ 
mas con más de dos altavoces, !a banda pasante 
del altavoz de graves llega tan sólo a 1000 ciclo.s. 

Para obtener en estos altavoces las respues­
tas mencionadas han de montarse en baffles es­
peciales, pues de lo contrario la respuesta para 
las notas graves queda francamente reducida. Del 
estudio de los baffles oos ocuparemos más ade­
lante, 

Su diámetro ha de tener un mínimo de 30 cen­
tímetros ( unas 12"). Aunque existen unidades con 
dimensiones algo in.feriares y respuestas bastante 
buenas, tómense de ordinario las 12" como limite 
inferior. 

El cono ha de ser rígido, pero su suspens1on 
será tanto más adecuada cuanto más suave sea, 
motivo por el que este tipo de altavoces tienen 
unas corrugaciones sumamente delgadas y flexi­
bles en el extremo superior del cooo. 

E□ su casi totalidad los altavoces para gravei. 
son actualmente del tipo dinámico. 
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J)os altavoces parn. g-rave:s, el "Audiom" 61 y 81, res­
peclivamente, de Goodmans. Puede apreeiarse Jo 
maciw de la construcción. 



EsLos altavoces son los que dan una solución 
más fácil al problema de poseer una banda pasan­
te adecuada, J>Dr no tener que estar xtendicla bas­
ta 11..ingún extremo de la gama de audio. 

Puede emplearse como tal cualquier altavoz 
de alta fideüdacl on una frecuencia de resonan­
cia no superior a 200 ciclos y una frecuencia de 
corte comprendida entre 6000 y 8000 ciclos. 

Ln inmensa mayoría dé estos altavoces son di­
nám icos, aunque existen algunas unidade-s de con­
densador que pueden adaptarse perfectamente a 

Sabemos que la reproducción de las frecul'!n­
éia$ m{1s elevadas está favorecida por un cono de 
p_equ_eñas dí.mensiooes. Sin embargo, no todos los 
altavoces pequeños s_on adecuados e.u la técnica 
de la alta fidelidad, pues allnque reproducen las 
notas agudas, no lo haeen siempre con e:I nivel 
de potencia necesario y por tanto con resultados 
p.leoame□-te satisfactorios. 

Las unidades especialmente cüseñadas para la 
buena reproducción de los agudos son dél tipo 
trompeta. 

Estos altavoces del tipo trompeta tienen una 
estructura general como la indicada esquemática­
rne11te en la figura. A poco que nos fijemos en ella 
podremos apreciar dos partes esenciales: la de ex­
citación y la trompeta. 

La excitación es del tipo dinámico, con la ca­
ractelistica de poseer una hobioa móvil de di­
mensiones reJativamente grandes y una densidad 

esta banda aun permtti.endo mayores exigencias 
en las frecueotias más agudas. 

No presenta□ ningum:i característica que me­
rezca especial atención. 

J1 uede utilizarst> como altavoz para medios cual­
quier altavoz de al La fidelidad de diámetro com­
prendido entre 6 y 10 p ulgadas. 

En ocasiones se em plean radiadores de trom­
peta a causa de su mayor rendimiento. Esta solu­
ción, sin embargo, es más general en el caso de 
los altavoces para agudos. 

Dos alta.voce5 p:i,ra medios; eJ Al' 8'' con radiador 
de <:ono y el ,:\.FRi'f oon radi.11.do.r de trompeta (Ro­
SlliOn). 

Trornpeto 

Boco 

(ircuilo magnélico 
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de ílu_io mayor que las unidades des[inadas a la 
reproducc)ón de bajas frecuencias . Podemos apre­
ciar \ambién un diafragma de reducida superfi­
cie:: de radiación y una cámara sonora muy peque­
ña. El material que constituye el diafragma puede 
ser metal o baqut:lil'a. 

La I rompe ta eslá unjda mecánicamente a la ex­
cilación del altavoz y ac túa de gabinete acústi­
co parn el conjunLo reproductor. 

,.\llavoi para a.¡;-uclos con diafragma de conos (Ro­
scls.c>nl. 

SEGUNDA SOLUCION 

Eo unidades de esLe tipo se obtienen general­
mente 20.000 ciclos con una frecuencia de reso­
nancia del orden de 3000 6 4000 ciclos, con lo que 
la gama de audio queda ya completamen te cubier­
La, como pretendíamos. 

Con esta descripción de los tipos de altavoces 
simples con respuestas complementarias, dejamos 
sentada la primera solución al problema p lantea­
do. Intentemos ahora la olra solución : 

Dos altavoces ¡>ara agudos del tipo de Lromptla., el 
AFRTl do Roselson y el 5K/ 20XL de Goodma.n!!. 

ALTAVOCES ESPECIALES DE BANDA EXTENDIDA 

Hemos d.icho que uaa solución al problema de 
b reproducción de todas las audiofrecuencias 

ALTAVOCES ELIPTICOS 

Un altavoz elíptico es una combinación de dos 
allavoces de di fe rentes diámetros. Actúa como 
un altavoz. único con propiedades intermedias en­
lre las que poseería un conjunto fonnado por 
dos alrnvoce.s de diámetros iguales al mayor y 
rnenor del e líptico y los de u.oo sólo de estos al­
ta\lotes. 

El diámetro mayor favorece la reproducción 
de las notas graves -:,1 el mc□os la de las agudas. 

La forma de la sección del cono en los altavo­
ces elípticos no es recLa, sino exponencial, con el 
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consistía en el empleo de altavoces únicos de di­
seños especiales. Veamos algunos de estos tipos. 



l'in de favorecer la respuesta de las fr<'2cuencias 
altas. 

Los altavoces eliplicO!, no proporc:iona¡¡ una 
solución satisfactoria al pt'oblema de ta repro­
_duccióo d_e toda la gélwa de audio, por cuanto 
su -respues ta a las ncilas gra:ve e.e; deficiente. Srn 
embargo, cuauclo el problema espa ·io adquiere 
irnportam;.ia aporran una solución ·bastante acep­
rahle, aunque coa resultado inferio1· al de las uui­
dade. especiales que segu idamente es tudiar.emos. 

Podemos com;..idera r . l aHavo7. elíptico como 

ALTAVOCES COAXIALES 

Los allavoces coaxia les están fo¡-rnados por t:i.ná 
sola unidad doble que contiene en su .interior dos 
altavoces colocaclqs sobre un mismo eje. Uno de 
estos dos altavoces está destinado a la reproduc­
ci,qn oe las notas graves y el otro .a reprodu-cfr las 
agudas. 

u1,ra soJuci.ón intermedia enl're el empleo de u.a 
altavoz si m·ple ·y una combjnación con rnspuesta 
p <\.l"a to~las las audio.frecuencias. 

Al instalar u.n -al ta voz díptico tendrá g_uc ba­
ce_rse de mo.do que su diámelro mayor quede en 
posición vertical para que el di .,í metro menor, ho­
rizontal, dlstribuya la· energía de las frecuenc.ias 
agudas en la roa or -ex tensión. 

En un s.istema de alta fidelidad en el que 
quiera cou.seg.uir result~dos excelentes, a ser po­
sihle no se empleará11 altavoces de este tipo. 

Medfante esta dispostción, con u.na sola uni­
dad se co-r,sigue una r spuesta de frecuencia plana 
parn tocia la gama audible. 

La fo¡n1_a de colocar los dos a.!tavoc;es obre 
un mism0 eje puede cons~guirse de diferentes ma­
neras. 

Ilásica.rne.nte UJI aJt'avoz coaxial e ·tá l'onuatlo por dos éo11os, w10 para, agudos y otró 
panL grave$, que JlUCd u liStar excita-do:; ca.da uúo por z;:u propia bobimj, móvil o l>ien por 
U:n.a bobin:i, móvjl é.omtin. En est-e segu.C1clo caso la unión entl'c e l co110 de g.raves y la 
bobina, móvil ofre.ce ciertá elasticidad de forma- qu!': las oscilaéioues mfu. r•ápicl,1$ de e.stá 
ültln:ia se l,ransmilen sólo al cono ele agudo¡;. 

¡\:;pecto exterior y en sección de un a.Ita.voz trtaxial 0011.,;;t.ituido por dus conos (gr:1vcs y 
agudos) sobre una bobina. móvil y una unidad de agudos del t.ipo ele trompeta. (Ax.ion 
2-12 e de Goodmans). 
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Simplemente pueden montarse dos conos se­

parados, con sus correspondientes bobinas alimen­

tadas independientemente. Pueden también mon­

tarse los dos conos con u.oa sola bobina móvil, 

disporuendo el sistema de manera que para las 

frecuencias superiores sólo se excite el de agudos. 

En las unirla.des menos elaboradas la disposi­

ción adoptada es la de un gran cono, correspon­

diente al altavoz de graves, en cuyo centro está 

montado otro cono pequcüo para la reproducción 

de los agudos. La alimentación se efectúa con una 

so!a bobina. 
Otras unidades más costosas están constitui­

da. por un cono grande de cuyo centro emerge 

una trompeta de agudos montada sobre su mismo 

eje. 
Existen también un.ídades llamadas triax.iales 

o múltiples que, como su nombre indica, están 

constituidas por tres unidades en un solo eje. 

Eo este tipo de altavoces compuestos, el altavoz 

añadido es el correspondiente a las notas medias. 

Las disposiciones que puedaa adoptar los tres al­

tavoces son las ya descritas para Jas unidades con 

dos elementos. 
Coo estas unidades múJtíples puede conseguir­

se una reproducción completa de Jas aud io:fre,. 

cuencias con resultados satisfactorios para todo 

tipo de sistemas de alta .fidelidad. 

El objeto de montar los dos otros altavoces 

sobre un mismo eje estriba en que se considera 

conveniente tener u.oa fuente sonora úníca con el 

fin dt· que todas las notas se perciban con igual 

potencia y aparentemente provengan de un mis­

mo punto. 
Desde luego esta cooven.i.encia es una opinión 

no compartida por todos; no faltan quien prefie­

ra los altavoces separados. 
Con los altavoces coaxiales, desde luego, pue­

de Lrahajarse en menor espacio, pero no olvide­

mos que en alta fideLldad cada uno tiene sus gus­

tos sobre la con vcníencia o no de que LO<las las 

frecuencias partan de un punto. 

l. Diafragma de ar;ados. 
2. Bobina móvil de gr.v 
l'CS medios. 
3. Cono de gni.ves. 
i . Con(l de medios, 
5. Trompeta ele agudos. 

Uoa intt,resank foiogra.fia 
de Ull alta.vo·L trlaxial sec­
cionado (AF l2" 3XL de 
RoselsonJ . 



Con las dos solu ·iones enunciadas el proble­
ma d ' reproduc:ir cunJqu it:r s.on ido, por lo me-
11os leóri amente, e. tá resuelto en el úlLimo es.la­
bón del sL Lema, aun que al llevar a la práctica la 
primera :solución nus cncontn:uno.s con una pega. 
Si ernpl amos, pur ejemp lo , tres al tavoces, ¿cómo 
debemos acoplarlos a la saJjda del amplificador? 
Una solución sed a ooec tarlos en paralelo; p er o 
~n es te caso llegan a.l a l tavo7. de graves las mismas 
frecuencias que al de agudos, y ru bien el p r in lc­
n , reproduce perfect am ente los graves. pcrrnanece 
lm pasible fren te a los agudos. perdiéndose por lo 
t;JnLo en él u11a pai1.e de la energía corresponditm­
te a las nota.s altas. Lo mismQ podríamos decir 
dd altavoz de agudos fre nte a los graves y del 
altavoz de medio · con rc(erencia a los extremos 
de la banda. En defin iliva, onectando así los rres 
altavoces se perder ía una u,:.;rgia ·ons iderabl.e y 
por tanto eJ rendimiento de l s istema serí.a muy 
bajo. Per o es-to no es todo, sino que las cosas 
irían ati11 más lújo •. E n ef c to ; estos altavo.ccs 
especiales para u n.a banda determfoad::i no sólo 
dejc1n de r producir frecu~n ias exleriores a la 
mis1]1a. sino que de serles apliéadas se pone en 
_juego la integridad del altavoz. 

Por c:jempío : si a u n altavoz de agudos con 
rernnancia a 350 ciclos se le ap.lican frec uencias 
inierior s a lo · 300 ciclos .. se está ateniando con­
Is a .su exis lencia. Es te e f.ect:o no es tan cri tko pa.ra 
los altavoces de graves al aplicarles a l la frecuen­
cia. 

Por tanto, a cada altavoz debe aplicársclc 
únicamente Ja gama de frecue ncjas que puect~ re­
producir, so pena de obtener un rendimiento muy 
malo y de p · rjudicar la unidad. 

Oe aqui n9c , pues, la necesidad de separar 
lai; frecuetlcia•s de la gam a de audl0. 

Esta misión es la que tienen en su f-unciona­
lidact .las redes divisoras eléctricas. 

Existen dos puntos en el sistema donde pu~­
de inte rcalarse estas redes divisoria con el fi n 
d,. separar las freeuencia.s : dentro del amplifi 1ea­
dor ( ~ msidera nclo como a mpli f1cador el pr imario 
del tr:1nsformador de sa.lida), o bien a la salida del 
ampl ifi.cador. 

Aquí sólo nos ocuparemos del segundo s iste­
ma, por cmmto el p1i m ero es estudiado en la par­
te corres-ponclicn tc a los amplific,idores . 

Describirem os, pues, las redes divisoras del se­
gundo tipo más em pleadas, empezando por las 
más s imples. 

Qui.z.á la red más s imple que po_d1::mos obtener 
es la e ·qLlematiz.ada ~n la figura a), formada por 
un ·oto conden sador en sei-ie con el altavoz de 

10 - Rodio VII 1 

AMPLIFICADOR 
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FILTRO ALTAVOCES 
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/ Agudos 

I 
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agudos. Como la reactancia capacitiva (1-esisten­
cia de un condensador a Ja corriente al ema) dis­
minuye con la frecuencia, el condensador serie 
actuará de manera que ofrece una resistencia 
muy pequeña a las altas, dejando por tanto que 
és tas le a1raviesen f.:icilmen1-e, a la vez que impi­
de el paso a las bajas. En resumen, el condensa­
dor eo serie es un llltro de paso alto (deja pasar 
las altas frecuencias y bloquea las bajas). De este 
modo a la unidad de agudos sólo llegao las fre­
c.:uencias que deje pasar el condensador, o sea las 
altas, mientras que la de graves recibirá toda la 
banda. 

Podemos modificar esta red divisora, y evitar 
la llegada de las altas frecuencias a la unidad de 
graves, colocando eu serie en su circuito una induc­
tancia, pu.esto que ésta actúa de filtro paso bajo 
( ueja pasar las bajas rrecuencias y bloquea las 
altas). El esquema correspondiente está e□ la 6-
gura IJ ). 

Otro sistema parecido al anterior, pero alí-

AMPLIFICADOR FILTRO 

[ 

(di 

(e) 
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mentando en serie los altavoces, es el de la figu­
ni e). El condensador en paralelo actúa ele filtro 
pasa bajo, ya que deriva las altas frecuencias, y 
la inductancia de filtro, de pasa alto. 

Uo fi.ltro más claborndo y ele mejores resul­
tados es eJ esquematizado en la figw-a d), en el 
que la alimentación de los dos altavoces se reali­
za en paralelo. Ea él podemos observar que el fil. 
tro para cada banda e tá consliLuido por w1a com­
binación de u.n filtro simple con un demento se­
rie y oLro filtro simple con un elemento en para­
lelo. Por ejemplo, el fi lt ro total para el altavoz de 
graves eslá constituido por una i.nductancia se­
ri~ ( filtro p<1sa bajo) y un condensador paraklo 
(filtro pasa bajo). Colocando el es ta núrnera los 
filtros pasa bajo en serie, se obtieoe una atenua­
ción doble en los filtros simples para las frecuen­
cias bloqueadas. 

Caso de querer alimentar los dos allavoces en 
serie, el filtro correspondiente al úl ti mamerne in­
dicado es el de la figura e). 

ALTAVOCES 
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Si mediante un generador de ,.sefiales de B.F . 
estudiamos .la curva de respuesla del conjunto de 
amplificador y f-ilcro, és ta será distinta, aaturaJ­
mente, según que la tensión de salida se mida 
en el canal de graves o en el de agudos. 

Pues bien, estas dos c_urvas de respuesta deben 
ser cornpleme.rJtarias de Eorrna que consid~radas 
en conjunto la resp1¡e_sta toral del sistcmn ~ea pla­
nr1 en toda la ga ma de audio. 

P.ara eUo es preciso que la frecueñcia superioi: 
de co1~tc del canal de graves coi.nti.da con la infe­
rior de corte del canal de agudos. A esa frecuen­
cia se la denomina írecuencia de cruce o transi­
ción. 

Si tenemos en cuenta que en las frecuenciás 
de •Corte la tensión de salida queda reducida _por 
el factor l / y 2 y que lo mismo ocurre con la in­
tensidad, que es proporcional a ella, la potencia 
queda reducida en el factor: 

1 1 l 
--X--=--

V. \r; 2 

es decir, a la mitad. 

Frecuencia de transició n 

d8 

~ 

A la fTeCUl:!nc ia de transición, p ues , la mitad 
de la potencia <lel amp liftcad01· se desvía hacia eJ 
canal d.e graves y la oLra mitad hacia el de agu­
do$. 

La fi.gura iluslra las características de un fil­
tro cuya frecuen:cia de transición se supom: de 
1000 é/s. 

Cuando se utiliza un filtro de tres canales en 
lugar de dos existen dos frecuencias de cnKe: ta 
correspondiente a Jos cana.les de graves y medios 
y la correspondiente a medios y agudos. 

Puede ocurrir que un filtro esté perfedamen­
te equilibrado y que si.o embargo el sonid0 que 
pr oporcione el equipo reproductor resulte chillón 
a causa de un predominio de los- Lo□os a_gudos. 

ELl.o es debido a .que los altavoces de agudos 
y medios, sobre todo si son dd Lipo de trompeta, 
tienen mayor rendimiento qu~ el de graves. En 
estos casos el eql,lilibrio se. c.;ousigue añadiendo 
sendos atenuado.res en los canaJes de agudos y 
medios de forma que sea posible reduci.r la can­
tidad de energía que r:ecibea 10's cor respondientes 
aHavoces. 

•- -+----'---- - ---i---- - -+- - -t---t-----1--------1 
Grdves 

1 

-+----ic'--11- -

c./s 

De orrlin11rio, 10s propios fabricanl~ de aliavoces s.uroin.íslra.n los flltros a.dccna<los para 
cll_os. En la fotog,-ai.ía a¡)arccc un t'íltro de dos ca.o·aJes y otro de lre;s pro-v-istos a<l~má.s de 
lo. correspondientes atenuadores, uno para el caual de a,g-ud<1s en el pdmer cas~ y dos 
para el de agudos y medios en el segua<lo (Rmielson) . 

Un filtro de lrcs cann,les 
t.iene dos fre{;uencia.s de 
transición. 
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A pesar de existir otro.s lipns de fillros además 
de los dcscrilos, éstos son los básico · y los nor.­
malmente empleados ea los s.ist:emas de alt a ti<le­
lidad. Todos estos fil tros pueden encontrarse en 
d cumercio en un idades ya montadas y prepara­
d¡¡s al e(e to. 

Aunque estos esqu~mas 1¡0.n muy simples, no 
debe ercer e que la realización de IJJl liltrn divisor 
sea algo sumamente fácil, pues a poco que s~ pi·o­
fu.ndice sobre es"ie punto pódrá darse cuenta de 
la presencia. de algunas dificultades a resolver. 

Al querer calcular uoa red divisora, el prim~r 
dato a fij ar es la frecuencia de cruce y en función 
el' ésca obtener los valores de la inductancia y la 
capaeidad que lo coostiluyen; pero al hacer su 
¡:álc.:u.lo encontramos que salen valores raros, di­
li ciles de encontrar eo el comercio. Naturalmenle, 
·1 estos va.lores □o se .re.spetan la frecuencia de 
crrúce varía y el fiHro oo actúa como se había pre­
visto. 

Para los condensadores. además de obrener va­
lores dife1·entes a los fabricados, se presenta el 
esco\Jo de que son de valdres bastante grandes; 
y como sea que las tensiones en juego a través 
del filtro son alternas, rio pueden emplearse con­
densadores elec.troliticos, con lo que resultan uni­
dades capacitivas de coste mu~ elevado. 

AMPLIFICADOR 

l 8µf 

Fillro tle tres cana,Jes pro­
visto de atenuadores para. 
tonos medios y a.gudos. 

8µF FILTRO 

4mH 

Además la potencja que atraviesa el 6 lt r0 es 
bastante f,'Taode, mientras· que las teasio.oes son 
pcqucnas, por lo que las inteusidatles a través del 
filtro son considerables. Esro obliga a emplear 
para las inductancias un bito busrnnte grueso ; y 

como debe11 tener un número coosideraole de 
vuelras, resulta otra dificultad más a añad.i r a las 
ya mencionadas. 

E! fabrican te de los al tavoc;es da las caractc­
risticas del fütro más adecuado, y en la mayoría 
de:: los casos es el mismo fabrica,ate del altavoz 
quien coustruye también los tiltros adaptados a 
sus unidades ; en es~e casó no hay difü::.ultades. 

Finalmente, en la l'igura inferior tenemos el es­
quema del divisor para un sistema de tres aHa­
voce~, con los valores correspondientes de cada 
elemento para w:ias frecuencias de cruce normales 
e□. estas unidades. 

Con estas redes divisoras dejamos ya si □ nin­
gún problema la correcta reproducción de todas 
las audiofrecuencias. 

Natu:ralmelite, las redes divisoras s<;>n innece­
saria s en las unidades coax.ia les de bobina única. 
Para lás UI1idades coa.xiales coa más de una bobi­
na se utiliza nna red divjsora idéntica a la que 
se emplearía si los dos altavoces estuvieran sepa­
dos. 

ALTAVOCES 

'-. Agudos 

~ 
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S CU TI O 

Hemos visto hasta ahora cuál era la for1na co­
rrecta de utilizar los alta'(,·oces con el fin de repro­
ducir toda la banda sonora: pero sabido es por 
Lodos que estos altavoces nunca se utílizan so­
los, La! como los obtenemos del come1üo, sino 
que en el sistema están confinados en un recinto 
o gabinete acústico. pues de otra fonna su L-endí­
mieolO acúsLico es muy pobre, sobre todo en el 
extremo inferior de la gama de audio. 

La razón de ese pobre rendimiento se com­
prende facilmente si se tiene en cuenta que un 
altavoz radia energía sonora no sólo por la parte 
anterior del cono, sino también por la posterior. 

Es.Le hecho, 1::n lugar de mejor::ir los resulta­
dos y aumentar el volumen sonoro, como en prin­
t:ipio puede parecer na I ura\, es con traproduccnte 
pues las dos ondas acústicas gener·adas están en 
oposición de fase y sus efectos se anulan parcial­
mco tc. 

Supongamos, en efecto, que en un instante da­
do el cono se desplaza hacia adelante, provocan­
do una sobrepresión en d aire situado en lu par­, 
te anterior. AJ mismo tiempo el aire en contacto 

con la parte posterior del cono sufre un enrare­
cimiento o depresión. Es fácil comprender que, 
por c:jemplo, d frente <le presión originado en la 
cara anterior, que avaoza en todas las direcciones 
con la velocidad de son.ido, rodeando el contorno 
del allavoz, alcanza la cara posterior y ~1nula en 
parte la depresión que alü tíene lugar. 

Eo resumidas cuentas, queda claro qu en un 
altavoz desn udo lienden a ca□celarse material­
mente los efectos producidos por cada una de las 
caras del cono. 

Para evitarlo debe proveerse al altavoz de un 
dispositivo de pant.:!lla ac!'.1stica; es decir, algo 
que impida la acción de w,a sobre otra el~ 1.as dos 
ondas sonoras generadas por el allavoz. 

El efecto de pantalla acústica es la función 
p1-imordial, auoque no la única, que debe□ cum­
plir los gabinetes acústicos. 

Ese efecto suele ser conocido también con el 
oombre inglés <le baffle. 

Un baffle es, pues, ua dispositivo que impide 
la interacción perjudicial entre las ondas genera­
da.s en las caras anterior y posterior del altavoz. 

AJ desplazarse el cono de delante la sobrepresión producida por la cara ant.crior contornea 
el altavlY1, y anula la depresión origina.da, en la, cara poslerior. 
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Hemos clicbo que el inconv~ui •nte de no em­
plear baffle era la an elación o neu tralización de 
la. ondas de presión generadas delante y detrás 
del cono del altavoz. 

La solución que antes se nos ocurre es la de 
evitar este encuentro entre las do~ ondas sono­
rns . Una fo rrna idcaJ de conseguirlo ería dispo­
ner I altavoz en uu tabique qlle sepa rase dos ha­
bi1 adoncs; ele es u1 forma una d ~ ella s recibida 
las undas sunonis procedentes ck la parte ante­
rior del cono y la otra las de la parte po terior. 

Es te s ria . rucs. r:: I baffle id c::<l l y perfec to en 
cuan lo a reproducción y ausencia de ínLe.racción 
i:n! n: lns dus o-ndas sonora. que. g"ncra el al ra­

voz. 

Natura lmente, est - si tema de baj-/le perfecto 
pre~en ta il1 oi:, ven ien 1es, s i n té n icos s[ de or­
den práctico, como son la necesidad de dispcrner 
ch.> dos habitaciones -y ad más de dimen siones 
pnrecid:o,s-, ,] que en ambas se oiga el sonido, 
etcé~era. 

Cuando se babla de la curva de respue t-a de 
un allavoz, s i no se ' Specifica lo contrar io, en ten· 
deremo que es la que co.f'respoude al a ltavoz 
montado e11 un haffle perfecto. 

E- una placa plaoa provista de un orificio cir­
·t.dar en el que se o loca el altavoz. 

E · tt; dL posi tivo prnvee U11 a clica.z. scparac1on 
e.□ tre. las do~ ondas generadas por cJ .altavoz. siem­
pre y cuando la longitud de esas e ndas ·ea mu­
t:ho menor que las d.i.mensiunes del baf!/e . 

En uno de lo · ·gráficos inmediatos queda j)us­
trad i e mo en e ·as ci rcunstancias los oyen les si­
tuado.!.. a un y o t rn lado del baffle p~r~iben ú11i­
taroentc la nnda sonora corre p ondiente; y c.ómo 
•c..,isten sólo dos zonas relativameo_t e estrecha~ en 
las que ha,y in l -•rncción en tre la onda ;in.terior y 
post·e ri r y en la que, por tanto, el v lurncn so­
noro queda muy dfaminuido. Si di.smi □ uy' la fre­
CL1e.ncia de los . onidos radiado, por. el altavoz, 
c0n lo qu¡:- la long.itud ele onda aumenta, esas zo­
nas d ... inte1-t1cción se hacen cada vez mayores. 
E.n. una scgu_ncla figtll'a hemos su 2uesto que la lon­
gitud de OJlda e~ igual a.l tamafio del bci ff le; pero 
por el momento hemos supuesto éste prolongado 
p0r la linea di.'. pucttos para poner de manifh::sto 
la · dil'ercncias de pres ión que ~xLstiríau a cada 
l:.iqo, 

' taro _ : que, dada. las dimensio nes, reales dd 

baffla, nada impide que las sobrcpr-e._ iones de uno 

J-lo b iiac:ión l Hobito cidn 2 

Ba,rrle pbno. 
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y otro lado avanceo sobre las dep1·esiones del la­
do opues to, rendieuc.lo a un equilibrio con la con­
siguiente anulación deí sonido en una zooa bas­
tante extensa . 

Se compn:ode q_ue a frccuenc:ias cná~ bajas el 
fenómeno es más ac·entuado; y en particular, 
cuando la longitud de onda-es del orden del doble 
del tamaño del baf1le a puntos situados a uno y 
a ot ro lado de éste llegan casi con igual i.ntensi­
dad las dos ondas sonora-s . Es decir, las zonas de 
ioteracción se han extendido a casi lodo e] re­
cinto. 

Para esa frecuencia la placa plana ha dejado 
realmente de ser un baf/ le -es decir, uoa panta­
lla acústiea-; y aunque la expresión no tenga un 
significado ta.o preciso como en el caso de un cir­
tuito eJéctrico, suele decirse que ésa es la fre­
cuencia de corte del baffle plano. 

Bien : supoogamos que con un baffle plano 
queremos reproducir como mínimo frecuencias de 
Sb c/s. ¿Qué dimensiones deberá tener el baffle? 

Tomando como velocidad del sonido la de 340 
m/s, la longitud de onda correspondiente a una 
frecuencia de 50 c/s es: 

V 340 
A,= --- = ---r 50 

Y si e l baffle· ba de tener como frecuencia de 
orte la de 50 c/s sus dimensiones han de ser: 

l I 340 
1 = -- )... = -- - - = 3,4 m 

2 2 50 

Será, ·pues, uo cuadrado de 3'4 x 3'4 m. Como 
s~ ve, para conseguir un resultado no decidida­
mente inmejorable como es extender la reproduc­
ción de la garna sonora hasta los 50 c/s se requie­
ren u.nas dimensiones muy poco cómodas por lo 
('X(;CS-iúimenle grandes. 

Natural.mente, no debemos olvidar que los re­
sultados obten.idos □o sólo dependen del baffle, 
ino también del altavo.2: empleado, y que uin­

gún sentido l'iene por tan to emplear tl.Jl baf /Je de 
las dimensiones indicadas con un altavoz cuya fre, 
rncnciu de resonancia sea, por ejemplo, de 100 
c/s. El onjunlo no ería ~fica2, a causa del alta­
voz mpleado, más que de~de los 100 c/s; pero el 
mismo resultado puede conseguirse. con un baffle 
más pequeño. 

Los tres g.ráfico·s. anexo., tomado_s de La obra 
l-Jig!-1 Fidelity Tech-niques, ponen de manifiesto la 
influencia que los dos factores, frecueoe,ia de cor• 
te del baffle y r.esoriancia del altavoz, tienen en 
la reproducción. 

Los gráficos indican la conveniencia de utili-

dB 
24 

> 
18 

12 

6 

o 
1a4 
c/s 

Dos a,11.a.voées de disUnla frecuencia de resooancia., 
peto mont.ados en. baffles de dimensiones saficien­
te:mcnte grandes para que lo. frecuencia de corte 
sea mucho más baja que la de resonancia, de los 
aitavoces, muestrff-n prácUe:unente las m..ismss ca 
rn.cterí.s_Uca.s qne si éstuviesea monta.dos en ba.tfles 
perfectos. 

20 30 40 103 

dB 21.¡ 

18 

12 

6 

o 
20 30 40 80 102 t<f 

c/s 
Un mismo alta.voz monta.do en tres baffles de di.s,­
t.into tama.ño ; pero siempre úon frecuencias de cor­
te mu.y por encima. de la frecuencia de r~onancia 
del altavoi.. Se s.precia CÓU!O al disminuir el ta­
maño disminuye t.runbié.u el ·ma.r-gen de fir.cuctwias 
reproducidas. 

dB 24 

18 

12 

6 
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-
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20 

I 

30 40 
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11 
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4 

c/ s 

Tres ;\Havo<'.e·s (,on úisttnt.a f-re{\uenci-a. de resona.ncia 
monf;a dos en tres bal'fles de cfü1t.b,to tama.ño a . fin 
de que en los tre~ ca:-os coincida la· frecuencia de 
resona-ncia de los 11rini~ros con la, frecuencLa. úe cor­
té de los segundos. Es el 1:aso a:ú,¡¡ recomenda.ble en 
cUJt,nt.o a. resuJt.ado y precio. 
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zar conjuntos en que la frecuencia de resonancia 
del altavoz y la de corte del b«{fle coincidan (o 
sean muy próximas), pues de lo contrario o no se 
aprovechan <le} todo las cualidades, del alta\/02 o 
se desperdicia madera en el baffle. 

Es de advertir que no resulta conveniente si­
ruar el altavoz en el centro del baffle, sioo más o 
menos próximo a UJ1 ángulo, ya que de esta for­
ma resul\a menos brusca la transición entre el 
margen de frecuencias para las que la placa ac­
túa como bajf le. y aquellas para las que resulta 
inelkaz. 

C ¡a d fondo abi rto 

Es un baffle cleriv<\do clel ante r ior en un inten­
to de reduci1· sus dimensiones. 

Esa reducción se consigue acodando la tabla 
que constituía el baffle plano, con lo que éste que­
da convertido en una caja de fondo abierto. 

Ca¡a d fondo e rrado 

Es un inlenlo de construir un baffle perfecto 
sin los inconvenientes de orden práctico que pre­
senta la solución de las dos babitaciooes. 

AqLLí una de las habitaciones ha quedado sus­
tituida por una caja cerrada que contiene el al­
tavoz. 

Desde luego, como baf /le debe c.onsickra rse 
perfecto, pues consigue una total separación en­
tre las dos ondas generadas poi- el altavoz. Por 
desgracia ello se logra a costa de modificar <le 
forma poco conveniente las coo<licio□es de tra­
bajo del al tavoz. 

La razón es que si a efectos prácticos elegi­
mos una caja pequeña para contener el altavoz, 
1~ masa de aire que contiene está sometida a so-
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~ Material 
obsorvenle Madera de 19 mm 

como rninimo 

• Cojín de cellotex 

Es recomendable no situ.,,r a l aJiavoz. ce1ürado en el 
baffle. 

Caja. de fondo abierto. 

Díámetro 
altavoz 

8" 

10" 

12" 

15" 

Volumen mí­
nimo i11t1e-ríor 

132 dm 3 

180 dm 3 

250 dm 3 

387 dm 3 

Diámetro ober­
tura altavoz 

16'2 cm 

21 '2 cm 

26'2 cm 

34•·3 cm 

Caja lle fondo cerraclo l' tabl;i de volümenes. recomendables. 



dB 

brepresíone - y depresiones mucho mayores que 
las d~! ain: de la ha bit<1,cióo . Aparenlerneote c.:s 
.L'.omo s i la - uspenslune: elé ti ea, d l altavo7.. se 
hub iesen hecho mft • e)1éi-gjcas , lo que tiene pc,n: 
(::onsecuencia elevar la rrec ut:Ht ia de resonancia 
d"'I ali, vuz y rc:d ncir por t anto ·1a respuesta en el 
~ l rem de graves. E ·to en el ca. o menos malo, 

pues al reduci r d Lamaóo, debido al desequilibrio 
tlc ~·ondiciones en . 111a y otra cara, el cono se 
puede defo rmar durante su dc:splazamiento con 
l::l i.:on$iguien t t: d istursión . 

E 11 e ste tipo de gabinetes e~ le esencial im­
por1ancia recubrir la parte in t1trior con material 
absorbcnt,; ch.: I ::;On íclo para i.;,·itar las- indeseables 
réllexíoncs ele !as ondas. en especial d.e las corres­
pondientes a la1; alta - f-rei.:uenc ia -. mot.ivo po1· el 
qlle e!>tC recubrim iento será mucho más import an­
lL- en los recintu • ' n !os que .<;e empl ee un altavoz 
único que en aquellos en los que exista una trom­
peta de agudos, JlUL' to que en es te ·as, las on• 

das de alta Ireruencia no csu.1r,in presen tes en c l 
recinto del baffle. 

El volumen de aire encerrado en d gabinete 
e::, , cümo h~mu's dicho, d factor ~sendal en el 
t.foe ño de e!'itcJs h.a/ f les: su valc1r depende del ta­
maño del alt;;1voz que se ::m plec . En h:1 tabla se 
dan los volúmenes mínirnos para calfa cliámc:Lro 
c.k cuno, as.i corno el di:'1111 ' tn.> del oriHcio que de­
be practicarse en la a bcriura p.arn el allav z. Na­
tL.:ralm 'nlt!, ·stas magn it 11des son los va lore., lí· 
miles• h:.' I ,·o!umcn rnt ·lior de 1:>ll //le para que no 
suJ ran ::ncnuacióu la-!> frecuencia~ grave:, : de hc1-
C·1.:r mayor el volumen. tan to 1w..:jor. a unque la me­
jo ra üb lcnicla c~ muy pequeña . 

Si se respetan las indicaciones de la wbla el 
au mi.:11tu de la rr ~cL1 t.:1Jc ia (l re: ·onancia es poco 
notable:.· . P(JJ" supt1cs to. es recomen la ble elegir pa­
ra l's lc Lípo d e. gabinet e , c úi:;tico un ,.!l, ,tvoz cun 
una rrecucncia ele n:sonancia Jo rn::is b,1ja posi­
bl e. 

Al tavoz en bafle perfecto 

Alruvoz. er. bafl0 de fondo cerrado 

nd V 

E. tructuralmeoce difiere de la caja. ck fondo 
cerrado en que su parte anicrior ch.:ne practicada, 
ademá • de l orilicio para d altavoz, una 1;1entana 
rectangular. 

E~tc ¡i po de gabin ' \e acú · tico \l)grn, si ~stá 
bien cakulado, reduL"i.r el pico de 1·csonancia del 
a.ltu voz. y e.xtentié r el m ar~·cn de n:-produu.:ión µa­
ra loi- wnus grave m a:; al.tú de k1 que . e conse­
guina éOn un a caja de fond~> ce rrad > Je las m.is­
m~1., d imen$Íones. 

La (.'.0111pr .>bación p ucdi;; hac~rse e, tudia1,cto l;:i 
curva ck respu 'Sta de l con ·uoliJ, primero en l'.:'o□-

dicion t:!s n0rmalcs y luego con la ventana t:>b'tu ra­
da , con lo que t:I gabinlc qu.::da t:oovcriido en una 
cajn de fondo cerrado. 

Los resuHado pueden ve r -¿; en el grálico. Con 
la v.enr.a11a cerrada apan::c1.: c laramenlc el pico de 

l.a •laFtiolda cl rie l air,- f.nn­
(en i do en la ,r,aja ,d,r, Íl')n­
do cenado aum entl'I la l're• 
~-u t:111:in de rc.sona nd:1 riel 
a.I ta VO'/,. 

r eson 21 1l in dd al tavoz. En cambio , co□ la Vl'.:nlana 

abier ta apaiTcen dos pi :o, d e:' menor 0 111¡;ili 11.1d 

sit uados ,-imé tricarnen te r ·· .pi.;:eto del ;in te 1i or, • • 
l:1 ·urva d • respuc' La ha q uctdado cxleridida lm-
ia e l extremo inferí01· ele la gama d1c audio . 

Dar un.\ c:q1li t n ·ió.n t;l:.¡1·a y deta llada J\é' los 
fe nómenos tfUe l i.enen lugar en urn,1 caja de relk:­
xión de gruv '. -{1, .corno I re ·ue nt ·men k • le dv 
nomina. u1 il iz.ando la ·:-:pr L'.. ·i ' n ir1gle!>c, en un 
has. -re/ le.,- , n·qu i,er1:: 1-1,1ec1· us(i <le conocimien­
Los (k d ~clro,1cú~.1 ic.i que i;akn f lJ ·ra de nive·1 qut: 
t·1·1 esta uhr::i 110~ ht:mo~ rri;1.rL, tlu . Bá•·i ·.,1mcnt e, 
sin l rnb;-irgo. con vit'nL· s.ft.bcr q uL· la m::isa de aire 

conlcni dn por !a catn. ,v que la parle püsl er ior 
Jcl cnn, pont: t:n v.ibra<:irS!!, puetl c cnl r ;n -.::n rl~, t ) ­

n;;inc:ia mcdnic.) a un;1 /'rccuenc ia que d.epende 
del volumen de la ca ja y del área de !a Vl.'. ll l ,Ulá. 

En las prnx imicl.aci es -de l..i frecuencia de re ·o­
nancí.a ckl g::i.b ine te la onda sonora pr-uvoct1:da por 
la pa rt·e r,ostcrior ckl t ·ont'.I suíre e n k~ c.c1j,1 una 
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1 . • -
Caja d~ reflexión de g-raves. 

inversion de fase, de manera que emerge po1· la 
vernaaa en concordancia de fase con la onda ge­
nerada por la cara anrerlor y ambas por consi­
guiente se refue1-.rnn. 

Por otra parte, a su frecuencia de i:esooancia 
!a carga que el ai.re contenido e.n el gabinete ofre­
ce al altavoz es mayor que a las demás frecuen­
cias, por lo que a esa frecuencia las oscilaciones 
del cono tie□en, para una misma tensión de en­
trad;i, una amplitud meno1· que para otra cual­
quiera. 

Pues bien, si las frecuencias de resonancia del 

dB 
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altavoz y el ba.ss-re/lex. coinciden el pico de reso­
nancia del primern queda ené rgicamente amorti­
guado por la mayor carga ofrecida por e) segun­
do y el margen de frecuencias reproducibles se 
exciende debido al refuerzo originado por la ra­
.líación a través de la ventana. 

Para frecuencias supe.ciares a la de resonancia 
los fenómenos estudiados no tienen lugar; pero 
la caja se compona para ellos como un buen 
baffle si se ha tenido la precaución de no practi­
car la ventana demasiado próxima al altavoz. 

En la rnbla se indican las dimensiones reco­
mendables para la coos1ruccióu de un bass-reflcx 
en función del laman.o del altavoz. 

Naturalmente, como la frecuencia de resonan­
cia de un altavoz no depende únlcameote de su 
tamaño, no hay ninguna segurjdad de que coinci­
dan, por ejemplo. la frecuencia de resonancia de 
un altavoz de ocho pulgadc1s y la del gabinete 
consti;-uido con los datos que indica la tabla. Por 
ello una vez mo_nlado el conjunto es preciso rea­
lizar algunas operaciones para conseguir esa coin• 
cidencia. 

Cxíslen dos pO$íbilidades: variar la frecuen­
cia de resonancia del altavoz o variar la del bass­
ref /ex. La primera debe desecharse, pues el al ta­
voz es un instrumento demasiado delicado para 
somctel"lo a rnodific3ciones. Debemos, pues, ope­
rar sobre la aja para sintonizar su frecuencia de 
resonancia con la del allavoz. 

Como ya hemos indicado. la frecuencia de re­
sonancia del bass-reflex depende de su volumen 
y del area de la ventana. Más concretamente, au­
menta al disminuir el volumen y disminuye al dis,­
minuir la mencionada área. 

Ventana cerrado 

Ve(1 1qno abierta 

c/s 

He aqui el efe.el-O que so­
bre el funcionamiento del 
alt.avo1. tiene la ventana 
dcl ba.ss-reílex. Queda. 
amortiguado el pico de re­
sonaoc.ia y extendido el 
margen de reproduce.ion. 



Diómetre 
altavo2; 

en pulgadas 

D 

A 

A 8 

en cm en cm 

Una forma práctica de proceder parn sinto□i­
zar _un bass-re.fle:x: eon su altavoz es Ja siguie_n te: 
se conecta aJ a ltavoz, di.spuest0 en el gabinete, 
el ampliJicador que baya de accionarle y se inter­
cala entre ambos una r esistencia de unos 100 n.. 
Tal como indica ta figu ra , .se conecta adcmns a la 
enrrada deJ am.plifica.dor un generaqor de B.F. y 
enti:~ los te.1-m¡n¡:¡les de la bobi.J,,a móvil un voltí­
m.etro pé)J"a alterna, que s~ habrá que procurar 
sea bastante sensible (Lmo o dos vol rios a fondo 
ele escala). 

Con la ventana del bass-r eflex tota lmente ce­
rrada -es decir, convertido éste en una caja d~ 
fondo cer:tado--, se aj usta el mando de fre.cuen.­
cia del generador paca que la séfü¡.I s_ea de unos 
100 c/s y e! mando de volumen del ampLiJicadot· 

e 

Claro e·s que una vez c:onsrnlida no podemos 
pensar en v-ai:jar· el vol.umen ch~ la caja ; n crun­
bio es fá_cil vªr·iar el {u:ea de la , encana. 

Lo. c;lato que da la labia acerca del área de 
!a venlana so,n tales qble normalmente la Ere uen­
' ia de resooao da del altavoz. s i.n ferior a la del 
gab inete. Basta ent01,ces ob1urar parcialmen te la 
venta na con una: mackrn lm sta .onseg.-uir r eba,i.fr 
la frec;uencia de resonancia del gabinete al valor 
de la de I a]t.av d z. 

e D 

en cm en cm 

Area de lo 
vento na 
en cm2 

250 

470 

620 

1000 

par a qu e el voltímetro marque ap.r.oximadamemc 
ua. tercio de ese.ala. 

Se va luego dtsminuyendo la frecuencia, con 
lo que la aguja se desvía c.ada vez más has ta al­
canza r un máximo que corresponde a la fn.,cUt.n­
cia ele resana□ ia del altavoz. 

Dejando en esa rnarcacj(m el mando de fre­
cu-cnda del ge-oerador, se abre pauJatinamen.te la 
v ~nlana de.J luzss-re;f{ex, cmn lo que la ~guja del 
voltímetro em pieza a desc~nder hasta alean.zar un 
mínin:J0 . La aber tu ra que t .orresponda a ese míni­
mo es la que sintoniza. el gab.inet é con el altavoz. 
El área de v~:ntana sobrante se obtura defrni tiva­
meote ton una mad~rn bien ajustada y encolada. 

Si después de sintonizado el bass-ré.f !ex se va­
n a la h e u eoci-a dél generador a ll.flO y otro lado 

ncuentran d.bs 1:n·áximos de menor ampli tud 
que el máxí-mo que se aprecia con la ventana ce­
rrada. 
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De todos los gabb1etes acústicos -los descri­
ro-; y los que bemos de describir- el bass-reflex 
es proba blemente el que mejol' conjuga los facto­
res calidad-precio-tamaño; pero conviene tener 
presen te ¡ue a menos que el conjunto de altavoz 
y caja ya monlado se h.aya adquirido en el comer-

o o 
o o 
o o 

Ge11erodor de B.F. 

Voltimetro 

o o 

cio, y de un fabricante de garantía, debe proce­
derse siempre a su ajuste con las operaciones 
que quedan indicadas. Un bass-ref le,"' mal sinto­
nizado produce unos graves rctu.inbant'cs y confu­
sos eo los que no aparece el timbre característico 
de cada instrumento. 

O O O O 0------1 
Amplific,;dor de B.F. 

100 .O. 

BaH Reflex 

o 
o o o , abique d es li2.anle 

Disposición para. sintonizar un bass-reftex. 
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" 
Es de adver1fr que es posible cons truir este 

ti po de , aja acústica con dimens.iones meno.res 
que las recomendadas ,c:n la tabla, pues la dismi­
nut i0n de vo[ume1J se ·puede co.tnpeusar dismi­
nuyendo el área de la ventana. 

El inc:o□veni ente con que se tropieza en este 
intento es que la recluccion ele tamaño 00Uga a 
reducir la distancia entre el altavoz y la ventana, 
Cútl lo q ne , ·' reduce el efecto dd bciff le. para las 
frecuencias superiores a la de resonancia. 

Una reducción en el tamaáo de Wl bass.ref !ex 
se traduce, pues, c-11 una pérdida de rendimiento 
para los tonos medios. Para los t0nos graves el 
rendimiento puede seguir siendo bueno a condi­
cióu de es tar bien sintonizado. 

Una forma ele aumen tar la distancia entre al­
tavoz y veotana es ad.ic joo¡lr a ésta ua con ducto 
di:: forma que la aber t uTa quede próxtma al fon,-­
do de la caja. 

Los ti pos de baffle o de gabí!iete basta aquJ 
descJitos tienen en común el que el sooido se ra­
tlfa a la habitací.ó1J que se pretende sonorizar di­
recr·runeote por el cóno del altavoz. Reciben por 
ello el nombre dé gabinetes de radiación directa, 
Exis.te un tipo de gabinete eu que el sonido no 
:Sé radía direc tamente por él cono, sino á través 
de un tubo én fo1·ma de bocina o trompeta ; es 
dedr, a t.ravis de un tubo de se.cción \lari.abJe en 
cuya parte más estrecha, lJamada garganta, se si-

R oci n to a.cústic.o d e tipo de IH\<lina . Ob$e r ve que Ja. 
ga.ng-a-n b t ícue un t :unaño me.t1o r que e.l cono t.lcl 
:!ltá \'OZ. 

ICI --=- - - ~ -c. .::: -

Aña.dif, lldo :i. .la veut;u1a un conrlucw e:; pos ibl ' 
re ducir el t:una,iio de un bas~- i·!!.fle:,1 si u pcrrler el 
rendimie□to en· los l.onos medios. 

túa e l altavoz y por cuya pa_rte más ancha, lla­
m.1da boca, .se radia el sonido. 

El altavoz está confinado en una caja de fon­
do cerrarlo que actúa de ba-ffle y en .la que la aber­
tura de la parte anterior se ajusta perfectamen­
te a la garganta de la bocma. 

La ventaja fur.idamental de la boc:ina sobre 
los radiadores directos estriba en que la primera 
proporciona un rend.imiento mucho mayor a causa 
de la mejor adaptación acústica que proporciona. 

\59 



Ello quiere decir que se obtiene el mismo vo­
lumen sonoro aplicando al altavoz se,ñalcs roenos 
potentes si éste. rndía a través de una bocina que 
i,·.i lo hace directamente. 

Como consecuencia, al utilizar una bocina el 
amplificador puede trabajar con señales más dé­
blles y el altavoz efectúa desplazamientos menos 

El tamaño de la boca tiene una influencia de­
fini tiva en el límite inferior de las frecuencias que 
puede reproducir la bocina. Cuando la longitud 
do:: onda del sonido a reproducir es grande en 
comparación con la boca, los frentes de presión 
tienen tendencia a retroceder a partir de ella ha­
cía la garganta, con lo que se reduce el rendimien­
to. E□ cambio, cuando la longitud de onda es 
pequeña los sucesivos frentes de onda que avan­
zan por La bocina impiden a la onda de retroceso 
alcanzar la garganta y por consiguiente alterar 
la~ condiciones allí creadas por la vibración del 
cono. 

Como condición de diseño clebe imponerse que 
las dimensiones de la boca de la bocina estén 
comprendidas entre un cuano y una mitad de la 
longitud de onda más larga del sonido a rer:>ro­
ducir. 

Si suponemos, por ejemplo, que la bocina es 
de! sección cuadrada y que la frecuencia más baja 
a reproducir es 50 c/s, ia longitud de onda co­
rrespondieo.te es: 

oJ ) ) 

amplios, circunstancias que contribuyen a redu­
cir la distorsión. 

Otra IJ.otable ventaja de las bocinas es que 
proporcionan un eficaz amortiguamiento a l alta­
voz no sólo en la frecuencia de resonancia, como 
en el caso del bass-reflex, sino en toda la gama 
ck fW1cíonamiento. 

v 340 m/s 
)..,=--=----

f 50 c/ s 

• y admitiendo que la diagonal del cuadrad.o sea un 
tercio de la longitud de onda, tendremos : 

1 l 340 
1 = - X )., = - X -- == 2 28 m. 

3 3 so ' 

Es decir, la boca de !a bocina será un cua­
drado de 2,28 rn de dfagonal , a lo que corresponde 
aproximadamente l '6 m de lado. 

Este solo dato hace suponer que las bocinas 
no son precisamente miniaturas. 

Por otra parte, el límile superior de la gama 
de frecuencias reproducidas está limitado, entre 
otras cosas, por el tamaño de }a gargao ta de la 
bocina. Cuanto más grande es la garganta más 
bajo es el límite superior de las frecuencias que 
se puede reproducir. 

De hecho W1a bocina deja de ser eficaz para 

oJ ) ) ) } 

Para sonidos cuya. longitud de onda es mayor que la t.oca. de bocina los frentes lle 
pr.esión li6Jlden a retroceder- b.acia la ga,rga.ota reduciendo el rendimiento. El relroc~so 
debe ser ii:npedido por los sucesivos freotes de onda, que ava.n1.an por el t.ubo CUI1,ndo 
la longliud de onda. es pequeña. en comparación_ con la boca. 
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sonidos cuya longitud de onda sea del orden de 
las dimensiones de la garganta. 

Ello se debe a las inte rferencias que tienen Lu­
gar e.ntre ondas sonoras procedenles de zonas dis­
tintas del cono al llegar a la garganta. 

Eo las liguras se muestra cómo los sonidos 
·procedentes de dos zonas diametralmente opues­
tas del cono llegan a !os punLos de la garganta 
próximos al: eje de la bocina tras recorrer distan­
cias iguales, y por tanto en concordancia de fase, 
con lo que se refue17..an mutuamente. E□ cambio, 
para puntos lejos del eje los caminos a recorrer 
son distintos; y si en. particular la diferencia es 
de media longitud de onda, las ondas sonoras lle­
gan a esos puocos en oposición de fa.se, con lo que 
se destruye-u mutuamente. 

Así, pues, para (:onseguir que todos los pun­
tos de la garganta sean alcanzados por ondas so­
noras eo fase conviene que sea d·e pequcüas di­
mensiones. Como por otra parte esa condición. es 
también deseable para que los desplazamie.ntos 
del cono deo origen a presiones elevadas en la 
garganta, pues ello beneficia el rendimiento de la 
boc.ina, se comprende el hecho, en principio des­
concena.ore, de que lo~ gabinetes acú.sticos con 
bocina utilice.o gargantas que suelen ser bastante 
má pequeñas que el cono del altavoz. El área de 
la garganta suele ser UD tercio o dos tercios del 
á rea del co□o. 

Para u11 altavoz de 12" de diámetro (30 cm) 
una garganta cuadrada de 15 cm de lado puede 
resultar adecua-da. 

En el oaso de hts Hguras se supone ljtic el aJt.a.voz radia :;<>nidos llnya longiiu<l de onde 
es Inferior 11. las tl.bneris:iones de la garganta. A lm1 punto~ siLuaclos sobre el cj~ de.l 
alt:~voz o próximos a él tas ondaB sonora<!! proccdent~ rle dos pequeñas zonas del cono 
diarnetmlm ente opuost.a.s llegan e.n concordl!.neút d1) fase y por ta.oto se refuer'l.an. E;n 
ca.mhio, a puntos a.Jeja.dos del eje l1t.s OlléJag sooor-is Uenn en oposición de fase y anulan. 

1 ocin 
Una vez determinados e] tamaño de la gargan­

ta y de la boca, queda por decidir el perfil que 
tendrá La bocina. 

La figura- de la págioa siguiente ilustra la in­
fluencia que ti.ene la forma del perfil en la atenua· 
ción de los tonos graves. 

Un perfil recto, deseable desde el punto de_ vis­
L:1 de la simplicidad de construcción, (:!S desacon­
se_jable por la desfavorable curva de respuesta 
que con él se obtiene. El perfil b.ipérbolico pro­
porciona bocinas con tendencia a la acentuación 
de los tonos próximos a la frecuencia de corte. 
.Eo al ta fidelidad se prefiere e! pe_rfi.1 exponencíaJ. 

Las bocinas expoi;icnciales se caracterizan en 
que, avanzando desde la garganta hacia la boca, 
el área de la sección se <labia cada vez que se re­
co.rre a lo largo del eje W1a determinad.a longitud 
que vamos a Uamar l. 

11 • Radio VIII 

Aclaremos la cuestión coa un ejemplo: si una 
bocina tieoe una garganta de J c.w 2 y avanzaado 
a lo largo del eje una longitud L = 10 cm, encon­
tramos que la sección es de 2 cm~; avanzando 
JO cm más hacia la boca encontraríamos una sec­
ción de 2 X 2 = 4 cm~ y avanzando 10 cm más 
una sección de 2 X 4 = -8 cm~, etc. , 

Pues bien, el i:ntervalo de longitud L para el 
cual qúcda doblada el área en una bocina expo­
nencial se puede ballar por medio de es tas dos 
formulas : 

0,7 
L=­

K 

12,5 ft 
K = - --­

v 

en que fe es la frecueocia más baja que la bocina 
ha de reproducir y v la velocidad del sonido en 
m/s. 

Pa.ra una bocina capaz de reproducir 50 c/s 
tendremos: 
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12,5 X 50 0,7 
I<,.. = ---- :::: 2,1 y L = - :::: 0,33 m 

340 2,1 

Es decir, será una bocina el área de cuya sección 
se dobla a intervalos de 33 cm de longHud del 
eje. Si partimos de una garganta de 15 X 15 = 
= 225 cm", puesto que la boca ha de tener, según 
antes hemos calcu.lado, un área de 

160 x J60 = 25.600 cm•, 

~ dB 

rcsulla que ésca ú.lcima es uoas l 14 veces mayor 
que la primera. 

La figura adjunta indica que la longilud total 
de la bocina está comprendida entre seis y siete 
veces el valor de L. 

Sí elegimos la longitud tot.al igual a 7 L, con 
lo que !a boca será algo mayor que la calculada 
inicialmente, la bocina tendrá: 

7 x 0'33 = 2'31 01 de longitud. 

Como se ve, resul ta un a r tefacto de tamaño 
más que regular. 

.. ~ ,oai<0--------1----....j¡....- - ~ --- "-' 

~e~ponenc~I - --- --...,._ _ __ _,.¡_ _ _ , ¡ _ -

...J 
(O 

...J 
lf) 

...J 
~ 

...J 
<"" 

hrperbolico __________ _ 

"'~ __ 2_76.:......._S_o _ 
_J 138S0 

64So 

32 So 

16 So 

--{--
8 So 

4 So 

2So 

Abaco pa.r a e.l diseño <.le p erfiles exponencia les. 

El perfil e xponencia l de una boc ina puede a pro~ i­
m;i n;e con tramos rectos con lo q u e se f ac ilita la 
cons lrucció11 a l pode r utilíia.r la\Jlas p la n :i&. 
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BOCI L G D S 

La di ficu.lrnd que repre!ieutil cons trui1· una bo­
cina con PL:rfil curvado puede e liminarse ap roxi­
mando ese per fü co□ di ver o· tra rno.s _rectos sín 
que el c_l isposi tivo •pierda su cuaJid,lcles, , es más, 
d excesivo liG!u.men quia.: ocupa una b0cina con­
vencional como la <le.scr íta pu •de n::ducirse ple­
gando li,1 bocina sobre sí m i: ma o bien haciendo 
que· el conducto siga un ca1i1i no en rig-.zag. 

Las liguras m uestran di_,,ersas disposic iones 
con que cOn $l i"u ir bocinas que tienen no sola men­
te un l;:11naúo. no exagcradarnen te grande, sino 
también una apariencia menos detonante que· 1a 
bócina clásica. 

Obsc1've que Las dos hacen uso de las pan!des 
c;!e la habitación com o si [uesen caras de la bo­
d ua. 

arge 
or un 

fr -u nc1 
cina 

ubi rt 

De lo que llevamos dicho deduc.u:nos que el ra­
maño grande de las bocin as sólo es obl ig.-1tlo en 
el caso de que est é d ~srina_da a la rcproduc:c:: ión 
de g-1:avcs. Si lo que se pretende es reproducir las 
J'mcut:nc ias allas de la ·gama de au_cJio , el Lamaño 
necesario -para la bocina no e~ origen de difi.cul­
tacles, como puL:dc co,rnprobai· en las fotugra.fías 

que acompañan a la clcscripd ó"o de los a.l.tavoces 
esp eciales para agudos de l' ti po de tí'ompeta, que 
en r alidad s.on bocina. cuyo funcionamiento es 
el ayuí i11dica,do: pero que ben:iu.s p referido des­
cribir a llf debido a qu<:: n e nualmente el equipo 
motor ( imán, diafragma y bobina móviJ) y la 
l:ioci na forman Lm conjunw insep arable. 

En tod0 caso, lo que resulta prácticamente im­
posible es cons trui r uua bocina capaz de reprodu­
cir loda la gama cle aL~di0, pues la gran boca. ne­
ces.aria pa_ra la rcprnducc'ión del. extremo i.n fo rior 
de la gama y la muy peque.na gargan ta necesaria 
pa.ra la correc ta reprocluc"Ción de los Lonos más 
a.ltos haría que la longitud total [u ese desmesu ra­
da. Por otra p arte la co11.-;trucción ck ~111- motor 
_para semej ante t rom p~ta -tropez-a, ría ta mbién c~m 
·di ficultades insuperables dcb-ido a las cualidades 
con t rarjictor ias que. habria de poseer. 

·En La práctica un·a bocina para graves tlen •• su 
frecuencia superior de or te hacia ·400 c/s, de fo r­
ma que el resto de la gainá debe t ubri:rse con 
u ompe t.as pá.ra medios y agudos o con altavoces 
de n .idiacicfm d i.red a de a nálogas ca-r ac lúr í&tic.as. 

Desde luego, un conju nto reproduc tor consü­
tuido t!Xd usivarne11Le por unidades del tipo de bo­
ina es probableml':nle la solución lécnicamen le 

mej or , _ casi con seguridad e::: t ambién !a má"s 
cara. 

/ Pare d -

Dos solu<:iones )l;i.ra rednc-ir el t a.m aiío de l as bocíJ1,1_s. Obsen •e gue en ambos casos las 
oar.edes ilc fa h-al>itación ,iuega-11 uu p!t\l el in1porta-11te. 
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OTilOS TIPOS DE RECINTOS ACUSTICOS 

Hemos dado como tipos básicos de recintos 
acús ticos los ba[ f les <le radiación dj rc:c:la y las 
trompetas acústicas. Sin emba1·go, existe un gran 
oúmtro de unidades reproductoras acúsricas que 
.:n rigor no se ajusta □ a ninguno de los llpos an­
,es mencionados. 

Tenemos en la ligura a) uno de estos d i ·efios. 
Está constitujdo por un baffle de radiación direc­
ta que aprovecha la ooda posterior para excitar 
una Lrompcla acústica. La radiacíón anterior o 
directa favorece la reproducción de las alrns fn,. 
cuencias y la posterior, aprovechando las venta­
jas de n,•ndimicnco de las trompetas, favorece las 
bajas. 

Ülro baffle parecido es el representado en la 
figura b), preparado para colocar en el rincón <le 
una habitación. Aprovecha también la radiación 
directa para las altas frecuencias y la del baf /le 
exponencial que forman las paredes de la habita­
ción con la parte ex terioi- del recinto para las ba­
jas frc::cuencias . 

En la figura e) aparece un baffle también de 
rinconera muy adecuado para aquellas habilacio­
oes donde un mueble del tamaño de un bn[f Le 
normal es excesivamente grande. Este baffle pue­
de ser de caja de resonancia infinita, o conve rtir­
se en un bass-ref/ex si se practica la ventanilla 
con\1eniente. Como puede observa1·se las medidas 
quedan reducidas a un mínimo, a la vet que pro­
porciona resultados muy buenos. 

la figura d) representa un baffle bass-reflex 
especial con dobk ven tana. La unidad es de reduci­
das dimensiones, a pesar de lo cual proporciona 
excelentes resulta dos. Las medidas que se dan 

V') 
N 
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58 cm. 

a) ,..... 

son las adecuadas para un altavo2. de 12 pulgadas. 
Hemos hablac.lo ele unidades reproductoras for­

madas por más de un altavoi.; y sin embargo 
ninguno de 1.os /Jaf [les anteriores es adecuado para 
e tas d is posiciones . 

En la figura e ) se rcpre. enia unos de estos 
ba[fles adecuado para albergar un altavoz: de gra­
ves y dos ele agudos . Las dimensiones que se dan 
en la fig1Jra son las adecuadas para un altavoz 
ele I O". Los orificios de los aHavoces de agudos 
dehen adaptarse al tamaño de los mismos. 

En general, cuando en un recinto preparado 
para un allavoz de gr<1ves quiera colocarse una 
unidad especial para agudos, podrá hacerse si n 
variar las d imensiooes del baffle adecuado para 
el prime.ro. Si esta unidad para las allas frccuen· 
cias es una trompera. debe lenerse en cuenta su 
volumen y añadirlo al neces<1rio para el alravoz 
de graves. 

Para redntos coo tmidadcs de graves, medios 
y agudos, una solución ca,¡ siempre aclccuada 
consiste en d isponer sobre el /Jaffle adaptado pa­
ra la unidad de graves , y separado acús(icamente 
de él, ol ro recin tu que t nga u ni:I base de la mi&­
ma forma que el h11fffo para graves y la altura ne­
cesaria para que quepan las unidades de medios 
y agudos. Con esta disposición, ele !a que puede 
ver. , un ejemplo en la figura, los resultados ob­
tenidos son siempre but'nos. 

Viendo estos bafffes especiales puede darse 
cuenla de que existeo muchas maneras de conse­
guir una buena reproducción acústica y que jue­
g3 en ellas un papel de suma i.mportancia el in­
genio y buen gusto del diseñador. 

Sepa ración rígida entre 

------------.-- ---. los dos recin tos 

o 



Rodiociór) d irecta 

Trompeiu ocú5tico 

• • 
• 
• 
• • 
• • • 
• • • • • • 
• 
• • • • • • • • • • ••• •• ••••••••••••••••••••••••• 

Paredes hab il'ación 

T eaho habitoci6n 

80 20 80 

• • • • • 
• • • • 
• • 
• 
• 
• • • • • • 
• • • 
• • • • • • • 

P<m!.des 

Verrtonillo~ optotiv,qs 
poro Bo:ss·Re fle~ 

••••••••••••••••••• •••• 

100 

50 

Ventonil lo-S ajustables 

8 

o 

1/') 
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CONSIDERACIONES SOBRE LOS REC NTOS ACUSTICOS 

A lo largo de toda la descripción de los recin­
tos podemos habemos dado cuenta de que en 
ellos topamos siempre co11 un problema: el es­
pacio. 

Para toda pie.za, sea del tipo que sea, son de 
·desear dos cualidades: que sea buena y a la vez 
que sea barata. Para la pieza especial que nos 
ocupa, los baffles, debemos añadfr a las dos an­
teriores otra cual.idad más: que sea pequeña. 

Pequeño, bueno y barato son, pues, Jos idea­
les que p1-ctendemos conseguir al construi.r un ga­
binete acústico. 

En principio parece que el ser bueno y peque­
ño son cual.idades incúmpatibles para estas UJ1ida­
des; pero no por ello debemos tampoco asociar 
a la palabra bafjle la idea de una pieza de mobi­
liario más o menos prismática y volurufoosa co­
locada en una habitación y que ocupe la mitad 
del espacio libre. Hemos visto que existen diseños 
que puede n colocarse en cualquier rincón o espa­
cio libre, o por lo menos poco útil, capaces de 
dar una excelente reproducción. 

Por tanto, creemos que el tamaño pequeño y 
la calidad son perfectamente compatibles desde 
un punto de vista relativo. Naturalmente, a nadie 
se le ocurrirá. a pesar de lo dicho, pensar en un 
buen ha/ fle del tamaño de un radio transistor. 

Los factores bueno y barato soo también com­
pa tibks, pues ha podido compJ-obarse que exis ten 
unidades sumamente sencillas. y por consiguiente 
baratas, capaces de proporcionar muy buenos re­
~ultados. Existeo, desde luego, haffles de resulta­
dos casi nos atreveríamos a decir inmejorables 
cuyo precio está acorde coo su categoría; pero 

u 
A pesar de que se hallan en el comerdo baffles 

adecuados a todas las necesidades y gustos, no 
fa lta quíen dese.a construir su pr opio recinto. 

Sin ánimos de ofender el amor propio a nadie, 
empezaremos por r ecomendar que, una vez efec-
1uado el cálculo de la unidad, se encargue su cons­
lrucción a a lguien con probada experiencia sobre 
este tipo de trabaj os; pero para quien desea ad­
quirir su propia experiencia y probar a lg1.ro mon­
taje , daremos algunas instn.iccíones que son e l 
ABC de todo construc tor. 

En los bafffes es esencial la rigidez para evi­
tar toda vibración. Pensemos que las paredes es­
tán sometidas a la acción de las onda_s sonoras , 
que no son otra cosa que ondas de pr es ión qut 
eje rcen sobre ellas una acción alterna tiva teridcn 
te a hacerlas vibrar. 
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debe admitirse que no es mucha la diferencia en 
Ja calidad del souido reproducido por una de es­
tas unidades y d que da una w1ídad sencilla, y 
en muchas ocasiones apreciable sólo por un oído 
muy adecuado y versado en audiciones de alta 
fidelidad. Entonces cabe preguntarse si vale la 
pena gastar esa cantidad. 

Desde luego, c:omo se ha dicho ya, preci0 y 
calidad son dos factores relaciooados íntimamen­
te sobre los que se ha hablado con bastante ex­
Lensióu. Aquí sólo cabe añadir que la calidad del 
baffle ha de ser pareja a la del resto del equipo: 
de nada servirá disponer de un baffle capaz de 
reproducir 20 ciclos si el amplificador no puede 
amplificarlos o la fuente de programa suministrár­
selos. Una vez determinada esta calidad, ex.ist.en 
diversas maneras de obtenerla. El trabajo de un 
buen técnico consiste en saber alcanzarla con un 
coste mínimo y con un espacio que no tieoe por 
qué ser m[nimo, sino lo más adecuado a la habi­
tación donde se lnstale el equipo. 

P01· tanto, podemos clecii· que, dentro de la re­
latividad de los términos, es compa tible la cali­
dad con el bajo coste y el pequeüo tamano. 

Ot ro fac tor a tener en cuenta en los baf fles es 
su aspecto e..xterior. No hay que perder de vista 
que ün !Ja.ffle comparte en una habitación el es­
pacio con otros muebles, coa los que t iene que 
fo rmar un conjunto acogedor. Para ello deberá 
tener un aspec to adecuado en cada caso. Aquí la 
papeleta debe resol verla el buen gusto y no el es­
píritu técnico; dejamos este aspec to a merced del 
buen criterio ele cada uno, pu sobre guslos no 
queremos aventurai· opinione . 

Para evitar esta vibración debe conferirse ri­
gidez al conjunto. Las forrnas de consegui rlo son: 

a) Emplear madera de bastante grosor. Como 
regla general este gr osor debe ser de dos centi­
mcr.ros, y aun mayo,r en algunos. casos. 

b ) Todas las uniones deben ser herméticas y 
re forzadas con lis(ones o tirantes . Una vez real.i­
zadas se cubri t·án de cola para es ta ncarlas. Esta 
recomendac.ióo tiene sumo ulterés en los recin­
tos de trompeta. 

e) En la r,laca donde se provea la puerta de 
acceso a l in,terior del rednto para e l montaje de 
los elemen tos e lectroacústicos deberá haber un 
marco interior, co.a l.istones bien afiani:aé:!os a las 
paredes, donde pueda su jetarse esta placa separa­
ble por medio de gn1esos y poco espaciados tor­
nillos. 



Deb_e ponerse especial cuidado en el diseño di;! 
la posicióa d-c las aberturas; y de~de luego en 
_que n0 queden otras además de las calculadas 
p:;ira evitar cualquier res9nancia inde.seal::)le. 

El. intel.-ior del ba/1 /e¡ y e$p.eciatmente en 
dopde haya una unidad para agudos, debe recu­
:brirse de una capa de material absorbente para· 
evitar reflejos indeseados. 

Es aconsejable tratar las- caras anterior.es de 
.b madera con algún rnatedal que la _impennea­
bil.ice, pues de es te m0do no sufre deformaciones 
por causa de la bumedad. 

Estas son las recomendaciones esenciales, aun­
gLJe podría decirse que la construcción de un 
baffle c-stá regida por la observa11cia de pequeños 
detalles que sólo Ja experiencia. puede dictar. 

Uo baffle de calidad: el "'The FisbeJ' XP-lOI'. 

COLOCACION DE LOS LTAVOCES EN EL INTERIOR DEL AFFL 

El artavoz. debe su_jetarse finnémente a la ta­
bla donde vaya colocado, CLtidaudo que no que­
den huecos entre él y )a m:adera por los que pue­
cla. pnsai- el aire de ta parte posterior a la anter ior. 
Para evitar esta fuga de aire los altavoces general­
mente van provi_s-tos de una cinta de fieltro q.ue 
rodea su bord.e exterior. En caso de no tenerla 
habrá que c_olocarla . 

Para :fijar el altavoz al bntfle. .no de.ben em­
plearse sopo1·t.es amoniguadores. s'ino rígidos. 

Un.a vez colocados los altavoces en el recinto 
hay que próceder a su conexión con la salida del 
altavoz. Cuand@ el gabinete contkne un solo alta­
,voz no existe problema alguno, pues símplemen­
tt. se conecta la sal.ida del amplificador a sus- bor­
nes-: pero si en el. gabinete van colocados dos o 
rná's alrnvocos, hay que cuidar la previa puesta 
en- fase de los mismos. 

Veamos en qué cons.íste esta C>peradón y có­
mo se lleva a cabo : 

Al propo.rcionar a los bornes del altavoz una 
tensión constante, el cono sufre un despla:zamie.n­

·,to, l~acia adelante o hacia atrás, según la polari­
dad de esta tensión. Se dice que dos o más alta­
voce, están conectados en fase cuando al apliear 
una tensión ú□iea al c<111j1.1n to los desph1zam:ien­
tos, que ufreb. los conos son ea cada instante de1 
mismo senüdo. 

Para conse.g_uir esta puesta en fase se procede 
somo sigue : se roma una pila de 1'5 V y se conec­
ta a los bornes del al tavoz con la polaridad conve-­
niente para que su cono se cl.esplace hacia adelan­
te. En tonces se marca con una señal el borne del 

altavoz que ha estadG en cor:fta(:to con el polo po­
silivo de la pila. Se rcp~te la operació□ con cada 
w10 de los altávoces que deba contener el b,aff"le. 

En la mayoría de tps casos el fab ricante mar­
ca ese bm'Ile con un punto rojo. 

Una vez marcados los bornes hay que proce­
der a conectarlo a.l drcuito divisor· correspon­
diente, Para ello se une la toma común del cir-

ASJJeOto Interior de un baffle. 
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PARALELO 

CUAodo en un rednto acústico se utiUza más de nn altavoz, se les conecta-ra en serie 
o en paralelo según sea la lmpecu.ncia gae coovenga, obtener. En .cada caso se respetará las in.u.icaciones de las fig-uras a fin de conse.g-uir que t-Odos trabajen en fa.se. 

cuilo divisor a los bornes no marcados de los al­
tavoces y la toma correspoodiente de cada canal 
a los bornes marcados. 

Si se eJnplean en el recinto dos o más altavo­
ces iguales, sin circuito divisor de frecuencias, 
existen dos posibilidades de conexión: 

a ) Conexión en serie. 
b) Conexión en paralelo. 
Para el caso de la conexión en serie se procede 

de la misma manera que se conectarian dos o 

168 

más pilas en serie, tomando los bon1es marcados 
como positivos; es decir, uniendo el borne mar­
cado de cada altavoz con el no marcado del si­
guiente. Quedan Ubres el no marcado del primero 
y eJ marcado del último, que constituyen los bor­
nes de1 conjunto. 

Para la conexión en paralelo, como puede in­
tuirse, se unen por un lado todos los bornes mar• 
cadas y por el otro los no marcados, constituyen­
do los dos bornes resultantes los del conjunto. 
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ll IC DO ES D ALT FIDELIDAD 

Es obvio que oi.Dguo.a de las fuentes de pro. 
grama estudiadas proporciona señales de carac­
leríst:icas adecuadas par a accionar directamente 
los altavoces. 

Es preciso intercalar entre aquéllas y escos una. 
unidad cap.iz de dar a las señales ger:ieradas por 
la fueole la amplitud necesaria p ara accionar el 
al ta voz. y hacer factible además, cuando s.ea con­
veniente, modificar la curva de respuesta de la 
primera. Esa u□ ídad es el amp'/if icado,: de Hi-Fi. 

El amplificador e ~ la parte más importante 
del equipo, y acaso aquella en que el usuario ti~­
ne más posibilidades de dejar seutir sus gustos 
eo cuanto a las particu]ari<ludes de audición. 

AHi es donde han de compensarse, si ·existen, 
las deficiencias o defo1·maciones de los demás 
elementos y desde doodL'. puede coutrolarse la ma­
yor parte de las caracteiistic.as de.l sistema. 

Al iniciar e.l cstudjo de esta parte esencjal del 
equipo veremos, e□ primer lugar, emites deben 
se1· las cara ·terístic,1s básicas de uo amplificador 
de alta fidelidad, y p1·osegujremos con la descrip­
ción de los circuitos que pueden proporcionár­
nosla. 

En la parre correspondiente a las cgracreri ~ti­
ca.s de los amplifü::adores de alta fidelidad distin­
guirnro.os, de una parte, entre las cualidades que 
debe p0seer todo amphijcador y las ca racter(sricas 
que pueden int roducirse en él mismo para ob!e­
ner mayor fidel'idad, o una «-alLa (idelidad» más 
adaptada al gusto del oyente. 

En lo que respecta a los circuitos con que: pue­
den. obtenerse los re"Su.ltados deseado . dividire­
mos el amplificador en etapas, en cada una de 
las cuales analizaremos el modo de conseguir la 
característica má~ adecuada. 
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CUALIDADES QUE DEBE REUNIR UN AMPLIFICADOR DE HI-FI 

Para que pueda considerarse que es de alta 
fidelidad, el amplificador debe reunir las siguien­
tes cualidades: 
1. Respuesta de frecuencia plana y adecuada pa­

ra reproducir toda la gama de audio. 
2 Potencia suficiente como para poder reprodu­

cir, en su alcance dínámíco, cualquier sonido 
sin dar muestras de sobrecarga. 

3. Díslo~sión armónica a máxima potenda infe­
rior al 2 %. 

4. Preseotar una característica de fase adecuada 
para la banda pasan te. 

S. NiveJ de ruido bajo (del orden de -60 c.lb). 
6. Bajo nivel de zumbido. 
7. (ropedancia de saJida baja para segurar amor­

tiguamiento del altavoz. 
Enlre los· dispositivos adicionales que pueden 

Características de frecuencia 

Hemos tratado alg1.10.:is veces de cuál debe ser 
la respuesta de frecuencia de un amplificador de 
alta fidelidad. cuyas frecuencias de corte infe1ior 
y superior se fijan en 20 y 20.000 c/s respectiva­
mente. 

Una respuesta plana en toda esta banda pro• 
porciona resullados .inmejorables. Un aumento 
de la respuesta de frecuencia no rinde ninguna 
ventaja práct ica en equipos destinados al uso ao 
profesional, pues raras son las fuentes ele progra­
ma dlsponibles capaces de dar todas las frecuen­
cias comprendidas enlre los dos límites iodica­
dos . El alcance de frecuencia de las fuentes so­
noras comunes por lo genera) no excede· de la 
banda comprendida entre 30 y 16.000 c/s. 

Por otra parle, hay que pensar eo la respues­
ca de los altavoces. No es un ideaJ imposible, ni 
mucho menos, querer reproducir la frecuencia 
de veinte ciclos; pero se precisa disponer de un 
excelcnle altavoz de graves y de un no menos ex­
celente y voluminoso haffle, particularidades que 
no se satisfacen en la in.mensa ma oria de los 
casos. Por otra parte, reproducir frecuencias de 
20.000 c/s no representa di ficuHad alguna; pe­
ro llevarlo a cabo lleva consigo otras perturba­
ciones que más adelante veremos. 

A pesar de ello, la respuesta ele algunos ampli­
flrndorcs es superior a la indicada; pero en estos 
casos no es un aumenlo de la gama de frecuencias 
amplificadas !o que buscamos como fin, sino ol ra 
mejora que l)eva aparejada esta respues ta m ás 
amplia: la dismioucióo del defase entre las on· 

introducirse en un amplificador de alta fidelidad, 
capaces de modificar a gusto del audilor las ca­
racterísLicas esenciales de la unidad básica ampli­
ficador<1, cabe destacar: 
l. ConLroles de tono y de volumen adecuados 

para modificar la curva de respuesta . 
2. Dispositivos para la selección enlre varias 

f-uentes de programa o la mezcla con adición 
simultánea de alguna de ellas. 

3. Diversas entradas adaptadas a cada fuente de 
programa, según su nivel de salida y su impe­
dancia. 

4. Filtros adecuados para variar la banda pa­
sante. 

5. Filtros de zumbido. 
6. Controles para regular la atenuación o la acen­

tuncjón de determinadas frecuencias. 

das de entrada y salida dentro del margen en 
qu,e funciona el amplificador. 

Pero aun obteniendo una mejora indirecta con 
el ,,u mento de la banda pa -ante, no podemos abu­
sa1· de ello por varias razones. 

Ea primer lugar, la tensión de ruido genera• 
da ca un amplificador es prnporcíonal a la raíz 
cuadrad2. de su banda pasanle. Por tanto, al au­
mentar la band.a se aumenta automáticomente el 
ruido. 

Por olra parte, a frecuencias superiores a 20.000 
c/s existe una posibilidad muy elevada de que 
e1 amplificador genere oscilaciones ull rasonoras 
que contribuyen en gTan manera al aumento de 
la intermodulación, distorsíón en general y ruido 
de la amplificación. con la consiguiente merma 
en calidad de la reproducción . 

Tampoco escapa al perjuicio general del am­
plificador un aumento innecc~ario en las bajas 
frecuen cias. Reproducir frecuencias inferiores1 a 
70 u 80 c/s lleva consigo algunas desventajas 
a veces ruficíles de superar. Al amplificar notas 
de basla 20 c/ s hay que pens.:ir eo eliminar el 
zumbido. las vibraciones mccanicc1s, las irregula­
ridades en la rotación del plato giradiscos, etc.. 
Lrabajo que puede ahorrarse en los amplificado­
res cuya frecueDcia límite no sea inferior a 70 u 
80 c/s. 

La respuesta de frecuencia es, pues, un dato 
un poco engañoso y por ello no hay que creer que 

, la mejor de dos unidades es la que presenta una 
respuesta de frecuencia más amplia. 



Tampoco hay que cr-eer que un amplificador 
'Co'n banda muy ancha ha de poseer las desventa­
jas me.nciooadás. Ex.lsten muchas WJ..i.dades con 
bandas de limite info1ior a I O ci.clos y superior 
a 30.000 que reproducen esta gama con gran per­
fección; pero se trata de amplificadores muy ela­
borados y de coste elevado. 

La banda· pasante del amplificador del equipo 
es. pues, uno de los factores más importantes a 
considerar. Para obtener buenos resultados debe 
elegirse una unidad cuya respu.esta de frecuencia 
sea adecuada para las notas que proporcione la 
fuente de programa que se dispone. Elegir un 

, r -
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En princ1p10 el amplificador de alta fidelidad 
ha de estar capacitado para dar un.a reproduc­
ción del alcancé dinámico del sonido reaJ. Esto 
es bastante dificil de conseguir en un equipo, a 
meaos c(ue adaiita una potencia mucho mayor 
que aquella con que trabaja en uso normal. La 
máxima distorsión aceptada en los picos de po­
tencia, consíderando d rendirn.ie-nto del sistema. 
de altavoce-s y el alcance dinámico necesario, se­
rán los factores que determinen .la poteo.cia. 

En general, para un sistema de reproducción 
casero es suficiente una potencia de 10 a 15 va-

amplificador con respuesta más amplia no mejo­
ra los resultados_, y en cambio aumentél conside­
rablemente el coste. 

Ea leccioo.es anteriores se bao expuesto las 
bandas pasant~s correspondientes a las fuentes 
sonoras más comunes. 

Resumiendo, lo acertado es elegir, para \.IIl 

equipo de alta ñdelidad, WJ aroplillcado.r de cate­
goría similar a la de los demás componentes. La 
compra o ·cqnsl:rucdón de una unidad de carac­
terísticas superiores sólo s_e justifica si en un pró­
ximo f-uturo se pensase renovar al mismo tenor 
el resto del equipo. 

tios para obtener bueoos resultados. Con unos 
JO vatios los resultados son óptimos, si bien algu­
nos aficionados prefieren utilizar equiJ?DS con po­
tencias mucho mayores, de basta 60 vatios por 
ejemplo. Aunque pueda parecer exagerado. este 
proceder se justi.fica en el c::1s0 de utilizar altavo­
ces cuyo rendimi.ento acústico ha sido inteociooa­
damerrle reducido con el fin de c0nseguir una ma­
yor banda pasante.. Empleando un reproductor de 
Lipo bocioa, las potencias requerid.as pueden re­
ducirse a la mitad a eausa del mayor rendí.m.ieoto 
acústico del sistema. 
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Distorsión 

A la potencia nominal la distorsión debe ser 
inferior al l % ; y puede tolerarse hasta un 2 o/o 
en los picos de potencia. Para potencias inferio. 
res a la nominal, 0'5 % será un valor aceptable 
para la dis!'orsióo. 

e r r's i s d fase 

Lo ideal seria que no tuviera lugar o.íngún de­
fase entre las señales de entrada y salida del am­
plificador; pero por desgracia esto sucede , y tan 
sólo es posible reducirlo dentro de cierto mar­
geu. 

Ya vimos lo esencial del tener una buena ca­
racterística de fase eu miras a la obtención de 
una pequeña distorsión de este tipo. 

Otro factor que depende de esta característi­
ca y de la respuesta de frecuencia es la respues­
ta a los transitorios. 

Uoa buena respuesta a los traositorios es sinó-

R bid 

En las lecciones anteriores hemos dicho lo que 
era el ruido, pero bemos hablado ramb1én de 
wmbido; y si no precisamos las diferencias eo­
t re los dos Lérminos quízás pueda existir la con­
fusióo de tomarlos como sínónimos. 

El zumbído está constituido por una se,·ie de 
tensiones inducidas en los diferentes circuitos del 
amplificador. sea por campos electtomagnéticos 
o sea por e lectrostáticos, 

Con sólo esto podemos apreciar una diferen­
cia esencial entre ruido y zumbido. El ruido pro­
cede ele perturbaciones interiores de los elemen­
tos, inherentes a su consl'itución y originadas por 
el carácte r aleatorio de estas perturbaciones. El 
zumbido, en cambio, es de origen externo a los 
componentes del circuito. 

El zumbido no sólo puede generarse en el am­
plifi cador; también es posible que aparezca en 
las fuentes de programa. Puede generarse, por 
~j~mplo, en un fonocaptor magnético aJ inducirse 
en él tensiones por el campo magnético del mo­
tor. 

También puede producirlo la proximidad de 
alguna de las conexiones del amplificador, en es­
pecial las correspondientes a las primeras e tapas, 
aJ transformador de alimentación ; por la tensión 
alterna de los filamentos y, en fin, por cualquier 
cam po que se halle cerca de algún elemento del 
cir cuito. 

Sea cuaJ fuere el origen de es tas tensiones, la 
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El oído humano no percibe distorsiones de 
hasta 1 % si esta di.storsi6n es armónica; en cam­
bio es capaz de detectar porcentajes mucho más 
bajos sí existe distorsión del tipo de intermodu­
lacíón. 

ni.roo de una frecuencia l.írnjte superior elevada 
(buena respuesta a altas frecuencjas) y de un pe­
queño defase. 

Otra importante razón para desear que el am· 
plificador de H i-Fi no presente distorsión de fa­
se es que, como más adelante veremos, todos tra­
bajan con elevados porcentajes de reali lJlentación 
negativa. El defase entre la scnal de entrada y 
salida puede dar lugar, a través del lazo de rea­
limentación, a un funciooarn..ienlo inestable del 
amplificador e incluso a osciJacioues de frecuen­
cia u1 trasonora. 

realidad es que se amplifican junto con la señal 
y producen en e.l altavoz la indeseable respuesta 
característica que denominamos zumbido. 

Como ocurre con el ruido, hay que cuidar de 
que no se produzcan tensiones de zumbido en las 
primeras etapas de amplificación con mucho más 
esmero que en las posteriores. Naturalmente, el 
motivo es el mismo que llevaba a cuidar el bajo 
ruido en las etapas de entrada. 

Una forma de evitar el zumbido, o por lo me­
nos reducirlo en alto grado, es emplear pantallas 
magnéticas en todos los puntos en que existan 
campos cleclromágneticos. 

Hay que evitar también las líneas largas en­
tre Las fuentes de programa y el amplificador. Si 
fuese inevitable el empleo de líneas de conside­
rable longitud (algunos m etros), la transmisión 
se hará a baja impe dancia, utilizando a la salida 
de la fuente <le programa un paso seguidor cató­
dico. 

Sí la línea es de alta impedancia, aunque se.a 
corta, deberá construirse con cable apantallado 
de baja capacidad. 

A veces los términos ruido y zumbido no se 
distingueD entre sí como lo hemos hecho noso­
tros, y se considera como ruido al conjumo de 
todas las perturbaciones, sean las del ruido pro­
piamente dicho o las del zumbido; entonces se 
da el nombre de r uido blanco a lo que llamamos 
ruido. 



CI CUITOS DE LOS MPLIFIC O ES O LT ·IDELID 

Hasta a,.b.ora hemos visto qué cualidades debía 

tener un ampl.if:icador de alta fidelidad. En lo que 

sigue nos ocuparemos de cómo puedeo conseguir­
se e;;tas cualidades, con qué elementos hay que 

lograrlo y cómo deben combinarse, o sea qué cir­

cuí tos debeu proporcionarlas. 
En todo amplificador de alta fidelidad encon­

traremos los siguienLcs <::irc.u.iLos: 
l. Elementos para proporcionar la salida de po­

tencia. 
2. Circuito de inversión de fase (si el paso de sa­

Lida trabaja en contrnfase). 
3. Ampliticador de tensión. 
4. Prearnpltficador. 

-~ ~ 0 m· ·o . o . -- • 
--- ?'--

Pl FIC DO ES T CI 

Diversas comprobaciones ex:perirnentalcs ha­

cen estimar que el. nivel s.ono1:o medio necesario 

para·uoa buena inteligibilidad de la palabra y de. 

la mtiska es de unos &5 fonios. 
Para conseguir ese nivel sonoro en una bab1-

tación se requiere que los a.ltavoces generen una 

potencia senara cuyo valor depende del volumen 

de la habitación y de las condiciones acústicas. 

Estimando que la habitación en que sé instale el 

equ.ipo de 1-:li-Fi en una casa moderna sea de unos 

S. Circuitos de compensatión y co□ rrol. 

El c ircuirn de estqs elementos se agrupa en 

dos secciones distintas que o se montan fonnao­
do unidades iockpencliente~. o son faci lrnente d.i­

fere-ndables cun.u.do se ban incluido en LITlil sola 

unid.ad. 
Esas secciones son: 
1. El prear.np'lificador. 
2. El ao'lpliucador dé pot:c.ncia. 

En la primera se incluyen el preamplif-ie21dor 

propiamenle dicho y los circui tos d= compensa­
ción y control: la segunda, además del paso de po­

tencia. incluye el defasador y el. amplificador de 

tensión . 

El ILJDpliffrador de. Hi-Fi puMc estar fonnado por 
dos unidad~ iad~penfüent~ (.p.rc:unplificaclor y 
amplifim1.d<H· de potencial o por uwi. sola. que i.n­
clu;e a las dos sc:cci'oacs. 
El conjunto Qoad 2-2 (JH·eviol + Quad U (ampl.i­
fic.ader de potencial es un ejo,nplo dcl primer t:.a6ó. 
El a.mplifi~a.dor Tbe Fisllcr X -LOO-A es un buen 
ejemplo del segJllldo. 

HI- 1 

60 m! y que sus condiciones ac:ústícas sean me­

di.:rnas, para GOnseguir esos 85 fonios la potencia 

acústica generada por los altavoces habrá de te­

ne1· no vaJor aproximado a 0'15 vatios. Téngase 

bien presente que ésa es la poten.cía acústica que 

deben generar los altav0ces y oo l.:,i po1c11cia eléc­

trica que ha de suministrar el amplificador. 

Los altavoces son, como sabemos, dispositivos 

eJecrrornecánícos que convierte.o energía eléctri­

ca en energía sonora; ahora bien, esa conversión 
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!iene lugar con un rendimiento energético muy 
baj o. El rendimiento de un buen altavo-,, dinámi­
co puede cifran.e en un 10 % , de manera que para 
obtenet· 0'lS vati~ acústicos el amplificador debe 
suminis trar l 'S vatios eléctricos. Bien, ~ a será 
la potencia m edía a que habrá <le trabajar e l am­
plificadol'; ma s para reproducir la dinámica or­
qu t aJ será p reciso que esté concebido de ma­
nera que p roporcione sin ,iisiorsi.ón apreciable 
una potencia vari-as veces mayoi:. 

Por ello los amplificadores de Hi-Fi que me­
rezcan ese nombre han de proporcionar, com.o 
minimo, polencias deJ orden de 6 .a 10 vatios con 
disto.r:-;ión no superior al 2 %. 

Las unid.ade, de más catego.ria pueden propor­
cionar de 25 a 50 vatios con igua] porcenla,ic de 
distorsión. 

Los uroplificadoies de potencia para Hi-Fi ofrn­
ce.n cien-a variedad eu lo que se refiere a la con­
cepción y diseflo del paso de salida. En la mayo­
ría d los casos, si□ em bargo, y sobrn todo en lo 
que se refiere a los amplificadores que el aficio­
nado puede encontrar en el comercio en forma 
de kit para armar, los pasos de salida están cons­
ti tuidos por La válvula o válvulas de potencia ea 
cuyo drcuito de plac;a se incluye el prüoario de 
un t ransformador que transfiere la energía al al· 
tavoz. 

El principio de funcionamientos ele estos pa­
sos fue descrito en la lección 25, de manera que 
aquí ana li7.amos con preferencia las particuJari­
dad€s que han de satisfacer los elementos que los 
cornponeo par a cumpJ.ir coo las exigencias de la 
alta fi delidad. 

En principio. los pasos de salida con una sola 
válvula no so.o adecuados en los amplificadores 
de I-Ii-Fi. pues por una parte Jas máximas poten­
cias qu .. sum.i.nistran son insuficientes y por otra 
los porcentajes de distorsión son demasiado ele­
vados. 

Una váivuht. EL84 con 250 V en placa y pan­
talla y una carga óptima (5200 .O,) produce, tra-

o OT CI 

Como bien sabemos, el objeto del transfor• 
mado,r de salida es adaptar la imped,\ncia de en­
trada del altavoz, que suele ser de unos pocos 
oh.mios, a .la impedancia óptima de carga de la 
válvula de salida. cuyo valor suele ser de varios 
miles de ohmios. 

La forma en que se consigue esa adaptación 
fue explicada eo la lección 19 y aquí la repasa­
mos brevemente. 

11 • Radio VIII 

bajando a una 1:iotenc.ia de 3 W, una distorsión 
del 5 %. Para Hi-Fi el segundo valor es excesivo 
y el pri enero insu ticient e. 

Un paso en contr2Jase formado por dos EL84 
t rabajando ea da e AB, con las mismas tensio­
nes de aJimeolación c¡ue en el caso a IJ.terior , pl'e>­
porciona lO W de potencia con una distorsión del 
2 %. Es decir , que con r espect o a ! ;,aso . imple 
la poten~ia obtenida es mucho muyor del doble 
y la distorsión í.o.ferior a la mitad. 

Estas úl timas cru:actedst icas cabe considerar­
las com·o adecuadas para Hi-Fi. Desde luego, aña­
diendo a los amplificadores un lazo de realimen­
ta ión puede ob teners. esas mism a · potencias con 
distorsiones no tablemen te menores. 

Los dos esquemas co rresponden a sen do - am­
plificado re de la firma Roselson. El primero u ti­
liza un circuitu muy poco coavencion al que tue 
d ·arrollado originalmen te po r lo laboratorios 
de la firma Mullru:d. La r alimentación nega tiva 
reduce la distorsión al 1 '5 % para una poteLcia 
de 3 W. 

Como se ve, y desde el punto de vista de la 
distorsión. puede inclu-frsele dentro de la catego• 
rla de H i-Fi. Su potencia, sin em bargo, es insu­
ficien1e en muchós casos; pero si el locaJ a sono­
rizar es peq ller1o puede resultar in.te ·csante, so­
bre todo tenior,do en cuenta .la economía de m e• 
dios que empk a. 

El segundo circuito proporciona. según el cons.. 
tructor, una potencia de 10 W con w rn distorsión 
del orden del 0'2 %, resulLado que puede consi­
derarse corno plenamen te saUsfaci:orio en la ma­
yoría de los casos. 

Esas cifras nos indican lo que debernos eXJ­
gir c11an titativamcntc <le un amplificador <le alta 
fidelidad. 

Analicemos ahora con detalle e l funcionarrúrn­
to de cada una de las partes que constit 'J _yGn d 
amplü'icn.dor de potencia y veamos qué condicio­
nes han de satisfa<?er para consc~ir resul tados 
de ese orden. 

T N DO 

Recoruemos que él dato más carac terístico de 
un transformador es la relación de espiras --a­
entre primario y secundario. Es decir, 

número de espiras del primario np 
a 

número de espiras del secundario n, 

Eo función de ese dato pode.más establecer las 
siguientes relaciones: 
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,1.1 Eot rr la tcn ~1ún del primario Vp y la ten­
ivn J d s...:cundai·io V, existe la r elación 

de donde deducimos que 

y qu· 

b) E ntre la intensidad en el p r imar io lr y la 
in tensi ad en el secundario existe la relación 

--- = --, 

de clonde deducLmos que 

y que 

I . 
I¡, = --- , 

a 

e) Si a través de ese transfo.rmador un gene­
rador suministra energía elect.rica a una resis ten­
cia R, conectada al secun<lari . n Lre la tensión 
e inteosídad del secundario existe, de acuerdo con 
la ley de Obrn, la relación siguiente: 

v. 
---= Rs, 

1, 

y entre la tensión e in tensidad del primario la 
r elación es 

r. 
a 

v. 
a• X --- = a• X R, 

Is 

Es decir el hecho de intercalar el í:ransforrna­
dor en tre el generador y la resis tencia R. hace que 
el generador traba · e con10 si e tuviese suminis­
trando energía no a la re istencia R,, sino a una 
resis tencia de valor a" x R,. 

E s ta propiedad puede enunciarse diciendo que 
un t rans-fonnador «refleja» en su primario una 
impedancia igual a la conectada al secundario 
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Las cualidades de 1U1 transformauor d.e sallda. no 
pueden ,t t>recüirse pot su :\Specto exterior, pero to­
dos tienen 11.ll tamaño generoso y están a decuada­
mente :ipa.ntallaclos. 

-Ip 

Vp 

Vp 
o =-­

Vs 

ns; 

I s 

11 p 
□ =­

ns 

Vs 

Rel..1,ción entr-e la,s tensiones e lntensldaclcs do pri­
mario y secundario de un transíormad.or ideal. 

multiplicada por el cuadrado de la ,elación de es­
piras. 

Concretemos con un ,iemplo num érico. Si al 
secun dario de WJ tran fo rmador cuya relación de 
espiras es a - 1 O se conecta una resistencia de 
z., = l n, la impedaucía que presenta el pr ima­
r io es de Z p = az X Zs = 101 X 1 = 100 n. Si en 
cambio la res istencia conectada fue e de 8 .n, la 
impedancia ofrecida por el primario sería Z¡, 
== 103 X 8 = 800 D,. 

Cu ndo u n transformador de snlida deba adap­
tar la impedancia ele salida (Zp) de llll vá lvula 
determinada a la impedancia de ent rada (Z. ) de 
un al tavoz concreto , la r laci6n de esp iras con 



que debe star coost..ruido se determina a pa rtir 
le la relación 

de lo e 1al se deduce que 

upongamo~, por ej emplo, qLJe deseamos co­
noc ·r la r elación de e piras qui:; debe tener un 
rn:tll.Síonnador para acopla r correctamen1e un.­
válvula EL84 a un altavoz de 8 n. 

D'I 
o:: 

Silpuesto que Lanl la J laca como la p antalla 
trabajan a 250 V, la i..rnpedaneia órtima de carga 
p,ua la ELl4 , cil! -200 n. Es, (khc ser, por ran­
lo, Ja impedancia ofrecida por d primario del 
transformador uando ::- u . ccundat'iQ esté conec­
tado al a ltavoz. 

En cons cuencia, 

~ 
a= ✓--­

Z, 

5200 v-- = -)650 = 25'5 
g 

Es decir, el prirmuio del tran. formado.r debe 
te_ner 25'5 espiras por cada cspi.ra del secunda­
rio. 

Equivole 

Un ~raus.forma,dot" ideal "refleja." en el prim..v!o una. lmpedancia igu.-1.1 
a. la. conectada al secuncla,'IiO runlt.i"pllcatla por e:J c1udr1\do de la 
relación de e;;_pjra.s. 

El transformador ideal 

( n rransforrnador cuyo comportamiento fue­
' í! exa Lam~n Le el que indican las ecuaciones a:a­
i"riores sería, ciertamente, algo digno de admira­
ción. 

Tendría, entre otras, estas notables cualida­
des : 

J. De acuerdo con la rel.\ción 

a 

j por 1 secundario no iréula ·orrién t.e , tampo­
co ci..rculará por el primario. 

E, decir: si eliniinamos la r esisleo la R. o­
nectada 81 secunda rio, ·on lo que éste queda en 
circuil t1bi rlo y la intensidad I, s nula, la in­
Lcnsí t.bcl en el pri.,'Tlario se anula también auaque 
el generador s iga onecrado a él. 

EsLo significa que se supone que l-a autoinduc-

cióu del pruna.río de un transformador ideal es 
infinita. 

2. Supuesto el rnmsforma<lor en Iunciona0 

rnienlo, la potencia aplicada al primario es 

y la pote.nc:ia extraída del secundario 

W, = V, XI, 

Habida cuenta de que 

V¡,= a X V! 

y que 

I, 
a X V, X --­

a 

resulta finalmente que 
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Es decir : la potencia ap licada al prim:irio ele 
un transformador ideal es igual a l.1 potencia ex­
craída del secun dario. En otra · palabras, d tran, ­
formador ideo! no tiem: pérdida:- y por tanto la 
potencia entregada a l 11ri mario, cualquiera que 
sea su valor, ·e restituye íntegn1mente por el se­
cundario. 

3. El trnnsíorm,1tlor ideal pTesenta 1as d os pro­
piedades an te r i res cualquiera que sea la f recuen­
crn dt; la tensión aplicada al pri111ario. 

Con un traosformaclur d t:: salida de esas ca­
rncterís ticas sería una cosa muy sencilla el estu­
dio de las condiciones de funcionamiento del pa­
so fina l de un ampli l' icador, pues bastaría con su­
poner que la válvula Je ·alida o-abaja sobre una 
recta dínfmri c-a de carga cuyo valor es igual a 

es decir, al produclo de la impedaot;ia del alta­
vo? por el cuad rado de la relación de espiras. 

T romíormado r 

ideal 

----1 

l l 
1 

1 

-- l 
1 

Vg 
1 

L--

Un transformador ideal se lim itad a, pue:<., a 
cumplir la función que esperarnos: acbpr.ar 1:i 
impeda n ·ia de enlrada del a ltavoz. a lü sa \icla et 
la s vál vulas sin in troduci.r por su parte al teración 
en la 1·orrua o n la potencia d la · s -·ñal ''. 

Suponiendo ac.lcm,,s que la am pl.ilud de las seña­
le no S ·'a e~ csivamcnte grande, de for ma quu la 
válvula ele sal ida trabaj e en una región lineal, el 
est Lldio d l paso de salida podría hacerse median­
l' un esquema equivalente en el cual estuvie e 
aplicado al prirna1·io del transfo rma lor un gene­
rador de (.e.m. igual µ X V8 que represe□ le a la 
válvula, y en el secundario u na resisr ocia de va­
lor Zs que r presente al a ltavoz. Más todavía, te• 
niendo en cuenta el omportam ien to del t ram­
formador i<kal, 1 esqu 'ma podría r~ducj rse su­
poniendo que el generador eslá clireClamen lc aµlí• 
cada a una rcsislencia de valor R =a~ X Z,. Es 
decir , que en el esquema equivalente del paso ri­
nal ni siquiera apatec·ría d simbolo del tran for­
mador. 

► -- dxzs 

Si el transformador de salida fuese ideal, el estudio del funciomu.niento del paso final 
podría hacerse suponiendo qui- la. ,·á.lv □la de salida ca.tga direcl<lweote !por lo que a 
las señales allerua.s se refiere ) sobre un alt.a,•o•¿ cuya Í..nlpedaucia fuese a ' x Z,. 

____ ...... __ _ 
Vg 
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Jxzs µxVg 

Circuito equivolenle 
d e la vcilvul o 

Jxzs 

Si adem.í.s ele ser idea.l el ira,11sforma.dor la válvula trllha.ja, en la :r.ona lineal. el r.studio 
del paso fina.! puede hacerse suponienilo que el alta-vo:z ti , 1p un ,\ i.mped:u1ci.a de v ~i­

lor a ' x Z, y c:,lá alimentado IJOr un g1:neratlor cuya resistencia interna R , sea igual 
a la ele placa de b. vá.h>ula final. 



DO l 

La c0sa o son tan simpl s en la reaHda-d . El 
.comport arojento de un transfor.mador real difie­
re del idea.1 por causas div i-sa . Analí.zamos a 
cominuacióD las más importantes : 

in u cía r 
Las primera diferencia que se ma11it1esta en­

tre el com portamiento de un trans formador ideal 
y de uno real es qu e en este úl timo la corriente 
del primario no es nula cuando el secundario 
·está en circui to abier to . 

Para comprobarlo basta c.on intercalar eo el 

1P= o 

prüna1io un n:ri..liam-perímetro, e! Cl]al p0adrá de 
manifiesto cómo, al desconecta,r la r sisl.encia de 
arga del secun daiio, la ·jnte□sidad del primario 

dis.cil.i:nuye notab letnente v ero no llega a anular­
se. La razón es que la autoinduccíón del prima­
rio no es infinita -como se supone en e l trans­
fon:uador ideal- , sino que s im plemente Uene u.n 
valor más .o m enos grande que denominar inos 
L ... Para que la autoinducclón fuese in.fin ita el mi­
mero de espiras del devanado prj1m1rio tendr ia 
que ser también infinito, lo que a todas luces es 
imposible. 

En cm transfon:oador fdeal la intcni;lda.d del rrhnarlo es n.ula. c,u..ndo el S1>c1IDdJl,rlo 
está en vacio, En esas m.ilJmas condiciones u:n tra-ns{onna.dor rc~l absoc-be corrlent-e 
en el primario. Est,o tnd.Jcs. que en un trn.nsformn.dor rt41 l.:!. lmpedn.ncl!i. del primario 
no es iniillÍta. 

Tron~formador 
real 

0 

Lp 

T ron sfo rmodo, 
ideal 

,l fin de te.ner ea cuenta la círcuostancla. de que en un tr:i.nsforma:dor real L3. Impe­
dancia del prhnnrio n o e~ i:oJ'iuita !Jno que tiene un valor determina do (LP), puede 
,;u:poner.,e <¡_ne c.J lirausformador real esta constituido por 1ll1 tT.i.usfocmaclor idc.l-1 en 
p.arnlelo con cnyo ¡,rima,rio se halla una a.utoinduoción de va;lor L¡," 
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Si ésta fuese la única diferencia entre el coro­
ponamiento de un transformador real y \Jno ideal, 
el estudio deJ primero seria todavía fácü. Basta­
ría con suponer que ei transf armador real está 
constituido por un trnnsforrnador ideal y qlle en 
paralelo con el primario está conectada una at1to­
inducción de valor Lp. 

Esle conjunto, en efecto, tendría la propiedad 
de que cuando se desconecta la resistencia del 
secundario la corriente absorbida del generador 
es la misma que la absorbida por el transforma­
dor reaJ. 

EsLe circuito equivalente del transformador 
real explica, además, por qué dísroinuye la res­
pu~sta de un transformador al disminuir la fre­
cuencia. 

En efecto para una señal de frecuencia f la 
impedancia de entrada del transformador será 

Zp = 27! Xf X Lp, 

----- -------
lp 

que como se ve disminuye el disminuir la fre­
cuencia. 

Para frecuencias muy bajas la impedancia del 
primario representa prácticamente un cortocir­
cuito en comparación coa la resistencia interna 
de la válvula de salida; en consecuencia casi toda 
la tensión disponible ( µ x V~) es absorbida por 
R; y sólo una fracción muy pequen.a es aplicada 
al transformador. 

Resumiendo: 
El valor de la auloinducción del primario de­

termina el lúnite de respuesta <le un transforma­
dor para las bajas frecuendas ; y para conseguir 
un límite inferior lo más bajo posible convieoe 
que la autoinducción sea lo más elevada posible. 

Puesto que la autoinducción aumenra al au­
mentar el número de espiras, es couveniente en 
pi-incipio que los devanados estén constituidos 
con muchas espiras. 

µ xVg 
(11 

N 
)( 

"O 

A cansa de no ser infinita la. ~utointlnuión del primario tfa un transforrn:\dor real, 
l:i, potencia aplicada. al altavoz dismi.n[IJ'e para L<! .. c: hajas frecuencias pues éi!tas son 

lp 

!p 
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tler-ivadas por la mencionada autoindncción. 

Vsxls= VpxIP 

Calor 

Vs xls ( Vpxip 

J J \ ~ 
Et1 u.o transformador- ideal ti¡, poteucia. en oJ primario es igual a la poter1c'la, en eJ 
te<:nndario. E!l nn transformador real esta. ultima es menor- y la dlferenci(\ se disipa 
1m forma de calor en el propio transformador. 



2. Pérdida"" en el transformador 

Sí m .dimo de un Lransfo m -dor en fu nciona­
miento la tensión e inlensidad en el p1imano 
(V~ e lp) y b tensión e intensidad en el s -·u nda­
r-io (V. e I,), poc!.remos comprobar que el produc­
to \/11 x 1¡, no es igual al produc to V, X l,, ,ino 
qu t~ sle últi mo es una fracción del primero. 

En oi-ras palabras·, sólo una pane de La poten­
cia que el g neraclor sumfoi.s Lra al primario es 
devuel ta por el rran for mador en el se undarjo. 
La cli fcn:ncia se dis ipa por el trn r-i sform ador en 
forma de calor. como puede apreciarse por la ek­
vnción de 11::mpcratura que exper imenta duran te 
el funcionamienlo. 

E n un ln ms [ormador de salida puede alcan­
zar se- como máximo rendimientos del 80 %. lo que 
significa que si las válvula .. de salida so.n capa­
ces, por ejemp!.o, de proporcionar 10 vatios ll.l 
!Tan formador, éste ent regará solamente 8 va tios 
al altavoz. 

Las causas d .. esa p rdic.la en forma de Ealor 
son principaJmen lc dos: 
l. La resisle.ocia del b.i lo que co□stilu ,e los ar.ro­

llamieot.os. 
2. L:is corrien tes para.sitas inducidas en el nú­

cleo. 

---------

e 
o: L P 

Para reducir las corrien tes par:.i i L.L en el nú­
cleo éste no es n,acizo, sino que está cons Li tLúdo 
po r una serle d1.: lámi nas. En Jos t ransfonnado­
rcs para Ri-Fi las lámi nas son más dclg;idas que 
en los lrnn , r r madorc. corrien tes para mini.mi­
zar toda ví.a más d efecto de las mencionadas co­
rrienl es parási Las. 

La resist encia de los arro]l amientos podri;:i re­
ducii:"se bobinando los devanados con p0cas es­
piras e hilo g.i:-ucso ; pero ya sí.l bemos que t:SLo 

tendría el inl:onveni o te de rcducü- la autojnduc­
cióo d el primario. 

En la práctica es necesario aceptar una solu­
ción de compromiso entre las tendencias de b b i­
nar con pocas espiras , para obtener baja r si_­
tencia, y bobinar con mucha · espi ras para obte­
ner una eleva la autoinducción en el p rimario. 

A pesar de las pérdidas , ei com porlamicnro 
dd transfo rmador t.lc .salida puede cs Ludiarse su• 
pon iendo que es un transf rmadm· ideal al cual 
se conecta en parale lo con el pr im ario una resis­
tencia que d i.-<;rpe m;:12 cantidad de encrgia igual 
a la que ilisi1n el p ropio Lransform-ador rea l. 

Ten-iendo en ·cu en La, pue ·, la pérdida y la au­
toinducción del primario , un l ransfonnado real 
puede ser consi clerado como u□ wansfor:r:nador 
ideal en par alelo con tu~'ü ptima.rio ..:xis te urw re-
istencia y una autoinducción . 

Las pérdi,las c.n un trans, 
formador r c_aJ son debi­
d,is a. la. re.siS tencla lle los 
devan ados. primario y se-
1:mrda rio I H" y R,) y a 
las ,·orricn Les pa r : •itas 
011 s orig-ina u en el aú-
1'] o. Est.a.s illtíma,s se pue­
den l e nc.r en cuenta. su­
poJricnclo que en pa r-a.lelo 
con el prima río r.::tá ··o­
n e •t11 d a, uua r csi~(<inuia 
R,, que clisi.pa una po t cu­
ni:i, igual a la s pérdidas 
en el nó cleo. 

fu-le seria el esquema 
e<¡u.iVa lcnlc tle un trans­
forma dor real teuie1ulo en 
cu en (.¡1. las p t rdí das y e.l 
vaJor ele la a ntoinducciém 
del priro.a rio. 
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3. Las capacidad parásitas 
y la autoinducción de disp rsión 

Según se ha i.ndicadD, la autoind11ccióo clel pri­
mario es la causa de qw.: la rc,;puesta de un trans­
formador lenga un límite para las frecuencias ba­
jas. Por otra parte, es un hecho conocido que el 
transformador Liene asimismo un límite en su res­
puesta para frecuencias altas. Las causas en este 
caso son .las capacidades parásitas y las aucoin­
duccíones de dispersión. 

------- Cp 

Estas dos cuestiones f'1.1e ron ya tratadas en par­
te en la lección 23; pero aquí vamos a detallar 
un poco más. 

Hablemos en primer lugar de las capacidades 
parásitas. 

Cada espira del primario está separada de las 
con tiguas por un delgado dielécLrico, el barniz 
aislante que cubre el hilo . 

Cada espira ofrece, pues, con respecto a las 
contiguas una pequeña capacidad; y el efec to con­
jw1to para todas las espiTas se tr aduce en que ei 
devanado presenta no sólo cierta autoinducción, 

Frecuencias 
altos 

Cp 

La c:ipacldad para.sita del primado (C, ) deriva. la,s frecuencias al1.a.s 
reducicDdo h respuesta del paso de sal.ida c.n el extr-emo superior 
de la ::;a.ma.. 

sino también cierta capacidad que llamamos ca­
pacidad parásita porque es un resultado no de­
seado; pero que irremediablemente se pn~seata, 
por construcción, al realizar u.n devanado. 

Es fácil comprender por qué csla capacidad 
parásita pone un límite a la frecuencia de funcio­
namiento del transformador. 

Según el circuito equivalente del paso de sa­
lida, la tensión µ X Vg generada por la válvula se 
reparte entre la resist.encia interna R, y la impe­
dancia del primario del transformador. Ah.ora 
bien, como esa impedancia eslá derivada por la 
capacidad Cr>, se hace menor a medida que au­
mente la frecuencia de funcionamiento, y para 
frecuencias suficientemente altas será práctica­
mente un cortocircuito en comparación con R;. 

Desde luego, también el secundario presenta 
la correspondiente capacidad parásita pero debi­
do al número mucho menor de espiras esa capa­
cidad es mucho menor. Por otra parte, queda en 
paralelo con la impedancia del altavoz, de va1or 
muy bajo, por lo que su efecto es prácticamente 
despreciable vara frecuencias de la gama de au­
dio . 
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Por buell.a. Que sea la calidad del núcleo de n.n 
transformador oo es c..1.pa.z de lmpetllr que parte 
de l:J.s Jiuc= de fm~rza se dispersen sin at.ravesar 
ta total.iruul de las espiras de :unbos devana,dos. 
Ello da, origen a las autoioduccione.s de dispersión . 



Veamos ahora lo que se entiende por induc­
tancia de dispersión. 

Las razones por que los devanados de un trans­
formador se efectúan obre un núcleo de hierro 
son básic_amente dm;. Uaa es que así se consiguen 
elevadas autoi.nducciónes ea los devanados con 
cantidades de .::sp.iras no excesivamente graodes. 
La segunda razón es que de esa forma se caL1alí­
z.ao las líneas de fueri,a del campo magnético para 
procurar que todas aLravíesen ínLegramentc los 
dos devanados. 

De no existir ID! núdeo, Jas líneas se dispersa­
ría.o 'j' sólo una parte atravesada ambos devana­
dos . 

Lo cierto es, sin embargo, que a pesar del nú­
cleo no todas las líneas de fuerza atraviesan to­
das las e piras del primario y secundario. Por 
muy buena que sea ta calidad dd núcleo, no es 
capáz. de: impedir por completo la dispersión de 
las lineas de füerz.a, algunas de las cuales sólo 
atravesarán una [racción del uúmero total de es­
piras de los devanados. 

Para tener en cueola esta circunstancia se pue­
de -uponer que parte de las espiras del primario 
y del secundario no están a-copiadas por el nú­
cleo, si.ou que constituyen sendas autoinduccio­
nes en· sede con los respectivos devanados. Esas 
auloinducciones reciben el nombre de auto-induc­
ciones de dispe-rsión. 

1.· p 

------ Cp 

)-1 Vg Cp 

Su influencia sobre el funcionamiento del 
transformador se comprende fácilmente. 

Por una parte, la i.nducr.ancia de dispcrsióD del 
primario (L'p) queda ea sc-·is.: coa la resistencia 
interna de la válvula y, por tanw, acentúa todavía 
mas el efecto <le sh.unt de la capacídad parási­
ta Cp. En cuanto a la autoinducción de di spersión 
del secundaría (L's), como puede verse, queda en 
serie con la carga del secw1dario y absorbe por 
tanto una fracción de la tensión inducida en él. 
Es.a fracción es m uy pequeña para las trecucucias 
bajas, pero puede hacerse muy importante en el 
extremo superior de la gama de audio, de manera 
que contribuye tambíén a limita1· la respues la del 
transformador para frecuencias altas. 

Para extender la respuesta del Lraosformador 
en el extremo de altas frecuencia conviene, evi­
dentemente, reducir tanto la capacida l pa.rá -ita 
de Jm; devanados como la im..luctanci'a de disper­
sión. 

Esas son dos razones que aconsejan reducís 
el núrn_ero de- espiras de lús devanados; pero esta 
solución, al reducir la autoin<lucci.ón de los deva­
nados, reducirá Lambién la respuesta pára las [re­
cuencias bajas. Es de. advert1r. sin embargo, que 
puede conseguir.se el misma efecto sin necesidad 
de reducir las e p iras, adoplando en la const.ruc­
ción de los devanados una disposición e pecial que 
consiste en bobínéu· é1l ternativamente las capas del 

Ile aquí el eslfllema equl­
V<üentc. de un transforma,­
dor rea.! tcnie.uilo en cuen­
ta la cipaciclad narasit.a. 
del prima rio y las a.utoin­
clucciones de d.ispl),r..-io.n , 
Lº,, e , y L', const.i Luye n 
un J'utro que impide que 
Ue~en bts frecuencia!, a.l­
bs al .altavoz_. 
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primario y del secundario de manera que queden 
interpuestas. 

Con ello se consigue mejor acoplamiento entre 
los devanados. lo que reduce !a inductancia de 
dispersión; y también menor capacidad parásita 
C,, por quedar las capas del primario más separa­
das y apantallad.as por las del secundario. 

4. La saturación del núcleo 
Sabido es, tambien, que -a difereacia de un 

transformauor idea!- un transformador real no 
puede transferir cualquier potencia, si.no que tie­
ne un límite jmpuesto por la circunstancia de que 
cuando d flujo magnético satura el núcleo se pro­
ducen grandes distorsiones. Esta cuestión se trató 
con amplitud suficiente en la lección 33; aquí DOS 

limitaremos a recordar que la solución obligada 
para transferir potencias elevadas es utilizar nú­
cleos de grao sección. 

Transfo,:madoTc.s de salida. bobinados 11egún el sis­
tema de deva.rui.oo!I interpuesto!!. 

CIRCUITO EQUIVALENTE Y CURVA DE RESPUESTA 

DE UN TRANSFOMADOR REAL 
Hemos analizado las principales diferencias en­

tre el funcionamiento de un transformador real 
y el de otro ideal, y en cada caso particular hemos 
indicado cómo puede explicarse el comportamien­
to del t ransform ador real suponiendo que es un 
transformador ideal con algunos elementos pará­
sitos de capacidad, resistencia o autoinducción 
conectados de modo permanente a sus devanados. 

Teniendo en cuenta las diferencias inclicadas, 
el funciooamiento de un transformador real es 

LP 

l' p 

Cp 

equivalente al que tendría el circuito de la fitrura 
inmccliata, constituido por un transformador ideal 
aJ que se hao añadido la au1oinducción y 1a capa­
cidad parásita del primario (L¡, y Cp), las au toin­
ducciones de dispersióo (L' r y L',), la resis tencia 
de los devanados ( Rp y R,) y W1a resis tencia Rn 
que representa las p érdidas en el núcleo. 

Teniendo en cuenta las propiedades del trans­
formador ideal, ese circuito puede simplificarse 
«reflejando» eu el primario lodo lo conectado al 

T ro ridormador 
1 ideal 

Ls 

1 Zs 

1 

1 

1 

1 

Esquema. equivalente de D.D transforma dor de salida. real ten.leudo en 
cuenta los elemenuis parásitos detallados en al texto. 
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secunda1:io, que realmente no es sólo la impe­
dancia z. del altavoz sino también Ll) resí.stencía 
y la aut oinducción de dispersión del secundario. 

Es interesante rec;ordar qne si el transforma· 
dor fuese per.fect<> la impedanc:ia refleja.da del 
altavoz queda.ria conectada directamente al cir-

µ xVg 

L'p 

cu·ro equ,íva.lent e de la válvula: y que, en cambio, 
debido a las imper:feccione d " los tra ns formado­
res reales q□eda intercalada entre ambos una red 
de ~sisLencia-capacidad y flutoindu ciún. E a rc:d 
determina. la curva de respuesta del t ransforma­
dor, cuyo aspecto general se indica en el gráfi co. 

o X L' s 

Cp 1/l 

N 
>< 

.. t1 

Esquema eq_a.iva.lente del Lr(Ul5formador do so.Ud.a sa,ponien.do re()ejs-­
dos en el primario todos los element-0~ conect.ados en el soolllldacto. 

Es fácil comprender que la curva de respuesta 
ha de ser precisamente de esa forma, si s.e tiene 
e□ cuenta que C¡,, L'p y a1 x k' son magnitudes pe­
queñas y en cambio L¡, es grande. 

Existe una zona, qae bemos denominado de 
frecuencias medías, en que la respuesta es plana. 

Para esas frecuencias la irnpe,dancia de L¡, 'J 
de Cp es tan grande que pueden considerarse co­
mo circuitos abiertos; es decir, □o tienen in.fluen­
cia en el funcionamiento. La impedancia de L'p 
y a'.! X L's es en cambio tan pequeña que pueden 
considerarse como cortocircuitos. 

Respues10 

Zonu d~. 

frecuencias bajr.:s 

Oarva de respuesta de un t.ansformador real. 

Te.ni.endo eo cuenta esos pun~os , el circuito 
equivalente queda reducido en la zona de fre­
cuencias medias a la red formada por las resis­
tencias R o, Rp y a•· X ~- que. simplemente _provo­
cau una pérdida de potencia independien te de la 
frecuencia. 

Existe tarnbi<::n un.a zona, que Llamamos de fre­
cuencias bajas, en q1ie cae rápidamente La res• 
puesta del transform~dor. 

Para estas Erecue□c.ias la influencia de Cp, de 
L'¡, y de a~ >< L'. es aúo más insignificante que en 
la zona de frecuencias medias: p·ero la imp.edan-

Zono de ~ 

frecuencic,s o 110.l 

1 

Resoncinc;1a 

Ir Frecuenr. ,a 
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na de L¡, disminuye rápidamente con la frecuen­
cía y cortocircuita la señal. 

En la zona de frecuencias altas se aprecia que 
la resp uesta cae también rápidamente con la fre­
cuencia, si bien antes experimenta un aumento 
con respecto del nivel correspondiente a la zona 
de frecuencias medias. 

188' 

La caída de la curva de respuesta se explica 

o. _, 

Lp 

porque si bien la influencia de Lp es desprecia­
ble para estas frecuencias no lo es ni la de Cp ni 
la de L'r y a 2 XL',, que en conjunto constituyen 
un filtro que impide de manera eficaz que la se­
ñal llegue al altavoz. 

El aumento de respuesta que se observa para 
la frecuencia f r' correspondt! a la resonancia de 
la capacidad Cv con la autoinducción Lv. 

1~ 
1 "'o 

1 

1 

Cil'cul to ec¡uJvalcnte dcl 
transformador de salida. 
en la zona de frecuencl~ 
medias. 

Circuito equivalente del 
transformador de salida 
e.n la zona de freeoencias 
bajas. 

Ch:cnlto eqnlva,lcnte del 
l.ra.nsformador en la ZOllll. 

de frecucncla.s a.Itas. 
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Por supuesto, un transformador es tanto me­
jor cuan.to más amplia sea la :wua de freci..; ·u­
cras mectias; es decir, la zona de respiJe sLa plana. 

La zona de respuesta plana de un transforma­
dor para Hí-Fi debiera extenderse e.u t:r e 20 /s 
y 20.000 c/s; de toda;; formas si esa exigencia se 
cumple entre 40 c/s y Jó.000 c/s el t r-ansforma­
dor puede considerarse como muy bueno. 

Por 01-ra parte, den tro del nivel de potencias 
adecuado para Hi-Fi - es <lecir , hasta I O 6 20 va­
tios- el transformador □o debe presenlar s ínt.o­
mas ele saturación. 

Para cumpl.i.r con estas exigencia. un transfor­
mador ha de poseer las s igu ientes cualidades : 
l. Elevada autoinducc..íón de los devanados. 
2. Ba ja capacidad pa rásita. 
3. Baja inductan cia de dispersión. 
4. Baja resistencia de devanados. 

L D l 

Hcmo indicado con anterioridad que los pa­
sos de salida equipado· con una sola v•a.lvula no 
son , en lío as genérales, adecuados a las necesi­
dades de la alta fide lidad. 

Las razones qL1e hemos apuntado so-n que la 
potencia entre.gada es insuficiente y que la dis­
torsión producida es excesiva . 

La pri mera no es eo r "'c1]j dad una razón fun­
daDl.<:'ntal. pues existen válvulas de ~levada po­
tcn ... ia de d isipación y capaces por lanto de s u­
-minist rar tamb ién una potencia cleuada. La EL34, 
por ejemplo, cuya potencia de d.isipació□ de pla-

lp U(j 
+ 

-: 

S. Bajas pérdidas en el núcleo. 
6. Núcleo de tamañ o grande. 

ca es de 25 vatios, puede sumi a,h lra r al Lran [ r­
mador de salida unos 12 vaiios de potencia mo­
dulada. 

Por otra parte, siempre queda la. posibilidad 
de utilizar dos o más váhrulas co1.1 los electrodos 
conectados en paralelo, con lo qu e e l comporta­
miento del conjuntl e , desde el punto de vista 
elécLri~o, el mism o q ue el de una válv1.1la cuya 
potencia de disipación sea la suma de la de las 
válvulas empleadas. 

Así, conectando en pa ral"lo dos EL84 (cuya 
p0tcncia de d.lsipac i6a e.s 12 vatios ) se obtiene 

lp 1 

+ 

l P¡ 

El montaje an contratase otr~ la. p11r1..lcalarldad de (Jtle an s.uscn, 
cia de señ-al no c:s:ist-e flujo on el nñ~leo del tra.nsfoCJDador e.le sa­
lidi El pcligTo de- sa.tnrn.eí<lil es por ta.ni.o menor. 
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el equi valente a una válvu.la de 24 vatios de poten­
cia de iisipación. 

Lo · verdaderos inconvenientes de este tipo de 
pasos d ~ salida estriban en un consumo de co­
rrit:D l l:! d ma iado gi.·ande y en que la distorsión 
prnH> '.ad es i;xces iva. La EL34 stuninistra 12 va­
tios con una dis t0rsión aproximada del 10 %, y 
un par d EL84 conectadas en paralelo suminis­
tran esa misma potencia tam bién con el mismo 
"'cado de dis torsión. 

Sabemos, por otra parle, que la i.ntensidad de 
1 la a, a c.:au sa de l fl ujo que crea en el núcleo de) 
lran: furmador, coni. ribuye en los pasos de salida 
s iJnples a aumen tar el peligro de saturación de 
aq uél. tan to m ás cuan to mayor es el coosumo de 
la vtil vula o válvulas de salida. 

Los pasos en con t.rafase o pus h-pull tienen la 
t.:ntaja el cbmina r este riesgo. pues el flujo crea­

do por la con-ien te de cada una de las dos válvu­
la.: tiene sentido contrario al creado por la otra ; 
el~ m m:ra que en ausencia de señal el flujo en 
el núcko es en realidad nulo. 

Esta so la d rcunstancia hace interesante esle 
lipo de montaje:; pc.:ro la ventaja principal del 
pu.sh~pull r adica en la notab)e reducción del por­
Ct;}J1laj~ de distorsión que se consigue. Así, por 
ejé'.mplo, dos EL84 en para.lelo pueden suminis­
trar I O va tios con una distorsión del 8 % , y en 
cambio para esa misma potencia la d.istorsióo 

+ 
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queda reducida al 2 ·% si las váJvulas se montan 
en contrafase. 

La menor di tor ión que produ ce el montaje 
eu cootrafase se debe a su funcionamiento simé­
trico. 

Vamos a aclarar esta idea. 
Si en un paso de salida simple la amplilud de 

las seüales es tan grande que la válvu la trabaja 
en la zona no lineal de las caracter ísticas, la se­
ñal aparece distorsionada en la placa ; y dado el 
aspecto de aquéllas . la cüsio rsión es distinta se­
gún se consideren los picos posit ivos o negativos. 
La conie□te de placa de una válvula es, pues, asi­
métrica cuando se produce distorsión. 

Si consideramos en cam bio un mon taje en con­
trafase, aunque la corriente de placa de cada vál­
vula está distor sionada de forma asimétrica, la 
señal gue llega al aJtavoz es p roducto del efecto 
conjUDto de las dos corrienles de placa. 

De acuerdo con el füncionamiento del pus.f1-
pull, la variación de flujo creada por el semici­
clo posíLivo de la señal de uoa válvuJa, se suma 
a la va1ücíón de flujo creado por el ~cmicid o 
negativo de la otra, de manera que es el aJtavoz 
los semiciclos negativos y positivos tienen igual 
fonna. 

Así, pues, en el push-pu./1, lal como habíamos 
indicado, la señal de salida está disto1·sionada si­
métricamente. 

AUJ:1qne las señales de ca­
d:i pla.Cll. sean a.sim étricas 
la. l.eó.a.I de- salid.1. de un 
paso en cont.i-.i.fase es si­
roétriu. 



Pues bien: de esa sime.1 rfa que p:resentan las 
señales suministrada.-: por un push-pull resulta 
una rcduccjón de !~ d.b,torsi6n. 

Sabemos, eo 1..:1ccto , que las deformaciones o 
cli torsiones de u.na eñal senoidaJ pueden roed.ir­
se analizando eJ contenido de armónicos ea la 
señal defo rmada, Cuando mayor sea la a.m pli-
1ud de los diverso armónicos ea relación con la 
am1Jlitud de la fundamental, mayor es la distor­
sión. Pues b ien, se puede demostrar que si una 
sefial es asimétrica (tal como la que genera una 
sola válvula) esa señal consta de la fundamental 
y de los armónicos segundo, t rcero, cuarto, quin­
to, sexto. séptimo. ~te. E n cambio, si la señal es 
sirnéLri ·a los únicos armónicos que acompañan 
a la fundamental son el tercero, quinto, séptimo , 
ctcilt<::ra : es decir, que n las señales simétricas 
no ex_í ·ten armónicos pares. Resul te , pues, que el 
mooLaje pw;h-pull al siroetnzar las sefiales elim i-

ria los arntónicos pares generad.os por cada una 
de fas válvulas, y de abi la notabl reducción de 
distorsión que con él se obtiene. 

Otra importanle ventaja del montaje push-pull 
es que cualqui r seflal que. Ucgue en /ase a las 
dos mttades del primario del tran formador no 
tiene efe lo alguno sobre ~l al ta oz. El rizado de 
la tensio.n Lle alimentación tiene ~sa caracteris"li­
ca , y por ello un paso e□ con trafase introduce 
m uchos menos zumbidos que ea un pas de sa­
lida simple. 

A esas ventajas l push-pull opone el peq ueño 
inconvenien te de pr ecisar, para ·u excitación, dos 
señales idénlicas opuestas en fase en lugar de 
una sola señal que requiere el paso simpl . E l 
balance de ventajas e i.nconvenientcs es , de todas 
formas , francam -ut e poslti vo; y por eso los pa­
sos montados en contTafase son, cas.i sin e.,cep­
ció D, los (!Ue se emplean eo alta fidelidad. 

Fund 1~ men1ol 

4.~ Arm6nico 

5.0 />.r rr,ónico ____ ,... __ 
Fundomen1 o l 

Í..° Armónico (nulo) 

3.0 .A,rnónic:o 

d" .Armónica (nulo) 

1VV-\J\P-
---- ---

tína seib,I asimét.rica cor.no 111. lndicada en lz p:i:rte nperior t!f:u • 
:lrn1ónicos de l'odoR los úrdcn es : en cambio, en l:i sefüu simétrica de 
la parte inferior ros ::i.rn.1ónicos p.:ues son nnJos. 
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¿TRIODOS O PENTODOS? ELECCION DE L RECTA D C RGA 

No solamente el tipo de montaje, sino tam­
bién el lipo de válvulas empleado Liene suma im­
porla ncia en las caraclerísticas del paso finaJ. 

Como vá lvu las de potenda puede□ util izarse 
triados o pentodos; y también te trodos de haces 
dirigidos, cuyo r-uncio.nanü n to i::s similar aJ de 
los pentodos. Cada uno de estos tipos de válvu­
las t iene sus particulares ventajas e inconvenien­
tes. 

En líne.a - generales , los requisi tos que deben 
satisfacer las válvulas del paso final pueden ci­
frarse en que sean capaces de entregar una po­
tencia elevada, con muy poca distorsión y con 
g ra11 sensibilidad de potencia. 

Pue bien, en ondiciones geoerales , pa ra su­
m.ini, trar una potencia delerminada, un paso fi­
nal en push-pull produce menos disrorsión si está 
equipado con triados que si lo está con pentodos; 
pero e□ cambio la sensibilidad de potencia es me­
nor en el primer caso que en el segundo. 

Resulta, pues , que cada solución ti ene sus in­
conv nieotes y sus vcnlajas, por lo que antes de 
tomar una decisión convkne analizar la cuestión 
con detalle. 

l P 

Pa.ra situar a. la vá.Jvu1a fin;i\ en condiciones de 
máxfrn.a dis ipación, eJ ponto de trul>a,Jo se dcter­
mill.ll. medla.nte la. Intersección de la vertical que 
pn.sa por V 6 y la. curva de má,wna disipa.ción. 
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Para obtener la máxim;i potencia de un paso 
fina} , las válvulas se sitú;11¡ en condiciones de 
máxima disipación. 

El punto de traba jo se determina, por tau to, 
sobre la5 características Vp-lp de la válvula me­
diante la inrersección de la curva de máxima di­
sipación de p laca con una recta vertical aJ eje 
de leosiones que pase por el punto V1, corrcspon­
<l.ieote a la tensión de ali.mentació□ dispo□ible. 

Una vez elegido el pun to de trabajo, la sensi­
bilidad de potencia del paso final y la dist·orsión 
de las señales dependen de la recta d.i.námica de 
carga elegida. Sí se pretende obtener la máxima 
sensibilidad e.le potencia, es preciso elegir como 
recta de ca,ga la que corresponde a una resis­
tencia de va.lor igual a l.a resistencia inte,rna de 
la válvula . 

En la práctica esta condició□ no puede satis­
facerse con pentodos ni con t ('iodos, pues la dis­
torsión gener ada es excesiva. Debe entonces en­
sayarse diversas rectas cargas y analizar para 
cada una de ellas la potencia y la dist01·sión que 
produce la válvula para la máxima tensión de en­
trada permisible. 

Vb Tensión de lo 
fu ente d e A. T. 

Vp 
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En los gri.ficos se mue-sh-aa los rcsn.ltados obteoidos e-11sa:yando d.ivel'!;aS rectas ele car.¡:-;, 
para. el triodo 2A3 1rnpo11íendo una tensión .:onstante de entrada de 86 V.,. 
La. potcocia y disl.or.rión disminnyon u-1 aumentar la. ree.ta. de c.."\r~:i.. 
No se ha cllbnjado 1!l curva de distouioa corrcspnndiontc al segundo armónico. puc~ 
e.a.si coincide con la. de distorsión tol.:i;L 
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Los gráficos ilustran los resultados de este 
análisis para el triado de potencia 2A3 y para el 
tetrodo de haces dirigido 6L6, cuyo funcionamien­
to, como ya hemos dicho, es equip_arable al de un 
pentodo. 

En los gráficos correspondientes al triado 2A3 
se ba indicado la potencia de saJida obtenida y 
la distorsión correspondiente, para rectas de car­
ga comprendidas entre 1500 n y 7000 n. cuando 
h teusión aplicada a la rejilla es de 86 V PP• que 
es la máxima que puede aplicarse sin que la re­
j illa se baga positiva. 

Casi toda la distorsión se debe al segundo ar­
mónico. En el gráfico queda i.nclicada la contri­
bución del tercer armónico; la contribución de 
los armónicos de orden superior puede conside­
rarse inapreciable. 

El mismo sign ificado tienen los gráficos co­
rrespondien tes al tetrodo 6L6, en que la tensión 
de entrada admisible es de 27 Vr,p y la variación de 
la recta de carga se ha ensayado entre 1500 D. y 

4500 D.. 
En el caso del t1iodo puede apreciarse que a 

medida que .5e aumenta la resistencia de carga 
disminuye la distorsión, pero disminuye también 
la potencia de salida, 

La elección de la recta de carga es, en este 
caso, una solución de compromiso entre la poten­
cia deseable y la distorsión consiguiente. 

Si, por ejemplo, se puede tolerar una distor­
sión del S ¾, la recta de carga elegida sería la 
cor respondien te a 3500 n y la poteocía disponi­
ble de vatios . Si la distorsión tolerable es menor 
se elegirá una resistencia de carga mayor; pero 
·con dJo también será menor la poteucia dispo­
nible. 

En el caso del Letrodo La elección es más fá­
cil, pues, como puede apreciarse, e,:isle una re­
sislencia de carga para l.a cual la distorsión es 
mínima . Para la 6L6 esa resistencia es de 3500 D. 
en las coudicjones de trabajo indicadas. Con ella 
la pot ncia disponible es de 7 vatios y la distor­
sión correspondiente del 7 %. 

Téngase en cuenta que estos datos se refieren 
a la distorsión que prod ucirían esas 11álvulas Lra­
bajando olas en un paso de salida s imple ; pero 
si se em plean aparatos con w1 paso en push-pu /1 
las condiciones mejoran notablemente debido a 
que ese mootaje supri me la dis ta rsión debida aJ 
segundo armónico. 

Así, por ejemplo, un push-pull de dos vá.lvu• 
las 2A3 trabajando en las misma~ .condiciones que 
antes --es decir, . 0bre una r ecta de carga de 
3500 n- proporciona una potencia de 6 vat ios 
con una distorsión de sólo el 0,2 % debida ca i 
exclusivamente al tercer armónico. 
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En el caso de utilizar dos tetrodos 6L6 en 
push-pull lo primero que se echa de ver es que 
no conviene seguir utilizando la resistencia de 
carga que considerábamos óptima en el caso del 
paso simple, porque con esa resistencia (3500 D.) 
la casi totalidad de la distorsión es originada por 
el tercer armónico y el montaje en push-pull no 
mejora, por tanto, de manera apreciable el resul­
tado. 

El gráfico indica, eo efecto, que el conjunto 
proporciona una potencia de 14 vatios (7 vatios 
cada válvula) con una distorsión de 6'5 % apro­
ximadamente. 

Por lo contrario, si se elige una resistencia de 
carga menor (2000 n. por ejemplo) la distorsión 
--que, repetimos, es casi exclusivamente debida al 
tercer armóuíco-- es del orden de l 'S %, cifra 
muy aceptable pero no tan espectacular como la 
conseguida con los triados. 

Por otra parte, la potencia disponible ha que­
dado reducida a un total de 10 vatios (5 vatios 
por válvula). Las cifras anteriores parecen indi­
car para los teirodos una ven taja notable, en 
cuaoto a la potencia disponible, con respecto a 
los triodos ; pero hemos de hacer obsecvar que 
eo rigor las válvulas que hemos tomado como 
ejemplo no son del todo equiparables, puesto que 
poLcncia de disipación de placa de la 6L6 es 19 
vatio , y de sólo LS vatios la de la 2A3. Por su­
puesto, existen triados capaces de suministrar 
potencias mucho mayores que el 2A3 ; as.í, por 
e,iemplo, la 6AS7 es una válvula de tamaño no 
exageradamente grande que incluye en la misma 
ampolla dos lriodos con una potencia de disipa• 
ción total de 26 vatios. 

Resumiendo: si se considera únicamente lo 
cuestión de la distorsión , los triodos resultan, co­
mo válvulas <le potencia, más adecuados que los 
teLrodos o pentodos, y ello porque la distorsión 
ea !os triodos se debe en su ma~1or parte aJ se­
gundo armónJ -o , y por tan to se elimina ea un 
monl'aje push-pul!, en Lan to que un tanto po, 
ciento rnuv importante de la dis torsión tolal de 
los pcolodos se origina por el te rcer armónico. 

Por lo que a sensibilidad de potencia se refi e­
re, los penlodos y t.ctrodos presentan condiciones 
más fa vorables que los triados debido a su ma-
'Ol' oeficiente de ampJífi.cación. l a cifras dadas 

para la 2A3 y 13. 6L6 son elocuentes eo este sen­
Licio: la primera precisa una teosjón de 86 V p¡, 

para u plena excitación, en tanto que para la se­
gunda bastan 27 Vp¡,, 

A causa de I gran teD-'>ión de ataque requeri­
da por los triQ<los, el pas<! p r cedente a't de salió?. 
-es decir, la que se suele l lamar etapa ~,-citado­
ra- es de difícil realización, pues de ordinario 
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al terc.ei: armónico y en ese caso conviene elegü- una" im1>eda.ncia. d e carga me.11or. 
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requiere efectuar el acoplamiento mediante uo 
transformador o bien utilizar autojnducciones en 
lugar de resistencias de ánodo para que la ten­
sión que polariza las placas de este paso previo 
sea Jo más elevada posible y permita en conse-­
cuencia obtener señales de salida de la amplitud 
requerida. 

Si esa etapa excitadora no está cuidadosamen­
te diseñada y real.izada, es posible que produzca 

tal grado de distorsión por sí misma que no re­
presente ventaja alguna en el paso final el em­
pleo de triodos en lugar de pen todos o tetrodos. 

Un inconveniente adicional de los triodos es 
que requieren fuentes de alimentación más cos­
tosas. Ello no sólo se debe a que el rendimiento 
de los triodos es menor que el de los pentodos, y 
por tanto consumen más eoergía que estos últi­
mos para suministrar detenu..inada potencia sono-

Dos triodos de potencia que pueden c:mplearso en amplificadores do 
Hi-Fl son la. 2A3 y la 6AS7. 

Este 11,mpUficador de la 
Brook Elcetr-onlcs lnc. es 
Ull buen ejemplo de ntl­
lizaeión de triodos de po­
tenei a. Obsénrese gue las 
placas del paso excitador 
wnstitnido por dos 6J5 
está,i cargadas por a11t.oin­
ducclones y no por resi.s-­
tenclas. 
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ra, si.no también a que debid_o a las elevadas ten­
siones de pol"arización de rej iUa que __requieren 
(-45 V para la 2A3 y unos- 75 V para la 6AS7) 
la energia disipada en las rcsi~tencias de cátodo, 
cuando se utiliza este tipo de polarización. es 
bastante respetable. Si se utiliza la solución, más 
adecuada, de polarizar dircctame□te las rejillas 
111ediante una tensión negativa atLxiliar, se prcci-

G 

s;i aliadi r a la fuente de alimentación un recti..f:i­
cador y w1 filtro aclicional para obter.ter esa Len­

sió□. 

El resumen , pues, de la comparacióo entre 
triodos y peotodos, corno válvulas del paso final 
de w1 amplificador de Hi-Fi, es que Los primeros 
proporcionan más calidad y coa los segundos el 
mo□ Lajc resulta más baralo. 

6AU7 ] 6AU7 1 

- :..L 1 

Otra torma do obtener la 
g-ran tensión de e:icclt.a.­
ci6n (ltlC i:-equiernn los 
triodos de: potencia es a.t.J­
lizar un tran.sfonnador 
pa.r:i. al'.opl.Ji,r el paso ex­
citador cori el paso fln~I. 
Nah1r::i.lme.!ll..e, la calicL,d 
de este trnasform.ador ha 
de ser óptlma. 

1µf 

lOOµf 

Existe un tipo de montaje que combina en 
d1H lo grado las cualidades de sensibilidad y reo­
dim.icnto de pentodos y tetrodos y la baj a distor­
sióo inherente a los triados, sin presentar en 
cambl.ú los inconvenientes propios de estos ú1ti­
mos. Ese montaje utíli.7.a peo todos o Letrados: 
pero con la diferencia, respecto del push-puU 
normal, de que las panrnUas n.o se conectan d.i­
rectame□ te la alta tensión, sino a un par de to­
mas inte-rrnedias de que van pr0\1istru, las dos mi­
tades del primario del transformador de sal1da. 

Es fácil comprender que este mo□taje presea-

6AU7 
1 

6AU7 

40)J - 8.0000 / 

...,.l ____ , 100K-
1 

1 :id 
o ' 
~ I 

..l. 

40µf 

~ 

re caractenst:Icas intenncdias entre las propias 
de los pentodos y de los triodos. 

Si esas tomas intermedias está□ muy pro:,,.1-
mas a los terminales conectados a las placas el 
montaje tiene caracted stícas muy parecidas a las 
de un paso con rriodos. En particular, sí las pan­
tallas están directamente conectadas a las pla­
cas el montaje es e□ realidad un montaje con 
triados. 

Por Lo contrario, si las tomas ínle:rmedfas es­
tán próximas al terminal de alta tensión el fuo­
ci.o□amiento es similar al de un paso con pe.oto-
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dos; y se convierte en un paso convencional si las 
pantallas se conectan directamente a ese termi­
nal • 

El funcionamiento más adecuado se consigue 
realizando las tomas a un 43 % del número de 
espiras de cada mitad del primario contado a par­
tir de la toma central de aJta tensión. 

+ 

Alimentando 1a.s pantallas a partir de tomas In­
termedias pra.otica.diJ.s en las mitades del prima.río 
del transformA.dor de salida.. se conjugan el l>uen 
rendimiento y alta sensibilidad de los pontodos o 
t.etrodos con la. gran lincalid:ul propia de tos trio­
dos. Es recomen dable practicar las tomas a un 
43 % del número total de espiras de cada unida.él 
del primar-lo. 
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La denominación de ultraJineal dada a este 
montaje se debe a que realmente la caracteristi­
ca del amplificador es mucho más lineal que si 
se utilizasen los pentodos en un montaje conven­
cional; es decir, con las pantallas conectadas a 
la alta tensión, tal como indica e] esquema segun­
do de la figura de esta página. 

_______ ., _ 
___________ __, 

+ 

-43 % 

--
{ 
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Tanto si se utilizan tri.ocios como si se utilizan 
penLoclos, sea en montnje ullral.inea l u ·n monta­
j e eonven · ional. pa ra ap.rovecbar la más notable 
cua.J..id;:1cl lel paso push-pHU, que como sabemos 
es la supresión d • los ;i n nónjcos pares, es □ece­
sa1io que las señales q ue c□tregut.:n las dos vál­

vu!as ·ean r igurosament e iguales. 
Por ·upuesto. e l hecho de que dos válvwas 

tengan la m i · ma denom ina · ión no ::; ignilica que 
sus caractens11cas sean rigu.rosamcme iguales, 
. in tan sólo q ue son aprox:im adamenle iguale 

den tTo de las tolerancias de la fab ricación e□ se­

rie. 
Si ·e desea oblener un paso realmente bien 

qui líbrado. se empezar á por el egir entre un lote 
de válvula. de iguc1l denom in ación dos cuyas ca­
racteristícas difieran I menos posible, y se pre­

verá auemás la posibilidad de efec tuar algunos 
ajuste · sobre e l mon taje a fi n de anula r cua.1-

quic-r d iferencia de funcionamiento. 
De orcl inario s prevé la posibilidad ck variar 

indept:ndientemente la pularizació□ de cad~ val-

l. 

__._l, ~1-_L 
+AJ. 

vula para i6rualar las intensidades de placa, y tam­
bi1.;n la de variar al w1i. ono la polariza ·íón de 

ambas váh1ulas para detenni:nar experimenLa lmeu­
le t:I pwuo de trab.1_io más adecuado, que no será 
el mismo que u:idiquen .las caracteristic~s que pro­
porciona el fabricanli::, pues éstas sólo son un pro­

m edio de las caracterís.ticas reales de todas 1.as 
vúlvufas de la serie. 

Tam b ién es conveniente que sean ajustables 
las res istencias de carga de la etapa exci1adora 

pat:a poder alte rar la ampli w d relativa de las dos 
t ensjones de ataque, con lo que puede compen­

sarse la posible di ferencia de los factores de am­
plificación de las válvulas fin ales. 

Naturalmente, para que e l paso final esté bie□ 
equil ibrnd0 Lambién es esencial que el lransfor­
r.n:-iclor d e sal.ida sea rigurosamente sim61.ríc0 ; 
pero aqu.í no es posible efectuar corrección algu­

□a y la ún ica solución es comprar uno coostro..i­
do con esmero y resignarse a pagar el precio, des­
de luego bastante má.s elevado que el ele un trans­
fo1·mador corriente. 

Elementos de 11.juste del paso fil1Jl.l del a.mplifl~ador WllHamson. 
P, permite variar la ganancia rel t\ tivo. de las v·áJvulas del pas o exci l ndor compel1~a nd o 

3-'IÍ fas di for cn cías e,n el coeficiente de amp!Jficsc.ión di! las vúlvula.s del paso fin:il. 

P, permH~ variar la polnriza ión rnla.th·a de la.s vá.Lvulae del paso final a l'..in de fgu1la.r 

los con:;umos. 
P, pertuite vnrJar la (lOlarixa.oión de ambas vilvu.l:t.S n la 'l'ez a fi.n de e-le¡:1r el ¡:molo 

de •!rabo.jo m:LS adeco¡¡.do. 
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INVERSORES DE FASE 

_El inversor de fase es el circulto que propor­
ciona, a partir de una sola señal, las dos opues­
tas en fase y de igual amplitud que se requieren 
para atacar el paso final en push-pull. 

El funcionamiento de los inversores de fase 
fue analizado en el tomo rv, lección 25. Tanto el 
defasador catódico como el derivado del ampli­
ficador de acoplamiepto por catado explicados 
allí son ampliamente utili7.ados en Hi-Fi . 

También es muy utiUzado eJ llamado inversor 
parafase flotante cuyo esquema aparece en la fi­
gura inmediata. Una parte de la señal de placa 
de la válvula V1 se toma del punto X y se aplica 
a la rejilla de la vátvula V2 en cuya placa apa­
rece en oposición de fase. 

+A.T. 

u 
- ------

7 

I 
AMPll I ADORE D TEN ION 

Según hemos visto, la señal requerida para ex­
citar e l paso final de ua amplificador de poten­
cia es bastante importante. Por otra parle, la ga­
nancia de los inversores de fase es en general 
pequeña. Concretamente, en el caso del defasa­
dor catódico las dos señales de salida tjenen me-­
nor amplitud que la señal de entrada. 

Resulta, pues, que si el amplificador de poten­
cia estuviese formado por sólo el paso final y el 
inversor de fase su sea·sibilidad sería insuficiente 
para ser exdtado por el preamplificador. Por ello 
se añaden al amplifie2dor de potencia uno o más 
pasos amplificadores de tensión, de manera que 
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finalmente su seasíbilídad sea tal que la maxima 
potencia se obtenga para señales de entrada cuyo 
nivel suele cifrarse en l voltio eficaz o menos. 

La constitución de estos pasos amplificadores 
de tensión no ofrece particularidad alguna que 
no haya sido mencionéida en lecciones anteriores. 
Respecto a su situación dentro del amplificador, 
pueden incluirse, según convenga, antes o después 
del inversor de fase. Esla última disposición es 
frecuente en amplificadores cuyo paso final re­
quiere tensiones de excitación de gran amplitud, 
t..al como es, por ejemplo, el caso de pa:;os de 
salida equipados con triados. 



Amp.Tensión 

Ter,sión 

A.Tensión A.Potencia 

lnver. fase 

A.Tensión A.Potencia 

Potencia 

i ~ 

Tensio'n lnver. fose 

1 

1 ' 
Potencia 

R 

A fin de :tdapt-nr la .seo sihilldad de l:t!' u1Licb des de µo tcn <:ia. al nive l de ~aJida. de lo:. 
s,reamplific:adores. en ella;. se lnduy,•n a.l¡;uuos p;isoi; arnplif'i1•a11ores 1lc le ris ióu. O.rdl­
n a riame11le si el pa.so de· s:1 1.icl:1 csH coas ti I ui1l0 por pen{odo!. i'slos son :ilacaclo~ direc­
Lamente por el lny er sor de fa.,;e. : pero en el caso 1fa ul.ili.'.la r t.rioJos di! pOtencia ~ caSI 
olllr},--:ulo sitn.nr Wl paso nmpl.i.t.icador de le11~ión e ntre el inve rsor y e.l p:i.so de saLid.!1-
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L T CIO NEG TI 

Tenemos ya conshtuido el amplificador de po­
tencia; y cualesquiera que sean las soluciones 
constructivas que hayamos adoptado en su mon­
taje, ese amplificador está caracterizado por: 

La máxima potencia <le salida. 
El porcentaje de distorsión correspondiente a 

esa potencia. 
Las frecuencias inferior y superior de corle y 
La sensibilidad. 
Pues bien, aplicando a ese amplificador cierto 

grado de realimentación negativa, es posible ob­
tener la 1nisma pote11cia de salida con un porce11-
taje de distorsión menor, dentro de un intervalo 
d.e f reci1encias mayor y a coi;ta solamente de una 
reducción de la sensibilidad. 

Aunque ésta es una cuestión que ya fue trata­
da en el torno 1V, lección 14, recordemos que rea­
ür.oentar un amplificador es volver a aplicar a la 
enlrada una fracción de la sena! de salída. La rea­
limentación se reaLiza a través de un circuito que 
recibe el nombre de lazo de realimentación; la 
fracción de la señal de salida que vuelve a apli­
carse a la entrada recibe el nombre de factor de 
realiruenración (B ). 

Cuando la lcnsión de realimentacíón está en 
fase opuesta a la tensión de entrada, se dice que 
la realimentación es negativa; y según se explicó 
en lá lección 14 el resultado jnrocdialo es una dis­
minución en la ganancia del amplificador. 

Concretamente, si la ganancia del amplifica­
dor sin realimentar es G, !a ganancia del amplifi­
cador con realimentación negativa es : 

r 

r 1 

4 
A 

+ Ve 
+ + 

B 
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• 
1. 

{3 
-

Realimenta.r un amplificador es volver a aplicar a 
la eutrada. parte de la se.iial de sallda.. 

G 
Gr;:::-----

1 + ~G 

Supongamos por ejemplo un amplificador cu• 
ya ganancia sea G = 99 al que se agrega un lazo 
de rcalimenlacióo que aplica a la entrada una un­
décima parte de la tensión e.le salida (~ = 1./11 }. 
Una vez añadido el lazo de realimentación, la ga­
na.ncía es: 

99 
G,=---- ---

1 
1 + - X 99 

11 

99 
--=9'9 
1+9 

La ganaucia del amplificador se ha reducido 
a la décima parte. 

A mpli f icador de c. c. 

Medla.ote esta dlspo¡;¡lcióu podemos estud.Jar la ca­
ra.cterístlca de transferencia. del amplil'icaclor. 



Eso signi fica. qu~ si pará obt · ne1.· 99 voltios 
a la salida en el ampli.fi.cador sin 1· abmen tar t::ra 
prcci. o apJicar l vol t io .a la ent rada, jJara obten r 
eso::, 99 vol tios una vez realimentado erá preci• 
, o apli ar 10 voltios a la eoLrada . 

En caso de seguir apl.icando 1 voltio a la en­
trada, a la salida se obtendi-fa $Olame nte 9'9 vol.­
tios . 

e 
Veamos en primer lugar Górno irifluye la rea• 

limentat ión negativa en la w1ealídad fel ampli­
f.ica<lor. Para ello, y a fio de que los razonamien­
tos se.a.a más fáciJes de en tender,· supondrem os 
que el anrplrñcador que analizamos está acopla­
do en conti.nua, adviniendo desde ahora que los 
resul tado$ son aplicables a cua-lqwer tipo de am­
plificador. 

D.ispon.iendó las cosa5 como ind.ica la figura 
adjunta, puede medirse par a cada valor ele la 
lensióo de eatTada la correspondiente tensión d.e 

100 

Vs 
90 

133 
so 

Co rocterislic:o de 
tro nsferencio rea l 

'?O 

130 i• 

60 

50 

40 
99 • 

30 ' 
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20 
70 • 

10 

/4 . 
0·2 o·s 

Por supt1est:0 que s i éste (1..1era el único resu l­
tado consegtúdo con la real imt:n tación nega tiva , 
su uso no tendría in torés; p -ro, como a he mo 
indi ado anteriormente, la pér djda de sensibíli• 
dad queda compensada con una mt!joi:a de la 
caract1::rís·ticas del amplificador en cuanto a Li nea­
liclad y ancho d e banda, lo que reduce la di;;wr­
sión . 

ll D 

salida. Situando en absci.sas lós valor s de: la len­
sión de en t rnda en ord •nadas los corre pon• 
dientes a la ten ión ele salida se obtiene u na cur• 
va que recibe el nombre de cu.racleristicas de 
lrtmsferenc-ia deJ amplificador: curva que en el 
caso ideal debiera ser una línea recta porque. el 
cociente entre la tensión de salida y la ten · ióo 
de entrada córrespondiei:il'e debiera ser siempre 
el mismo e igual a la _ganancia nominal del am­
pl üLcador. 

1 28 

07 

Por ejemplo, su1)(,mgamos que se aplica a la 

-· 119 ► 99 / / 

, 

Corocleristico de 

tronsferencio ideal 

o·a o·s 
(-Ve sin reolímenti;n) 

Supou-etuos que b linc!I. 
en rojo es la. earactcristi­
ca de tra.ns(ere.neia. que 
bemos obt.eaido e.1<perí­
me:nta-lmente d~ naesiro 
amplificador. En. ella se 
h..Ul m.a rc¡¡.do d.iVCf'SOs 

PWlWS anotando b. ga­
nancia que en cllos pre­
.son.ta el :impllfico.dor. Pu~ 
do ol>scrva.rse q11e sólo e.n 
dos pun.t:os la, gam:i nci:o,. 
real el.l igual al vn-lor no­
min.at C.= !.10. 
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entrada una tensión de 1 V y que la .correspon­
diente tensión de salida es de 99 V. Según esto la 
ganancia del amplificador es de G = 99; y si fue­
se un amplificador Lineal, al reducir el valor de 
la tensión de entrada la tensión de salida debería 
reducirse proporcionalmente. Así, por ejemplo, a 
una tensión de entrada de 0'5 V (mitad de la an­
terior) correspondería una tensión de salida de 
99/2 = 49·5 V (también mitad de lo anterior). 

Sin embargo, be aquí que, medida en nuestro 
amplificador, la tensión de salida correspondieo­
te a una tensión de entrada de 0'5 V resulta no 
ser de 49'5 V, sino de 65 V; y así mismo para 
otros valores de la tensión de entrada compren­
didos entre O y 1 los valores correspondientes 

r 
1 

1 

r 
1 

---¡ 
1 

1 

1 

1 

1 

Wp 
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1 

1 

1 

1 

de la tensión de salida no soo en general los que 
corresponden a W1a ganancia de G === 99. Por tan­
to, la característica de tra.sf erencia no es una rec­
ta, si.no una curva que pone claramente de ma­
nifiesto que la ganancia del amplificador depen­
de del nivel de la señal de entrada. 

Así, por ejemplo, para una señal de entrada 
de 0'6 V la señal de salida es de 80 V. Por tan­
to la ganancia es G == 80 /0'6 = 133; y para una 
señal de 0'3 V a la entrada la señal de salida es 
de 2l V, siendo la ganancia en este caso de G == 
= 21/0'3 = 70. Esos dos valores difieren muy no.. 
tablemente del valor G = 99 que habíamos indi­
cado como ganancia nominal del amplificador ob­
jeto de ouestro estudio. 

---- -----

99Vp 

A causa, de la curvatura de la. camcteruiica de 
transferencia cl ampllfioa.dor provoca.na un.a IIT3,n 
distorsión. 



A causa de la curvatura' de la ,caracteristica 
de trasferencia, el amphficador presentará distor­
sión ele amplitud y de i.ntermodulacióa. En el grá­
fico se indica la notable deformación que presen­
tarían las seóaks de salida para una tensión de 
entrada varia"ble entre O y l V. 

Apliquemos ahora realimentación negativa al 
amplificador y obtengamos de nuevo su caracte­
ríst ica de transferencia. 

La figu.ra indica cómo puede aplicarse esa re.a­
limentación negativa. El lazo de reaJimenl'a_ción 
csc.á constituido por un simple divisor de tensión 
formado por las resistencias de 10 Kn y 1 K.n, 
al cual se aplica lá tensión de salida del ampliú­
caclor y del cual se toma, para ser aplicada a la 
emrada, la tensión que aparece en extremos de 
la rc:sistencia de I K.n. 

Cuando en la salida hay 99 V en les extremos 
de la resisten ia de 1 K.n apareceo 9 V; es de­
cír, la undécimt1 parte de la tensión total. de ma­
nera que el factor de realimentación es f3 = l / 11. 

Dé acuerdo con la figura; esos 9 V se aplican 
a la entrada en serie con lá tensión que sumíni:;,. 
tra el potenciometro y CÓCl polaridad opuesta . 
Puesto que para que aparezcan 99 V a la salid.a 

-
+ 

del amplificador es preciso aplicar -1 V e.n los 
puntos A 8, la diferencia cn.tre la tensióo que su­
ministra el potencipmeLro y La que proviene del 
lazo de realiroentací(m ba de ser precisamente de 
-1 V, y por ~anta la tensión apl.icada por el p<> 
tenciómer·ro a los ten:oioa)es A1 y B, ba ele ser 
de -10 V. Con e$to la ganancia nominal del am­
plificador, considerando A1 y B j c.:.omo los te rmi­
nales de entrada, ha quedado reducida como ya 
habíamos calculado anteriorme11te: 

G,= 
99 

10 
= 9'9 

Si ahora vamos reducíe□do la tensión aplica­
da a los terminales A1 y B

1 
y rnic.Eendo los vaJo­

res correspondientes de la tensión de salida p o­
dremos trazar la nueva característica de transfc• 
rencia. 

Consideremos lo que ocurrira aJ aplicar -6 V 
a los ter minales A1 y B

1
. El amplificador traba­

jará aproximadamente en las mismas condiciont:ts 
que cuando aplicábamos -0,6 V s.in hacer uso de 
realimentación. 

Teniendo en cuenta que para ese valor la ga-

+ 

Amplifícoaor 

¡~ 
..__ ____ _.__ __ ._,101<.A f _______ ___, 

Lozo de reolimer1tsci6n 

~ed.ianLe el divisor de tensión constituido por las resistencias de 
10 Kn y I KD a,pllcamos realiment:u:ión negativa C0-'1 uu factor 

1 
(3 = -. En estitS condiciones pa.ra obtener 99 V a l1i sa.lida es preciso 
' 11 

aplicar 10 V a, la c.n.tradá. 
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nanci.a era G = 133, una vez aplicada la realímen­
•~ción la gana.oda será 

133 133 
Gr =------- _ ---- = 

l 1 + 12 
1 +-133 

11 

133 

13 
_ 10 

Este dato liene un extraordinario interés, pues 
demueslra claramente que la oueva caracteristi­
ca es mucho más lineal . E□ efecto, cuando el am­
plificador no estaba realimentado al aplicar -0'6 
voltios a la entrada, la salida deberla ser: 

V, = Ve X Ganancia nominal= 0'6 X 99 = 59'4 V 

y en cambio, según ya hemos dicho, es Vs = 80 V. 
Una vez aplicada la realimentación negativa, 

la tensión de salida correspondiente a una señal 
de -6 V debiera ser : 

V. - Ve x Ganancia nomina) = 6 X 9'9 = 59'4 V 

y ea realidad resulta ser 

V, = 6 X 10 = 60 V 

Vs \00 
1, 

90 

Como se ve, este último va lor difiere muy poco 
del que realmente debiera tener. 

Las mismas consideraciones pueden hacerse 
si se aplica una tensión de -3 V a los termina­
les A

1 
y B,. 

Eo este caso la ganancia del amplificador pro­
piamente dicho es G = 70, y por tanto con reali­
me.ntación la ganancia se_rá 

70 70 70 
Gr=----- = --- = -- = 9'5 

1 1 + 6'4 7'4 
1 +-70 

11 

Con ello la tensión de salida, que debiera ser 

V, = 3 x 9'9 = 29'7 V, 

es eo realidad 

V, = 3 X. 9'5 = 28'5 V; 

y la diferencia entre estos valores es peque ña, so­
bre todo s] se tiene en cuenta que sin realimen­
tación, para una tensión de entrada de 0'3 V, la 
tensión de salida era V, = 21 V. 
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Corocfe.ris ti co d e 
Ira nsf erencio id ea 1 

7 8 9 10 
(-Ve con rea limen loc ión l 

La. ca.racteristlca de trans­
feren cia dcl amp lificador 
rea limentado es mucho 
más lineal. 



En fin, para cualquier otro valor de la ten­
sión de en.lrada, el valor de la teosióu de salida 
es mucho más próximo a.i que teóricamente de­
biera tener. Así queda indicado en la nueva ca.­
racteristica de transferencia, que como puede 
apreciarse es casi recta. 

Si se aplica a los terrnii1:tles A I y B L una ten­
sión variable entre O y -10 V se obtiene a la 
salida una tensión de La misma amplitud que la 
obtenida al aplicar al amplificado¡- sin realimen­
tar una tensión variable en O y -1 V; pero aho­
ra la deformación producida es mucho menor. 

Queda, pues, claro que la reatimentacióa ne­
gativa lineariza las características de un ampli-

ficador, y por tanto reduce la distorsión tauto de 
amplitud como de intermodulación . 

Cualqu ier ampl Lficador r eal presenta una carac­
teristica -de rransferencia mi-1.s o menos cu rvada, 
debido a que las caracteristicas de las válvulas o 
tr ansistores que emplea no son rectas; por tao to 
siempre será conveniente !a aplicación de reali­
mentación negativa a .fin de reducir la distersión. 

Mediante la api.icación de la realimentación 
negativa es posible conseguir con tet.rodos .y pen­
todos porGeo tajes de dis torsión tanto o más ba­
jos que los conseguidos con triodos sin hacer uso 
de ella. 

Esta circunstancia y las dificultades de orden 

¡ - - --
¡ 

10Vp 

99Vp 

Como lndica el g-rá fico, e.l amplificador realimen­
tado puede proporcionar una señal de salida de ta 
misma amplitl'Jd que c1 amplificador no realimen­
tado pero con una. élefo~ión m.ucho menor. 
A o.amblo, el a mplifioatlor reallme-ntaao precisa 
una tensión de entrada m ayor. es decir. es. menos 
Sensible. 
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práctico que supone el empleo de t.riodos de po­
tencia son la causa de que la tendencia actual 
en la fabricación de amplificadores ~e incline ha­
cia el uso de pentodos o tetrodos de haces diri­
gidos en el paso final. 

Naturalmente, si se prevé que un amplifica­
dor ha de trabajar con realimentación, se le calcu­
lará coa una sensibilidad mayor de la necesaria 
para compensar la pérdida que supone el uso 
del mencionado artificio. 

LA REALIMENTACION NEGATIVA Y LA DISTORStON DE FRECUENCIA 

La realimentación negativa también mejora el 
funcionamiento del amplificador desde el punto 
de vista de la distorsión de frecuencia, y ello por 
la razón de aumentar su ancho de banda. 

Consideremos por ejemplo Wl amplificador 
cuya curva de respuesta para una tensión de en­
trada de 1 V es la que indica la figura. La ga­
nancia de ese amplificador en la zona plana de 
la curva de respuesta es de 99 y las frecuencias 
superior e inferior de corte son respectivamen­
te f 1 = 60 c/s y f 2 = 10.000 c/s. Para ellas la ten­
sión de salida, y por tanto tambíéo la ganancia, 
se habrá reducido al valor 

99 99 
-----=70 

v2 1 •41 

Si, como en el caso anterior, se aplíca reali­
menl.'acióo negativa con un factor de reaJímenta­
cióo B 1/11, la ganancia en la zona plana será 
G, = 9'9 y para obtener los 99 de salida será pre-

Vs 
100 
99 

so 

60 
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20 
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40 
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ciso aplicar 10 V a los terminales de entrada. 
Para las frecuencias de corte, en que la ga­

nancia se había reducido a G = 70, la ganancia 
será ahora 

70 
G, ::::: ---- :::::: 9'5 

l 
1-70 

11 

y por tanto la tensión de salida será 

V, = 10 X 9'5 = 95; 

es decir, casi íguaJ que en la zona plana, lo que 
indica que ahora la frecuencia inferior de corte 
es menor de 60 e/ s y la superior mayor de 10.000 
c/s. 

Está claro, pues, que si bien la reaJirneotacióa 
negaüva ha reducido la sensibilidad del amplifi­
cador, ha aumentado en cambio el ancho de la 
curva de respuesta. 

10000c/s 

L11. realimenf.Actón negati­
va aumenta e.l ancho de 
bao,da del s..mpllfica.dor. 
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Existen muy diversas formas de realimentar 
un amplificador; pero lo más usual en los ampli-
6cadores de Fi-Fi es tomar del secundario del 
transfonnador de altavoz una fracción de la ten­
sión de salida y aplicarla a la entrada del ampli­
ficador, por lo general :inyectándola e□ el cátodo 
de la primera válvuJa. Este método I iene la ven­
taja de que el lazo de realimeotaci6n es de baja 
impedancia y por tanto oo ofrece el peligro de 
captar tensiones de zumbido. 

Observando los esquemas correspondientes a 
amplificadores de Hi-Fi se aprecia que casi todos, 
por no decir todos, emplean este sis1cma. 

Aparte de este tipo de realimentación que pu-

L ___ _ 

a) 

Ve 

e) 

1-4 • Rodio VIII 

11 

diéramos llamar t·otaJ, puesrn que se apllca aJ 
conjunto del amplificador, se utjliza a veces 1ID.a 
realimentación parcial entre la salida y la entra­
da de una misma etapa. La forma .más sencilla de 
conseguü-lo es eliminar el condensador que desa­
copla la resiste□cia de cátodo. E□ estas condicio­
nes la tésis tencia de cá todo forma parte en 1·ea­
lidad de la resistencia de carga y la fracción de 
la tensión de salida que en eIJa aparece queda 
aplicada a la entrada. Las figm-as ponen clara­
mente de manifi~to cómo rMl.rnente una váh'ula 
cuya resistencia de cátodo no está desacoplada 
puede considerarse como llll ampti.ficador reali­
mentado. 

b) 

La rorro.a más usual d~ 
n,pllcar realimcn t.ac;óa ne­
gativa a 11D n.mpliflc:ulor 
d1i m-FI u,, Inyecta r en el 
oó.t.odo de la ri,lvola de 
e.ntrn,da. nna fra.ooión d,i 

la tenSlón del lNcundarlo 
del trs.nsformatlor de sa­
lida. 

¡13L_v_s. ______________ _ 

La. !Jguni. a) corresponde a.l esqu= r0du~ido de 
im trlodo trabajando co.mo un iuuplíficador con 
cátodo común . . La f:igura bf corrcsponclc a ese clr­
ouito al qoe s·úponemos que se aplloa reallmeot.,­
oión nogatlva. Como puede oom.probiu-se, ese oiroai­
to es eléotr-lcame-ute irn,,~I al e}, que corrcs-ponclc 
a un.a válvul11, polamada por citodo, s:ln oondens:i.­
dor de desacoplo. 

2M 



EL PREAMPLIFICADOR 

En un sistema de alta fidelidad hay diferentes 
fuentes de programa, cada una de las cuales tie­
ne un determinado nivel de salida y precisa de 
una determinada impedancia de carga para su 
óptimo funcionamiento. 

Ocurre entonces que el nivel de salida de las 
fue.ntes de program a normalmente no es adecua. 
do a la sensibilidad del amplificador, y la imp~ 
dancia <le entrada de éste tampoco es la que más 
convkne para actuar como carga de las fuentes 
de programa. Es decir, que la coincidencia po­
dría darse para una fuente determinada pero no 
para todas ellas. 

De aquí sw-ge Ja necesidad de emplear uu ele­
mento que tenga varias entradas, adecuadas a 
cada 1ma de las fuentes que deban reproducirse, 

Extra 
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---- ~ f----~l 
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- -------l~ t----•· 

4 

Pick-up ui~tol 

- --------10}!],----•• 3 
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- ---~ f-------'J 

Pick·u p magnético 
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390pF 

6 
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y que a la vez actúe de adaptador entre las fuen­
tes y el amplificador, proporcionando con todas 
ellas el nivel de salida necesario para excitarlo. 
Pues bien, ese elemento que acopla diferentes 
fuentes al amplificador es lo que llamamos pream­
plificador. 

En lo que consideramos re.amplificador se lle­
van a cabo otras funciones además de las men• 
cionadas de seleccionar las entradas, adaptar las 
í.mpedancias y proporcionar las señales de sali• 
da necesarias. 

En efecto; recordemos las curvas de graba­
ción fonográfica. En la grabación de discos se 
introducían deformaciones consistentes en la ate­
nuación o exageración de determinadas frecuen­
cias para cumplir ciertos requisitos de espacio en 

, 1 

2 

3 

25¡.i F 

+AT. 

Circultos do entrada y 
~nalización de llll ~ream­
pll.ítcador de Bi-Fi (R.o­
denhals-Clrcu.ftos a.mpilll­
cadores de Hi-Fi). 



los surcos y mejorar la relación señal-ruido. En 
la reproaucción deben eliminarse esas deforma­
ciones; la compensación necesaria se realiza en 
una sección del preampli.ficador denominada ecua­
liza.dor. 

También se llevan a cabo en el preamplifica­
dor las correcciones de to□o y compens~ciones 
diversas de frecuencia. 

El preampli.ficador puede constiturr una uni­
dad independiente del amplificador, o bien estar 
confutado eo la misma unidad junto con los con­
troles de que disponga el equipo. 

Olnioitos de rintrada y 
ec1iall:taolón cltll presm.­
pll!foador SK 35W de Ilo-
1;elso11. • 
El scleotor m oorrtsJ>On­
de al control de com,pen­
aaelón acÚBtica ouya utl­
Udaii se del.!llla. mb ade­
lanl.e. 

Los componentes del preampli.ficador y su d.is­
posicióo pueden ser los mismos en ambos casos; 
pero en el caso de u.rridades independientes siem­
pre existe mayor flexibilidad para el cor.iju.nto, 
además de resultar de mas fácil solución algunos 
problemas, como el apaulallado, vibración, supre­
siót1 de zumbidos, etc. 

Elegir pa.ra el sistema un preampLificador se­
parado o incorporado oó es problema de difícil 
solución, puesto que en ambas modalidades exis­
ten unidades capac;;es de dar excelentes resulta­
dos. 
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intrada d I preampl f cador 

y cualización 

La entrada del pre.amplificador ha de prever la 
posibilidad de recibir información de todo tipo 
cle fuentes de programa. 

Las entradas comunes en la mayor parte de 
los preamplificadores de alta fidelidad son : cin­
ta, radio, micrófono y fonocaptor. 

Para cada uoa de estas fuentes ex:isten cliver­
sas posibilidades. Por ejemplo, el fonocaptor pue­
de ser cerámico o magnético, y según el caso se­
nin considerablemente diferentes tanto en nivel 
de salida como en impedancia. 

En un amplificador de calidad habrá, pues, 
que disponer de algunas entradas más que las 
enunciadas. Estas entradas podrían ser: fonocap­
tor magnético, fonocaptor de cristal o cerámico, 

Controla d tono 

Existe cierta variedad de controles de tono, 
algunos de ellos basados en la aplicación de rea­
limentación negativa selectiva, tal como los que 
fueron descritos, por ejemplo, en la lección 24. 
En alta fidelidad, sin embargo, el circuito más 
utilizado es, con ligeras variantes, el debido a 
Baxandall cuyo esquema aparece en la figura in­
mediata. 

Este circuito lleva control independiente de 
agudos y de graves, con lo que puede obtenerse a 
voluntad la atenuación o el realce de los tonos 

dB 
+ 16 

+ 12 

... 8 

• 4 

o 

- 4 

- e 
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_ 16 1 
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micrófono de cristal, micrófono dinánrico, cinta 
y radio y, ñoalm~nte, FM y 'il'V. Además, muchos 
pre.amplificadores de esta calidad disponen de 
dos entradas para cada una de estas fuentes, con 
diferente sensibilidad o nivel de entrada, para 
conseguir una adaptación más precisa. Ya sabe­
mos que La ecualización debe efectuarse cuando 
en la fuente existen deformaciones introducidas 
de forma intencionada. 

En la reproducción de discos fonográficos vi­
mos que las curvas de respuesta del ecualizador 
debían ser simétricas de las de grabación respec­
to a la ordenada de O db, para obtener una ecua­
lización perfecta. 

Esta característica se logra con filtros adecua­
dos que atenúan determinadas frecuencias y en 
consecuencia acentúan otras. 

En los esquemas se ilustran las secciones de 
entrada y ecualización correspondiente a dos 
preamplificadores de alta calidad. 

6SpF. 

2.700pF 

Agudo~ 
2.300pF 

G rave~ 

2DOOpf 

Control de tonalidad Upo Ba.xa.ndAIL 

Estas IIOD w diversas 
Ctl.rVa8 de re5puesta. q11e 
pwieden darse al ampWI-
cador media.nte los con-
troles de tonalidad. La 
respuesta tilana se consl-
f1lll oon los oonti-oles en 
po«ioión media. 

5 10 20 Kc/s 



graves y agudos en relación con los tonos me­
dios. 

Cuando el control de agudos está aJ máximo 
y el de graves aJ minimo el circuito se convierte 
en un filtro de paso alto que atenúa las frecuen­
cias bajas. Si los controles están colocados a la 
inversa el circuito es un filtro de pasa bajo; son 

AJ.gun.as veces interesa amputar la gama de 
frecuendas reproducida para eliminar ciertas de­
formaciones introducidas en la seii.al. 

Una de las causas que pueden aconsejar la ré-­
ducción del ancho de banda en la parte de fre­
cuencias altas puede ser el querer eliminar el 
ruido que provoca Oll disco que se ha tocado re­
petidas veces. 

Cuando quiere evitarse el pp.50 de determina­
das frecuencias por un circuito, debe emplearse 
la solución de disponer filtros selectivos adecua-
dos. • 

La misión de estos filtros es provocar un cor­
te en la banda pasante, que en estos ca.sos se 
practica en la zona correspondiente a las frecuen­
cias altas. Con estos filtros se logra eliminar a v0-
lnntad las notas agudas a partir de un detenni­
oado -.,alor de la frecuencia. 

El esquema corresponde a uno de esos fil­
tros. 

Elementos oonst.Uuyentes de mi tUtro ele pú.. 

L 

ahora las frecuencias altas las que sufren ate­
nuación. Con ambos controles en la posición me• 
dia la respuesta del circuito es plana. 

En fin, estas posibilidades pueden apreciarso 
en las diversas curvas de respuesta que se obtie, 
nen con diferentes ajustes de los controles que 
quedan ilustrados en la figura adjunta. 

En las posiciones 2. 3 y 4 del conmutador que­
da inte.rcalado e.o la línea un filtro en 'l't• Por 
ejemplo, en la posición 2 el filtro está formado 
por C~, L y R~--C·

2
; en la posición 3 por C,, L 

y ~-C,, etc. Eo la posición l el filtro queda 
!"U.era de servicio. 

El condensador de 33 pF en paralelo con la 
resistencia de 270 Kn actúa como compensador 
de la atenuación de agudos que suponen las ca­
pacidades parásitas de la válvula y el circuito. 

Esta disposición en cuatro posiciones del fil. 
tro supresor de ruidos es tal vez la más frecuen­
te ~n los aparatos de alta fidelidad. En una de 
las posiciones, como hemos visto, no entra en ser­
vicio el filtro; las otras tres presentan por regla 
general unas frecuencias de corte aproximadas 
de 4, 7 y 12 kílociclos. 

En ocasiones lo conveniente es, en cambio, re­
ducir la respuesta en la parte de bajas frecuen­
cias, para lo que se proveen también los filrros 
adecuados. De esta forma se puede eliminar, por 
ejemplo, el ronroneo que produce el motor del 

oO-
1

_ -fT2. 

C'2 0-------
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giradiscos, que es captado por el fonocaptor. 
Otro dispositivo muy frecuente en los pream­

plificadores de cíerta calidad es el llamado com­
pensador de1 efecto Fletcher-Munson. 

El aspecto de las cun1as isofórticas o curvas 
de Fletcher-Munson pone claramente de mani­
fiesto que la sensibilidad del oído a bajos niveles 
de sonoridad ·es menor para los tonos altos y ba­
jos que para los medios. En cambio, para ni­
veles altos de sonoridad la sensibilidad es apro­
ximadamente igual a cualquier frecuencia. Ello 
es causa de que la reproducción musical a bajo 
nivel pierda brillantez y resulte pobre. 

Para compensar la desigual sensibilidad del 
oído en e.sas circunstancias se provee al pream­
plificador de uu dispositivo que acentúa el nivel 
de agudos y graves respecto de Los tonos medios, 
y en ello en proporción mayor cuanto más bajo 
es el nivel sonoro de la reproducción. La compen­
sacióo puede realizarse autómaticamente adicio­
nando una serie de filtros al potenciómetro de 
volumen, que para este fin ha de estar provisto 
de varias tomas intermedias. 

En otros .casos el dispositivo está accionado 
por UJl control independiente y está intercalado 
eotre dos etapas amplificadoras. Para acabar, in­
dicaremos gue cuando el preamplificador consti­
tuye una unidad independiente, y por tanto se 
conecta al amplificador de potencia mediante un 
cable apantallado, la última etapa del preampli­
ficador suele ser un seguidor catódico, con lo que 
se obtiene una baja impedancia de salida elimi­
nando de este modo los efectos de capacidad pa­
rásita debida al cable. 

Confrol de cornpensa.cl6n acústica emplea.do en el 
preamplitica,dor MelntoBh C-81P. 

Potenciómetro de volumen provisto de tomas para 
la compensaoi6n acústica. 

10.000p F 

• I • 
DESCRIPCION DE ALGUNOS PREAMPLIFICADORES 

En la figura A puede verse el esquema del 
pi:eamplificador Físher modelo PR-5. Este pream­
plificador tiene W1a sola entrada y ecualiza para 
una CW"Va de grabación media. El resto del es­
quema no tiene ninguna particularidad y es de 
suma sencillez. 

La figura B corresponde al esquema del cir­
cuito del preamplificador Fisber modelo 50-PR-2, 
bastante más elaborado que el anterior. Dispone 
de una entrada para cápsula magnética con ecua­
lización en cuatro posiciones. Además contiene un 
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atenuador para las frecuencias más agudas, pro­
vocando una pendiente más abrupta de la res­
puesta de frecuencia del amplificador en la parte 
superior de la gama .. 

La figura C es el esquema de un preamplifi­
cador más completo que los dos anteriores. Tie­
ne un selector de entrada de seis posicíones. La 
amplificación se lleva a cabo por pentodos y la 
ecualización por realimentación negativa en la pri­
mera válvula. 

La impedancia de entrada de cada uno de los 
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canales puede variarse simplemente cambiando 
'os valores de la resistencia en serie conectada a 
ellos. También puede variar la tensión de salida 
alterando la relacióo eotre las dos resistencias 
conectadas a la placa de Ja válvula final en serie 
con la aJimentacióo mautertiendo siempre cons­
tante la suma de ambas. El concrol de tono es 
del tipo Baxandall. 

Final mente, en la figura D indicamos el esque­
ma de ptincip il) del preamplificador PYE modelo 

3QOpt 
, 

Fono cristal 

✓1 
1 

1 
1 

HF-25-A. El conmutador de entrada y el del ecua­
li.zador es tán unidos mecánicamente y tienen siete 
posic~ones, cuatro Je las cuales corresponden a 
la entrada del fonocaptor. 

Los coolroles de lona son del tipo Ba-x.andall. 
El cit·cui to incluye además un filtro de ruido de 
púa. similar al que hemos desc1-ito anteriorroente. 

El paso de salida es un tr iado montado como 
seguidor catódico para obtener baja impedancia 
de salida. 
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DETALLES PRACTICOS A CONSIDERAR EN EL MONTAJE 

DE UN AMPLIFICADOR 

Existen, desde luego, infinidad de amplificado­
res en el comercio preparados ya para ser utili­
zados en una cadena de Hi-Fi ; pero también es 
abundante el material disponi~le para quien quie­
ra armar su propio amplificador. Insertamos este 
apartado en vistas a esta úttima posibilidad. 

Quien quiera armar su propio amplificador se 
encontrará primero con el problema de la elec­
ción del ciscuito que le sirva de base para el mon­
taje. Existe también la posibilidad de diseñar el 
curcuito; pero a menos que se disponga de largos 
años de experiencia sobre cliseños no aconseja­
mos recurrir a este extremo. 

Lo más práctico, y por consiguiente lo más 
aconsejable, es elegir UII circuito cuyo material 
sepamos que está a nuestra disposición en el mer­
cado; y si es posible elegirlo entre los muchos 
que están respaldados por una marca de comper 
nerues con experíencía probada durante algunos 
aüos . 

Eo el supuesto de que se n::únan estas con­
diciones, queda ahora la elección del esquema en 
concreto. Para ello téngase en cuenta que el am­
plificador ha de ser de categoría análoga al res­
to del equipo. De nada servirá tener un amplifi­
cador de gran potencia si el equipo de altavoces 
uo penoite que ésta se Je apnque, o que el am­
plificador tenga una banda que no puedan re­
producir los a ltavoces o que la fuente de programa 
no pueda suoiiojstrar. Eo definitiva, y reiterando 
una vez más lo dicho al principio de la parte co­
rrespoodieute a este estudio de la Hí-Fi: la ca­
lidad de todas las unidades ba de ser parecida, 
y por tanto habrá que buscar un amplificador 
con caracten'st.ícas análogas al resto del equipo 
a que está destinado. 

Quizá sea iuteresaute hablar aquí de otra po­
sibilidad además de las dos ya enunciadas: ar­
mar sólo e! amplificador de potencia y comprar 
la unidad corresponclieute al preampWicador. Es­
ta es una posibiJidad muy interesante, puesto que 
el preamplilicador requiere UD montaje muy cui­
dadoso para obteoer una buena relación señal­
ruido. 

En fin, soo cuestiones técnico-económicas que 
hay que decidir bajo el criterio de la calidad de­
seada y las posibilidades de cada cual. 

Supongamos que ya hemos decidido entre las 
posibles soluciones y nos hemos procmado el es­
quema que consideramos adecuado para nuestros 
propósitos. Si el esquema elegido existe en kit nos 
darán el chasjs preparado, y disponer en él las 
piezas es problema que nos presentan ya resuel-
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Disposición de los elementos en a:na unidad de po-­
tencia.. 
l Entrada. 
2, 3 A.mpliftca.dor de tensión. 
4 Inversor. 
6, 6 Etapas de salida. 
7 Rectificadora, 
8 Transformador do a.lime.nta.clón. 
9 Tramfonnador de salid&. 
10 Sa.lida.. 
11 Auloinducción de filtro. 
12, 13, 14 Condensa.dores de tutro. 



to. Si se ha creído que es mejor un esquema del 
que oo existe chasis preparado para su montaje, 
bay que pensar en la forma de adaptar alguno. 

Preparar un chasis presenta el problema de 
disponer las piezas de la forma más adecuada 
para que no se in troduzca zumbido eo la cadena 
de amplificación. Sabernos sobre el particular que 
las conexiones la.rgas favorecen la captación de 
zumbidos y que para tener conexiones cortas hay 
que acercar los componentes, lo que da facilida­
des tambiéo a la introducción de zumbido. Nos 
encontramos, _J:)'\.tes , ante un dilem a, y la mejor 
forro.a de so[udonarlo será ale jarse de las posi• 
bilidades exttemas,., Hay que elegir un chasis ·del 
ramnño suficiente para que las piezas o puntos 
que son posibles fuentes de zumbidos se encuen­
tren lo suficientemente alejados de los puntos en 
los que éstos puede□ introducirse: pero a la vez 
lo más pequeño qu(;: se pueda, cumplieudo las 
anteriores condicioacs, Gon el fin de tener cone­
xiones lo más corlas posibles . 

Ek!gido el tamaño del chas is, veamos ]a ma­
nera de disp~mer en é] los elementos. 

Para genera! se disponen en el chasis· las <lis-­
tintas piezas del montaje siguiendo el orden dado 
en eJ esquema y de izquierda a derecha, visto por 
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el lado_ desde el que se ha decidido realizar el ca­
bleado. Esta disposición presenta la ventaja de 
que o.o existen bucles de retroceso para la señal 
a amplificar, lo que es siempre un pUDto a favor 
para eliminar el zumbido. Por este motivo, a igual 
tamaño de chasis es más adecuado u.o chasis alar­
gado gue otro de forma más o menos cuadrada. 

Sabemos que la fuente de zumbidos más im­
portante, es el transformador de aLirnentacióa y 
los puntos más peligrosos de cuantos pueden in­
troducirlo son los circuitos de entrada. Estos dos 
puntos, fuente de alimentación y etapas de en­
trada, babrá que separarlos al máximo. Podemos, 
por ejemplo, coloca_r la entrada del amplificador 
en el extremo de la izquierda y la fuente de ali­
mentación en el extremo derecho. 

Dentro de lo que sea posible, es conveniente 
separar el transformador de alimentación del de 
salida. 

Para evitar en lo posible inducciones mutuas 
se colocan estos transformadores de manera que 
sus núcleos queden perpendicuJares entre sí, ade-

Vó lvulos 

Vó lvulos 
pre a m plifi cadoros 

/ 
Apantallamiento 
poro caM rol es 
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T r□ ns/armador 
de solido 

más de procurarles un blindaje magnético a cada 
uno. 

Hay que tener W1 especial cuidado en la dispo­
sición de las primeras etapas, pues una pequeña 
dosis de zumbido introducido en eüas dará, al 
ser amplificado por toda la cadena, resultados 
inaceptables. 

La colocacfón de los condensadores electrolí­
ticos del filtro no es crítica en lo que a introduc­
ción de zumbido se refiere, tanto por parte de la 
pieza en sí como por eJ cableado que la une al 
resto del circuito. Eu su disposición deberá cui­
darse tan sólo evitar colocarlos muy cerca de las 
váJ11Ulas, para que trabajen a temperatura lo más 
baja posible. ' 

En cuanto a la disposición de las válvulas, ya 
se ha dicho que es conveniente coloc.arlas en el 
orden que aparecen en el esquema con el fin de 
evitar bucles de marcha inversa de señal en me­
dio del chasis. Conviene que estén separadas en­
tre s1 como ,minimo una distancia igual a su diá­
troles. 

T ro nsforrnodor 
de a limen loción 

SltnaoUin de los componentes en el ampllflcador 
~ Fillher X-IOG-A (estereofónico). 



metro con el fin de facilitar la refriger-acióo. Co­
locarlas en este orden y forma, en general, sup~ 
ne también emplear conexiones más cortas. 

Todo lo dicho es esencial en un amplificador 
de potencia. Bn un preamplificador habrá que 
tener en cuenta además la posición de los con­

Digamos unas palabras sobre este ptw.to. 
Las conexiones de los controles del preampli­

ficador son los puntos más vulnerables para los 
zumb.idos; y al ser estos puntos anteriores a la 
entrada del amplificador de potencia. si se intro­
duce zumbido en ellos tendrá efectos intolera­
bles en la salida. Hay que exaemar, pues, los cui­
dados en estos pUDtos. La realidad, desde luego. 
es que no hay muchas posibilidades de variar la 
posición de- estos controles, puesto que, guste o 
no guste, deben manejarse desde la parte frontaJ 
de la unidad. 

Será por tanto aconsejable, en miras a la ob­
tención de conexiones cortas, acercar aJ máximo 
las \1áhrulas del preampli.ficador a la parte ante­
rior del cbasís. Muchas veces es conveniente, para 
que se cumpla este fin, disponerlas en posicjóo ho­
rizontal de manera que los lados de conexión de 

Vólvulos 

los soportes queden frente a los puntos de co­
nexión de los controles. 

Sí el preamplificaclor está separado del ampli­
fi cador ele potencia los problemas quedan redu­
cidos, puesto que las luantt:s de zumbido m ás 
importantes quedan bastante alejad.as; sólo que­
dan por conside,rar !as. conexiones de calefacción 
de filamentos. 

Si el preamplif:i.cador forma una sola unidad 
con ·el amplificador de potencia, inevitablemente 
habrá ctue colocar el preamplíficador en el lado 
opuesto del chasis del que ocupe la etapa de sa­
lida, teniendo que desplazar los con troles hacia 
este mismo l.ado. 

En el caso de amplificadores estereofónicos, 
en los que la cüsposición alargada del chasis es 
casi imposible, puesto que ocuparía un.a longitud 
demasj:ado grande, es conveniente disponer el pre> 
amplificador en la parte antc1ior y el amplifica­
dor de potencia en la posterior junto a la fuen­
le de alimentación. También adoptan esta dispo­
sición muchos amplificadores monofónicos, en los 
que toda la parte de alimentación y transforma­
dor de salida se ubican en el fondo mismo de la 

Transformador 
de alimentación 

SltttJWlón de los dlvC!':SOfi componentes en el a.mpll­
!i~r Boselson SK.1.2W (monofómco). 
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unidad y se separan entre sí y del resto del mate­
rial por un blindaje magnético. En las figuras se 
encuentran algunas posibilidades aconsejables. 

En cuanto al alambrado, se ha de procurar 
sobre todo evitar que la linea de filamentos pue• 
da inducir tensiones de zumbido en los puntos 
seosibles del circuito. En el amplificador la línea 
de filamentos se had con cable trenzado y se 
hará masa a través del punto medio del secun­
dario de 6'3 V del transformador de alimenta­
ción. Esa precaución no es suficiente en el pream­
pli ficador; es preciso utilizar corriente continua 
para alimentar los filamentos, pues la corriente 
alterna induce de filamentos a cátodo una ten­
sión de zumbido que, aunque muy débil, al ser 
luego amplificada por los pasos sucesivos alcanza 
un valor intolerable cuando llega al altavoz. 

Pr·eomplificodor 

k o' 

g k' 

ECC 82 

Los electrodos Indica.dos con rnperindices (a', g' y 
k.') corresponden al trtodo más desfavorable res-­
pecto al zumbliUJ. 

Peso fínsl 

Una solaclón para a.Umenta.r oon e.e. loa tflamentos de l.a.s ri.Ivnlas del 
preamplllica.dor es alimentarlos a partir do la tenslÓil de Clá.todos del 
paso final Un ejemplo de esta. disposición es eJ amplificador The FiBh­
er X-100-A. 
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A este respecto es conveniente advertir., cuan­
do en el montaje se utilizan dobles t riodos, que 
una de Tas dos unida.de suele ser m ás sensible 
al zumbido de filamento que la otra, y por tanto 
se uül.izan'I como segW1clo paso de amplificación. 
El fabricante índica en las caracterisricas cuál 
de las dos unidades es la meno_s ventajosa desde 
el punto de vista del zumbido, escribiendo con un 
superíndice los e.lectrodos correspondientes a esa 
mitad. 

Cuando el pi-e.amplificador consti tu re una uni­
dad independiente la corriente con tinua para !os 
filamento se sumi nistra por la foente d aii­
me□tación, que Oe.va un rectificador adicional : 
pero si por el contrario forma una ola w1idad 
con el amplificador, es frec uente que los fi lamen­
to .. de la~ váJ vnla. del preampli.ficado r formen. par­
te de la resistencia de cá todo del paso ünal., con 
lo que el problema se r "suclve d~ una forma muy 
elegante y eficaz. 

* 
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s IDO ESTE ICO 

Hemos hablado repetidas veces del sonido es­
terec;>fónico sin entretenernos nunca en analizar 
en lo que consiste . 

. 
ue e 1 onido s r of , nico? 

Empecemos por acdarar ~sta cuest·ión. Par-a 
ello recuerde que. en d estudio que hemos efec­
tuado, hemos considerado el sonido oo sólo en 
su aspecto de fenómeno flsico, sino también des­
de el pltnto de vista Í"lSiológico, y que encontra­
mos la forma de ruedir cada uoa de sus cuaUda­
des fisicas en cuanto a tal y el modo de evaluar 
la sensación que nos producía. 

Llegando a- este punto es preciso indicar que 
un sonido real posee otras propiedades que no 
hemos mencionado y que tienen la correspondien­
te repercusión fisiológica en ouestro sentido au­
ditivo. Estas características determinan <le for­
ma aproximada, y sin necesidad de verla, la si­
h.1ación eo el espacio de una fuente sonora. 

Su-pongamos, para concretar la idea, dos fuen­
tes sonoras. U.na, situada muy cerca de uosotros, 
emite una onda sonora de frecuencia / y de po­
ca i.ntensi.dad; y otra más alejada. emite una onda 

En lo que sigue llevaremos a cabo este análi­
sis, estucLiando qué es el sonido est·ereofónicu y 
de qué forro.a puede conseguirse. 

de la misma frecuencia f y de poca intensidad. 
Su-pongamos, además, que la relación entre las 
i.ol'e□sidades de los dos sonidos y las clista□cias 

de donde proceden es tal que percibimos las dos 
ondas con la misma i.otensidad. 

Físicamente e0nsideradas, estas dos ondas tie­
nen la misma intensidad y trecuencia; luego son 
idénticas. Sin embargo, ¿-quiéo, con tlll mínimo 
de atención, no podrá determinar si e! sonic:1<.) que 
percibe pertenece a la fuente lejana o a la cer­
cana? Aún más, si las dos fueoles esLán situadas 
en distintas direc1ciones, ¿ quién no será capaz de 
fijar de una forma bastante exacta las djrecdo­
nes de donde procede cada uno de los sonidos? 

Si oú:nos que alguien grita pidle.odo auxilio, 
-¿ quién de nosotros, poseedor de W1 oído noo:nal, 
no podrá determinar de qué dirección proceden 
los gritos y si el punto de procedencia es próximo 
o lejano? 
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De to anterior deducirnos, pues, que además 
de las cualidades físicas de intensidad, tono y tim­
bre que hemos considerado existen en los soni­
dos reales otras cualidades detectables por nues­
tro oído, y que mediante estas cualidades el oído 
es capaz de proporcionarnos una sensación de 
distribución espacial para el sonido. Estas carac­
tedsticas confieren a.J sonido real un sentido tri­
dimensional, un sentido espacial, un sentido de 
relieve; en definitiva, uo sentido estereofónico. 

Así, pues, diremos que un sonido tiene carac­
terísticas estereofónicas; o dicho de otra manera, 
diremos que un sonido es estereofónico cuando 
contiene las características necesarias para que 
pueda darnos un sentido de espacialidad o rle re­
lieve. 

Con ello vemos que los sonidos reales --es 
decir, los que percibimos al salir a la calle y que 
llegan directamente a nosotros desde el foco ori­
ginal que los produce (queriendo significar por 
foco original que éste no puede ser ningun ele-­
mento reproductor de sonido como son los al­
tavoces)- constituyen sonidos estereofónicos, ya 
que a todos ellos podemos atribuirles un relieve; 
es decír, ilD.a distribución espacíal. 

Los equipos monofónícos que hasta ahora he­
mos estudiado no tienen esta cualidad estereofó­
nica, ya que todos los sonidos que reproducen pro­
ceden siempre del mismo punto, aquel donde está 
ubicado el altavoz. Sin embargo, en el momento 
de grabar los sonidos llegaban al micrófono des­
de distintos puntos. 

REPR DUCCION ESTER F NICA DEL SONIDO 

La idea de conferir a la reproducción del so.. 
o.ido esa cualidad de relieve o distribución espa­
cial no es precisamente nueva. Los primeros in­
tentos datan de 1933 y se deben a Fletcher. 

Partió de la idea de que pretender reproducir, 
por ejemplo, el sonido de una orquesta con W1 

equipo monofónico -es decir, mediante un solo 
amplificador y un solo altavoz o juego de alta­
voces- es en cierta forma lo mismo que escu­
char a la orquesta a través de un agujero de la 
sala de conciertos. En estas circunstancias, cual­
quiera que sea la distribución de los instrwnen-

o o o o 

Sistema de reproducción propu.esu, por Flet.ober. 
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tos en el escenario, el oído percibe los sonidos 
como provenientes del mismo punto: el mencio­
nado agujero. Es decir, el altavoz. 

Para remediar la situación Fletcher pensó en 
distribuir una batería de micrófonos a Jo largo 
del escenario y frente a la orquesta, y en la sala 
de reproducción otros tantos altavoces unidos a 
los micrófonos por sendos ampliñcadores. En la 
comparación antes indicada esta disposición egui­
valdria a agrandar tanto el agujero practicado en 
la pared que prácticamente el auditor podría con­
siderarse en la propia sala de conciertos. 

g 
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En la práctica Fletcher hubo de contentarse, 
por razones de índole econóril.ica, con realizar su 
experiencia con sólo rres equipos monofónicos. 
Es deci..r, dispuso tres micrófonos frente a la or­
questa, uuo a cada lado del escenario y otro en 
el centro, y situó de la misma forma tos tres al­
tavoces en la sala de reproducción. 

A pesar de tan parcos rneruos los resultados 
fueron excepcionalmente buenos: la reproducción 
o(Tecía en al to grado la cualidad estereofónica de 
la audición directa, mucho más de lo que bacían 
prever las precarias condiciones en que se llevó 
a la práctica la idea original. 

Ei...--periendas posteriores pusieron de manifies­
to que cuando alguien localiza, mediante el oído 
la situación de una fuente sonora, ello se debe a 
que los sonidos que proceden de ella no afectan 
por igual a los dos oídos del auditor. En efecto, 
a menos que esa fuente sonora esté situada jus­
tamente frente a la persona que la percibe, los so­
nidos tardan más en llegar a un oído que al otro, 
pues uno de los dos quedará más alejado; ade­
más, por el efecto de pantalla de Ja cabeza, un 
oído percibe el sonido con menos intensidad que 
el otro. 

Esas dos circunstancias, debidas a que la au­
dición es binaural -es decir, mediante dos oí-

dos-, confieren en buena parte Ia cualidad de 
estereófonia al sonido natural. 

Partiendo de aquí, De Boer realizó otro prin­
cipio de reproducdón estereofónica distinto del 
de Fletehér: dispuso fTente a la orquesta un ob-

:Jeto de madera en forma de cabeza cuyos oídos es­
taban constituidos por dos micrófonos, que aplica­
ban independientemente la sena] a cada uno de los 
auricular.es de un casco telefónico gue utilizaba 
el oyente. La sensaciór, de estereofon:íá resulta 
muy buena, pues de hecho es como si el oyente 
estuviese situado en el aauditóriumi,. Para hacer 
extensiva .la audición estereofónica a varias per­
sonas se sustituyen los auriculares por altavoces; 
pero en too ces es preciso cuidar la situación re­
lativa entre éstos y los oyentes, que de otra for­
ma no perciben los sonidos con las diferencias 
origioales en intensidad y tiempo con que llegan 
a la cabeza artificial. 

Este es. con diversas variantes, el principio 
de reproducción estereofónica hoy en día utiliza­
do . La.s variantes se refieren a las diversas for­
mas de d.isponer los dos micrófonos, siempre bas­
tante jWJtos, pero uo siempre a los lados de una 
cabeza arti.fieial y que no siempre tienen iguales 
características por lo que se refiere a la sensibili­
dad y directivídad. 

bperiencla de De Boc.r. 

COMO SE LLEVA A CABO EL EGISTRO ESTE EOFONICO 

Una vez convenientemente colocados los dos 
micrófonos, el registro consiste en llevar la señal 
procedente de cada uno de ellos a algún sistema 
que grabe ambas simultáneamente. 

Los dos tipos de registro que hemos estudia­
do son el disco y la cinta magnetofóniéa. Veamos 
cómo se realiza el registro estereofónico en cada 
uno de ellos. 
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R GISTRO EST REOFONICO SOBRE LA CINTA MAGNETICA 

Durante el estudio de los magnetófonos describi­
mos unas cabezas de registro dobles; es decir, 
unas cabezas con dos sistemas magnéticos super­
puestos separados eotre sí aproximadamente 1/4 
del ancho de la cinta. Estas, dijimos, son las ca­
bezas de que disponen los magnetófonos con cua­
tro pislas de registro. 

Con todos los elementos de que disponemos 
la grabación estereofónica resulta sumamente fá. 
cil. En d registro de\ sonido estereofónico que­
remos grabar dos canales a la ve7., para lo cual 
se nt!cesitan dos cabezas y dos pistas eo la cinta 
magnética; y disponemos de u.na cabe.za de regis­
Lro con dos sistemas magnéticos equivalente a dos 
cabezas independientes y de wrn cínt..a que puede 
registrar a un mismo tiempo en dos pistas. Te­
nemos, por tanto, todos !os elementos que nos 
hacen falta. 

Haremos que un micrófono actúe sobre uno 
de los sistemas magoéricos de la cabeza median­
te el convenienle amplificador de registro y que-­
el segundo micrófono actúe sobre el otro siste­
ma magnético, también por medio de otro am­
plificador de regisl ro independiente del anterior. 
De esta forma quedan simultáneamente registra• 
dos los dos canales, como se pretendía. 

Recuerde que al efectuar esta operación de re­
gistro se graban las pistas 1 y 3 de la ciuta; aJ 
darle la vuelta y cambiar de posición el carrete 
se lleva a cabo el registro en las pistas 2 y 4. 

El registro de sonido estereofónico en cinca 
magnelofónica queda, pues, resuelto mediante un 
magnetófono con cabeza doble y dos ampüfíca­
dores <le registro independientes. 

Las caractcdsticas de cada uno de estos ele­
mentos, son exactamente iguales a las que tienen 
los correspondientes de un magnetófono mo­
noaural. 

EL MAG ETOFONO E5TEREOFONICO 

No todo consiste en grabar la cinta magnéti­
ca: tenemos que extraerle la información regis­
trada. 

Como ocurría con los magnetófonos ordína­
rios, la cabeza de lcctw-a y el amplificador de re­
producción cumplen con tal misión; pero en el 
magne tófono estereofónico la cabeza de lectura 
debe tener Wl circuito magnético doble para leer 
simultáneamente las dos pistas registradas. 
Además, sabemos que hay que amplificar por se>­
parado las dos seoales que proporciona esa cab~ 
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Al amr., li/ ;ciador de rog ,stro A 

Al c mpíificodor de rn:, i<l ro B 

Cabeza magnética doble a.decuada, para la g-raLa­
eión y re¡,rollncción estereofónica. 

Sentido de registro (1 .0 vez ) 

Sen ti d o de regístro (2.0 Vez) 

;::::::::}::}}:::{~}:~~~:~::1}::{f::: Pista 3 ~:~~:):1:~:~:1!\ / (~i{l/t:}(:::;:::~ 
{:}}\:/ :)[:}}\}}?: Pisto 2 

za, y por tanto se necesitan dos amplificadores 
de reproducción con sendos altavoces. 

La cabeza lectora puede estar separada de la 
cabeza de regisrro o constituir una sola unidad. 
Lo mismo poddamos decir respecto a los ampli­
ficadores de reproducción con relación a los am­
plificadores de registro. 

En resumen, un magnetófono estereofónico 
está provisto de dos amplifica.dores para el re­
gistro, una cabeza de registro con doble sistema 
magnético, una cabeza lectora también doble ( que 



puede ser independiente o ser la misma que se 
empJea para el registro) y dos amplificadores pa­
ra la reproducción ( que puedeo ser los mismos 
amplificadores de registro, cónmutando sus fuo­
ci0nes, 0 pueden ser dos amplificadores separa­
dos). 

Estos elementos conshtuyen la base que posí­
bilita el registro y reproducción del sonido este>­
reofónico. Pero además de estos elemea.tos de­
ben existir otros auxiliares: cabeza de borrado y 
osciJador. 

La cabeza de bon-ado está constituida por dos 
sistemas de borrado iguales de las mismas ca­
racterísticas que la cabeza de borrado del mag-­
neL"ófono monotónico. La cabeza de borrado de 
un magnetófono estereofónico es, pues, una uni­
d.ad constituida por dos ~bezas de borrado sim­
ples idénticas a las que emplean los magnetófo­
nos ordinarios y separadas entre sí por una dis­
tancia igual a la que separa las dos pistas alter-

Micrófono A 

Micróf-ono 8 

Cobe-zo ele registro 

Arnpl ificador 
repróducc ión 

A 

nas de la cinta que se registran en una pasada, 
Para conseguir que la cinta trabajara en la 

zona lineal de su caracteristica magnética se pre­
cisa, como usted sabe, la corriente de preimana­
ción que suministra UD oscilador. En •el magnetó­
fono estereofónico se precisa corriente de prei­
manación para los dos sistemas magnéticos de Ja 
cabeza, pero estas dos corrientes no proceden de 
d0s oseiladores separados, sino de uo solo osci­
lador de alta frecuencia, pues así queda excluida 
toda posibilidad. de beterodinación producida por 
las posibles diferencias de frecuencia enrre los 
dos osciladores independientes que conduci.rían 
a una frecuencia resultante audible. 

Con estos quedan descritos todos los elecoen­
tos que forman parte de un magnetófono estereo­
fónico. Por ser cada· uno de ellos en su forma 
consti tuüva ~acta.mente igual a los descritos e0. 
el magnetófono mooofónico, no es necesario, por 
tanto, hacer aquí su estudio. 

Cinto 

Ca bezo lectóro Cabezo borrado 

A:mplífícodor 
reproducción 

8 

Esquema. ® bloques de un magnetófoao estéreo COJJ ca.be:t.as de lectura y ¡;rabación se,. 
para.das y amplilicadól'es de g-rabaci~n y reprodncción también sepa.ra.dos. 

GRA ACION DEL SONIDO ESTE EOF NICO 

• cos e tereofónicos 
DI CO 

Si queremos grabar los dos canales en el d.is-­
co, parece lógico peosar que se precisaría de dos 
grabadores., dos estiletes y dos sui:cos del disco. 
La técnica ha resuelto esta dificil papeleta de una 
forma mucho más fácil: el registro de los dos 
canales se lleva a cabo con un solo graoador con 
dos sisteooas magnéticos, con un solo estilete y. 
oaturalmerite, empleando -un solo surco. 

Los discos que present.an esta característica, 
es .det:ir, tener registradas dos informaciones ea 
el mismo surco, son los que llamamos discos es­
tereofónicos. Los di.seos estereofóoicos sqn en 
apariencia iguales a los normales, de tos que sólo 
se diferencian en la información que llevan en 
los surcos y en la forma en que está conte1Jida 
esta información. 
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C O SE REGISTRAN LOS DOS CANALES EN UN SOLO SURCO 

El método adoptado para el registro estereo­
fónico en disco es el conocido como sistema 45/ 
45. 

La cabeza de registro tiene un solo estilete uni­
do mecánicamente a los núcleos de dos bobinas, 
como se indica en la figura de forma esquemá­
tica. Aunque también pueden emplearse grabado­
res de cristal, por general se utilizan los magné­
ticos, a los que nos referiremos aquí. 

Estudiemos el funcionamiento de esta cabeza 
de grabación estereofónica. 

Las salidas de cada uno de los micrófonos, con­
venientemente amplificadas, se aplican a los de-

111111111111111 I II ~111111111111111 ~ 111 

Movimiento del estilete cuando se axcita. solamen­
te la bobina l. Queda gr.abado el flanco i.zq:uierdo 
del surco. 

Estilete 

~IIIIIIIIIIIIIIIIMlllll 1111111111111 
Movf.m.ie.nto del e.sU!ete cuando se excita solamen­
te la. bobina 2. Queda. gni.bado ol fb.nco derecho 
del su.reo. 
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G111-ba.dor estereofónico &n forma. esquemática. 



Señal aplicada Señal a plicado 

~ ~ t Estilete 

~ovimlenro del estJiet.e cnando a.mbu ltoblnas son 
excita.das eti fase. El sureo q·ueda va.hado en pro­
fundidad. 

.. 
Movimiento dol estilete ouando Ju bobinas son e:x­
dtadas en eontrafase. El snrco queda gl"abá.do IJl.­
ternl.mente. 

',: 
llllllll~IIIIIM

1

IIIIIIIIIIIIIII 
l\1.ovlm.ien l.o del estilete ona.ndo la,.q bobinas están 
excilada,s por señales distintas.. El surco 11ueda ~ 
bado e::;l.ereofónicamente. 
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vao.ados números 1 y 2 de la cabeza de registro. 
Cuando el micrófono l recibe señal, si.n que 

ocurra l.o propio con el 2, pasa corriente por la 
bobina 1 y la a rmadurn desciende, lo que obli• 
ga a] estilete a realizar un movimiento, como el 
representado en la primera figura, que graba la 
parte Lzqu.ierda del surco. 

Cuando sólo recibe seüal el micrófono 2 pasa 
corriente por la bobina 2 y el movimiento de la 
armadttlia obliga a que e:l estilete: se desplace 
corno se indica en la segunda figu:ra, quedando así 
registrada la cara latera l derecha del surco. 

Supqngaroos ahora que los dos micrófonos re­
ciben seiiales en fose de la misma intensidad. En 
estas cond.iciones las bobinas l y 2 se excitan 
con sciíales idéo ticas en .fase y )as dos armadu­
ras se desplazan la misma magnitud en cada ins­
tame y eo el mismo se□ lido, por lo que el estilete 
efectúa un movimienco vertical. EJ estilete se mue­
ve, sin desviarse lateralmcote, hacia arriba y ha-

cia abajo, grabando el disco en profundidad. (Re­
cuerde que ésta era la caracteristica de un regis­
tro vertical.) 

Si finalmente llegan a los dos micrófonos se­
ñales sonoras de la misma intensidad, pero en 
co□trafase, la corriente por las bobinas 1 y 2 es 
la misma, pero con una diferencia de fase rela­
tiva de 180", lo que motiva que los movimientos 
de las armaduras tengan sentido contrario en cada 
instante, provocando un desplazamiento horizon­
tal del estilete exactamente igual al que tendría en 
un registro lateral. 

Deducimos, pues, que el registro estereofóni­
co es una cornbinncíón de regjstros lateral y ver­
tical y que la grabación del surco se realiza, en 
consecuencia, tanto sobre sus paredes laterales 
como sobre su base. Más adelante, al ver cómo 
se reproduce este disco mediante una cápsula 
estereofónica, veremos con más detalle las par­
ticulatidades de este registro. 

REPRODU CION DE DISCOS ESTEREOFONICOS 

Hem os descrito de forma muy somera el pro­
ceso de registro de un disco estereofónico y cómo 
se convierte la señal eléct rica que llega al fono­
captor en desplazamiento mecánico del estilete, 
y este desplazamiento en seó.al registrada en el 
surco del disco. 

La cápsula fonocaptora estereofónica tiene por 
misión generai· dos señales idéntícas a las que 
llegaron al grabador, mediante el recon-,ido que 
efectúa la aguja por el surco del disco. 

La cápsula del pick-up es magnética y tiene en 
consecuencia forina análoga al grabador descri­
to. Cuando las arruaduras de la cápsula., unidas 
mecánicamen te a la aguja, realizan a hgún movi• 
mieoto, se induce en las bobinas una señal idé□-
tica a la que tendría que pasar por las bobinas 

Constitución de ll'lla capsuJa estereofónica. de c;ls­
tal 
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del grabador para que el estilete realizase el mis­
mo movimiento que ba descrito la aguja. Obte­
nemos, pues, dos señales iguales a las que hao 
producido el registro, tal como nos habfamos pro­
puesto. 

Para la lectuJ-'a de discos estereofónicos exis­
ten también cápsulas fonocaptoras de cristal eo 
que los dos sistemas magnéticos se han sustitui­
do por seudos c1istales pie.zoeléctricos que gene, 
raJJ tensiones proporcionales a los desplazamien­
tos del estilete. 

Técnicamente, pues, la reproducción de discos 
estereofónicos no ofrece dificultades. Sin embar­
go, en el aspecto comercial se plantea la necesi­
dad de que los discos estereofónicos puedan re­
producirse también mediante equipos monofóni-

Constltaclóo de una cápsula. ma.gnetlca. 1>a.-ra. lectu­
ra de discos estoreofóoicos.. (lnformar.ión DuaLJ 



cos, pues la mayoría de los equipos repr:oclucto­
r.es que posee el público pertenecen a e,.se género. 

S_i w1 disco estereofónico también puede ser 

reproclu_ciclo por uo eq_uipo monofónico (coo lo 
que el sonido pierde su_ cüalidi:l.d es tereofónica, 
claro es.ta), se d:ice que el disco es coroparible. 

L CO P TI I IDAD DE LOS DISCOS ESTEREOFOf'i lCOS 

Cabe pues pregunta rse: ¿qué ocurrirá cuando 
imeotemo.s reproducir uu disco estereofonicu me­
diante una cápsula mo□ofómca? 

Como sabemos, !a cápsula monofónica sólo es 
ensible a la modulación lateral, pero no puede 

convertü· en st:nal eléctrica la modulación verti­
cal; ya ht:mos islo que en .::1 dis o es l~rco[óojco, 
tal y como lo hemos descrilo, .la grabación modu­
la lateral y verticalmente el _surco. De lo anterior 
podem<>s deducir que la cápsula monofón.ica no 
es- adecuada par.a convertir en señ ales d fc tricas 
la información de un disco es tereofónico grabado 
en la fo rma que hemos expUcado, pues tan :;ólo 
puede reproducir las· seüalys que provocan cu el 
disco una modulación lateral. Recordando que 
esas seña les enm las que llegabaIJ en c:onlrafase 
a los dos mici-óf onos, poclrem.o_s afirmar que sólo 
elfos serán con ecta.mente reproducidas por la 
cápsula monofónica. 

Ahora bien, ¿a qué sonidos correspooden .las 

Micrófono A 

Disiancio que separa 
los dos micrófonos • 

Micrófono B 

sefiales que llegan en eornrafase al micrófono? 
Tao sólo IJegan 'IL contrafase a los dos micrófo­
nos ia ~ seüales cuya longilud de onda sea el do­
b k de la distancia que seRara Los micrófonos; y 
e mo esa distacia por lo general es pc.queña, sólo 
las frecuencias agudas curn plen con esta condi­
cióo y op por tanto correctamente r eproducidas. 

Las. frecuencias grave~, en cam bio, dada la 
gran longit\.ld dt. onda excitan prácticamente en 
fose a los dos micrófonos y quedan ptH" tan to im­
presfonadas por moclul.¡.ción venical del disco, 
con lo que n.o es posible su reproducción mec).iant~ 
una cápsula mónof6 nica. 

En r(!alidad ias cosas no son tan simples como 
acabamos de índi.cai:, pues ni para las frecuen­
cias graves se da la circunstancia di! que exci ten 
a los mic rófo nos en concor dancia de fase, ni me­
nos aún ,1ue las frecuen cia agudas lleguen a ha­
cerlo en. rigur<Jsa oposidón de fase. 

De hecho sólo ex.isten di.ferendas dé fase acu-

Lcrs ondas larg.as l legm o 
101 dos micrófonos en fo se 

Los r,ndo!i cer ios correspond ientes 
o loi sonidos mós o gudo.s l legon o 
los dos micrófonos con ur.o d i feren· 
ci o d.e fose grande 

I,as ondas cocrespondientes a los sonidol! g-ra ves lle­
ga n a. los micrófonos casi ea fase : en c;:.im b io las 
c;orrespondie nles a 1.os son.idos a gudos llegan con 
'llnn. gr!'.l,n ,\Herencia dé fase. • 
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sadas para los tonos agudos y menos para los gra­
ves; y por ello tanto las frecuencias bajas corno 
las altas provocan parcialmente ambos tipos de 
modulación, siendo en el primer caso más im­
portante la modulación vertical y en · el segundo 
la modu.lación lateral. 

Teniendo en cuenta que el grabador es de tipo 
magnético -es decir, que la grabación es del tipo 
de velocidad constante--, los movimientos más 
amplios del estilete tiene lugar durante la graba­
ción de las frecuencias bajas, y por tanto eo un 
disco estereofónico grabado en las condiciones 
hasta aquí indicadas es mucho más amplia la mo­
dulación vertical (tonos graves) que la modulación 

Señal oplicoda o 
lo bobina 8 

Señal que llega al 
micrófono B 

°'1 

Señal aplicado o 
lo bobino B 

Señal que llega al 
micrófono B 

Amplificador 
registro B 

Micrófono B 

Ampl i fi cador 
regis tro B 

M icqSfono _B 

' 

lateral (tonos agudos). Está claro que éstas no 
son las condiciones más adecuadas para reprodu­
cir el disco mediante una cápsula monofónica que 
sólo es sensible a la modulación lateral.. 

En w:1 disco estereofónico puede conseguirse, 
sin embargo, que la modulación sea preferente­
mente lateral: basla con invertir los terminales 
de uoa de las bobinas del grabador. 

En estas condiciones las señales que antes lle­
gaban en fase a las bobinas deJ grabador llegan 
en contratase y viceversa. 

De este modo el disco resulta más adecuado 
para ser reproducido por UDa cápsula monofónica 
y puede considerarse compatible. 

Estilete 

Esti l ete 

Amplificador 
registro A 

Micrófono A 

Amplificador 
registro A 

Micrófono A 

Señal aplicada 
a l a bobino A 

Seña I que llego 
al micrófono A 

°o 

Seña l oplícoda 
a lo bobino A 

Seña l que llego 
al micrófo11 0 A 

Al invertir ~ de las b_oblna.s, las seña.les que Ueg&n en fase a. los micrófonos producen una modulación la~ral. 
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co EP ODU 1 UN DI CO 

Los discos compatibles se graban invirtiendo. 
la fase de una de la.s bobinas de la cabeza de re,. 

gistro; por tanto no puede ser reproducido me­
diante una cápsula estereofónica sin efectuar en 
ella ningún cambio, pues así aparecería en uno 
de los cana.les una tensión en conttafase de 1a 
que rea.!mente debería tener. 

Este inconveniente tiene fácil re:mec.lio, pues 
basta con invertir de nuevo las tomas de la bobina 
del canal ·corre.spondknte al que se ha invertido 
en el registro. De esta forma todo queda igual que 
a.nlcs, más co.n la ventaja de haber hecho compa­
tible el disco. 

Por su_puesto que el fabrican te liene en cuenta 
esa cü·cunstancia, y los terminales ele la cápsula 
estereofónica están ya dispuestos adecuadamente . 

MP TI LE 

Como ocuh'I! con los discos m.oaofónicos, los 
dí.seos estereofónicos no pueden registrarse por 
el simple sistema de velocidad constante, sino que 
debe emplearse también el sistema de velocidad 
constante rnodifo::ada. La-s razo□e.s que obligan a 
adoptar tal_ solución son las mi.smas que lo ha­
dan oecesario en el registro monof:óaico: exce­
siva amplitud de las oscilaciones laterales en el 
surco para las frecuencias graves y poca amplitud 
en las frecuencias agudas. 

Al reproducir discos i:!stereofónicos también se 
precisa una ig1.1alación exactameat~ igual a la ne-­
·cesaria para los monofónicos; por tanto el pre.am­
plifi cador estereofónico, tiene que estar dotado 
de.! control que hemos llamado eci1aliz.ador eo la 
lección anterior. 

l . o ILID • LO . DI CO OFO I O 

Hemos indicado la fo rm a ·de conseguir que sea 
compatible un d:ísco estereofónico y por lo tanto 
hemos resuelto la papeleta de;: reproducir u.n dis­
co ester of6nico con una cápsula monofónica. 
Pero ¿ qué ocw-ri.rá cuando procedamos a ll:I. in­
versa? Es decir, ¿qué pasará si queremos rep ro­
dt1ci..r un disco normal con una cápsula estereo­
fónica.? 

Recordemos que, con La .mod.i[icacióa qu he­
mos introducido en Ja grabación para obtener 
discos compatibles; se ha precisado io.ve.rti.r 'la 
fase de wia de las dos bobinas del grabador y 
que para restituir a. las sefiales la fase correcta 
en la reproducció□ se ha invertido la fase de una 
de las señales que proporciona la cápsula fono-

LIF C D ST 

Como en el sonido estereofónico se obtienen 
dos señ.ale-s que oo puedeo mezclarse, se precisa 
un si sLema de a.mplí.ficación iíldependíentc para 
cada señal. 

En el sonido rnonoaural. una véz obten.ida la 
seña] que se amplifica era preciso proceder a una 
adaptación de imp dandas y una primera ampli­
ficación de la tensión, misiones de las que se en­
catgaba el preampli5cador. Cuando la grabación 
es estereofóni a d prearn,plí Eicador ha de tener 
la posibilidad de adaptar las impedancias y ampli­
ficar indepeodienterneote las dos señales, misión 
que sólo puede llevar a cabo si posee dos entra­
das y dos sistemas ele amplificación ind peodien­
res. Es decir: para el sonido este1·eofónico se µre-

captora. Por i.;onsigu.íence, cuando la modulación 
del SUTCO es vertical las dos señales que se ob­
tienen en la c.;ipsula e..stáu en coD Lra fase ¡ y cuando 
la modulación es lateral dichas d0s señales están 
en fa. e. 

Corno el disco monofónico está modulado late­
ralmente, apatece.n e11 la cápsula dos señaJes en 
fase. Por tanto se obtienen en la cápsula C$tereo­
:fónica dos señales exactaménte iguales entre sí e 
iguales " la seiiaJ que proporcionaría la cápsula 
Jllonofónica. 

En otras palabras, el d.í.scú rnonofónico es 
compatible con los equipos. estereofónicos; y en 
este caso la compatibilidad es más perfecta que 
en c.l caso anterior. 

dsan dos pre..1.mplifü;adorcs -u no para cada se­
ñal- idént;cos a los que se erop!enn en son.ido 
monóaural. 

Estos dos p reampl.iiicador:-es pueden estar se­
parados y cons·t ituidos por dos circuitos como 
1os que hemos descrito en las páginas anteriores, 
o bien es tar confinados en una sola unidad pre-­
parada _p-ara el son.ido estereofónico. Además, 
jguaJ que como oca rre en el sonido monoaural, 
el preamphficador puede estar separado del am­
plificador de potencia o bien formar con él una 
sola unidad. Eu el caso de son.ido estereofónico 
han ele ser, claro eslá, dos am,p!i.ficadores de pa­
tencia los que incluya esta unidad. 

En los preampUficadores estereofónicos ex.is-
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ten, como en los monofónicos, los siguientes con­
troles: selector de entradas, ecua/izador, compen­
sación acústica o control de Fletcher) filtros, con­
trol de volumen y controles de tono, cada uno de 
los cuales con la misma función que en un pream­
piLficador estereofónico. Cada control actúa eo 
tándem sobre los dos canales. 

Además de los indicados, existen otros dos 
controles exclusivos de los equipos estereofóni­
cos. por no tener razón de existir en los equipos 
monofónicos. Estos controles son: el inversor 
y el balance. 

Con respecto a los amplificadores de potencia 

EL INVERSOR 

Este control sirve para conmutar la señal que 
ataca a ca'da uno de los sistemas de amplificación. 

Mediante este control, si una señal de las dos 
que constituyen el sonido estereofónico se repro­
duce por el amplificador A, por ejemplo, puede 
consegu.irse que pase al amplificador B y, natu­
ralmcnle, que al mismo tiempo la señal de B 
pase a A. 

Otra misión de este control es la de mezclar 
a voluntad las dos señales. 

En la figura puede verse, en fonna esquemá• 
tica. cómo lleva a cabo su misión este control. 

C□ r)O I A .. 
1 / 2 

f 

/ 3 

/ 
/ 

/ 
/ 

Conol B / .. I 

/ 

/ I 2 
I r 

I / 3 
/ 

/ / / 
/ / 

/ / 
L .L - · -----

/ 
I 

_J 
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podemos decir que han de ser dos, iguales entre 
sí y cada uno de ellos de las mismas caracterís­
ticas que los amplificadores de potencia monofó­
nicos descritos en la lección correspondiente. 

Concluyendo, podemos afirmar que un ampli­
ficador estereofónico --excepto en lo que se re­
fj e re a los con t:roles especiales qc1-: hemos men­
cionado- csrá constituido por dos unidades am­
plificadoras idénticas e iguales a las que llemo 
ya estudiado. Por tanto, y para no incurrir eo re­
peticiones, estudiaremos solamente los controles 
peculiares de los amp)jficadores estereofó□icos, es 
decir, el inversor y el balance. 

En la pos1cmn 1 del conmutador la señal A 
pasa al amplificador A y la señal B al B. En la 
posición 2 se conmutan las seriales; es decir, la 
señal A pasa al amplificador B y la B pasa al A. 
Finalmente, en la posición 3 las dos señales se 
mezclan. Esta es la posición que debe tener el 
control cuando se reproduce un disco monoaural. 

La utilidad de este conlrol reside en la posi­
bilidad, una vez la señal electrónica se ha con­
vertido en sonora en los dos altavoces, cada un0 
de los cuales reproduce Ltila señal1 de conmutar 
eJ sonido reproducido por cada altavoz. 

/ 

Al om qlífic.odor A 

1 • 

/ 

/ 
/ 

2 

Al ompl i fícodor B 

Esquema. del inversor de un amplifica­
dor estereofónico. 



CONTROL DE ALA CE 

Este control tiene el objeto de dar a cada ca­
nal una potencia de salida reguJable a voluntad. 

Cuando se escucha una reproduecíón estereo­
fónica es importante que las ondas sonoras de 
cada canal no sólo lleguen con la diferencia de 
fase adecuada, sino también con la intensidad re­
lativa correspondiente. 

Para que el sistem.i. estereofónico cumpla esta 
última condici-ón debe existir la posibilidad de 
variar a voluntad la potencia de salida de cada 
canal con respecto al otro. Esto puede conseguir­
se mediante dos controles de volumen separados, 
uno para cada canal, o bien mediante un solo 
control de volumen que actúe en tándem sobre 
los canales y el mencionado eon.trol de balance. 
En este caso el control de volumen da un deter­
minado nível de salida en los dos canales y el 
balance se encarga de variar la potencia de salida 
de cada uno de ellos coo respecto al otro. 

Un cootroJ de baJance bastante empleado es 
el que .representa la figura. Los modos V 1 y V 2 

son válvulas amplificadoras de Jos canales 1 y 2 
respectivamente; las resiste[lcias R.1: son las de po­
lárizacióo y los condensadores Ck son los de des­
acoplo. Las resistencias de cátodo no están unidas 
directamente a masa, sino a través del puo.to 
medio del potenciómetro P. 

Las dos ramas del potenciómetro no están 
desacopladas poy, condensadores, y por tanto in­
troducen en el circuito de cada válvuJa una rea­
limentación negativa proporcional al valor de la 
resistencia de cada rama. Esa realimentación ne­
gativa disminuye la ganancia de los triados. Mo­
viendo el cursor del potenciómetro se consigue 
variar la ganancia de uno de ellos con re.specto 
al otro. 

Cono l l 

/ 
/ 

-----------.!'--' ____ ___. / 

Ccnoi 2 

1
/ / 

L ___ _ J 

I 
/ 

En la figµra se indica un dispositivo de balan­
ce que utiliza dos potenciómetros en tándem 
cuyo principio de funcionamiento no requiere 
explicaciones. Un amplificador que utiliza este úl­
timo tipo de control es el X-J00-A «The Fisher». 
Incluimos aquí el esquema de este amplificador, 
que no sólo ilustra la constitución de un amplifi­
cador estereofónico, sino también muchas de las 
soluciones características de los amplificadores 
de Hi-Fi. 

1 
1 

---1--

-

..---~------

D 
1 

Otro Upo de control de bo.­
la.nce. AJ mover ol corsor de 
los polenclómet.ros. (¡u.e está.o 
monta.dos en t.á.ncle.m, awnen­
b la seña.1 a.plios.dn. a llD ca.-
11Al y dlsmlnuye la aplicada 
al otro. 
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LOS ALTAVOCES EN LOS EQUIPOS 
ESTEREOFONICOS 

Después de haber amplificado en el grado con­
veniente la señal eléctrica interesa convertirla en 
la señal sooora, operación que como sabemos lle­
van a cabo los altavoces. 

Hemos repetido varias veces que en el sistema 
esteceofónico se precisan dos sistemas de altavo­
ces. En lo que a éstos se refiere diremos que son 
idénticos a los que se emplean en el sísLema roo• 
noaural; no hace falta decir que cada altavoz 
debe estar confinado en uo recinto acustico o 
baffle. 

No existe, pues, particularidad alguna que dis­
tinga un gabinete acústico monoaural de otro es­
tereofónico. La única diferencia, en todo caso, 
está en el número de gabinetes que precisa cada 
sistema. 

Concluimos, pues, que cada uno de los baffles 
de un sistema estereofónico es exactamente igual 
a los ya estudiados para el sistema monoau1·al; 
puede contener Wl solo allavoz (que reproduzca 
toda la gama de frecuencias) o varios (cada uno 
desli.oado a reproducir una determinada banda). 
Podernos prescindir por completo de su estu­
dio, puesto que los cálculos se \l evan a cabo de 
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la misma forma que e·n el sistema monofonico. 
Existe, sin embargo, un puoto que debemos 

comentar. 
Eó el sistema monóaural la colocación del 

batf le frente al área de audiGión no era un dela­
lle de mucha iniportancia, pues bastaba con sólo 
dispoo.erlo de forma que proyectase la-s notas agu­
das sobre esta área, ¡i uesto que estas notas son 
las más direccionales, 

Eu el sistema estereofónico no hay que perder 
de vista que debe ser la escucha combinada de 
los sonidos procedentes de cada baffle la que pro­
duce la sensación estereofónica. La posición re­
lativa de los baf-fles respecto al área de audi.cióo 
es UJla circunstancia de suma importancia. 

Damos a continuacicío algunas indicaciones 
sobre la colocación de· baff les en la r eproducción 
estereofóruca. 

Para obtener u.na verdadera sensación de ,este­
reofonfa los baffles deben estar separados por 
una distancia que depende de las dimensiones de 
la sala donde esté instalado el sistema, pero en 
ningún caso es ta cl istaucia debe ser inferior a un 
metro. En una babitaci-ón grande incluso es acon­
sejable separa.dos todo lo que sea posible. 

En lo que:: atañe a la posición relativa de los 
baffles, la disposición representada en la figura a, 
es bas tante frecu ente. Presenta algunas ventajas 
pero tiene u.n serio inconveniente: las ondas so-

CONCLUSION 

A.I e_mpez-ar el estudio que hemqs efectuado 
de la alta fidelidad nos proplil_simos enconrrar la 
fo rma rep;-oducir un sonido de tal manera que 
fuese ran parecido al odg~·ual como nos penni­
t.iesen los medios técnicos. Para I.Ievar a cabo este 
estudio aprendimos pi"imeró a d.isttn.guir las di­
versas cualidades deJ sonido y las sensacione_s 
que nos produce cada una. Vimos déspués la for­
ma eu que podíamos reproducir este sonido sin 
alterar sus cual idades, lo que nos ha conducido 
al estudio dé 1os sist emas tr aductores roec{rn:.ico­
etéctritos y electromecánicos y también al estu­
dio de lós sis lema · am p lificadores . Siguiendo. t.eS­

te estudio nos hemos dado cuenta de cómo pues 
de llevarse a cabo esta reJ)rOducción que h .mos 
convenido 1::n llamar de al ta fidelidad y cómo se 
ha reprodL1cido un sonido c0nso;.;rvando <::asi ín­
regramen te sus cualidades. 

No satisfechos con es tos resuHados, hemos 
querido dar además al sonido r eproducido otra 
característ ica del sonido real ; la es·pacialidad. la 
perspectiva . E s t in.tcnto nos ha llevado hasfa 
el sonido este re.ofónic.,o , eón el que podemos con-

nor:as i.ncideo cm las paredes y se reflejan en eUas, 
y puede ocunir que las ondas di.rectas in terfie­
ran con las reflejadas- dando lugar a una desvir­
cuacjón, no sólo del efecto estereofónico sino in­
cluso del propío s<:.mido. Una forma de evitar este 
inconvenient e eonsiste en cubri.r con material ab­
sorbent e (corcho, cortinajes, etc.) la pa.cte de la 
pared en que incide el sonido. La disposición in­
dicad.a da excelentes resultados si se adopta e-sta 
precaución. 

Otra disposición de satisfactorios resultados 
es la que se ve en la figura b, e.o la que el etecto 
estereofónico se logrn de forma bastante buena a 
una distancia de metro a metro y medio del pun­
to d~- int~rsee,c.ión de los ~jes imaginaiios de los 
altavoces. 

Si la habitación donde se reproduce el sonido 
es bastante pequeña, pueden conseguirse resulta­
dos buenos colocando los altavoces ·como se in­
di~a en la figur~· c. En este ca-~o. al conLTa rio que 
en el primero, l.as paredes que reciben las ondas 
sonoras deben ser tratadas para aumentar su po­
der reflector. 

Estas disposiciones sólo deben servir i;:o.mo in­
dicaciones generales, pues en cada -cas9 particu­
lar los bafjles deben adoptar una disposición que 
depende de mú1Liples circunsrancias. Sólo efec­
tuando repetidas pruebas se puede determinar 
cuál es la posición más conveniente de los baf'fles . 

siderar qu-e hemos llegado a la D'leta que nos ba­
bíam os pr~opuésto alcanzar; reproducir un soni­
do tle forma que se parezca al original taotQ có­
mo sea posible, puesto que la similitud absoluta, 
la verdadera fidelidad, es Lécnicamente imposible 
de cónseguir. 

Parece que con ello podría la técnica detener­
se y deleitarse con. el disfrute de está maravilla 
conseguida, pero no ~s a:fi. Considerando que lo 
mucho cons eguido es toda.via r,oco, los técnicos 
prosiguen su búsqueda. Por una parte mejoran 
los sistemas des tinad·os a obtener esta reproduc­
ción que he.mas calificado de t éc11icamente per-• 
fecta, y por ot ra buscan díspos-itivós que, alin­
q1,1e rio co laboran en él sentido df!- dar ve1'dadera 
fidelidad a -la reprocluc-<;ión, ayudan ,a aumentar 
el placet auditivo del aficionado. 

Bas ta ahora sólo hemos estudiado Los .medios 
que pmporcionan verdadera fidelidad, pero nada 
hemos dicho de los dispositivos especiales desti­
nados única y e-xclusivamente a proporcionar un 
placer audiüvo, En lo que sigue nos ocuparemos 
de algunos de .ellos. 
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DISPOSITIVOS ESPf r-lALES 

Conviene aclarar que la finaLidad de estos ctis­
positivos especiales no es conseguir alta fideli­
dad, sino que lo que se persigue con ellos es todo 
lo contrario, puesto que lo que hacen es introdu­
cir eo el sonido detonnaciones que antes no exis­
tíao .. En principio puede parecer que lo que con 
ello se consigue es derrochar la maravilla que 
bcmos encontrado, pero no es así; las deforma-

ciones que podemos introducir gracias a los ci­
tados dispositivos especiales hacen más agrada­
ble la audición si se sabe dosificarlos c.:oa acierto. 

Hay bastantes clisposiüvos destinados a cum­
plir la finalidad indicada; entre rodas ellos es­
ludiaremos solamente los d:ispositivos de rever­
beración artificial, que tal vez son los más uti­
lizados. 

LOS DISPOSITIVOS DE REVERBERACION 

Estos dispositivos especiales sirven para pro­
ducir artificialmente, a voluntad del usuario, el 
fenómeno de la reverberación. 

Pero ¿ qué es la reverberación? 
La reverberación es un fenómeno caracteristi­

co de todo local que determina en parte su com­
portamiento acústico. 

Cuando estamos en un local cualquiera, por 
ejemplo tm teatro, nos habremos dado cuenta de 
que cuando está vacío el sonido tiene un matiz 
muy diferente dd que presenta cuando el local 
está abarrotado de público. Esta diferencia en el 
sonido de un local según haya gran cantidad de 
-público o no se debe precisamente al fenómeno 
de reverberación. 

Analicemos la euestíón con un poco más de 
detalle. Es fácil observar que si en un local vado 
se provoca un sonido que deja de producirse en 
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UI1 in~lante dado, quien se halle en el local sigue 
percibiéndolo con intensidad decreciente, duran­
te cierto tiempo, hasta que finalmente se anula 
la sensación. 

El porqué de Lo descrito es muy fácil de com­
prender. Supongamos que la planta del local es 
la representada en la figura; que el punto A es 
el foco de donde parten las ondas sonoras (po­
dría ser por ejemplo un aJtavoz) y, finalmente, 
que B sea una persona que percibe el sonido emi­
tido por A. 

AJ punto B llegan varias ondas sonoras: por 
una parte La representada por l en la figura, que 
es la onda directa; por otra parte las ondas so­
noras que chocan coo las paredes del local, se 
reflejan en ellas y llegan también a B. Fijémonos 
en que cada una de las ondas recorre cliferente 
cam.ino. Por tanto, el tiempo que invierte cada 



un a en llega.1· a B depende del camino que baya 
seguido. En la f:igun. indicada el tiempo ei..u pleado 
poi· la onda l es filfill.Or que el empl.eado por la 
2, y éste menor q ue el de ]a onda 3, etc. A~icmas, 
cuando la onda sufre una reflexión la energía 
de la onda incideDLe es ma 10r que h de la onda 
re(k jada , pérdida de energ ía en la reflexión tan­
to mayor cuanto más absorbente sea eJ ma Lcr iaJ 
que cons tituye la pared. Podemos simboliza r esta 
pérdida e.l e energía mediante una di:;mínución del 
grueso d i.:: la Jinea que repres uta la marcha de 
la onda. 

t\J puJ1Lo B llega, pues, en un instanLe da.do 
la onda dir -c ta, y a partir de él las sticcsivas 
onda reflejadas, lo que alarga la dw·ación del 
son.ido dw·ante cierto i.Iuervalu que se llama 
tiempo ele reverberación. 

La reverbera ·ión es, pues, un fenómeno, pro­
ducido en re.cinto cen ados, por el que percibi­
mos un so n.ido duTante deter m inado tiempo des­
pués de que baya d njado de producirse. Esle es 
el que llamamos tiempo de reverberación, y es 
WJa caracteristica dél local. 

El tiempo de reverb eración ele un local de­
pende de sus dimensiones, de cómo sean sus pa­
redes y d .los obstáculos (muebles o p~r ooas) 
que encuentren las ondas sonorns. Es tan to ma­
yor \.."1.mn to mayor sea e! loca l -pues más e~pa­
do tien e qui; recorrer la onde1 son ra para Uegar 
a B y más tiempo empleará e n. hacerlo- y tan­
to mc:nor uan.tos más obs táculos encuentre la 
onda sonora. La inJluencía de los obs.cáculos e□ 
ni tiempo de rev.crberación exp{ic¿¡ la m l'lyor re­
vc1·beración de w1 local cuando está des-ocupado 

Quizá s a éste el sistema que emplea un pro­
cedimiento m is fáci.1 y se.nt illo para conseguir 
la gcne1;aci6n de las ondas c¡u , han de dar sen­
sación de reverberación. 

Puede c:onc ~birs ,. el aparato de Ja siguiente 
forma: supongamos que tene mos u u bucle cerra­
do de cin ta magné lica - algo así como una cir­
cunferencia co.n.struida e[) cinta rua.gn.etic:a- y que 
sobre este buc:le están dispuestas una cabeza de 
1'e~stro, otra de borrado y varias de lectura 
como se indica r.:n la figura . 

En el fondo este bucle de cinta Ilo es más que 
u.a tambor circular en CLr) o borde eslá dispuesto 
el ma te.riaJ sensible que constituye la cinta mag­
nética. 

La fuente de prngrama se aplica a la cabeza 
de registro, coo lo que se graba en la ci.uta la in­
formación correspondiente. Las cabezas de lectu­
ra e,xtraen la i.nformación· con un deter.m.inado 

que cuando es tá toLalm enle lleno d · p t:1blico. 
Ahora que cooocemos el fe nóméno de la re­

verberación podemos inlufr qué s lo que hacen 
lbs dispositivos especiales de .reverberación : pro­
vocan a rtificialmente esre fenóm eno. 

Después de haber explicado lo anter ior ~ fá .. 
cil deducir la fonna de con eguir artificialmente 
e$le i:e'n.ómeno. Si la rever beración ons.iste ea la 
percepción por nuestro oído d la ontla direc ta 
emitida y además de otras ondas retrasadas de­
terminado tiempo y atenuaJas, par<'l provo :ar ar­
lificia lroent.e la sensación de reverberación ba::; tu 
éoo que al generar la onda d.ir 'e ta co.r:rcspond ien-
1, de cada sonido , por lo. medfos que ya conú­
cemos, se oencre.n otras ondas iguales con retra­
sos catl~1. vez mayores e in ten ·ida.des cada vez me­
oort:s·. 

E slo es lo que hacen ft.>dos los di spositivo de 
revcrbe radó11, que sólo se (lifcre□cían entTe sí por 
la forma en que consigue gcoel.'ar esa cl.i . ~: de 
ondas. 

Los dispositivo · artificia1es d reverberadón 
pueden uti lizarse para da r mayor Tealismo a W1a 
reprnducdóo. Así, por ejemplo, en la reproduc.­
ción de una g-raba(;ión de órgano en u.na peqwiña 
habitación de un pi so moderno. uno de esos <lis• 
positivos es capaz ele simular muy bien las con­
diciones de reverberaciór1 de una calcd ral. 

También puede u LiJí.2.a1· e, s iJJ mba-rgo, para 
aiiadir ese efecto a grabaciones son ras en que 
o.rigínalmente la re,1erberación ten ía poca ím por-
1anciz ( música ligera, por ejemplo). En es te c.iso 
el mayor o menor plac r obtenido en la audición 
es cuestión de gusto. 

retard f:OO respecto a la onda original que ha 
prudu .ido la fuente del programa. (ya tenemos 
las ondas relTasadas que quería i:nos obte·ner ). Es­
tas ondas retrasadas pueden «inyectarse» al am­
plificador principal por m edio de un mezdador, 
o ser· reproducidas independ jen l!:!mentc de la se­
ñal. dire -ta .rnecUante otro sistema El e amplifica­
ción. 

E.1 1::fecto de reverberación que se obtiene me­
diante m;te sistema es exeelen le. Ac_leroás p resen­
ra la ventaja de que se puede variar de m anera 
swnamente fácil el tiempo de reta rdo que se quie­
re inLrodt1cir, para lo que basta con alterar la 
velocidad de giro del tambor. 

De$,de I punto de vist·a t 'cuico este sistema 
es quizá el me,i.ór de los empleados en los dispo­
sitivos de la reverberación. pero -presenta u.o se­
rio inc.onvenientc : su coste. El precio de un dis­
positjvo de reverberación como el descrito es wuy 



elevado, lo que limita el sistema sólo a usos pro­
fesionales. 

Los equipos de reverberación por cinta mag­
nética son casi privativos de estudios de radio, 

Micrófono 

Mezclador 1- --------1 

O,cilador 

o 

Amplif 
principal 

televisión, grabación de discos y salas de confe. 
rencias con el fin de compensar la reverberación 
propia del local. Los graficos ilustran la constltu­
ción de estos dos dispositivos. 

(1) Ca bezo de borrado 

(2) Ccbeza de grabación 

(3 4 S y 6) Cabezcs 
de reproducción 

Esquema bloque de un sistema de reverbeca.eió..o con cinta. ma.gnéttca.. 

Dispositivo Pbllips de reve,beracióo y fotografía de La roed.a de retardo correspondiente. 
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1ST D CION CO 

En los dispositivos de reverberación artiliciaJ 
la parte encargada <le producir el retraso de las 
señales recibe el nombre de línea de retardo. 

En el sistema antes descrito Ja cinta magné­
tica del tambor grratnrio cons! ituia La linea de 
retardo. En el sistema que ahora vamos a des­
cr ibi.r la linea de retardo emplea medios purn­
rnen le mecánicos. 

La lí.nea de r lardo puede estar consLituida 
simplemente por LL□ muelle. Si tenemos dos lá­
nri nas metalicas que pueden vibrar un.idas por un 
muel.Le, cal como se indica esgue,máticamcnte en 
la figura, y separamos una de las láminas. la arra 
también sufrir{\ un el splazamiento; pero es la úl­
tima lámina empezará a desplazarse un poco des­
pués del instaott: en que se ba desplazado la pri­
mera. Ese tiempo que necesita la segunda lámi.na 
para seguir el movi rnie11 lo de la primet a es el 

LI E DE ET DO ·C IC 

lámina 1 Lcimino 2 

L.' 
\ ~llltlLQ.ll.!LILJUl.lUlilJlllS~JUl.XX>(JLLl,Lll~~ 

M uel le 

, I 

Desplazando 1:\ liiln.inn. 1 la 2 1mfr-e t:un bién llD des11l.azamiento a.rult¡ue con oie-rf-0 retraso. 

que: larda la vibración en propagarse a lraves 
del muelle. 

He aq uí, pues, un istema mecanico que retra­
sa un tiempo dct~rminado las vibradoni.::s guc le 
llega□ . 

Veam ahora cómo podemos servirnos de 
es l muelle para que realice nuestros fines: pro­
ducir ondas retrasadas con respecto a la onda 
dixecta. 

Supongamos una pequeña bobi11a enrollada, 
como se i.mtica, sobre unas lámina~ de material 
magn ' tic . Entre las láminas hay dos pcqueiios 

i:mau .s , A y B. fij ados elásticamente por mto el 
los extrclnO • unidos por el orro a sendos muc­
l les·. El otro ext.remo de los mu llcs s tá unido 
a un c\ispo · itivo ex;;1ctamenLe igua l. 

Cuando un.a st:ñaJ determinada pa a por la pri­
m·era bobina, e crea en las l~'í minas un nunp1) 
magnético y los peque1ío imanes Sl1fren la. ac­
ciones. de es te campo que les obliga a desplazar­
se siguiendo sus veria ion~s. Estos desplaza mien­
tos de 1 • imanes A y B se lran ·ro.i ten a los muc-
1 ks; _y éstos a su vez los transmi ten, a unque con 
cierto retraso . a los i.manes del oLT O extremo A' 
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Señol 

Torna paro lo 
reverb eración 

g-eocral de Esque~a I dispo-ne,noo de 
e~. de reverbera,-s1t1vo 
ci6n. 

Señal 
l .f. dor Preomp I ico 

"ón del s:lsl.e-­
Cone:xi reverbera-
ma de I re-.ó cnfre e p CI Tl e] 
ampUficador Y o­

lilicador de P amp 
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® Imanes 

Lineo reto rdo 

Amplificador 
potencio 

• tem.a de linea de re-• • , uema.tlca del BLS D ispos1c1oa esq 
d cou maelle. tar o 

LAmplificodor 
Pavx i)ior poro 

---•--------, o r everberoclón 

Amplificado, 
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y B'. Al move1·se estos imanes varía el campo 
magnético en las segundas láminas y en la bobi­
na de esté extremo se .inducen tensiones propor0 

cionales a lós desplazamientos. Tenernos ya en 
bornes dé la segunda bobina una tensión iguat a 
Ja. q_ue Jia llegado a la primera, pero con un cier-

!'-i. .. -.Jo retraso: el correspondiente al lieIDJ?O que ha 
precisad@ Ja: vibración para propagarse a través 
del muelle. Pór lo t.a.nto, nuestro fin se ha con­
seguid o-. 

Veamos abora cómo se di.sponen en la prácti­
ca estos elementos para conseguir la reverbera­
ción. 

El esquema dt} principio es el p rimero de la 
pá,gi.oa an terior. Est;:1 con-11;iuesto por un ampJíf:ica­
dor para la onda directa y una toma en algún pun­
to de este sistema de amplificación para poder 
aplicar la señal a Ja. p rimera 9e las dos babi.nas 

Señol 
- Amplificador 

nex.ión del sisttm1a de 
verberación a la, salida 

Co 
re 
de 
cia. 

1 aru1.1Iificador de poten-

1 

' 

aludidas. La tens"ióo de la segunda bobina se am­
plifica por otr0 sistema independiente. 

Existen alguJ1as vaciantes dentr o de.! sistema 
de Hnea mecánica de retardo, según ea d puJ1-
Lo desde el qu s toma la señal. para la ünca de 
r tardo. Las dos más empleadas se describen 
gráficamente. 

En la primera v,ersión la toma para la Linea 
de. retardo tiene lugar entre -el p reamplificador 
y el am plificador de potencia. E a e] segundo caso 
la -roma para él canal de reverberación se efectúa 
a la salida del amplificador de potenci:, . 

El qu se adopte una u otra de estas posibi­
lidades tan sólo depende· de las cara.c telisticas 
de 1~ Lí.J.1e.;:1 de retardo que se emplea, pues e□ 
Jo que a resultado se refiere las dos m odaUdndes 
com.lucen a r esultados equivalen tes. 

Com paremos el sist~ma de la Línea de r etard o 

< 

< L¡ neo refo rdo Amplificador 
'Ouidl !or 

Fotografí.a de una linea de reb.rdo c-On 
muelle. 
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mecánica con el de la cinta magnética. Desde 
luego, el sistem~ mecánico es inferior en cuanto 
a !a calidad de los resultados, pues por un lado 
no se puede regular el tiempo de retardo y por 

• 

' ,...,. 
, ••• Df~ 

, .. ,. . .. ... 

otro la respuesta de la línea mecarnca no es bue­
na en toda la gama de frecuencias audibles. En 
contraposición presenta la ve.uta de la sencillez 
de instalación y el reducido precio . 

I 1\, 

Unidad de reverberacióu The Fisher modelo K-10. Está compuesta. por lLWI. linea de 
retardo con muelle y un a.mplifíca,dor au.xiliat. 

OT OS SISTE AS D REVERBERACION CON LINEA DE RETARDO MECANICO 

Existen oLras disposiciones posibles para con­
seguir la línea de retardo mediante un muelle y 
otros elementos auxiliares. 

U □a forma fácil de construir una Jínea de re­
tardo mediante un muelle es la representada en 
la figura, en la que A es un auricular en el cer1-
lro de cuya membrana se ba soldado uno de Jos 
extremo, del rouelle, otro extremo del cual está 
L1nido a un soporLe mediante un tornillo que pue­
d r egular la iensíón mecánica del muelle. En el 
punto C está colocada una cápsula fonocaptora 
de cristal. La longitud del mue! le debe ser de unos 
70 cm; el auricular debe estar situado a 50 ó 
60 cm de Ja cápsula. 

Cuando llega una señal eléctrica al auricular 
su membrana empieza a vibrar, movimiento que 
se transmite aJ muelle, que oscila siguiendo las 
vibraciones de ia membrana del auricular. Cuan­
do las vibraciones deJ muelle llegan a la cápsula, 
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el movimiento desplaza la aguja de la cápsula, 
por lo que ésta genera tensiones proporcionales 
a los desplazamientos que sufre y por lo tanto 

iguales a los que han llegado al au riCL1la r. 
En la figura se i.ndica la manera de conectar 

este dispositivo. Debe t~nerse en cuenta que con 
este dispositivo la toma para la líne,i d a- retardo 
debe dar la potencia stúicienie para a cionar el 
auricular, por Jo que si esta toma se lleva a cabo 
a la salida del preamplificador casi iempre es 
necesaria u.na etapa amp.l ificadora auxiliar para 
poder alacar al auricular. 

Una variante de este disposjt.ivo consiste en 
soldar el segundo ex.:r.remo del muelle a un auri­
cular en fonna idéntica a como lo está el prime­
ro. En este caso la señal retardada s toma de 
los terminaJes de la bobina del segundo auricu­
lar, lo que hace innecesario eJ uso de la cápsula 
piezoeléctrica. 



-

Auricular 

Sefiol 
Ampl.tirndor 

- Preomplíficodor polr:ndo 

Elopo 
~ omP.lificodor 

auxil iar 

D R R CIO o 
La línea de !"etar<lu de estos <l.isposi tivos está 

corJslitujda por una .. 1~ric dt.: íil l ms eléctricos poco 
amortigua dos que os¡; i I an ba ju su propia free u en­
cía después de haber sido excitados. 

Esquema de un sLst.en¡a 
de reverberación electró­
nico. 

l ¡_ _____ _ 

Solid a cópsula 

1---

LI 

< 
Oi:-;posi ti vo de tinea d e 
retardo a b:u¡c ,le auricu• 
lar. moeJfo y c'ipsula pie-
~,oe-lcc trica. ,~. e-squco1:i 
de bloques l.ndí c:a la ror• 
rna de nt!li7,a rl~,. 

Ampli f icador < Lineo retardo ..-
ouxl lior 

DO El CT O 

Es.tfJS di sposil; vos son qu izá los m ás di fundi­
dos po.r e l reducí.do espacio que ocupan. en esp e· 
c ial si se realizan con transistores. A este respec­
to podemos decir que existen micrófonos de ta-
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mano normal que llevan inc01·porado uno de es­
tos dispositivos de r everberación, el que median­
le un intt:rruptor que . osee el propio micrófono 
puede cooeci-arse o desco nectarse para provocar a 
voluntad la reverberación en la señal que p.ropor­
cionan. 

A ·pesar de la ven taja a que hemos aludido, 
estos dispositivos p.resen tan un grave inconve­
ni ~nte: su puesta a pm1to es muy delicada, pues 
hay que obtener de todos los filtros eléctricos 
una curva de respuesta global que no favorezca a 

Unidad ~edrórúca de reverberación íra.nsislori~a,da.. 

po; y una vez lu ha conseguido se aplica a la 
rejilla mediance el bucle de real.imentación. Por 
tanto, la misma señal se encuentra d~ nuevo en 
la placa con cierto retraso y en forma de una ten­
sión menor, puesto que la señal ha perdido par• 
le de su energía a través de la línea. Así sucesi­
vamente se repite el proceso hasta que )a señaJ 
queda completamente extinguid.n. por las pérdi­
das que sufre en la red. 

Este ejemplo puede servir para com prender 
cómo funcionan estas líneas de retardo electró­
nicas; sólo falta a11adir que la mayor parte de las 
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ninguna fn~cuencia particular en perjuicio de 
otras. Consi:guir esta respuesta es un tanto di­
fícil. 

EL esquema corresponde a un sencillo clispo­
sitivo de este tipo constituido por tres filtros RC 
en serie. Funciona de la siguient·e forma: al lle­
gar una señal a la rejilla de la válvula, ésta es 
amplificada, con lo que en la placa aparece una 
tensión que se aplica a La línea de re tardo coosli­
tuida por los filtros. La s61al de placa alravíesa 
esos filtros, pero necesita un delerminado tíem-

1 f 1 

• C,..J , . .. ...,., . , ' 
I 1 . , 

1 • ... 

'+ 
..,a.c., ,,., .. ....... 1., . ' . 

'._fl: 

veces se construyen con transistores eo sustitu­
ció!J de las válvulas. 

Con esto damos por cermi.nada La descripción 
de estos dispositivos de reverberación , no sin ao.­
les advertir que existen otros sistemas, como los 
de cámara de reverberación, cubo acústico, re­
sortes insertados directamente en los alLavoccs, 
etcétera. Todos ellos se emple_a□ con menos fre,. 
cuenda que los descritos y son bastanlc más com­
plicados de conslruir, con l:a excepción del siste• 
ma de resortes aplicados directamente al altavoz, 
que por otra parce es mucho menos efectivo. 
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MONTAJE DE UN AMPLIFICADOR DE HI-FI 

L 
Como complemento de los conceptos expues­

to$ en las lecciones teóricas dedicadas a la técnica 
de la alta fidelidad, daremos aquí inst rucciones y 
detalles para el montaje de u.o amplifi ador cu ,as 
ca.racLeristicas respondan a .la exigencias de esa 
técnica. 

En el di seño de e t amplificador hem(\5 pro­
curado llegar a un compromiso razonable entre la 
calidad y <>l precio; así como también entre la 
calidad y las dificultades de puesta a punto. 

Como resu.llado, esie amplifii.::aclor únicamente 
utiliza comp onentes q ue se encuentran sin dificul­
tad eo el mercado. l;Jna vez montado no requiere 
ningún proceso de ajuste, y además su co ·1e es 
razonablemente reducido. 

• cui 
En el esquema correspondiente se puede com­

probar que este amplifi cador hace uso de solucio­
oi.::s po o f:Ooven.ciunales. 

Lo primao que llama la atención es el empleo 
el.e válvulas eo el amplificador de potencia y de 
transi stores en el preamplificador. 

La razón de este proceder es que así se resuel­
ven de manera senciUa y económica los proble­
ma que se plantean en el montaje de esas dos 
sec i011es del amplificador. 

En el caso del preamplificador, babirui. cuenta 
de la gran sensibilidad que debe poseu, las mayo­
res di.ficuliades aparecen al intentar eliminar la 
·aptac.ión de zum bidos. 

Por lo general , si se desea obtener una repro­
ducción con categor fá de aJta fidelidad debe recu­
rri rsc; al empleo ele past.illas fonocap toras magné­
t icas. cuyo nivel de sa!i.da es del orden de 5 mV. 
Náturalmente , si las seña les de entrada son de ese 
orden las señales de zumbido captadas ban de 
ser muchísimo menoi·es, 1o que obliga, en los 
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prnam plificadore.s de vá lvulas, a real izar montajes 
muy cuidados, sobre todo por lo qne se refiere a 
la a limentación de 6lamentos, que ca i necesaria­
mente ha ' que llevar a abo con corriente con­
ti.uua. 

El empleo de transistores elimina de raíz es te 
problema. Por o tra parte. los circuitos asocia dos 
a un transistor so·o de má • baja iuipedancia que 
los con-espondientes en válvuJas, y por tanto me­
no · sensibles a la captació.n de zumbidos. 

Pue.sto que los transistores pueden estar sol­
dados directamente a los puntos del circuito, el 
mon taje mecánico del preamplific.ador se sim pli­
fica notablemente y se acortan las conexiones que 
van a los poLcnciórnelTos de Loaalidad y volumen , 
con lo que se elimina también otra de las posibles 
fuentes de zum bido. 

La- única dificultad que presenta esta solución 
es la de proveer teos.ión negativa para la alimen­
tación , cosa que hemos resuelto rectilicaado la 
tensíón alterna de 6'3 V utilizada pa.ra el caldeo 
de la rectificadora EZSJ . Hemos empleado para 
e.llo un circuito doblador de tensión que emplea 
dos d.iodo • OA::i5. 

En cuanto al ampl ificador de potencia, s·eria 
posible, desde luego, equiparlo con transistores; 
pero por una parte los transi·stores de potencia 
SOJJ mucho más caros que las válvulas, el montaje 
se complica a causa de los circuitos de compen­
sación térm ica de que han de ir provistos y, final­
ment_e, la t.olerancia de sus características es mu­
cho mayor que en el cnso de las válvulas. Esta 
tütima circunstancia hace necesario un ajuste de 
las condiciones de trabajo del amplificador LIDa 

vez que ha $ido montado. 
Todos estos inconven.ientes nos ban deciclido 

por el empleo de válvuJas en la sección de poten­
cia de nuestro amplificador. 

El paso de salida es del tipo uJtralinea! y uti-
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ELACION DE COMPONENTES EMPLEADOS EN El AMPLIFICADOR 
RESISTENCIAS CODENSADORES 
RI . 47 Kn 0,33 W 10 % CI 2 KpF cerámico 
R2 3,9 Kn 0,3.3 W 10 % C2 10 µF 12 V electrol:ítico 
R3 22 Kn 0,33 W 10% C3 - 100 µF 6 V elcctroHtico 
R4 . 47 K.n 0,33 W 10% C4 5 µ.F cer'aro.ko 
RS 2,7 Kn 0,33 W 10 % es - 8,2 Kp.F cerámico 
R6 - 10 Kh 0,33 W 10¾ C6 - l-00 KpF _30 V poliéster 
R7 !2 Kn 0,33 W 10% C7 - 100 KpF 30 V poliéster 
R8 3,3 K.n, 0,33 W 10 o/o C8 - LO KpF 30 V poliéster 
R9 3,3 K.n 0',33 W 10% C9 - 25 µY 12 V electrolítico 
R10 - 3,3 Kn 0,33 w· 10¾/ CIO - 2 µ,F 25 V electrnlítíco 
Rll • 10 Kn 0,33 W 10 % cu - 1 KpF cerámico 
RJ2 - 39 Kn 0,33 W 10 % Cl2 - 100 µF 6 V electrolítico 
Rl3 - 1,5 Kn 0,33 W 10% Cl3 - 1 KpF cerámico 
RB - 1.5 Kn o,:n w 10% CJ 4 - 5 µ;F 12 V electroütíco 
Rl4 - 2,2 Kn 0,33 W 10 % ClS. - 8 µ,F 350 V electro]Hico 
Rl5 - 1 Kn 0,33 W 10 % Cl6 • Ver la tabla de la pág. 26S 
Rl6 - 2,7 K..n 0,33 W 10 % Cl7 • 100 KpF 400 V poliéster 
Rl7 - 330 K.o. 0,5 w 10 o/o C18 - 100 KpF 400 V -poüéster 
R18 - JOO n 0,33 W 10 % Cl9 • 100 KpF 400 V poliéster 
Rl.9 - 470 .n 0,33 W 10% C20 - so µ,F 25 V electrolítico 
R20 - Ver la tabla en la pág. 268 C21 . 50 µF 25 V electrolítico 
R.21 - 39 Kn 0,5 w 5% C22 - 500 p.F 12 V electrolítico 
R22 • 1 Mn 0,5 w 10% C23 - 160 µ.F 25 V electrolítico 
R23 - 68 Kn w 10 % C24 - 160 p.F 25 V ekctTolitico 
R24 - 4,7 Kn 10% C25 - 20 ,J.F 350 V electroHtíco 
R25 - 100 Kn 0,5 w LO% é26 - so+ 50 ¡,.P 400 V elC'cfrolHíco 
R26 - 100 K.n 0,5 w 10% 
R27 - 560 K.O. 0,5 w 10"% DJODOS 

R28 - 560 K.o. 0,5 w 10 ¾ 2 - 0A85 

R29 - .5 K.o. 0,33 W 10 % TRANSISTORES 
R30 - s K..0. 0,33 W 10% 2 • OC75 
R31 - 270 n 2 w 5% 
R32 - 270 n 2 w 5% TRANSFORMADORES , ___ 

TI - Transformador de salida. R33 . 100 n 0,5 w 10% 
R34 - 100 n 0,5 w 10 % ULT-84 Roselson 
R35 - 1000 n 0,33 W 10% T2 .,_ Transformador de alímentaci.ón 
R36 - 56 n 0,5 w 10% AL-12 Roselson 
RJ7 - 33 Kn 0,5 w 10 % VALVULAS 
R38 - 5 Ka 1. w 10% 2 - EL3'4 
Pl 50 wn potenc. lineal 1 - EZ81 
P2 25 K.<1 porenc. lineal 1 - ECC83 
P3 10 Kh potenc. logarítmico l - ECC82 
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liza, como es natural, un transformador de eleva­
da calidad. En el esquema se indica que el que 
hemos empleado ba sido coustniido según la téc­
nica de devanados interpuestos. 

El secundario está constituido por tres deva­
nados que, según sea la forma en que están co­
ueclados entre sí, proporcionan impedancias de 
carga de 16, 8 o 4 n. En el esquema se supone que 
están conectados para una impedancia de carga 
de 8 n. 

La forma de realizar las conexiones está indi­
cada en el cuerpo del propio transformador. 

El paso defasador está constituido por un do­
ble triodo ECC83 del tipo catod.ino. 

Adv~értase que la rejilla de UJ10 de los triados 
está acoplada a la placa del paso anterior, lo que 

AT 

------ , 

M TERIAL EMPLEADO 
Como ya hemos indicado, los componentes em­

pleados se encuentran fácilmente en el comercio. 
Eu todos los casos se elegirán siempre los de me­
jor calidad d<': entre los que cumplan las especifi­
caciones de la lista adjunta. 

Las resistencias serán del tipo de capa de car­
bón y no conglomeradas, pues estas últimas tie­
nen mucha mayor tensión de ruido. 

Adviértase que las resistencias de cátodo del 
paso de salida tienen una tolerancia de 5 %, en 
tanto que las demás pueden ser de 10 %. Espe­
cialmente importante es la elección del transfor-
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asegw-a W1a excelente transmisión de las frecuen­
cias bajas. 

La rejilla del otro triodo recibe la misma ten­
sión de polarización a través de la resistenci_a R2 1 ; 

pero por lo que respecta a las sefiales alternas 
está desacoplada a la masa por el condensador 
C1 ¡, de elevada capacidad. 

El paso de entrada del amplificador de poten­
cia está constituido por uno de los dos triados de 
la ECC82. En el esquema se iJldica que debe uti­
lizarse precisamente el correspondiente a las pa­
tillas 6, 7 y B, que es el menos sensible al zum­
bido. El otro !riodo no se utili.za en este amplifi­
cador. Un lazo de realimentación coostiluido por 
el grupo R,0-C,. mejora notablemente las caracte­
rísticas del conjunto. 

+ AT 

I Este es el inversor de fase 
utilizado oo n ucslro am­
plificador. 

mador de salida. El que hemos utilizado orrece los 
siguientes requisitos característicos eléctricos: 

Impedancias del primario 2pp .. . 

Tomas de rejilla ............ .. . 
Impedancias del secundario .. .. . . 
Inductancia del primario ..... ... . 
Inductancia de dispersión . . . 
Resistencia del primario ....... . . 

sooon 
43 % 

4, 8, l6 n 
85 H 
0'1 H 

205 + 205 n 

Está protegido por un blindaje de !a influen­
cia <le los campos magnéticos exteriores. 



Sus conexiones ron el resto del cireuito se rea­
lizan mediante una serie de terminales dispuestos 
sob.re una placa aislante, en la que además se in­
dica la forma de interconectar los devanados se­
cundarias para obtener las impedancias de 4, 8 
o 16 n. • 

El transformadsr de alimentación, por supues­
to, no es tan crítico como el de salida; pero con­
viene que trabaje con holgi.µ-a para ev.itar calen­
tamientos y obtener buena regulación de la ten­
síó,n, Es necesario, además;: que esté provisto de 

Caja y transforma.dores em11l~adns en 
este mont.a.je. 

un bµndaje para reducir en lo posible la radia­
ció_n magnética. En nuestro caso hemos elegido 
un transformador de la misma marca que el de 
salida. Una interesante particularidad deJ tipo ele­
gido es que está. provisto de una pantalla electros­
táti_ca interpuesta entre los devanados primario y 
_secundario, con lo que se evita la influencia de 
los parásitos de la red y se hace superfluo el 
empleo del condensador CQn que babitualm.énte 
se des.icopla el primario. 

Una ve:z elegidos los transformadores, que soa 
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los componentes de mayor volumen, seleccionare­
mos entre las díversas cajas del mercado una en 
que dichos transformadores se puedan incluir; a 
ser posjble sin que sea necesario efectuar ningu­
na modificación me·cánica. 

MONTAJE 
Para seguir un orden lógico, recomendamos 

que se proceda a las operaciones de montaje en 
el siguiente orden : 

Preamplificador 
Esta sección se monta sobre una pequeña pla­

ca de circu.ito impreso del tipo universal que se 
UDe a la cara posterior de la placa frontal de Ja 
caja mediante cuatro separadores. 

En el comercio se expenden placas rectangula­
res para circuitos impresos del llamado tipo uni­
versal . Un modelo muy extendido es el que indi­
ca la fotografía. Es un.a placa aislante provista de 
una serie de pequeños círculos de cobre distribui­
dos sobre la superficie en forma uniforme sobre 
los que se sueldan los diversos componentes del 
montaje. 

De una de esas placas comerciales hemos re­
cortado y taladrado uoa pieza tal coo;10 indica, ea 
tamaño natural, la figura inmediata. Los tres ori­
ficios de tamaño mayor están destinados a los po­
tenciómetros; los cuatro de tamaño mediano sir­
ven para fijar la placa a la caja mediante los se--

La figura ilustra la que hemos utilizado. Está 
provista de sendos taladros para fijar ambos 
transformadores y orificios más que suficientes 
para todas las válvulas del ·amplificador. La .figura 
indica los que debemos utilizar. 

Para montar el preampli.ficaclor se utiliza una pla­
ca de circww lmpres(l de tipo .univ,ersa.l 

Se corta y taladra la. placa tal como Indica. la. figura. Se ha.n incljcado 
e.n color rojo !Os círculos sobre los que deben practicarse taladros de i,5 mm. 
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paradpres, y lós de tamaño pequeño, practicados 
con una broca de 1 'S mm, sirven para fijar las 
,resistencias; condensadores y transistores que in­
tegran el circuito. 

Antes de alambrar cl preamplificador, convie­
ne soldar en la cara posterior de la placa frontal 
los cuatro separadores que han de sujetarla. Los 
separadores tienen una longitud de 25 mm y, 
como el resto de los componentes del equipo, se 
encuentran sin dificultad en 'las tiendas del ramo. 

Parn teo.er la seguridad de que los cuatro ser 
paradores quedan soldados en los puntos adecua­
dos, se procede de la siguiente forma: 

o 

Aspeot.o de la. ca.t'a a,ntérior n:na ve-i. realiza do el 
montaje. 

o 

o 

f 

Lon,g'ltt1des que deben tener 
t03 poienciómetros y los se­
pa.re.dores. 

Preveo 

E 
E 
o, 
N 

fuente 
alimentación 

E 
E 
lll .-

Aspecto de la placa del previo no/\ Ve7. ~do 
el montaJe. Cara posfurlor. 

25V Opcional 

Croq_u.is de ahmbrado del previo. S.c han Lndíca.do en ooJor u;ul IRS cone­
Xiones que se realiuÍ.o por lA e.ara. del oobi:-e. 
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Se atornillan los cuatro espárragos a la placa 
de circuito impreso, y se colocan también sobre 
ella los tres potenciómetros, cuyos ejes se habrán 
cortado coa anticipación a la longitud convenien­
te. A contiuuacióu se adosa el conjunto a la parte 
posterior de la placa frontal de manera que !os 
ejes de los potenciómetros queden bien centrados 
en los tres orificios centrales de que está provista 
la placa frontal. 

Se procede entonces a soldar los separadores 
a la placa, procurando no desplazarlos durante la 
operación. Una vez conseguido esto puede desator­
nillarse el circuito impreso para incorporarle el 
resto de los componentes. 

Todos los compone:ntes se sitúan en la parte 
de la placa desprovista de cobre; se conectan en­
tre sí pasando los terminales por los orificios 
practicados al efecto, soldándolos con ayuda de 
los círculos de cobre. 

Placa de drcu.ito Impreso para la fuente de a.li­
mentación. 

- ·-~ "~.T-fd ~-=·""" 
,.(¡ r..~ ,_ ---. ~ .. ... 

~) ' ~ ) . . 
. , =~ f, -· ~ 11 . . " & 

- . - , ,,.. 
~ 

e • . - . " ,. ~ 'J. ..:. .. 
- . . 

~ 
. . .... ~ - ■ . ·" -, ,-, 

"V 11' ' • v.. ¡ ,._ 'J T T • ,·"; ,;:. 

Aspecto del mont.ajc por el lado del cobre. 
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Por excepción, los transistores se colocan en 
la cara contraria para protegerlos de la radiación 
térmica procedente de las válvulas. 

Creemos que las fotografías y los croquis ilus­
tran con claridad suficiente la forma de proceder. 

Es importante que los tres potenciómetros em­
pleados sean de muy buena calidad, pues de lo 
contrario contribuyen a empeorar notablemente 
la relación señal-ruido del amplificador. 

Fuent de alim ntación 
para I preamplificador 

Los elementos que constituyen esta fuente se 
montan, como el preamplificador, sobre una pe­
queña placa de circuito impreso, que se fija al 
fondo de la caja mediante separadores que deben 
soldarse siguiendo el mismo procedimiento utili­
zado en el caso del preampliftcador. 

Aspecto del montaje por la ca.ra, contraria aJ cobre.. 

u.. 
::i > gN 

V> 

Croquis del alambrado. 

LL. 
:J.> 

o '° ~ N 

J_ / / 
";" I 1 

u.. 
:::..> o o &l') 
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1 m lific dor o n i 
Antes de empezar el alambrado del amplifi ca­

dor de po!'e□cia se abren taladros para fijar rrna 
regleta que servírá de soporte a diversos compo­
nentes del montaje. También se agranda el ori­
ficio del ex.tr emo derecho de la cara frontal para 
alojar en él al conector de entrada. Este- conec­
tor puede· estar directamente s0ldado a la caja. A 

:::=, 

o 
~ f; ~/ t:- \ 

® 

o 

o 

U'I 

? 
U'I 
o 
t: 
'"TI 

:=> 

:=, 

o 

o 
m ,-
~ 

o 
o 

o 

Silúación de los diversos componentes mecánicos. 

continuación se colocan los zócalos de las válvu­
las. e1 condensador e.lectroUtico de 50 + 50 µ,F y el 
porta!;'mrparas de la luz piloto y el interruptor. 

Antes de incorporar los transformadores de 
aJimencacióo y -de salida se procede a alambrar 
parcial.mente e1 amplificador en la forma que in­
dica el croquis />,.. Sobre todo, es importante que 
las soldaduras al chasis se bagan e1: los puntos 
indicados. 

0 o 

4·-K7.11 

R2 

C¡ 

10 

6 

,, 

o 
Primer.i, fase de a.la.m bra<lo. 
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Una vez incorporados todos los componentes 
indicados en el croquis A, se fijan el preamplifi­
cador y su fuente de alimentación mediante los 
espárragos previamente dispuestos a este fin. 

Se conecta el cable apantallado de entrada. del 
preampl1ficador al conector de entrada. El cable 
apantallado de salida, pasándolo a través de uno 
de los orificios del chasis, se conecta ·a la rejilla 
de la ECC82. 

Conecte la malJa del cable apantallado preci­
samente en el punto del chasis indicado en el cro­
quis B. _Asegúrese de que la soldadura es buena, 
pues, como puede observar, ése es el único punto 
de unión entre el chasis y el preamplificador. 

El conector de entrada está provisto de varios 
terminales, de los que utilizamos tres: uno para 
el cable de entrada del preamplificador y otro 
para la malla que apantalla ese cable. El tercero 
se. conects1 a] chasis en el mismo punto en que 
hace masa el condensador electrolítico de 20 µ.F. 
Debe respetarse esa disposición, pues no conviene 
hacer masa en un punto de la caja más próximo 
al conector. 

Conecte al interruptor y al portalámp;ü-as de 
la luz piloto sendos cables bipolares de 25 cm de 

• 

o 

1 
• 

longitud. Conecte también los dos cables de salida 
de la pequeña fuente de alimentación auxiliar a 
los plllltos correspondientes en el preamplífica­
dor. Pase los dos de entrada a través del chasis 
por una de las gomas pasabílos, tal como indica 
el croquis B. 

Conector de entrada. . 

e 

e 

La Cotogra.ffa corresponde a.l montaje en su ¡irlmera. fase de :wimbra.do. 
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~ ® 0 
-

o 

Conexion es c.11.lrc los t ransformadores y él rest,o 
del montaje. 

• 

Conexiones a lR pl.aca del iraIIBfol"ID.BdOr de sallc1a. 

Cone~iones a- la _pla.c.a del trans.fonnador de tLll­
m entaeióD. 
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Incorporación de lo 
transformadores 
y operacion s final s 

Uoa ve.z realizadas las operaciones anteriores, 
se fijan los transformadores en sus respectivos ta­
ladros y se efectúa las conexiones restantes indica­
d.as en los croquis C y D. 

El chasis lleva por la parte posterior dos pla­
cas metálicas sujetas por tornillos. En una de 
ellas, próxima aJ transformador de alimentación, 
se coloca una goma pasah.Oos para el paso del 
cordón de alimentación y una plaquita de toma de 
corriente que sirve para alimentar el tocadiscos. 
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En la otra lámina metálica se coloca una plaquita 
del tipo A-T (antena-tierra). para conectar [os al­
tavoces. 

Los devanados del secundario del transforma­
dor de salida se conectan de modo que se obtenga 
una impedancia de salida de 8 n. ya que ista era 
la que ofrecía el conjunto de altavoces utilizados 
en oues tras pruebas. 

En el supuesto de los altavoces a utilizar ten­
gan impedancias de 4 o 16 n se modifican las co­
nexiones de acuerdo con lo que indica ea las fi­
guras. También deben modificarse los valores de 
~º y Cu que constituyen el lazo de reaJimen­
tación. 

Los valores adecuados están indicados también 
en dicha figura. 

e 
4ít 16.o. 

Impedancia C15 R20 

1,, ft,_ 270 pF 16 KA 

BA 200p F 22K.o.. 

16.n... \ 25p F 36K.,.._ 

Tabla. para. detenn.inar los valores de C,, y R,.,. 

~speci-0 del wt.erior de la 
caja OJlJI. vez a.ca.hado el 
monta.je. Observe que la 
ECC82 b.a. sido prougida 
coa 11n blindaje. 



Ua<1 vez realizadas las conexiones indicadas en 
los c roquis C y D, se atornillan las placas metá­
licas posteriores. Una vez colocadas en su sitio las 
válvulas, queda listo para su puesta en marcha. 
No olvide colocar el blindaje correspondiente a 
la ECC82. 

As{lecto exterior del amplificador. 

Con x1 ntr mplificador 
y toe discos 

Para evitar la introducdón de zumbidos, esa 
conexión se efe tuará como indica el gr áfico. Se 
ut i.l.iz.a un cable apaotaliaclo para conducir la se­
ñal desde la cabeza fonocaptora hasta el preampli-

SULTADOS 

La respuesta del amplificador de polcncia es 
es~nc ialmente plana entre 30 c/s y 20.000 c/s; la 
potencia m áxima ele salida es de 12 vatios. 

El p¡:eamplificador (*) da al conjunto la sensi­
bilidad necesarfo para ser atacado por una cá.D­
suJa magñétiéa. El paso de en trada está diseiiado 
de forma que ofrece la impedancia adecuada a 
esi-e tipo de pastillas y una respues ta que com­
pense la característ ica de grabación (RIAA). 

Lüs con troles de tonaJidad v.-:irían el oive) de 
agudos y graves entre + 12 dB y - 16 dB con 
respecto a los tonos m edios (1000 c/s). 

Este am plificador ha sido uti..li..zado en unión 
de un tocadiscos Garrard AT6 provisto de cápsula 

Para dar aspecto agradtible al amplificador se 
cubre !a cara anterior con uoa placa de aluminio 
en la que se graban las indicaciones correspon­
dien tes al interruptor y a los botones de mando. 
La fotografía adjunta da una idea del acabado que 
puede darse al conjunto. 

----- -

ficador y w1 cab.le flexible para poner a masa la 
estrucrura metálica del tocadiscos, 

La malla del cable apantallado no clt:bl, tener 
contacto c:n ningún puoto con la esintcturn .me­
tálica del tocadiscos. 

El cónect0r de entrada qu • se emplea sü-ve 
para efectuar estas cotiexiones con roda como­
didad. 

Conector del tocacüscos. 

' 
' 1 

\ 
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:magnética M44-7 y de un gabinete acústico Rosel­
son que incluye un altavoz de 12 pulgadas de ban­
da extendida, un altavoz de 4 pulgadas y una trom­
peta de agudos alimentados a través de un filtro. 

El resultado puede considerarse como franca­
mente bueno. Dad.as las posibilidades del aroplifi-

cador. lo aconsejable es utilizar una cápsula mag­
nética. También es posible utilizar una piezoelév 
tri.ca o cerámica, si bien ello requiere modificar los 
valores de· los componentes del paso de entrada a 
fin de obtener una impedancia de acoplamiento 
adecuada. 
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{*) Este preamplificador fue descrito por 
R. Tobey y J. Dinsdale en la revista Wireless 
World. 
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A la derechA aparecen las 
diversas curvas de tes­
pnest.a que se pueden ob­
tener en loe controles de 
tono. A la. I.Y,quf er da, h. 
conexión de grabación qne 
introduce el primer paso. 
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