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Por televisién se entiende la transmisién de imégenes vivas
—en movimiento— a distancia.

La televisién es todo un conjunto complejo de muy reciente
implantacién; sin embargo, se gesté a finales del siglo pasa-
do, y a partir de 1950 se difundié rdpidamente por todos los
paises civilizados. En los dltimos afios, ¢l asombroso progre-
s0 experimentado por la televisién en Espaiia ha dado lugar
al desarrollo de una floreciente industria y a la consagracién
de unos expertos técnicos, especialistas de gran valia, cuyos
denodados esfuerzos tanto han contribuido a la consolidacién
de este eficiente conjunto de necesidades y servicios que ha
creado y procura la televisién en nuestra patria.

Esta pujante industria, regida y controlada por técnicos espe-
cializados, ha fabricado y vendido muchos millares de tele-
visores, lo cual ha dado la oportunidad de perfeccionarlos v
abaratarlos y asi, sucesivamente, despertar en el consumidor
potencial ¢l deseo de posesién de uno de ellos © de uno mds
moderno. En efecto, cuando aparecieron los primeros televi-
sores sélo unos pocos podian poseerlos; pocos técnicos bas-
taban. Posteriormente se autornatizé el funcionamiento del te-
levisor y se estabilizé la linea del mueble, a la par que &l
precio se reducia —o por lo menos seguia el crecimiento del
indice del coste de la vida—, todo lo cual cred mayores de-
seos y mayores posibilidades de adquisicién y dio lugar a la
espectacular implantacién de todo un sistema de comunica-
¢ién, convivencia y modo de vida que es la televisién,

En la actualidad, el televisor es un clemento imprescindible
en el hogar o en el lugar de reunidn. Hoy el telespectador
deseca poseer un segundo televisor, el portétil, el cual es ahora
una realidad gracias al otro fabuloso descubrimiento de 1la
electrénica que son los semiconductores. No obstante, ya es-
tamos acostumbrados a esta posibilidad de disponibilidad y
entra en cuestién ¢l televisor de color. Hace ya algunocs afos
gue la televisién en color es un hecho en Norteamérica; si
por el momento no lo es en Europa, donde se halla en fase
experimental, ello se debe a los enormes intereses que entran
en juego para adoptar un sistema de TV-Color de los varios
desarrollados. Indudablemente, no tardard en producirse la
nueva ola de necesidades y servicios acusadamente crecientes,
que ratifica la oportunidad de especializarse como técnico de
televisién capaz de desenvolverse en todas las facetas que im-
plican la tecnologia actual y su desarrollo acelerado.

Ello no sélo considerando la television en su aspecto de es-
pecticulo y de medic informativo, sino también formando
parte de la estructura material del puente entre dos siglos en
que nos hallamos, integrandola con muchos otros inventos y
perfeccionamientos. Asi, la TV se ha convertido en un tercer
ojo —espia u observador— dentro de las actividades del hom-
bre, silencioso y con posibilidades de mantenerlo alli donde
se requiere aunque el lugar sea delicade o peligroso —en los
reactores nucleares, en las fundiciones para el control de las
coladas, en la medicina diddctica, como medio educativo, a
veces el dnico posible, etc.




La televisién no es complicada ni dificil. - Se trata de una
materia que se comprende apoyindose en todas y cada una
de las caractersticas propias de los circuitos electrénicos, de
la 6ptica y de la fisiologfa. Sin embargo, relacionar entre si
esas caracteristicas, para crear todo un conjunto, constituye
en esencia un problema: ¢l de orientacién que plantea una
exposicidn légica de la televisién. Los receptores de television
se basan en los principios fundamentales comunes a todos los
aparatos electrénicos y funcionan segin las leyes de la electri-
cidad y del magnetismo. Asi, pues, podemos acercarnos a la
television con los conocimientos bdsicos, tedricos y practicos
yva adquiridos de la radio-electricidad.

Algunas cuestiones de la televisién son idénticas en principio
a las de la radio; s6lo difieren en que las caracteristicas re-
queridas son distintas en anchura de banda y frecuencia de
trabajo. Otras cuestiones son totalmente diferentes y se basan
en la Optica, en los campos eléciricos y magnéticos de alto
potencial, en la fisiologia y en la colorimetria; son éstas las
que merecerdn nuestra méxima atencidén en el estudio de la
televisién que realizaremos tratando por etapas, aunque cosn-
juntamente, las técnicas de la Muy Alta Frecuencia (VIIF),
las de la Ultraalta Frecuencia (UHF) y las de la televisidn en
color en sus tres sistemas principales: NTSC, SECAM y PAL.
En este primer volumen, después de una introduccién esencial,
trataremos de los cuerpos eléctricos y magnéticos aplicados a
la desviacién electrdnica, de la colorimetria y de la estructura
en blogues de los equipos de transmisién y recepeién de imé-
genes; del tubo de rayos catddicos como elemento funda-
mental para captacién de la imagen a transmitir y para su
reproduccién una vez recibida. Sigue un estudio del régimen
de trabajo genérico de todos los sistemas de television, culmi-
nando finalmente con el conocimiento detallado v préctico
del osciloscopio —este preciso aparato de medida y anélisis
que hace visible cualquier fenémeno, sea eléctrice o no, ¥ que
debe considerarse fundamental en cualquier rama de la cien-
cia y de la técnica.

En los dos volimenes siguientes pasaremos al estudio minu-
cioso de cada circuito en particular v de c6mo este circuito
se¢ relaciona con los demés para constituir un conjunto comn-
creto de televisidn, el cual sabremos utilizar y conservar en
servicio.

Este método de estudio se ha desarrollado con el objeto de
formar verdaderos técnicos que tengan ideas amplias sobre
todos los sistemas, concretas en cada una de las partes que
se desglosen y criterios exactos acerca de su integracién en
el conjunto.

Légicamente, los circuitos podrdn cambiar con el progrese
tecnolégico, pero los fundamentos fisicos en los que se basan
seguiran siendo los mismos.
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INTRODUCCION A LA TELEVISION

El nivel alcanzado por la televisién en la ac
tualidad no ha sido, desde luego, consecuencia de
upa feliz idea tenida en un rmomento de inspira-
cién por cualquier sabio distraido, o resultado de
un casual hallazge en un laberatoric de expern-
mentacién, sino todo lo contrario.

Cuando usted contempla un programa de tele-
visién, sentadoc cémodamente en su casa, tieme
ante si el resultado, el Eruio de la paciente y ab-
negada labor de un ndmero incalculable de per-
sonas que dedicaron lo mejor de su vida al des-
cubrimiento de una serie de fendmenos bdsicos
que sentaron los cimientos de ese alarde de la
técnica.

¢Coémo es posible que la téenica haya llegado
a conseguir que la imagen mévil sea repreducida
en e} televisor? Ahora nos parece sencillo por lo
evidente ; pero el camino ha sido largo, suma de
experiencias y Qel contraste, la experimentacién,
de unas y otras teorias hasta encontrar la simte-
sis de todas ellas en realidades demostrables en
tiechos,

A finales de 1842, fecha en la cual podemos
vislumbrar el nacimiento de la television, existia
una aparato que transmitia dibujos, de forma
muy aproximada y a (xavés de un cable, basdn-
dose en un sistermna de andlisis por lineas.

Las primeras forrmas de investigacidon respec-
to al problema del envio de imndgenes se dirigie-
ron, como &s natural, al sujeto mas sencillo; es
decir, bacia la imagen fija: no era poco resolver
los enormes problemas de la descompeosicion y
reconstruccién de la imagen, lo que comportaba
la imposibilidad de plantearse por anadidura el
problema de la sucesién rdpida de estas imige-
nes para dar la impresién de movimiento.

Digamos que el primer paso hacia la televi-
sién fue el que hoy conocemos como telefotogra-

fia; es decir, el envio de imégenes fijas. A esta
meta, por tanto, se dirigieron desde ¢l principio
la atencién y la voluntiad de los mvestigadores.

En la primera mitad del siglo pasado, segin
las crénicas de 1842, Baip realizé un sistema bas-
tante primitive capaz de transmitir, mediante hi-
los, imdgenes dibujadas. Utilizaba dos cilindros
que giraban en sincronisme. (Figura 1.)

ipa

Figura |. — He aguof ¢l esquema biisico dol prlmer

aparalo de transmislan de iDmigewmes, oreado per

Baln en Ig primeraz mitad del siglo pasadoe. Sélo

podia transmilir dibujos rcalizados cor una tiota
especialmente aislante.

Oiro sistema de lectura de imégenes fue, por
ejemplo, el de Korn que utjliza un cilindro de
transmisién transparenie y exige, como original,
un negative bien transparente. (Figura 2.)

Los modernos instrumentos son capaces, por
medio de células gue leen directamente los valo-
res de los grises de la fotografia en movimiento,
de enviar al receptor, sincronizado con el emisor,
valores eléctricos que, transformados en impulsos
luminosos, reconstruyen la imagen inicial con per-
feecidén casi absoluta. (Figura 3.)
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Figura 2. — Esquems del sistema actuval de trans-
misién de las imigenes. A y B son, respectiva-
mente, el transmisor y el recepior, que ademis de
1ss Inteosldades de las células fotocléctrioas tam-
bién controlan el sincronismo de los cilindros. C
représenta una foente de lmz puntiforme que ins-
pecolona la imagen en rotacién sobre el cilindro.
D &3 wna célula que genera uma corriente pro-
porciopal & la cantided de Iuz gue refleja el Bu-
jeto. E es otra fuente luminosa gue reconstruoye la
lmagen, linea por linea, sobre el papel scnsible,
que después se revela del modo usmal

Es claro que los resultados obtenidos, aun
siendo upna gran conquista, aprovechan un ele-
mento basico: el tiempo.

Poco importa, en el fondo, que para examinar
un sujeto el mecanismo transmisor emplee un
minuto o upa hora, y esta circunstancia no plan-
tea ningGn problema. Pero los equipos de tele-
fotografia mas perfeccionados tardan hoy, para
obtener resultados perfectos, upos catorce minu-
tos. No es poco un cuarto de hora; pero no se
experimenta la necesidad de acortarlo, ya que,
siendo la imagen estética, representa un periodo
aceptable, y mis teniendo en cuenta que propor-
ciona una imagen que a veces procede de miles
de kil6émetros de distancia.

TRANSMISION DE IMAGENES
TELEVISADAS ’

El paso siguiente al del envio de imagenes
fijas, compuestas lentamente, sobre un soporte
fotosensible (todavia, en la actualidad, se tarda
un cuarto de hora en la impresién total de una
telefotografia), es la transmisién de imagenes que
pueden ser vistas inmediatamente en el momento
de la recepcidn.

Esto, en la préactica, quiere decir transmitir
imagenes por televisidno.

Una rapida sucesién de éstas, ligeramente di-
ferentes entre sf, lleva a la sensacién de movi-
miento y de ahi a la televisién propiamente dicha,
como hoy la entendemos.

Los primeros experimentos

En la telefotografia, o transmisién de image-
nes fijas, existia la gran ventaja de que el sujeto
original, estético, permitia la inspeccién y la
recomposicién con una lfnea fija.

Esto no es posible en la televisién: se precisa
hacer mévil la linea con respecto al sujeto de la
imagen.

Hemos visto, sin embargo, que el ojo humano
tiene necesidad de un movimiento bastante ra-
pido para que la persistencia de la irnagen sobre
la retina pueda crear el efecto de continuidad.

Por este motivo, es necesario que tode el anéa-
lisis de la imagen, desde el punto inicial al final,
se produzca en un tiempo inferior a 1/16 de se-
gundo, para que inmediatamente pueda entrar la
imagen sucesiva y garantizar el efecto de conti-

Figura 3. — Fotografia original de mwna transmi-

sion por sistema Baird de 30 lineas. Como puede

verse, la imagen, 3 pesar de sun imperfeccion, re-

presenta de forma suficientemente clara el sujeto
original.



nuidad de movimiente, gracias a Ja persisténcia
de las imdgenes en la retina.

Para obtener este efecto, hay que contar con
un sistema de apdlisis o exploracién suficiente-
mente rapido.

Entre las numerosas pruebas y experimentos
llevados a cabo durante el pasado siglo para po-
der hallar algiin sisterna que reuniera en sf las
precisas cualidades de rapidez para el apalisis o
exploracién de la imagen cabe destacar el llama-
do disco de Nipkow.

Fl aleman Pablo Nipkow nacié en Lauenburg
en 1860. Era un estudiante de sdlo veintitrés
afios de edad cuando realizé ese ingepjosisime
sistema de andlisis de una imagen.

El disco de Nipkow es el sistema méas impor-
tante de analisis mecénico. Se trata de una rue-
da de aluminio provista de una serie de ranuras
equidistantes, dispuestas sigujendo un giro en es-
piral. (Figuras 4 y 5.)

a
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E]l rectidngulo A representa el campo de la
imagen observada y explorada por el disco. Cuan-
do el disco estd en movipyiento rapido, cada ra-
nura analiza una banda muy precisa de imigenes
en arcos concéntricos, tanio mas densos cuanto
mayor sea €l mimero de las ranuras.

Este principio, aplicado al enalizador en trans-
misioén o al reconstructor en recepceion, hace posi-
ble el envio a distancia de imigenes eir movimien-
to, sea por cable o por medio de las ondas de
radio. (Figura 6.)

El disco de Nipkow daba imdagenes compues-
tas como maximo de 180 lineas (en comparacion
con las 625 de hoy). Su mayer limitacidn, empe-
ro, no era ésta —dado que la imagen, al sér muy
pequeria, podfa ser examinada con 180 lineas con
suficiente claridad—, sino el hecho de que el dis-
co, al girar, provocaba el rumor de una maquina
de coser; y tenia también limitaciones con res-
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Figura 4. — Esquems del disco de Nipkow. Una
serie de orificios, distanciados entre si por om an-
gulo “a”, descubren consecutivamente sectiores de ia
imagen (representada por wn rectingulo}. El na-
mero de lineas de la imagen es igoal gume el @e

srificios.
f[“‘ .y
{11~ = "
Figura 5. — Esquema del
funcionamienfo del sisxtema
(§| L LR Baird; a) Célula fotoeldc-
T trica; b) Awmplificador;

0) Transmisor; d) Transmi-
sor de sincrenizacion moto-
ra; ¢ Receptor; f) Lampa-
ra de nesn; g) Receptor de
impulsos de sincronizaoion.

pecto a su velocidad, que ne pudiendo superar és-
tos lfmites hacia imperfecta la visién.

En la actualidad no tiene aplicacién practica
alguna y su importancia es exclusivamente histé-
rica. La televisidn utiliza hoy sistemas electréni-
cos de exploracién y se han abandonado los de
analisis mecanico.

La aplicacion préactica del disco dé Nipkow a
las transmisiones televisadas se debe a otro cien-
tifico, el imglés John Logie Baird, que nacié en
una aldea de Escoecia en [838. Baird presenta una
figura excepciodal del cientifico que, privado
practicamente de titulos de estudios, basd sus in-
vestipaciones en sus extraordinarias dotes intui-
tivas. En un pequeiio laboratorio de otasion,
montado en su casa, habia construide una rudi-
mentaria telecimara basada en ¢l principio del
anilisis de Nipkow. En la estancia vecina habia
situado el aparato receptor, que funcionsba se-



gun el mismo principio. Un dia (era el aGo 1925)
transfirié de la estancia vecina a su laboratorio
Ja jmagen de un mufieco mascota que habia co-
locado delante de la telecAmara. Sélo tres ados
después, el sisterna se empleaba de tal forma gue
el oficial radiotelegrafista de la nave inglesa Be-
rengaria pudo ver el rosiro de su prometida en
una pequefia pantalla situada a varios kiléme-
tros de distancia del sujeto. Las primeras trans-
misiones oficiales de televisién, realizadas en 1929

en forma experimental por la British Broadcast-
ing Co., utilizaban el sisterna Baird. En 1936, em-
pero, cuando se iniciaron en forma oficial, al sjs-
terna de Baird se anadié el Marconi EMI, que a
continuacién fue elegido definitivamente, abando-
nandose el sistema que utilizaba el disco de Nip-
kow. Fallaron otras tentativas de Baird de utili-
zarlo para proyecciones televisadas sobre panta-
la, dados los defectos inherentes al propio siste-
ma. Baird murié casi olvidado en 1946.

Flgura 6. — He aqui el receptor con que Balrd, hace cuarenta afios, obtuvo ima-
geneg a distancla de millares de kilometros. En la actualidad este ejemplar se con-
serva on el Museo de Cicncln y Técnlca de Milin.

La rueda de espejos

Después de los ensayos realizados con el dis-
co de Nipkow se experimentaron otros sistemas,
entre los cuales se encuentra la rueda de espejos.

Este dispositive consistia en una rueda con
cierto niumero de espejitos situados en su perife-
ria, y dispuestos de forma que, cuando la rueda
giraba, un rayo de luz dirigido a la circunferencia
forrnaba un rectdngulo luminoso en una pantalla
blanca, (Figuras 7 y 8.)

Si la fuente de luz fuese modulada en lugar
de ser constante, la fuente de luz también ha-
brfa formado una imagen sobre la pantalla. Aho-
ra examinaremos el funcionamiento preciso de
ese dispositivo y veremos de qué modo se for
maba tal imagen en la pantalla.

Ante todo habfa una fuente luminosa consti-
tuida por una ldmpara de neén que ofrecia, con
respecto a las lJdmparas normales de incandescen-
cia, menor inercia, y por tanto mayor velocidad
de reaccién.



Habfa también un objetivo o un sistema 6pti-
co que concentraba teda la luz suministrada por
la fuente luminosa en un pequefio punto lumino-
so. El rayo lumineso concentrado de esta forma
incidia en la rueda de espejos, que giraba a de-
terminada velocidad en perfecto sincronismo con
la transmisora. Los espejos reflejaban €l rayo de
luz sobre una pantalla blanca, en la que se for-
maba una linea luminosa por efecto de la rota-
ci6én de la rueda y en comsecuencia de los espe-

jos. Pero una raya luminosa no es suficiente para
cornponer una imagen completa; los espejos es-
taban situados de forma que cada uno formase
una lfnea en posicién diferente a la de los demds,
para asi luminar toda la pantalla. Se trataba en
realidad de un movimiento continuo de rayos que
se sumaban y que, gracias al fepémeno. de la per-
sistencia de las im&genes en la retina, producia
la sensacién de que la pantalla estaba iluminada
en su totalidad. (Figura 8.)

Figura 7. — Rueda de espejos que se conserva en ¢l Museo de Ciencia y Técnica
de Milin. Servia para {ransmisiones experimentales. Para la reconstiroccién de
upa’ imagen se unlilizaba el principio de la desviacién de on raye modulado.

Ahora veremos cémo se situaban los espejos.
Cada uno tenfa una inclinacién determinada con
respecto al eje de rotacidn. (Recuerde que cuan-
do un rayve de luz incide en una superficie reflec-
tora, el dngulo de reflexién es igual al 4ngulo in-
cidente, por lo que si varia este dltimo también
varia el dogulo de reflexién.) Examine ahora la
figura 10, que da la idea de la situacién del pri-
mer espejo de la serie. Estaba inclinade hacia
arriba con respecto al eje de rotacién, y en con-
secuencia ¢! rayo luminoso se proyectaba hacia
arriba.

En la fase sucesiva se muestra la posicién de
un espejo inclinade hacia abajo, que en conse-
cuencia desvia el rayo luminoso hacia la parte
baja de la pantalla. Para que las Ifneas estuvie-
sen proximas una a otra, los espejos tenian una

e

Figura 8. — Esquema del funcionamiento
de la rueda de espejos. El ravo de luz,
/ segiim la inclinacion del espejo, recorre
nna zona precisa, ¥ siémpre diferente,
de 1a pantalia. Asi es posible iluminar, &n
fases sucesivas, toda superficie de la
pantalla.
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inclinacién gradual comprendida entre el prime-
ro y el dltimo. Asi, a cada giro de la rueda se
producia un campo completo, desde el primer es-
pejo, que formaba la primera linea de la panta-
lla, al segundo, ligeramente inclinado de modo
que formara una linea inmediatamente debajo de
la primera, y basta el ¢ltimo, que completaba el
cuadro,

En este punto, terminado el giro completo de
la rueda y con éste el campo, llegaba de nuevo el
primer espejo que llevaba el rayo luminoso hacia
arriba repitiendo el ciclo. El mimero de lineas
proyectadas sobre la pantalla dependia del nu-
mero de espejos que contenia la rueda. Los cua-

Figura 9. — La rueda de espejos se basa en el

principio de que son idénticos los dos angulos que

forman el rayo incidente y el reflejade con la
normal a la superficie reflectora.
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Figora 10. — Cada ano de los espejos situados en la circunferencia de la roeda

{iene diferente inclinacién. Asi es posible hacer que un haz de luz emitido por

un proyector cubra totalmente, en sucesivas lineas paralelas, la superficie de una

pantalla. Si ademas se varia la intensidad de la luz, es posible reconstruir una
imagen en la pantalla.

dros —es decir, los campos explorados— depén-
dian del nimero de vueltas por segundo de la
rueda.

De esta formaz, con la fuente luminosa modu-
lada de una imagen cualquiera, es posible recons-
truir la imagen que ha modulado la luz. Natural-
mente, la imagen no se acercaba tanto a la perfec-
cién como la de las actuales transmisiones v re-
cepciones, ya sea por el bajo numero de lineas,
o por Ja inercia de la fuente Juminosa (que no
era ni de mucho tan veloz como la modulacion
del rayo catédico de los modernos tubos), o in-
cluso por la dificultad de mantener la rueda enp
perfecto sincronismo con €l transmisor.

Con este sistema, para poder recibir las ac-
tuales transmisiones televisadas habria que cons-
truir una rueda con 625 espejos, de un diametro
de unos tres metros, que girase a la velocidad
constante de 25 vueltas por segundo. Ahora ima-
gine las dificultades técnicas y practicas de dicha
mecanismo,

Los sistemas que hemos visto estaban destina-
dos a morir nada méas nacer a causa de su propia
simplicidad y tosquedad.

Basados en principios mecanicos, y por tanto
sometidos a limitaciones que no concilian la pre-
cisidn con una velocidad muy elevada, funciona-
lidad y perfeccién de funcionamiento, lograron
los primeros e imperfectos resultados, sélo sufi-
cientes para probar que existia re¢almenie la po-
sibilidad de transmitir imagenes en el espacio.
Baird, Wailer y Nipkow partieron pricticamente
de cero y llegaron a conseguir que pudiera verse
la imagen de upa persona a varios kilémetros
de distancia. Este resultado debe ser consi-
derado como una piedra miliaria, un cimiento en
el que se apoya la television de la actualidad,
aunque hoy en dfa ésta funcione en forma casi
perfecta gracias a otros principios y a otros hom-
bres.




Hasta hace bier pocos anos las técnicas de
las comunicaciones por ondas electromagnéticas
quedaban limitadas al restringido campo de la
transmisién de sefales destinadas tan sdlo a nues-
tro sentido auditivo. Se podian transmitir dnica-
mente sonidos.

Pero al aparecer la televisién es ya posible
que las ondas electromagnéticas impresionen oiro
de nuestros sentidos: la vista. Sin la existencia de
nuestra retina, la television no tendria razén de
existir.

Aunque parezca raro, cada uno de nosoiros
contribuimos de forma activa —cuande miramos
la pantalla del televisor en marcha— en la reali-
dad de esa imagen de escenas Jejanas que el tele-
visor nos muestra. L.a especial constitucién de
nuestro Organo visual —los ojos— juega un im-
portante papel en el conjunto del fenémeno. Vea-
mos por qué.

=1 2 i 18 TN &
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La estructura del ojo humano es comparable
a la de una camara fotografica.

Aquél tiene una lente deneminada pupila, a
través de la cual pasa la imagen gue se proyecta

Figura 11. — La -imagen de up objeto gue se halia

anfe nuesiros 0jos se reconstruye, empequeiecida

e invertida, en la retina. El mismo proceso s¢ rea-
liza en un aparato fotografico.

en ¢l fonde, dende se emcuenira situada la parte
sensible llamada retina. Esta, a su vez, recoge la
imagen y la transmite al cerebro por medio del
nervio Optico. Este mecanismo, aparentemente
sencillo, nos da la visién de lo que nos rodea. (Fi-
gura 11.)

La persistencia de las imagenes

La imagen que se proyecta en nuestra retina
no desaparece inmediatamente después de cesar
la causa que la produce. En la practica, perma-
nece grabada en aquélla durante alguna fraccion
de segundo.

Si miramos up objeto a través de un ebtura-
dor que gire primero a velocidad lenta, mds ré-
pida después, veremos inicialmente la imagen a
intervales, vacilante, .dado que nuestro ojo ve la
imagen y el obturader negro. Si se hace aumen-
tar la velocidad, la imagen del objeto tomwa ven-
taja sobre el periodo de oscuridad provocado per
el obturador. Esto nos sucede porque la imagen
formada del objeto persiste grabada en la rstina
aun después de que el abturador la oculle. Au-
mentando la velocidad de rotaciéon del obtura-
dor hasta un cierto punto, deja de adverlirse su
presencia, lo que ocurrira cuando el tiempo de
persistencia de la imagen en la retina sea igunal al
que e] obturador mantiene oculto el objeto.

Este fenémeno no es un descubrimiento de
hoy. Ya en el siglo pasado —un periodc rico en
descubrimientos— algunos observaron tal cir-

Figura 12. — Basindese cn el ‘fendmevo de )a per
sislencia de las imagenes en la rebina, Marey cons
truyd, en el siglo pasado, esle ‘“zootropo”. Obser-
vahdo ef disco de rolacion, a través de lus ranuras
s¢ veian las figuras de la periferia interior, ¥ de
esle modo so crcaba upa Hlusion del movimiento.



cunstancia y trataron de encontrar los medios
para traducirla a resultados practicos que permi-
tieran la demostracién en el planoc mecénico de
la sensacién Optica del movimiento.

As{, por ejemplo, uno de los aparatos mas jin-
geniosos e interesantes en lo que respecta a la
reconstrucciéon del movimiento lo fue el zootropo
de Marey. Este, con un fusil fotogrdfico especial,
lomd una rapida secuencia de imagecnes de aves
en vuelo a partir de las cuales seleccioné diez
fases sucesivas del de una gaviota,

Estas imdgenes, situadas en la periferia inter-
na de un disco ranurado, reproducian la sensa-
cién de movimiento, cuando se velan a través de
dichas ranuras cuando la rueda giraba a gran ve-
locidad. (Figura 12.)

Estos experimentos fueron e] origen del cine
actual, ¢l cual funciona, como todos sabemos, de
esta forma: por ¢l proyector pasa una cinta con
millares de fotogramas que sc detienen ante el
objelivo durante un brevisimo espacio de tiem-
po. Cada fotograma reproduce una imagen comn-
pleia; si ésta es fija, los fologramas son iguales
entre si y el resultado es idéntico al que se ob-
tendria proyectando un solo fotograma fijo. Si,
en cambio, el sujeto estd en movimiento, la ima-
gen del fotograma difiere en pequenos detalles,
que reproducen variaciones graduales del movi-
miento de aquél. Por ejemplo, el desplazamiento
de un sujeto de un lado al otro de la pantalla s¢
fotografia en diversas posiciones intermedias,
que después se proyectan en la misma sucesion
y a Ja misma velocidad con que fueron fotogra-
fiadas. (Figura 13.)

Los proyectores que funcionan en la actua-
lidad en las salas cinematograficas proyectan
veinticuatro fologramas por segundo y propor-
cionan resultados de absoluta realidad. También
existen proyectores que funcionan a dieciséis [o-
togramas por segundo, lo cual representa el limi-
fe minimo en que la persistencia de la imagen
de la retina no es suficienle para ocultar el mo-
vimiento del obturador.

Con la cadencia mds rédpida, el ojo del espec-
tador puede seguir el movimiento normal del ob-
jeto proyectado en la pantalla sin que le moleste
la sucesion de los fotogramas gracias a la persis-
tencia de la imagen en la parte sensible de la re-
lina.

Figura 13. — El cinematdgrafo se basa en el mis-

mo principio. Se proyecta unz serie de imagenes

diferentes entre si, y se obtiene el efecto natural

del movimiento. Un obturador giratorio tapa la

pelicula en el momento en gue cambia ¢l fotogra-

ma, y la descabre en el insiante ew que perma-
nece detenidn para la proyeccion.
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Otro ejemplo del fenémeno de la persistencia
de la imagen en la retina es e] siguiente: se dibu-
ja una jaula en un trozo de cartulina blanca, y
un capario en la cara opuestd y se sittia en cual-
quier dispositivo que le haga girar; por ejemplo,
un motorcito o cualquier otre sistema mecénico.
Cuando gire con lentitud se ven alternativamente
la jaula y el pajarito. Al aumentar la velocidad
en cierto punto se tiene la sensacién de que el
canario ha entrado en la jaula, porque se verdn
al mismo tiempo la jaula y el péjaro. (Figura 14.)

Tal ecomo hemos visto, la cinematografia se
basa en este principio de sucesidn de imdgenes
gque permanecen ante nuestros ojos durante un
determinado periodo de tiempo.

/ h - .

Gracias a esa propiedad fundamental de nues-
tro sentide visual —la persistencia de las image-
nes—, cuando se nos oculta el objeto que previa-
mente ha impresionado nuestro sentido de la vis-
ta, la sensaciém que ha producido en el cerebro
—la imagen— ne desaparece instantineamente,
sino que perdura durante una fraccién de se-
gundo.

En este aspecto ¢l oje humano se comporia
de forma muy parecida a como lo hace una resis-
tencia LDR. Este dispositivo —presente en mu-
chos modelos de televisor como contrel automsd-
tico de intensidad luminosa— no es mas que una
resistencia cuvo valor en ohmios depende de la
iluminacién que recibe. De ahi su nombre en in-
glés: Light Dependent Resistor (LDR), es decir,
resistencia dependiente de la luz. Expresado de
otro modo, se trata de una resistencia cuyo valor
ohmico depende de la luz que la ilumina.

Para dar una idea cuantitativa de! comporta-

También la televisiéon aprovecha esta particu-
laridad del ojo humano: en efecto, una rdpida
sucesién de impulsos electrénicos, obtenidos por
medio de procedimientos diferentes de los cine-
matograficos, reconstruye en la pantalla la ima-
gen y su sensacién de movimiento.

Aunque mds adelante hemos de ocuparnes en
detalle de esta importante cuestién, bueno serd
anticipar que también Ia imagen televisiva se
basa en el fendmeno de la persistencia de la ima-
gen cn la retina del ojo humano. Esa imagen no
es tal, sine una sucesién de ellas fermadas por
puntos que a su vez forman lineas en rapidisima
sucesion. La apariencia de esos puntos crea la
sensacidon visual de imagen.

Figura 14, — He agui una
. sencilla prueba facil de
\ realizar. Se trata de di-
bujar una figura en una
~ cara de cartulina y oira
en el reverso. Haciendo
girar velozmente la car-

tulina se tiene la visién
de las dos imagenes so-
perpuestas.

miento de estas resistencias especiales pondremos
un ejemplo. Una LDR Miniwatt B8 731 O3, si per-
manece en oscuridad absoluta duranmte unos vein-
te minutos, presenta una resistencia de unos
18 MQ, en tanto que si la colocamos en un medio
con una intensidad luminosa similar a la de un
dia con sol su resistencia ¢s tan sélo del ordep
de unos 200 2. Esa variacién en el valor éhmico
se produce aproximadamente epn una centésima
de segundo en ¢l momento en que la luz in¢ide en
la LDR. '

Tanto el ojo como la LDR s¢ impresionan al
ser iluminados. El primero lo manifiesta dando
la sensacién de la vision; la resistencia, disminu-
yvendo su valor 6hmico. Ambos responden con
gran rapidez al tipo de impresion que tiende a ex-
citarlos. Pero no acaba aqui la semejanza. Vea-
mos: si después de ser iluminada se coloca la
LDR en la oscuridad, su resistencia de 200 2 no
pasa con rapidez al valor 10 MQ —que como he-
mos dicho es el que debe tener en plena oscuri-
dad—, sino que no lo alcanza dé& nuevo hasta des-
pués de determinado tiempo.
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Fijemos Ja atencién en este punto: cuando
cesa la causa que ha excitado el dispositive —la
iluminacién—, no cesa rdpidamente el efecto (re-
sistencia baja de ]a LDR), sino que en el disposi-
tivo persisten por algiin tiempo los efectos de la
excitacién.

Esto es exactamente 'lo que ocurre en el ojo
humano: a pesar de que Jlas células de la retina,
una vez ilumipada, se impresionen con suma ra-
pidez, cuando la causa de la sensacién desaparece
persisten en aquéllas, por un breve espacio de
tiempo, Jos efectos de Ja impresién Juminosa re-
cibida; es decir, la imagen. Sin embargo, esa per-
manencia no es de minutos como en las LDR,
sino del orden de décimas de segundo.

Esa falta de rapidez en la recuperacién de
nuestro sentido viswal, esa limitacion en la rapi-
dez de observacién de Jos fendmenos, que quizis
desde el punto de vista fisioldgico pudiera cons-
tituir ua defecto, es sin lugar a dudas la propie-
dad que ha hecho posible la existencia de estos
dispositivos de recreo visual que en la actualidad
nos rodean —el cine y ia television—, porque gra-
cias a el)Ja —es decir: a la persisiencia de la ima-
gen en Ja retina— una sucesién de iméagenes que
se presente con determinada rapidez da la sensa-
cion de continuidad por quedar compensado el
paso de una jmagen a la sjguiente por el byeve
tiempo de permanencia en la retina de cada ima-
gen aun después de haber desaparecido.

Segun esto, todos los fendmenos que tengan
lugar a intervalos de tiempo inferiores al de la
persistencia de las imdgenes en la retina (1/10 de
segundo aproximadamente), los verd como conti-
nuos el ojo, debido a lo ya dicho: cuando apare
ce cada uno de cllos existe todavia en la retina
la imagen del anterior.

Esto explica todos los experimentos anterio-

Existe otra limitacién del ojo que, al igual que
Ja persistencia de las imdgenes en la retina, nos
interesa para el estudio de la television. Se trata
del poder separador del ojo humano.

Existe una limitacién con respecto a la distan-
cia minima que debe mediar entre dos puontos
para gue puedan verse separados al observarlos
desde una distancia dada. Si entre esos dos pun-
tos existe una separacién menor de la que exige
dicho limite darin la sensacién de encontrarse
juntos. Es decir: €l ojo no los distingue, ya que
para €l esos dos puntos aparecen como si se ira-
tara de uno solo.

De ello se deduce que la limitacién del ojo hu-
mano es angular. Puede distinguir dos puntos
mientras el angulo de visiéon preciso para obser-
varlos sea igual o superior a un cierto dngulo al
que corresponde la maxima agudeza visual.

Tralamos de explicarlo en la fig. 15. Si el ojo
mira a un objeto A situado a una distancia 4, tra-
zando dos rayos por los extremos A tales como
A"y A” que parten del ojo, éstos formaran el 4n-
gulo ©. Este es el dngulo de visidén o dngulo vi-
sual del objeto A para Ja distancia 4. Si se¢ sepa-
ra A hasta una distancia d', el ojo lo vera bajo
un dngulo visual ©', siendo inferior a 6.

A medida gue ¢l objeto se va alejando del ojo
el dngulo ® va siendo menor y los dos puntos A’
y A” extremos de A se ven cada vez mas juntos,
hasta Jlegar a una distancia D a la gue el ojo no
puede distinguirlos. Si esos dos extremos del ob-
jeto tueran puntos, no seria posible verlos sepa-
rados. El angulo 8 correspendiente a esa distan-
cia es el dngulo lmite de poder separador del
ojo. Todos los puntos vistos descde un angulo de
visién inferior se confunden; el ojo no podra

res. apreciarlos separados.
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Figura 15. — Grifico explicativo de la agudera visual. Véase descripcién wn el texto.



Esto explica por qué los detalles de los obje-
tos pueden distinguirse mejor de cerca que de le-
ios, puesto que cuanto mas cerca estemos, bajo
mayor angulo se ve el objeto, por lo cual pueden
distinguirse mds puntos préximos entre si.

Existe, pues, un limite para el ojo humano en
lo que a distinguir delalles se refiere. Este limite
viene dado, por una parte, por el angulo de vision
minimoe ——que es aproximadamente de 1 minuto,
cinco mil cuatrocientas veces mas pequefio que
un dngulo recto— y por otra par la distancia bajo
la que se observa el objeto.

Esta otra limitacién del ojo fija a su vez limi-
tes en la necesidad de detalle en las imdgenes. Di-
che de olro modo: cuando se quiere contemplar
la imagen de un objeio determinado que se supo-
ne constituida por una enorme multitud de pun-
tos muy proximos enire si, se distingue cierto nd-
mero de dichos puntos, ndamero que depende de
la distancia a que se observe el objeto. Con ello
se pierde la vision del resto de los puntes y, por
ende, los detalles diminutos que representan.

Puede deducirse de ello que existe una rela-
cion entre el detalle apreciado e¢n una imagen y
la distancia a que se observa: a menor distancia
de observacion, mas detalle aparece.

A pesar de esto, un objeto no puede acercarse
indefinidamente al ojo, puesto que a distancias
inferiores a unoes centimetros —punto proéximo
del ojo— dejan de verse con claridad los obhjetos.
Pero esto no es todo; si bien se gana en detalle
gl reducir la distancia de observacién, se pierde
campo visual —es decir: se veée menos zona del
objeto observado—, y si se guiere ampliar el cam-
po visual sin aumentar la distancia hay que «for-
zar la vistas, hay que desacomodar el ojo. '

Podemos completar lo dicho referente al deta-
lle de la imagen con lo que sigue: para ver en su
totalidad un objeto determinado sin forzar la vis-
ta —o sea, colocando el objeto dentro del campo
visual cémodo— debemos observarlo desde una
distancia determinada, pero a esa dislancia co-
rresponcde un determinado detalle. Si se pretende
ver mas detalles del ebjeto, al perder campo vi-
sual deja de percibirse enlero; sclo es fiacil ver
la zona proxima al detalle que ha interesado.

Estamoes, pues, en un dilema: si se¢ quieren
apreciar detalles muy fines hay que reducir el
campo visual. Si se quiere observar mids campo
debe sacrificarse e] detalle,

El principio del funcionamiento del ojo difie-
re mucho del de un aparato receptor de television
y es extraordinariamenic mdas complejo. En efec

Como regla practica debe tomarse la siguien-
te: se verd con comodidad y entero un objeto
cuya dimensidén mdaxima en sentido perpendicular
al eje visual sea unas cinco veces menor a la dis-
tancia entre el punto en que se coloca el ojo del
observador y el abjeto observado.

Aunque sea adelantar acontecimientos, veamos
qué conexiones existen entre estas propiedades
del ojo y Ia televisidn.

Légico es que el espectador desee ver la pan-
talla entera sin forzar la vista. Para ello debera
situarse a una distancia por lo menos superior a
unas cinco veces el didmetro de la pantalla —dis-
tancia minima para visién cémoda-—; pero a esa
distancia sélo pedra apreciar determinado grado
de detalle. Si el televisor da una imagen con mas
detalle del que a esa distancia se puede observar
de nada sirve, puesto que tampoco lo apreciamos.

En televisiéon no es, pues, necesario reprodu-
cir con absoluta fidelidad las imagenes. Basta Gni-
camente hacerlo en la medida en gque somos ca-
paces de analizarlas al observar Ja pantalla del
televisor. Querer reproducir mas detalle es super-
flud.

Este punto es de suma impertancia en TV,
pues, como mdas adelante veremos, sirve para
comprender el porqué de algunas cifras elegidas
en las normas de television.

Esperamos se comprenda ahora nuestra afir-
macién inicial al asegurar que el espectador jue-
ga un papel activo en la televisién; un papel tan
importante dentro del mecanismo total del tele-
visor como el de los circuitos, electrénicos.

Si pudo parecer un poco apartada del tema la
mencién del ojo humano, queda ya justificada.
Para la comprensidon de buena parte de lo que
sigue bueno sera retener algunos puntos.

1. La sensacidén de la imagen persiste en nues-
tra retina aproximadamente /10 de segundo des-
pués de haber cesado la causa que la ha produ-
cido.

2. E] ojo humano ne puede distinguir dos pun-
tos vistos bajo un dngulo visual inferior a | mi-
nuto.

3. El ojo humano no es capaz de observar con
comodidad objetos cuya dimension mdxima sea
superior a la quinta parte de la distancia entre el
0jo y el objeto observado.

Todas estas afirmaciones sgn validas para un
ojo normal, clinicamente desprovisto de defectos.

to: mientras que ¢l aparato de televisibn recibe
solamente una onda de radio portadora de una
sola informacién en cada iostante, el ojo capta in-

13



numerables ondas luminosas. La retina esta for-
mada por unos 137 millones de pequenisimas fi-
bras nerviosas, cada una de las cuales se compor-
ta como una antena y estid unida a una parte del
cerebro mediante su propio hilo conductor. Los
137 millones de hilos conductores forman el ner-
vio 6ptico. Cada una de )as antenitas de la retina
capta una onda luminosa procedente de una pe-
quefiisima parte del campo visual. En su hilo con-
ductor se forma una corriente de neuronas que lo
recorre y alcanza el cerebro, donde se¢ transforma
en sensacién; es decir, en Ja visién de la parte
del campo visual del que procedia la onda lumi-
nosa.

El ojo capta simultdneamente los 137 millones
de ondas luminosas.

Como es natural, .0 se¢ puede poner en prac-
tica la televisién partiendo del principio del fun-
cionamijento del ojo, ya que es imposible captar
con simultaneidad millones de ondas de radio con
otras Lantas antenas receptoras.

La visidén de lo que nos rodea seria suficiente
aun con un gumero mucho menor de fibras de la
retina.

Con diez mil antenas la visidén seria adecuada
para la mayor parte de nuestras ocupaciones;
pero no nos seria posible distinguir los objetos
muy pequenos o los detalles finos de los objetos
grandes; perderifarmos agudeza, ya gue entonces el
angulo de vision distinta serfa algo mayor. Pero
aun asi tampoco seria posible llegar a un resulta-
do practico para su aplicacién en television, in-
cluso utilizando el sisterna de visién reducida de
s6lo diez mil antenas, dado que tanto la estacidn
emisora como el aparato receptor tendrian que
estar provistos de diez mil antenas.

Analicemos cual es nuestra posiciéon ante el
problema. El ojo humano es capaz de percibir, de
ver simultdneamente varios millones de puntos
distintos del campo visual, disponiendo para cada
uno de ellos de un sistema de transmisién (el
nervio 6ptico) que transporta al cerebro la infor-
macién recibida por cada una de los millones de
células, donde e¢n un proceso complicado de sin-
tesis s¢ ordenan todas las informaciones recibidas
para dar una imagen del campo que ha visto el
0jo.

El sistema equivalente en televisién seria: des-
componer la imagen a transmitir en grap canti-
dad de puntos, analizar el estado de brillo (entre
el blanco y el negro) de cada uno de ellos, dispo-
ner de un sistema de transmisién de la informa-
cién de brillo para cada punto y de un sistema
de recepcion. Esto conduciria a la necesidad de
poscer tantas ondas portadoras como puntos vy,
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por tanto, un nimero de antenas inaceptable dada
la complejidad del sistema.

Tan sélo disponemos de una onda portadora y
de una antena; y con tam parcos elementos he-
mos de transmitir las imAagenes a distancia.

Sabemos que una portadora, una vez modula-
da, puede transportar en cada instante una sola
informacién, y por tanto transmitir un solo pun-
to. ¢Como conseguir transmitir todos esos puntos
de la imagen? Puede surgir una idea recordando
la persistencia de las imdgenes en la retina. En
efecto. Si podemos transmitir un punto en cada
instante y sélo uno, ;por qué no transmitir en un
orden predeterminado, uno tras oiro, tcdos los
puntos que constituyen una imagen? En cada ins-
tante aparece un solo punto en la pantalla; pero
si el siguiente aparece en un tiempo tan breve que
la imagen del anterior todavia subsiste en la re-
tina, son dos los puntos que se verdn, y si se pue-
de transmitir con suficienie rapidez todos los pun-
tos de la imagen en un tiempo inferior al de per-
sistencia de las imdgenes en la retina dara la sen-
sacién de que todos los puntos son transmitidos
al unisono y por consiguiente que son imagencs
completas lo que se modula en las portadoras en
vez de puntos.

El primer paso para llegar al verdadero siste-
ma es, pues, descomponer la imagen en puntos.
Se comprende que cuantos mas puntos haya como
resultado de esta descomposicién, mayor defini-
cién tendri la imagen. Ahora hay que materiali-
zar esos puntos, deben conseguirse a base de algo
de que dispongamos, células fotoeléctricas, por
ejemplo.

Tomemos una hoja de arbol o cualquier cosa
parecida y dejémosla sobre alguna superficie; si
se espolvorea con talco, al retirar la hoja queda
la impresion de su contorno. Pero si realizamos la
prueba con arroz tendremos una imagen menos
definida; firalmente, con pequefias piedrecitas
s6lo tendremos una débil idea de la forma origi-
nal de la hoja. (Figura 16.)

Si la hoja estuviera colocada sobre un mosai-
co de células fotoeléctricas, podriamos obtener
también su contorno iluminandola, ya. que darian
senal sélo las células iluminadas (las exieriores a
la hoja). El perfil seria tanto mas preciso cuanto
mas pequeiios fueran los puntos quz ocupan las
células o sea cuantas mds células pudieran colo-
carse por unidad de superficie.

En consecuencia: si el material usado es muy



Figora 16. — Las dos fotografias muestran qué la huelia que deja una hoja espol-
voreadz con polves de talco es méas nitida que la que deja urig sustancia menos
fina, como por ejemplo arroz.

fino, la marca queda bien detallada; mientras que
si los granules que componen el material usado
son grucsos, el contorno sdlo es aproximado.

Veamos una aplicacidn practica de los dos sié-
temas examinados, traiande en ambos casos de
llegar a una transmision a distancia de la ima-
gen sujeto.

Antes dé la fransmisién, la imagen televisada
debe ser descompuesta en puntos que —transfor-
mados en impulsos eléctricos y adecuadamente
amplificados— se confian a la onda portadora del
transmisor. Ahora veremos cdémo se descompone
la imagen.

En el caso de la televisidn, trabajando con
fuentes luminosas, tenemos la posibilidad de va-
riar la intensidad de la fuente de luz gue recons-
truye la imagen, eligiendo el tono que mejor se
adapte al del original.

Dicho de ofra manera: entre la extincién y el
encendido a todo brillo de una lampara, es paosi-
ble disiTutar de una gama intermedia de tonos
casi infinita.

El procedimiento es bastante sencillo: imagi-
nemos disponer de numerosas células fotoeléetri-
cas dispuestas de forma que en conjunto se for-
me un mosaico. En la practica se disponen lo
mads cerca posible una de otra. Después se unen
a otros tantos amplificadores, cada uno de los
cuales, a su vez, estd conectade por medio de un
cable a una ldmpara que ocupa en el mosaico Ia
misma posicién que la célula. (Figura 17.)

Todo esto prueba cémo es posible en la pric-
tica proceder a una descomposicién en puntos de
la imagen.

Cuando se ilumina una célula con un sistema
dptico se enciende la ldmpara correspondiente; si
se hace désplazar en sentido horizontal ¢l sistema
Optico, las lamparas de la hilera se encienden,
una tras otra. Si este movimiento es muy rapido

Cobles unién

Células

Amplificadores

Figura 17. — Para intentar transmitir Imaigenes

por el sistemia de descempeosicion en puntos es ne-

cesario disponer de unz panialla de toma de mo-

saico de células foiorléciricas. Se irats de cops-

truir un cuadro en gue las células fotoeléctricas

estén dispuesias lo mis§ préximas posible entre si
y de forma rigurosamente geoméiricas.
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y se aplica a todo el cuadro, se tiene la impresién
de que todas las ldmparas estdn encendidas; pero
en rcalidad no se trata de una_accién continua,
sino de un fendémeno de intermitencia rapida que
nuestros ojos no perciben. ;Y si se interpone en-
tre el rayo luminoso y las células un disefio opa-
co extendido a todo el cuadro? Pues sucede que
las células que no reciben luz no dan el impulso
para encender las ldmparas, y asf se reproduce

la imagen opaca que habia tapado aigunas de la.
células fotoeléctricas. Es evidente que, en este
caso, se obtiene la descomposicién de la imagen
en un ndmero de puntos correspondientes al na-
mero de células, y la reconstruccién de la misma
umagen por obra de otras tantas lamparas. (Figu-
ras 18, 19 y 20.)

Las células fotoeléctricas de este ejemplo sélo
tienen dos posibilidades de reaccién: pueden dar

/
Figura 18. — Numinando con un proyector una parie del cuadre de toma s¢ ob-
tiecne en el omadro de recepeiéu mna reproduccidn aproximada de la zopba de luz
producida.
1
/
f
/
P Figura 19. — Moviendo con rapidez e! haz luminaso sobre toda la superficie del

cuadro de toma se obtiene, si la velocidad es suficicote, un encendido aparen-

temente uniforme de todo el cuadro de recepcién. -



Figura 20. — Al interponer entre la fuénte de Juz y el cnadro de toma ura pan-
talla opaca de configuracién determinada, se obijene su reproduccidn en la pan-
talla de recepeién. Como es natural, Ja imagen obtenida es imperfecta, 8ada la
imposibilidad de consiruir limparas tan pequefias (ue puvedan agrmparse junlas

corriente si las excjta el haz luminoso, o pueden
quedar en condiciones de inercia si estin en la
zopa oscura de la imagen.

Existe también, no obstante, la pesibilidad del
desvanecimiento; es decir, del tono en el cual no
se estd ni en la zona oscura ni en la luminosa,
sino en un punto de gris.

En este caso, la célula fotoeléctrica excitada
por una luminosidad intermedia da al amplifica-
dor una intensidad de corriente més baja, lo cual
hace que la lampara se ilumine menos. De esta
forma es también posible la reproduccién de los
tonos de una imagen ademds de sus contornos.
Aunque, a primera vista, la idea ilustrada por las
figuras 19 a 20 da la impresion de ser de fécil
realizacién, no puede conseguirse pricticamente
dado el elevado nimero de células fotoeléctricas,
de amplificadores y de ldmparas de reproduccion
necesario para su puesta en préctica. Ademads; no
se llegaria a obtener una imagen perfectamente
detallada. dado que es practicamente. impesible
construir un ndmero enorme de células fotoelée-
tricas de tales caracteristicas que siluadas juntas

entre si no dejen espacios vacios, y cuya superficie

sea de orden infinitesimal.

Si, por ejernplo, se quisiera utilizar este siste-
ma para transmitir una imagen equivalente, des-
de el punto de vista de la nitidez, a la reprodu-
cida en un periddico diario, habia que disponer
de tantos elementos sensibles y de tantas lampa-
ras, de dimensiones reducidisimas, como fueran
los puntos que compusieran la imagen reticulada.
En el caso mas toscoe, habria que contar ¢on unas

sin dejar espacios vacios.

mil células y }ldmparas por cada centimeiro cua-
drado.

Es fécii ver que la imagen situada delante del
mosaico de células fotoeléctricas es clara en
cuanto a sus detalles, pero que la reproduccién
no tiene esta nitidez, sinoe ‘que es reconstruida tos-
camente pox las lamparas.

Todo lo dicho no tiene ofra utilidad que la de
facilitar la comprensiéon practica del funciona-
miento actual de la televisién, que dé a conocer
las dificultades practicas que presenta el proble-
ma dé la reproduccién @eléctrica de la imagen, y
los principios fundamentales de la TV que inter-
vienen en la composicién y en el analisis de los
pequenos sectores de una imagen en esirecha
unién entre si. Lo que hemos visto no tiene, como
hemos indicado, aplicacién practica, pero dirige
a un interesante andlisis de la técnica actual de
transmisién y recepcién de las imagenes.

Puede parecer extrafio, pere se puede decir
que en la naturaleza no existe el gris ni sus infi-
nitas tonalidades. Existen sélo el blanco y €l ne-
gro, que mezclados entre si dan las tonalidades
intermedias.

También sucede lo mismo, en forma mas coro-
pleja, con los colores; pero éste es un tema dis-
tinte que trataremos mas adelante.

Hacer gris guiere decir mezclar blanco y ne-
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gro, pero de tal modo, entiéndase bien, que am-
bas tintas sigan siendo lo que son. Nos explica-
rermnOs mejor: imaginemos gue tomamos un fu-
bito de gouache blanco y otro de gouache negro y
examinamos al microscopio una pizca de su con-
tenido. Veremos una serie de granulos diminutos
blancos o negros suspendidos en un vehiculo de
cola que los une.

Suponga que a continuacién mezcla un poco
de los dos gouaches, afiade una gota de agua, re-
vuelve todo bien con 2l pincel y traza un signo
sobre un papel. Resultado: una raya gris de to-
nalidad mas o menos intensa, seglin las propor-
ciones de la mezcla.

Acaso crea usted haber creado un ¢olor nuevo,
partiendo de dos iniciales, pero se engafia.

Observe su irabajo por medio de un micros-
copio: verd ua conjunto de puntos perfectamente
negros mezclados con’ otros completammente blan-
cos. Si predominan los puntos blancos el gris es
claro; si prevalecen los puntos negros, se obtie-
ne un gris oscuro.

También una imagen fotogrifica se basa en el
mismo principio: sélo que en este caso basta con
un solo color, ¢l negro, pues el papel representa
el blaopco para la mezcla.

El pegro proviene de los granulos de plata
oxidada que, con mayor o menor densidad, cu-
bren la superficie de la fotografia.

Cuando estan apifiados y cubren totalmente el

soporte de papel, dan tono negro absoluto; allf.

donde la superficie cubierta sea igual a la l[ibre
se tiene gris medio; y finalmente, en las 4reas
por entero desprovistas de granulos de plata apa-
recen blancos puros.

A veces, utilizando peliculas muy sensibles
—cuyos granulos de plata son mayores—, o bien
con grandes ampliaciones, se puede ver con faci-
lidad la estructura de esta trama.

El mismo problema se planiea en la impren-
ta; es necesario reproducir un fotograbado con
muchisimos tonos de gris y se dispone solamente
de dos elementos: el papel blaoco y la tinta ne
gra. La solucién es similar a la ya sefialada, con
una variante: la cantidad de los puntos del foto-
grabado es siempre igual por unidad de superfi-
cie, y por tanto mo varia su concentraciém, sino
el tamanio de los puntos.

Estas variaciones de ‘superficie —en la prac-
tica, traduccién de tonos en dreas— se realizan de
manera automatica, por medio de aparatos espe-
ciales.

1R

Por tanto, se puede descomponer una imagen
en puntos mas o menos grandes segun las gra-
duaciones del blanco y del negro. Por ejemplo,
si observamos una fotograffa impresa en un dia-
rio advertiremos que no estd impresa con la mis-
ma uniformidad entre el blanco y el negro que
ven nuestiros ojos. Las graduaciones intermedias
entre el blanco y el negro no son uniformes, como
las de una impresién fotografica compuesta de
mmuchisimos puntitos negros sobre el fondo blan-
co del papel. La tonalidad mas o menos oscura
de los pgrises estéd determinada por la superficie
mayor ¢ menor de los puntos. Cuando cubren por
completo la superficie se obtiene el pegro abso-
luto. La dimensién de estos puntos varia, pero es
siempre tal que es preciso utilizar una lente para
valorar sus caracteristicas. Como es natural,
cuanto mds pequefios sean los puntos, mas nitida
aparece la fotografia en sus detalles.

Existen, en el caso de la imprenta, muchas po-
sibilidades de cleccién en cuestién de la descom-
posicién de las imigenes. Se pueden hacer de 25
a 60 o incluso 70 lineas de puntos por centime-
tro lineal; en estos tltimos casos se obtienen ima-
genes de una uniformidad perfecta. Con este
modo de descomponer Ja imagen es posible im-
primir sobre papel comiin. Se obtienen asi ima-
genes dotadas de diversas tonalidades de gris, re-
producidas, con respecto al original, con una fide-
lidad y un detalle satisfactorios. (Figura 21.)

Como hemos dicho, en la practica, un paso
gradual de una zona blanca a una npegra se debe
a un aumento progresivo de la dimensién de los
puntos negros que constituyen la imagen. Es evi-
dente que cualquier imagen mis o menos detalla-
da puede ser descompuesta en puntos diminutos
y después reconstruirse en la impresién de for-
ma aniloga.

Lo que varia la calidad de la imagen, no es
ofra cosa que el nimero de puntos que compo-
nen una unidad de superficie, por ejemplo un
centimetro cuadrado. Esta caracteristica se defi-
ne como tramado; es decir, que al hablar de un
fotograbado de 25 lineas se entiende que en un
cuadrado de 1| c¢m, tomado de cualquier zona de
la ilustracién, existen 25 lineas de 25 puntos.

Se comprende que cuanto mds fina sea la tra-
ma mejor es la calidad de la imagen.

Una vez m4és, una aplicacién util de puestra
civilizacién se basa en una de nuesiras imperfee-
ciones.

En efecto. Si nuestros ojos fueran absoluta-
mente perfectos, no veriamos una imagen unifor-
me, sino una serie de puntos blancos y mnegros,
lo mismo que los vemos con la ayuda de una



lupa. Nuestros érganos visuales, sin embargo, tie-
nen lLimitaciones y no hay riesgo de que desia-
quen a Ja perfeccién detalles de imagen demasia-
do pequenos, que se funden entre si, exactamente
igual que si se mezclasen dos tintas. A cierta dis-
tancia, los puntos negres sobre fondo blanco se
mezclan para nuestros ojos y proporcionan al ce-
rebro una sensacién de gris. Si el predominio es
de puntos negros, veremos un gris oscuro; y en
caso contrario, veremos una tonalidad clara.
Como hemos visto, el sistema de reproduccién
de una imagen mediante la descomposicion en
puntos se adapta perfectamente a las aplicaciones
graficas, pero presenta excesivas dificultades para
la realizacidon de los aparatos de transmision de
las imdgenes. No obstante la simplificacion ofre-
cida por la posibilidad de variar el grado de ilu-

Figura 21. — Una tlostra-
tracién de tonos grises
variados, como la de ls
izquierda, esta formada
en realidad por dos fimi-
cas tonalidades: blanco y
negro, representadas por
puntes de diferente drea
oniformemente distribui-
dos. Estin presentes tan-
to en lor tones clares co-
mo en los negros, eomo
puede verse en los deta-
lles ampliados.

minacién de las ldmparas para obteper una inten-
sidad de tono diversa, el sistema de puntos sigue
siendo puramente tedrico (fue enunciado euntre
1875 y 1877 por los fisicos ingleses Carley y Sen-
lecq), y no ha hallado aplicacién préctica alguna,
ni siquiera en el laboratorio o en fase de experi-
mentacion.

E] sisterna de lincas se ha mostrado -de maés
facil realizacidon y aplicacién prictica, y hasta las
mas rudimentarias tentativas de realizacién de
transmision de Jas imagenes a distancia se han
basado siempre en esta técnica de andlisis por
lineas.

No sdélo la televisién emplea el sistema de des-
composicién de las imagencs en puntos, sino que,
de modo més o menos parecido, también en fo-
tografia y en imprenta se sintetizan las imdgenes

19



mediante puntos. (Decimos de modo wds 0 menos
parecido porque, como podremos comprobar, para
obtener un punto megro en televisién no hay ne-
cesidad de emplear tinta que oscurezca el fondo
blanco, como en imprenta, ni de provocar trans-
formaciones quimicas en la sal de plata, como en
fotografia.)

En televisién cada uno de los puntos de la ima-
gen se obtiene por el impacto de un haz de elec
trones sobre la pantalla del tubo del televisor. Si
los electrones del haz legan con gran energia a
la pantalla, el punto donde inciden se ve ilumina-
do, blanco. Si la energia es menor decrece la ilu-
minacién: tendremos un gris. Finalmente, si la
energia del haz es tan pequeda que los electrones
no pueden excitar la capa fotosensible de la pan-
talla, el punto aparece como negro.

Tenemos ya una idea de cdmo podria ser el
sistema: se descompondria la imagen en puntos,
mediante células fotoeléetricas o algo parecido, se
analizaria la intensidad Juminosa de cada punto
(su brillo) v se modularia una portadora con la
informacion de brillo, transmitiendo uo solo pun-
to cada instante y uno tras otro todos los de la
imagen en un orden preestablecido. Ya en el re-
ceptor, se tratarfa de manera conveniente la infor-
macién tlevada por Ja portadora, que daria el bri-
llo de cada punto; brillo que podrfa reproducirse
modulando un haz de electrones que incidiria en
el justo punto de la pantalla en que corresponde-
ria el punto a reproducir, de acuerdo con el orden
en que se han transmitido los puntos.

Bueno, parece gue el sistema puede funcionar;
pero no adelantemos acontecimientos. Para tener
en marcha el dispositivo hemos supuesto que nos
daban ya hechas una serie de operaciones que de-
bemos conocer perfectamente. Se ha hablado de
descomponer la imagen en puntos. ¢Cémo se
hace? Se ha visto la necesidad de analizar la ilu-
minacién de cada punto. ;De qué manera? Se ha
establecido un orden para la transmisién de los
puntos. ;Cuél es? Finalmente, se ha supuesto que
todo el proceso se lievaba a cabo dentro de un
tubo con una pantalta. ;Cémo es ese tubo?

No podemos proseguir sin contestar y dejar
claros todos estos enigraas. Empecemos por el
primero: ;cémo se descompone en punfos una
imagen y cémo se lleva a cabo la exploracion?

Para llevar a cabo el proceso de andlisis de
una imagen, ésta debe descomponerse en un nu-
mero determinado de zonas mds o menos grandes
a las que podemos considerar comoe puntos.
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Se habla de zonas porque es imposible des-
compener la imagen en puntos —por lo menos
considerando el punto en el aspecto de su defini-
cién matematica—. Para nosotros los puntos de
la imagen son unas zonas de muy reducidas di-
mensjones; es decir, puntos fisicos, no matema-
ticos.

La primera parte a resolver es considerar en
qué numero de puntos debe descomponerse una
Umagen para poder reproducirla de manera acep-
table. Esta pregunta puede contestarse conside-
rando las propiedades del ojo humano. Llegamos
a la conclusién de que el ojo no puede distinguir
dos puntos por separado si los ve bajo un angu-
lo de visién inferior a un minuto, y que para una
visién cémoda debe ver los objetos desde una de-
terminada distancia minima.

Pues bien, empecemos por determinar esa dis-
tancia para cada tamafio usual de pantalla.

La distancia minima de visién cémoda es apro-
ximadamente cinco veces la dimensién maxima
del objeto a ver. De acuerdo con este principio,
en el cuadro que sigue se han calculado estas
distancias teniendo en cuenta que la dimension
maxima de la pantalla es la diagonal.

(1) (2)
9 22°9
11 27°95
13 33
LS 38’
17 4372
19 4825
21 53’35
23 584
25 63'5
28 71’}
3) @
115’5 cm Q'35 mm
139’75 » 042 »
165 » 0’50 »
190’5 » 0’57 »
216 » 065 »
24125 » 072 »
266'75 » 0’80
292 » 088 »
317’5 » 095 »
355’5 » 1’07 »

(1) Diagonal de la pantalla en pulgadas (D).

(2) Diagonal de la pantalla en centimetros aproxi-
madamente (d).

(3) Distancia minima de visién cémoda (D).

(4) Separacién minima entre dos puntos para que
puedan distinguirse (aprox.).



D=5a

Considerando que vemos la pantalla por lo me-
nos desde una distancia igual a la calculada, po-
demios saber cudl serd la capacidad de nuesiro
ojo para distinguir puntos separados sobre esta
pantalla; es decir, qué distancia minima debe se-
parar dos puntos P, y P, para que el ojo pueda
percibirlos por separado. Recordemos para ello
que el Angulo de visién para esos puntos debe ser
de {'. (Figura 22.)

De la figura, v por una simple relacién trigo-
nométrica, podemos hallar L

L Figura 22. — La distan-
cia Lentra los puntes P,
y P, sera la minima para
gue P, vy P, puedan verse

\ separados si L=2 Ditg
\ 0,5 = 2-D 000015 =
\ 0,0003.D. D ¢ la dia-

\ gonal] de la pantalia.

(L=2D . tg 0,5 =2 x D x 0,00015)

cuyos valores se han colocado en la tabla, co-
lumna (4).

Tenemos ya la separacién minima entre pun-
tos para que el ojo pueda distinguirlos desde la
distancia D. Para llegar al célculo de] nimero de
puntos roinimo que debe tener la imagen, basta
tan s6lo con calcular cudntes poedra ver por sepa-
rado el ojo en sentido vertical y cudntos en sen-
tido horizontal.

6%~
/'/
g N
o
2l
_Il‘
L
-]
— — 4+

H=z4a %
_."—. — - -
a a a
—— i ?
Fignra 23, — Relacign entre las dimensiones de la panialla H/L = 4/3. La anchuo-
ra H esta en relacién com la altura L como 4 es 3 3. "

3 - Radio X
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Para ello hay que conocer las dimensiones de
la pantalla. Sabemos que la pantalla es rectangu-
lar y que su anchura esta en relacion a su altura
como cuatro es a tres. (Figura 23.) O sea, que si
la anchura H estd dividida en cuatro partes igua-
les g, 1a altura L serd igueal a tres veces a. L = 3 a.

Aplicando €] sencillo teorema de Pitdgoras po-
demos obtener que Ja diagonal D serd cinco veces
a (D =5 a}. Con esto podemos hallar el ancho y el
alto de la pantalla conocida sélo su diagonal:

4 3
H=—D y L=—
5 5
y con esas dimensiones seguwir con el calculo del
aumero minimo de puntos que nos habiameos pro-
puesto.

En efecto: el nimero minimo de puntos en
sentido vertical es

3 3
—D —D
L 5 5
N —— = = —————— =400

" 00003.D  0,0003.5D
para cualquier tipo de televisor. No debe extra-
Darnos que el niimero de puntos minimo resulte
idéntico para todos los tamarnos de pantalla, pves-
to que para su célculo partimos de la distancia
minima entre dos puntos consecutivos y de las di-
mensiones de pantalla, y ambos datos se han ob-
tenido a partir de uno solo: la diagonal.

E}! miimero minimo de puntos en senfido hori-
zontal es:

4 4
—D —D
H 5 5
NHm == = =
L 0,0003 - D 0,0003 . 5D
_ 40.000 ~ 533,
75

que es también idénlico para cualguier medida
de pantalla, sieropre, claro esta, en el supuesto de
que se mantenga la relacién

Para toda la pantallza el ndmero minimo de

puntos es:
Np = Ny - Nine = 400 - 533 = 213,200 puntos

Confirmamos con esta cifra lo que ya dijimos
al estudiar el ojo humano: que para reproducir
una imagen de forma que la veamos idéntica a un
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original, no hace falta reproducir todos sus dela-
lles exactamente (lo gque nos conduciria a des-
componerla en infinitos puntos), sino que con dar
los detalles hasia un determinado tamajio (niume-
ro de puntos limitado) nos es suficiente en la prac-
tica.

Para ver, pues, una imagen en la pantalla del
televisor con suficiente detalle basta tan sélo con
descomponerla en el nimero de puntos hallado.
Sin embargo, como mis adelante se verd, el ni-
mero de puntos en que realmente se descornpone
la imagen en un televisor es alge diferente.

Para completar ia respuesta ;¢émo se descom-
pone en puntos la imagen? faita ahora tan sélo
ver de qué manera ordenamos estos puntos; €s
decir, si tuvidramos que asignarles un ntumero de
orden, cudl seriz el primero, €l scgundo, elc., has-
ta e] ultimo.

Este orden nos interesard de forma primordial
al analizar la imagen para sincronizar el analiza-
dor de la emisora con el reproductor del televi-
sor, y asi conseguir que cuando el tubo de imagen
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Fignra 24. — Exploracion medianle once lineas.

Exploracién entrelazada cop once lineas por cua-
dro comnpieto.



de la camara de los estudios de televisidn analice
la zona de )Ja imagen correspondiente al punto n
el tubo del televisor reproduzca precisamente este
mismo punto n.

La imagen se desceropone, pues, en vistas a su
andlisis en un determinado nimero de lineas ho-
rizontales separadas enire si por una determinada
distancia, valores todos que ya calcularemos.

El andlisis de Ja imagep empicza en la parie
superior izquierda de la pantalla, recorriendo la
primera linea de izquierda a derecha; sigue con
la segunda, recorridz igualmente de izquierda a
derecha, y continta asi hasta la Gltima linea, ¢oon-
cluyendo ep la parte inferior derecha de la pan-
talla. Al llegar aqui se empieza puevamenté por
la izquierda de la primera linea y se repite el ciclo
indefinidamente. (Figura 24.)

Ahora resulta facil determinar cudl debe ser
este nimere de lneas.

Hemos calculado que, en sentido vertical, el
ojo puede distinguir cerno méaximo 400 puntos di-
ferentes en la pantalla, si el que mira al televisor
se' halla a una distancia superior o igual a la mi-
nima para -que la totalidad de la pantalla quede
dentro de la zona de visidn cémoda de su campo
visual.

El némero minimo de Jineas en que puede des-
componerse la imagen es, pues, 400. (El ntmero
exacto que se emplea depende de las normas del
sistema a que se atenga cada pafs.)

En nuestro pais se han adoptado las wvormas
europeas CCIR, en las que se establecen 625 lineas.,
Estas normas estan aceptadas por toda Europa
occidental excepto Francia e Inglaterra. El nume-
ro de lineas por cuadro es 819 en Francia y 405 en
Inglaterra, mientras que en EE. UU. es 525.

El numero elegido pudiera haber sido otro
cualquiera superior a 400, pero se adoptd el de
625. Cuanto mayor seca el numero de lineas, natu
ralmente, mas detalle y mejor calidad tiene la
imagen ; pero, como mas adelante veremos, a me-
dida que se eleva esa cifra se multiplican los pro-
blemasg en el televisor y en la emisora, por lo que
hay que adoptar una solucion de¢ compromiso en-
tre la calidad conseguida y la complicacion acep-
table.

No son visibles en la pantalla todas las lneas
¢n que se divide Ja irmagen, va que algunas se pier-
den para la visién cntre los retornes de cuadro y
los extremos de la pantalla. Las normas CCIR es-
tablecen entre 363 y 587 el nimero de lineas wisi-

bles. Tomaremos para los cdlculos en que precise
mos este dato el valor medio de 575.

Determinado el niynero de lineas —que es lo
wisme que el ntmero de puntos verticales djstin-
tos—, sigamos con el cdlculo del nimero de pun-
tos que debiera tener cada linea.

Si, para copseguir idéntica definicién en senti
do horizental que la gue se ha conseguido en sen-
tida vertical con las 575 lineas visibles, aceptamos
entre punto y punto de una linea a una separacion
igual a la que existe entre dos lineas, chtendremos
para cada linea un numero de puntos:

4
Na = 575 - — = 786 puntos,
3
valor oblienido. aceptando una vez méas una rela-
cién 4 a 3 entre las medidas de la pantalla.

En televisién se conoce como. cuudro la ima-
gen que resulta después de la exploracién de to-
das las lineas en que se ha dividido. O sea, que un
cuadro es la representacion de la imagen comple-
ta una vez explorada en la totalidad de sus lineas.

Para fijar e)l nfimere de cuadros que han de
representarse por segundo. recordemos la pro-
piedad del ojo humano: la persistencia de Jas ima-
genes en la retipa.

Ya hemos dicho que una imagen podfa repre-
sentarse mediante puntos sucesivos, siempee y
cuando el dltimo de los puntos apareciese en la
pantlalla al cabo de un tiempo inferior al necesa-
riov para que el primero se borre de la retina. Sa-
bemos que este tiempo es de aproximadamente
1/10 de segundo; por tante, la totalidad de los
puntos debe aparecer en la pantalla en un tiem-
po inferior.

En cinematografia se pasan los cuadros a ra-
zén de 16, 18 & 24 por segundo, valor que seria
suficicnte en televisidn; pero por una razén muy
faci) de comprender se ha tormnado otro valor.

Cada vez que cambie el cuadro, es légico que
haya una sefal que mande y controle ¢l cambio,
sefial que ha de provenir de un oscilador. Si se eli-
ge para este oscilador una frecuencia cualquiera,
s¢ hace pecesario un sistema de conirol de fre-
cuencia; en cambie, si. se elige una oscilacién de
frecuencia igual a la de la red, o sea, S0 ¢/s, la mis-
ma tension de alimentacién puede controlar ¢l os-
cilador, con la consiguiente simplificacién del te-
levisor —al menos en los aparalos aljimentados
por el sector.

Por esta razénm se han elegido un namero de
25 cuadros por segundo, que como luego veremos
corresponden a 50 cambios de cuadro-debido al
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sistema de exploracién entrelazado que se explica-
T4 en otro momento.

Ya hemos resuelto un problema: la manera de
dlescomponer la imagen, el sentido en que se ex-
plora y la frecuencia con que se lleva a cabo este
proceso.

Observamos que con ¢l ntimero de lineas ele-
gido (625; visibles unas 575) queda resuelta la de-
finicién de la imagen en sentido vertical; que asig-
nando a cada una de esas lineas un numero de
puntos determinado resolvemos la definicién de
la imagen en sentido horizontal; que transmitien-
do cada uno de estos puntos en secuencia deter-
minada (empezando por el primero de Ja parte su-
perior izquierda y terminando por el de la parte
inferior derecha, siguiendo siempre el sentido de
izquicrda a derecha y de arriba abajo) sélo tene-
mos que lransmitir la informacién de un punto
en cada instante y, por tanto, esta transmisién
puede efectuarse con sélo una linea de enlace; y
quc efectuando la transmisién de cada cuadro
completo en un tiempo de 1/25 de segundo vere-
mos.todos los puntos de la imagen (por la propie-
dad de la persistencia de las irgdgenes) al mismo
tiempo a pesar de que s¢ transmitan separados
por tiempos muy pegueios.

Comprobemos como el sistema, por lo menos
hasta ¢l momento, cumple los requisitos que se
le han exigido.

La exploracién de la imagen.
Exploracion entrelazada

Sabemos ya cémo debe efectuarse esta explo-
racién y sus particularidades. Para ello efectuare-
mos tedas las consideraciones sobre la figura 24,
en Ja que se ha representado un cuadro explora-
do con sélo 11 lineas para evitar las 625 ¢n los
ejemplos, puesto que las observaciones a couside-
rar son Jas rmismas,

Se empieza el barrido por el punto { y en mar-
cha, como siempre en la exploracién, de izquierda
a derecha, explora la linea 1-1’. Como al mismo
tiempo actda €l sistema de desplazamiento verti-
cal en sentido descendente, ¢l final de linea |’ se
encuentra un peco por debajo de la horizontal del
punto 1. Recordemos que son 625 y no 11 las U-
neas de exploracién; podremos darnos cuenta de
que, a pesar de apreciarse en la figura un des-
censo basiante considerable, en la pantalla de un
lelevisor este descenso es del orden de 0,2 mm en
una pantalla de 9" y de 0,53 mm en otra de 23:
| totalmente inapreciables !

Bl tiempo que s¢ emplea para esta exploracién
en televisibp es:
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1 seg
N

N = ndmero total de lineas a explorar en un
segundo. Como cada segundo se exploran 25 cua-
dros y cada cuadro tiene 625 lineas, N es igual a

N = 25 x 625 = 15.625

t=

y, por tanto,

1 seg
t = = 0,000064 seg = 64 useg
15625

Este tiempo, que corresponde a cada linea, in-
cluye los invertidos en la exploracién y en el re-
torno; o sea, ¢l empleado en explorar la linea [-1’
y la vuelta de 1' a 2,

El tiempo asignado para el retorno —o seéa,
para recorrer el caminode 1'a2—esde 18219 %
del total de linea. O sea, tiempo de retorno de
linea:

ty=0,i8 ... 0,19x64 pseg=11,8 ... 12,4 pseg.

Se comprende que en este tiempo tan breve
es insignificante el descenso del punto 2 respecto
al 1, y, por tanto, el retomo es practicamente ho-
rizontal.

Siguiendo con c¢sta exploracién legamos al
punto 11’ (que en el televisor seria el 625’). De
aqui hay que volver de nuevo al punto 1, lo que
se consigue actuando sobre el sisterna de explo-
racién vertical.

Bl tiempo que se emplea en el televisor para
el descenso vertical es de:

1 seg
t= = 0,04 seg
25

El tiempo de retorno estd comprendido enfre
el 6y el 10% del Hempo de descenso, de lo que
resulta:

te = 0,06...0,10 X 0,04 seg = 0,0024...0.004 seg

tiempo al que corresponde un total de 38 a 62 -
neas.

En nuestro ejemplo se ha elegido como tiem-
po de retorno el de una livea; del punto 1§’ pasa-
mos en la exploracién al | para seguir de nuevo
el ciclo.

A pesar de que el barrido podria efectuarse
como se acaba de explicar, se hace de forma algo
diferente por las razones que siguen. Hemos vis-
to que si se explorase con un numero de cuadros
por segundo que no fuese mualtiplo o divisor del
de la frecuencia de la red se complicaria el osci-
lador horizontal; pero ademds, debido a las ondu-
laciones residuales de la tensidn del filtro apare-
cerian ep Ja pantalla del televisor unas baudas



.mbreadas que se moverian en sentido vertical.
Adoptando para el cuadro una frecuencia madti-
plo o divisor de Ja frecuencia de red, se consigue
fijar, inmovilizar estas bandas, alenuando su mo-
lestia.

Ademas, para reducir €]l centelleo, la frecuen-
cia de los cuadros debe ser lo mas elevada posi-
ble; y a pesar de que con 25 cuadros completos
pot segunde no molesta la oscilacién de la lumi-
nosidad de Ja pantalla, se prefiere aumentar la fre-
cuencia. Para conseguirlo de una forma ficticia
—o sea, de manera que para los efectos de cen-
tellea la frecuencia fuese superior, sin que real-
mente se exploren mds de 25 cuadros por segun-
do— se explora 25 veces la imagen cada sepundo,
pero sélo la mitad de ella cada vez. O sea, que
cada cuadro se divide en.dos medios cuadros com-
pletos explorados a lineas alternadas; es decir,
que ¢n la exploracién de la primera mitad la Jinea
pasa de | a 2" en vez de ir a 1’; de 3 a 4’ v asi
sigue hasta 11, pero a2l adelantar hacia la derecha
nos enrcontramos a media linea ep el extremo in-
ferior de la pantalla B, con lo que concluye ja ex-
ploracién horizontal en su movimienio bacia la
derecha hasta concluir su desviacién en el extre-
mo derecho de la pantalla. Esta accidén combinada
de las exploraciones de cuadro hacia arriba v de
Iimea hacia la derecha lleva la exploracion por la
linea B-6. En el punto ¢' empieza ¢l control de la
exploracion de linea (¢l retorno), que nos lleva a
A, de donde pasaremos de derecha a izquierda.
Aqui empieza ¢l segundo semicuadro.

Puede preguntarse por qué pasamos la explo-
racién de B a 6’ y no a otro punto cualquicra. Ob-
servemos que el tiempo que tardaria la linea en
pasar de B a lo que seria 12’, si existiera, seria la
mitad del tiempo de linea; por tanfo, ya que he-
mos supuesto un tiempo de retorno de cuadro
igual al de exploracién de linea, el rayo ba de su-
bir desde B exactamente medio cuadro, y por tan-
to desde la porcién de Ml lineas y media hay que
subir 5 lineas y media (medio cuadro), lo que nos
lleva a 6. Aqui actuaria el retorno de linea, que
al ser breve hara subir la exploracién muy poco
{entre 6 y 5). Al Jlegar al extremo izquierdo de la
pantalla, seria de nuevo la linea, que en su explo-
racién mas lenta que el relorno actuaria con el
cuadro para llevar exactamente la exploracién a
A, por donde se iniciaria la exploracion del se-
gundo semicuadro. Aqui puede verse por qué se
elige un nimero impar de lineas. De haberlo cle-
gido par, el segundo semicuadro no empezaria
en A y las lineas no quedarian entretazadas como
se pretende.

En televisién es exactamente asi como se &x-

plora la imagen, con dos semicuadros de 3125 1f-
neas enitelazadas. La dnica diferencia frepte al
ejemplo dado esta en los retornos de cuadro, que
en vez de tener una duracién igual a uma linea
ocupan up tiempo de varias lineas enieras; por
tanto ¢l reternp da varios vaivenes antes de emi-
pezar de nuevo en A.

Confirmamos que, a pesar de los 25 cuadros
completos o imdgenes, el oscilador de cuadro debe
dar SO ciclos por segundo, como habiamos dicho.

Andlisis de la imagen

Al hablar del procedimiento de exploracién di-
jimos que ésta tiene un desplazamiento horizontal
(trazado de las lineas), asif como una lenta des-
viacién hacia abajo.

Es légico que la exploracién na puede seguir
desplazandose hacia abajo. En censecuencia, una
vez que se considera que el desplazamiento es su-
ficiente para cubrir la pantalla se actia de forma
que vuelva a subir rdpidamente. Tan pronto como
llegue de nuevo a la parte superior de la pantalla,
puede volver a desplazarse hacia abajo.

Nos damos cuenta de que para seguir con pre-
cision todo lo indicado es necesario delenerse en
algunos términos del lenguaje técnico que son de
uso comGn y que pronto se le harén familiaves.
En primer lugar, 1a operacién general de desvia-
cién del rayo en los dos sentidos se denomina
EXPLORACLON DR LA IMAGEN. Este término se adopta
tanto para la exploracién de ta imagen en la tele-
camara como para la exploracién de la pantalla
del tubo de rayos catddicos de reproduccidn.

El moovimiento horizontal del rayo se denomi-
na también DESVIACION HORIZONTAL O D LINEA.

E] movimiento del rayo de arriba abajo se de-
fine como DESVIACION VERTICAL ¢ DE CUADRO. La ex-
ploracidon completa de un cuadro se obtiene cuan-
do el ravo eclectrénico (o sea el punto), después
de haber iniciado la exploracién desde la parte
superior de la imagen, llega a la extremidad infe
rior y se dispone a volver hacia arriba para repe-
tir la exploracidn.

El movimiento del punto hacia Ja izquierda,
después de haber descrito una linea, se denomina
RATORNO DE LINEA.

El movimiento del punie de retorno al extre-
mo superior, después de haber descrito un evadro
completo, se denomina RETORNO' B CUADRO. Sepa-
lemos gue se puede adoptar Jos términos horizon-
tal o vertical] en sustjtucién, respectivamente, de
los términos linea o cuadro.

Una vez determinada la magera de descompo-
ner la irnagen y el orden gue se sigue egn Ja explo-
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raciém, ;cémo sc analiza el brillo de cada uno de
los puntos de esta imagen?

En televisidn, el apalisis de brillo efectuado du-
rante la exploracién de la pantalla se lleva a cabo
por medio de un haz de electrones del siguicnte
niodo: dentro un tubo analizador de imagen o
tubo visor de cédmara, se consigue, con la ayuda
de un sistema de Jentes, proyectar la imagen del
objeto a analizar sobre una pantalla fotosensible
del interior del tubo. Este tubo estd provisto de
un dispositivo generador de electrones (cafdn de

electrones) que es capaz de llevar sobre la panta-
lla un haz de estas particulas después de baber
conscguido enfocarias sobre un punto de la pan-

ialla. Figuras 25 v 26.
Esite haz de electrones, manifestado en la pan-

talla por el diminuto punto de incidencia denomi-
nado spot, es ¢l que analiza la imagen, describien-
do sobre ella todas las lineas de exploracidn que
en los apartados anteriores se han estudiado.

El spot del tubo analizador de imagen descri

I~ —
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Figura 25. — Seccion demostrativa de la consirue-

cidn de la placa folosensible de un tubo apalizador.

A. Elceirodo de senal (Placa. Depdsilo metalica).

B. Djeléctrico de mica. C. Malla finistma donde se

depositan los gléobules fotosensibles. D. Glébulos fo-
tosensibles de plaia.
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ZN /\/ M ; clén esgmemsatica del prin-
,FO?SC”CO b cipie de funcionamiento
1 (1]l RO sensiore i de mn tubo anallzador de
ALELER |+ bmagen (muy simplifi-
cade).

be, pues, las 625 lineas de cada cuadro completo
(312,5 en cada semicuadro segin el sistema de ex-
ploracién entrelazada); y en sincronizacién con
el spo! del tubo del televisor, recurre también la
pantalla de izquierda a derecha y de arriba abajo.

En ¢l tubo de imagen de la telecdmara el haz
de electrones actda como analizador de la imagen,
micntras que en ¢l tubo del televisor actia como
reproducior,

Cuando se forma una imagen en la pantalla
con su correspondiente luminosidad en cada pun-
to, el material fotosensible se excita en cada punto
segun la intensidad luminosa que reciba, excita-
cidpn que se manifiesia por una determinada can-
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tidad de carga positiva al desprender fotoelectro-
nes el matenal de la capa fotosensible de la pan-
talla.

Cuando el rayo de electrones incide en cada
punto, cede un numero de electrones igual al que
la célula ubicada en el punto ha desprendido por
efecto foteléctrico. Esta cesién de electrones su-
pone ¢l paso de una corriente instantianea por ano-
do del tubo de la telecdmara, y por copsiguiente
provoca la aparicion de una tensién proporcional
a la luminosidad del punto analizado. Siguiendo
as{ punto por punio podemos completar upa li-
nea y finalmente el cuadro completo.

Lo que interesa comprender s que cada linea



explorada corresponde a una parte de la imagen.
Imaginande seguir todo el proceso —es decir, el
desplazamiento del rayo electrénico de izquierda
a derecha y lentamente hacia abajo— nos perca-
taremos de que el punto ha fomado de la imagen
original informaciones suficientes para su recons-
truccién.

De esta manera se forma una imagen represen-
tada por impulsos eléctricos gue corresponden
con exactitud a los claroscures de la imagep ori-
ginal. Estos impulsas, después de la amplificacidn,
modulan la tensién oscilante producidsa, a su vez
radiada por la antena de la estacién emisora bajo
forma de opdas de radio moduladas.

A la antena del aparato receptor de televisién
lega una tfensién oscilante moedulada; tepsién
que, tras varios procesos de amplificacién y de
deteccién, se procede a converlir en imagen en la
pantalla de un tubo de rayos catédices o de ima-
gen.

En este tubo. como en ¢l de la telechmara, se

&

concentra un haz de electrones ¢n un punte que
incide en la superficic de ona pantalla. Esta su-
perficie no est4d formada por material fotosensi-
ble, como hemos viste en la telecAmara, sino por
un rmoaterjal fluorescente que se ilumina cuando
le toca el rayo electrénico.

Como el rayo electrénico del tubo de rayos ca-
todicos se desvia exactamente en la misma forma
que el rayo de la telecAmara, y arnbos se hallan
sincronizados, se reconstruye en la pantalla del
tubo receptor la misma retfcula que se traza en
la telecdmara, y ademas con una modulacién que
corresponde a los claroscuros de la imagen origi-
nal. En el mismo instante y en el mismo punto
en que el rayo electrénico de la telecdmara ex-
plora la superficie fotosensible, se reproduce la
imagen. Dicho de otra forma, ésta se forma en la
pantalla de) tabo de rayos catédicos por una tée-
pica de fraccionamiento andloga a la que hemos
visto aplicar a la reproduccién grafica con puntos
de diversa tonalidad.
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Para el andlisis de la imagen por ¢l haz de
electrones, lo mismo que para la reproduccién sé&-
bre la pantalla del televisor, nos hemos visto en
la necesidad de mover el haz de un lado a otre
de la pantalla y de arriba abajo; es decir, hemos
supuesto que podriamos controlar la posicién del
haz y desviarlo en cualquier sentido segin nuesirta
voluntad.

Estudiemos cdémo puede levarse a cabo este
control del haz, En definitiva, ;cémo puede des-
viarse un haz de electrones?

Existen dos formas bdsicas para consegnirlo:
mediante campos eléciricos y madiante campos
magnéticos.

Consideremos a continuacién el comportamien-
to del electrén dentro de eseos campos para Uegar
a la perfecta comprensién de cdmo pueden con-
trolarse los haces de clectrones.

Damos el nombre de campo elécirico a la re-
gidn del espacio en que una pequefa carga cléc-
trica sufre los efectos de determinadas acciones.
Es decir, si al colecar una carga elécirica positi-
va o negaiiva (un electrén, por ejemplo) en un
punio, detectamaos la presencia de umna fuerza que
tiende a mover la carga si estaba parada, 0 a cam-
biar alguna caracteristica de su movimiento si la
particula se movia, podémos alirrnar que en este
punio existe un campo eléctrico. Cuante mayor es
la accion (fuerza) ejercida por el campo sobre la
carga eléctrica, tanto mds intenso e¢s el campo
eléctrico en aquel punto.

Upna medida. pues, de la intensidad de un cam-
po eléetrico en un punto es la accidén que ejerce.
el campo sobre una carga eléctrica situada en este
punto. Cuanto mayor es la accién, mayor es [a in-
tensidad del campo eléctrico.

CAMPOS ELECTRICOS
Y CAMPOS MAGNETICOS

Podemos afirmar gue encontramos campos
eléctricos en cualquier dispositivo en que fenga
lugar ¢l paso de una corriente. Sin embargo, de
toda ésa iofinidad de campos, sélo nos interesa
un tipe: el campo cléctrico cn gl vacio.

Ejemplo de campo eléctrico en el vacio podria
ser el del interior de una vélvuala electrdnica. Eg
efecio, ¢no tiene el ancdo potencial positivo res-
pecto al cdtodo? En estas condiciones, si se aban-
dona un electrén entre anodo y catocdo ;no sera
atraido por el anodo? Ser alraido el electrén ¢no
significa que sobre él se ejerce una accién, una
fuerza? Y si sobre ona carga eléctrica, como el
electrén, se ejerce una fuerza, ;no signilica que
esta dentro de un campo eléctrico? Luego, entre
catodo y anodo de una vilvula electrénica existe
un campo eléetrica, ya que cualquier carga situa-
da entre esos electrodos sufre una accidn.

Acabamos de ver gue existe un campo elécto-
co entre catodo y Adnuvdo de una valvula, debido a
la difercncia de potencia! entre esos dos electro-
dus. En este caso particular no exisie problema
para deferminar qué camino sigue un electrén
abandonado al campo eléetrico (dejado entre ca-
todo y Anedo). Sin embargo, en campos un poco
mas complicades no suele ser tan elara y sencilla
la trayectoria que puede segvir una carga eléctri-
ca. Para soslayar cste problema se recurre al arti-
ficio de representar los campos con una serie de
lineas- en su inferior que sean aproximadamente
los caminos que seguiria una pequefia carga eléc-
trica positiva abandopada sin ninguna veclocidad
dentro del campo eléctrico. Estas lineas son las
lineas de fuerza del campo eléctrico. Para deter-
minar estas lineas en un campo cualguiera basta
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con pensar: ;qué carnino seguird una carga eléc-
trica pasitiva, situada en este punto? Dada la res
puesta se traza la linea.

Veamos, por ejemplo, en la figura [, un diodo
de vacio. El cétodo y el 4nodo tienen forma prac-
ticamente cilindrica y estdn dispuestos de manera
que sus ejes coincidan. Los electrones siguen, na-
turalmente, caminos radiales en el sentido de cé-

- @/
AN O\

Otro ejemplo podria ser un dispositivo como
el de la figura 2, constituido por dos placas planas
paralelas conectadas a un generador de tensidn.
Un electrén situado en un punto A seria atraido
por la placa positiva y llegaria a A’; igual ocurri-
ria con otro elecirén B, que acabaria en B’, siem-
pre en el supuesto de que los electrones estuvie-
ran completamente parados cuando se abandona-
ran a la accién del campo eléctrico. Para repre-
sentar las lineas de fuerza de este campo bastaria,
pues, con trazar una serie de lineas paralelas en-
tre si y perpendiculares a las placas, con flechas
indicando seniido contrario al de marcha de los
electrones.

Cabria preguntarse ahora: ¢puede ser cualquie-
ra el numero de lineas a trazar? La respuesta es
no, naturalmente. Tan sélo se ha de representar
en cada punto un numero de lineas preoporcional
a la intensidad del campo elécirico en este punto.

Segun este criterio, scémo determinar las Ii-
neas de fuerza del campo anterior? Como es 16gi-
co, hay que empezar por determinar la intensidad
de] campo eléctrico. Para ello cambiaremos algu-
na de las caracteristicas y veremos qué es lo que
OCUITE,

Supongamos gue hacemos dos veces mayor la
tensién entre placas: (qué le ocurrird al .elec-
trén A o al B? La accién de] campo sobre esos
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todo a 4nodo; por tante las lineas de fuecrza de
este campo son radios que atraviesan €] espacio
entre los cilindros; pero jcuidado!, en el sentido

de 4nodo a cétcdo, ya que.hemos dicho que las.

lineas de fuerza del campo eléctrico daban el ca-
mino que seguirfa upa carga eléctrica positiva, y
este camino ¢s de sentido contrario al que sigue
el electrén, que es una carga eléctrica negativa.

Figura 1. — Lineas que si-
gucn los electrones den-
tro del campo ecléctrico
C del diodo de vacto: a) dis~
pasicién del citodo y del
anodo: b) vista de lu sec-
cién en corte A-A’; ¢} li-
neas de fuerza del camypo
eléctrico en e diodo de
vaciy.

! oyee) 1 oy

Figura 2. — Campo eléclrico entre dos placas para-
Jelas.

electrones es igual al doble de la de antes; y como
Ja intensidad del campo eléctrico és proporcional
a la accién sobre las cargas eléctricas, resulla que
esta intensidad ha quedado multiplicada por dos.
De aqui puede deducirse que la intensidad de up
campo eléctrico es proporcional a la tensién que
lo genera.

Aumentemos ahora la distancia entre placas
hasta que sea el doble de la de antes. La accidén
sobre ¢l electrén se reduce a la mitad, puesto que



las placas, por estar mas alejado, no pueden ejer-
cer igual influencia sobre las cargas. La intensi-
dad del campo es, pues, inversamente proporcio-
ral a la distancia entre piacas.

Si se aumentara la superficie de las placas po-
driamos comprobar que la accidén sobre las cargas
se mantiene constante, y por tanto deducir que la
intensidad del campo eléctrico no estd afectada
por la superficie de las placas.

Cop todo lo anterior llegamos a la conclusién
de que la intensidad de un campo eléctrico es di-
rectamente proporcional a la tensién que lo pro-
duce e inversamente proporcional a la distancia
que media entre las parctes a las que se ha apli-
cado esta tensidn.
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Figura 3.— Representacién de las Lineas de tuerza
proporcionales a las intensldades de los campos,

Una unidad adecuada para roedir la intensidad
de los campos eléctricos es, segin lo que acaba-
mos de decir, €] valtio/metro.

Si la tensién aplicada a las placas de la figu-
ra 3 es de 100 V y estdn separadas 10 cm, la in-
tensidad del campo eléctrico entre las dos placas
es:

100 V

= 1000 V/m
I m

Si convenimos en que la superficie de las pla-
cas ¢s la unidad y trazamos una linea de fuerza
del campo por cada 200 V/m, representaremos el
campo per cinco lineas de fuerza.

Si doblamos la tepsién la intensidad del cam-
po eléctrico es:

200 V
B, = = 2000 V/m
0.1 m

y representaremos el campo por 10 lineas de
fuerza.

Si se manltiene la tensién de 100 V y se reduce
a 2 cm la distancia entre placas, la intensidad del
Carnpo es:

100 V
By = —— = 5000 V/m
0,02 m

y representaremos el e¢ampo por 25 lineas de
fuerza.

Tenemos ya la manera de determinar la inten-
sidad de un campo eléctrico y la forma de repre-
sentarlo.

Acciones de un campo eléctrico
sobre un haz de electrones

Ya conocemos cl caso de un campo creado por
placas paralelas y la accién que ejerce sobre los
clectrones parados; o sea, que estdn quietos den-
fro del campo, sin movimiento alguno. En este
caso el electrén se dirige en linea recta desde el
punto donde se ha dejado a la placa positiva.

Ocurre exactamente igual en ¢l campo del in-
terior de un diodo o cualquier otra vilvula de va-
cic. Los electrones gque desprende el catodo por
efeclo {ermoidnico son atrafdos por el dnodo, ha
cia ¢l que se dirigen ep linea recta,

Si ahora suponemios que los electrones atravie-
san las placas con determinada velocidad en lugar
de eslar guietos entre ellas, fas cosas no ocurren
de la misma manera. Veamos por qué. (Figura 4.)

Al atravesar un'electrén el campo eléctrico con
determinada velocidad, la accidn del campo se ma-
nifiesta por una desviacién de la trayectoria rec-
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tilinea que seguiria el electrén, que tiende a des-
viarle hacia el lado de la placa positiva, Puede de-
mostrarse matematicamente y comprobarse prac-
ticamente que la desviacién del electrdn sobre la
pantalla h es (ver figura):

Vi q
h=L

adv,? m

férmmula ep la que:

L es la distancia entre el centro de las placas
vy el centro de la pantalla;

| longitud de placas deflectoras;

d es la distancia entre placas deflectoras;

V es la tension entre placas deflecloras;

vo €$ la velocidad del electron impulsado por
el campo;

h es la desviacién del electrén sobre la pan-
talla:;

q es la carga de electrdn;

In e€s su masa.

Démonos cuenta de que el electrén se desvia
dentro del campo ¢léctrico de las placas; una vez
ha atravesado el campo sigue su trayectoria de
nuevo en linea recta, pero con la nueva direccidn
que ha adoptado al dejar las placas.

Retengamos que la desviacién del electrén de-
pende de:

v 1 q
h=1L

d ves¥ m

La longitud de las placas es /. Naturalmenie,
cuania mas longitud tengan mas tiempo tarda el
clectron en atravesarios y mas tiempo dura la ac-
cidn del campo sobre este electrén. En consecuen-
cia, mas desviacién sufre. Por tanto, cuanto ma-
yor longitugd tengan las placas del campo eléctri-
co, mayor desviacién sufre el electrén.
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Figura 4.— Acclén de oo
campo eléclrico sebre un.
eleciron.

La intensidad del campo eléctrico entre las pla-
cas = V,/d = E. Légicamente, cuanto mayor sea
la intensidad del campo, mayor es la accién sobre
el electrén a lo largo de toda la longitud de las
placas. Como consecuencia, ia desviacién es pro-
porcional a la intensidad del! campo eléctrico de
desviacién:

La velocidad del electrén al atravesar el cam-
po = v,. Cuanto mayor sea esta velocidad, menos
tiempo estd el electrén sometido a la accién del
campo desviador; y en consecuencia la accién de
la velocidad del electrdn tiene sentido contrario
a la que ejercia la longitud de las placas. Si ésta
favorecia la desviacién, la velocidad con que el
electron atraviesa el campo desviador tiende a im-
pedir esa desviacion. Esta velocidad actha tam-
bién de otra manera en su tendencia a no desviar
la trayectoria del elecirén: cuanlo mayor sea la
velocidad, mayor es el impulso que tiene el elec-
tréo en el sentido de entrada en el campo, y por
tanto menos importancia relativa tiene &) efecto
de desviacion. El factor velocidad del electrén al
atravesar el campo influye, pues, desde dos pun-
tos en su tendencia a frenar la desviacion del haz.
Diremos que la desviacién es inversamente pro-
porcional al cuadrado de la velocidad con que el
electrdn atraviesa el campo desviador; y




la relacidn entre la carga y la masa del electrén,
maguitud inherente a la naturaleza del electrén.

Tenemes ya una manera de desviar ¢! haz de
electrones: basta con aplicar convemientemente
sobre su marcha un campo eléctrico.

Claro estd que si invertimos la polaridad de V,
cada uno de los electrones del haz se desvia en
sentido conirario, y. el haz incide en la pantalla
aproximadarnente en B.

Si queremos que sea ripido el movimiento del
haz de electrones enire A y B, caeremos en la
cuenta de que wo se puede invertir la polaridad
del generader tan de prisa. Una solucidén podria
ser -sustituir el generador de tensién continua por

otro de tension alterna, con lo que, automatica-
mente, en cada ciclo de la tensién pasarfa el haz
de A a B. Si la tensidn maxima fuese inferior sélo
se desplazaria entre A’ y B’. (Figura S.)

El movimiento del baz entre Ay B (0 A’y B,
en este caso) se produce con idéntica velocidad
en el camino de A a B que en el opuesto. Sin em-
bargo, para la exploracién en televisién se necesi-
ta un barrido muy lento de A a B (tiecrapo de ex-
ploracién de todas las lineas) y un retorno muy
rapido de B a A (retorno de cuadro). Una manera
de conseguirlo podria ser aplicar entre placas una
tensidn corno la de la figura 6 (tensién llarnada en
diente de sierra).

\ - B’ o

Figura 5. — Con tension alterna en las placas deéflectoras (de desviacién), el haz osclla
entre A y B o A' y B’ seqnin el valor de la tension maxima.
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Figura 6. — Desplazamiento del haz cuando s¢ aplica a las placas una Lepsién en diente

de sierra.
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Tension aplicada

Posicién del

Sentido de desplaza.

senalada por haz en la \ .

it Ee nantalla miento del haz |
|

1 0 hacia arriba
2 | A hacia arriba ‘
3 A hacia arriba \

4 ‘ A’ hacia abajo

5 0 hacia abajo

6 { B’ | hacia abajo

7 B hacia abajo

8 B’ ‘ hacia arriba

1 ) hacia arriba

Con ello queda resuelto el barrido vertical o de
cuadro. Basta con aplicar a las placas de desvia-
cién del tubo de rayos catédicos una tensién en
diente de sierra con tiempos de exploracién vy
tiempos de retorno adecuados.

Para el barrido de linea podrian colocarse dos
placas en posicién perpendicular a las anteriores.
Aplicdndolas una tensién diente de sierra puede
obtenerse la desviacién horizontal del haz. (Figu-
ra 7.)

| Generador de
: diente de sierro

Yigura 7. — Desplazamicnto del hiaz coando se apli-
¢a a dos placas verlicales wnma tension gn diente
de sierra. Las posiciones del haz sobre la pantalla
corresponden cen las de la figura anterior, cam-
biando las letras por las mismas ¢on subindice 1.

El campo magnético

Otra posibilidad de desviar un haz de electro-
nes, es la que ofrece la accién de un campo mag-
nético.

Decimos que existe un campo magnético en
una regién de! espacio si, colocando un pequeiio
iman en cada uno de sus puntos, se observan ac-
ciones que tiendan z hacerlo girar (orientarlo),

36

En el caso de un barrido de linea para televi-
sién, la duracién total del ciclo (periodo de linea)
seria de 64 s = 0,000064 seg, correspondiendo
unos 12 ps al tiempo de borrado.

Con cllo concluimos las posibilidades de des-
viacién de un electrén en un campo eléctrico, ya
que combinando las acciones de dos placas hori-
zontales de desviacién con dos verticales se pue-
de obteper los barridos de linea y de cuadro nece-
sarios para la televisién. (Figura 8.)

A

. 5 |
kN\) ,(Ai\ -
Generadores de
diente de sierra

Figora 8.— Accién combinada de las desviaciones
horizontal y vertical

desplazarlo o girarlo y desplazarlc simultdnea-
mente.

Existen dos tipos fundamentales de campos
magnéticos: los naturales —creados por imanes
naturales— y los artificiales —creados por co-
rrientes eléctricas; sea directamente (campos
magnéticos de los conductores) o indirectamente.

Como los campos magnéticos creados por ima-
nes permanentes son invariables, o sea, que no



manifiestan cambio alguno con el tiempo, y por
lanto son constantes las desviaciones que pueden
ejercer sobre el haz de electrones, nos limitamos
a su sola mencién, ya que no pueden proporcie-
par cdesviaciones variables con el tiempo.

De forma parecida a como se hacfa con les
campos eléctricos, podemos representar los cam-
pos ‘magnéticos por sus lineas de fuerza, que de
anidloga forma que en aquéllos representan los ca-
minos que seguirfan pequenfsimos imanes imagi-
narios abandonados al campo magnético. Tambiép
en los campos magnéticos deben. distinguirse dos
poles, no denominados positivo y negativo, como
en las corrientes eléctricas, sinto polo uvorte y
polo sur.

Para representar Ja gdirecién de las lineas de
fnerza del campo maguoétice se ha convenido en
que por el aire —fuera del interier del iman o sis-
tema de corrientes que lo cree— la direccidén de
las lineas es de norte a sur; y en sentido contra-
rio, o sea de sur a norte, por el interior del imdn.

Segin este convenio, aunque con cierta impro-
piedad, podrian definirse las lineas de fuerza del
campo magnético como los camimos posibles que
seguirfa un imén que sélo tuviera polo positivo
(totalmente imaginario, ya que en todo iman exis-
ten los dos polos) abandonado sin mavimiento al-
guno a la accién del campo.

En la figura 9 puede verse el campo magnético
creado por un im#in permanente y la accién que
ejercerfa sobre otro pequefic mman que pudiese

girar libremente, sobre su eje primero (b) y su-

puesto sin fijacién alguna después (¢).
Sigamos ahora con el estudio de los campos
magnéticos creados por corrienies eléctricas.

Campos magnéticos creados por
vna corriente eléctrica rectilinea

Conocemos ya el hecho de que alrededor de
un conduclor recorrido por una corriente eléctri-
ca coptinua aparece una zopa en la gue sobre
cualquier imédn se manifiesta una accidén, que pue-
de comprobarse mediante limaduras de hierro es-
polvoreadas sobre una cartulinpa golpeada coo
suavidad: se observa que las Nmaduras se orien-
tan segun circunferencias concéntricas con el con-
ductor; o bien con una brajala, al ver que la agu-
ja se coloca, al pasar corriente por el conductor,
en direccién tangentie a una circunferencia con
centro en el conducter gue pase por el eje de la
brgjula. (Figura {0.)

Estos hechos nos llevan a la conclusién de que
existe un campo magnético alrededor del conduc-
tor debido al paso de corriente por él; y ademds,

\4 - Radio X

Figora 8. — a) Campo magnético creado por wn

imin permanente. b) Accion del campe sabre gn

pequeso iman: 1, posicién primiliva; 2, giro que

efe(‘:tu? el iman al ejercer la accidn en el campo

de imin fijo. ¢) Caso de poder desplazarse al iman

pequeno, segoiria aproximadamente una linea Jde
fuerza del campo magnético.

que las lineas de fuerza de este campo magnético
son circumferencias concéntricas con centro en el
conductor y que el sentido de esas lineas de fuer-
za es el adecuado para que en la orientacién gue
adopta la brijula entren en ella por el polo sur y
saigan por el polo norte.

Como regla préctica para deducir el sentido
de las Jineas de fuerza del campo magnético, crea-
do por un conductor recorrido por una corriente
eléctrica, nos valdremos de la llamada regla del
sacacorchos, que dice: El sentido de las lineas de
fuerza de un campo magnético generado por una
corriente elécirica es aquel con que debe girar un
sacacorchos para gque adelante en el sentido de
paso de la corriente.

De modo parecido a como bacfamos en el cam-
po eléctrico, pedemos hablar de intensidad del
campo magnético y especular de qué factores de-
pende.
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| Posicién ol
pasar corrients

Direccidn de la brujula
a cuando no poso corriente
por el conductor

Senkido de la corriente
por el conductor

N K’I UUATI

%mw“‘@f $

””//mmlwu\\#"'@ \

Disposicién oproximado
de las limaduras de hierro

Puede observarse que si ia corriente que atra-
viesa el conductor es débil las limaduras de hie-
rro se orientan con mucha mas dificultad que si la
corriente es mayor; que la orientacidén de la bru-
jula es mAs rdpida y brusca con corrientes cleva-
das v, en fin, que toda wanpifestacién de accién
del campo magnético aumenta con la corriente,
todo lo cual lleva a la conclusidn de que la inten-
sidad del campo magnético es proporcicnal a la
corriente que lo genera.

También pueden apreciarse efectos contrarios
con el alejamiento de! conductor; o sea, que las
acciones del campo magnético decrecen de mane-
ra proporcional a la distancia del conductor al
punto de las observaciones, lo que nos conduce a
la manifestacién de una proporcionalidad inversa
de la intensidad del campo magnético con la dis-
tancia.
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Figura 10. — a) Las apujas magnéticas situadas alrededor de un couductor por el que

pasa corriente se orienfan en sentido tangencial a ubpa circunferencia que pasa por don-

de se encuenira cada aguja y que tiene por centro al conductor. b) Campo magnético y

trayecto de las Jineas de fuerza, hecho v131b1e por medio de limaduras de hierro, ¢} Di-

reccién de las lineas de fuerza en el ¢aso d¢ una corriente que se dirige hacia el plano

del papel de esta pagina. d4) Direccion de las lineas de fuerza en el caso de gue la co-
rriente salga del plano de estn pagioa.

La conclusion es, pues: La intensidad en un
punto de un campo magnético creado por una co-
rriente eléctrica rectilinea, es directamentie pro-
porciopal a la intensidad de esta corriente e in-
versamente proporcional a la distancia minima en-
tre la direccién de la corriente y el punto. Su
expresién es:

Mo 1
B =

27': r

deducida de la ley de excitacion total.

Discutamos un poco esa expresidon.

En primer lugar, vemos que la intensidad del
campo depende de un factor pe. Este factor rect-
be el nombre de permeabilidad magnética del me-
dio y representa una medida del comportamiento
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del medio frente al campo magnético. Para nues-
tro conductor el medio era el aire, puesto que es
en el aire donde aparecia el campo magnético. La
permeabilidad magnética del aire es practicamen-
te igual a la del vacfo que representamos por pe,
w
y que tiene el valor o =4 5 - 107 ——
A.m
Para otras sustancias la permeabilidad magné-
tica tiene otros valores de p que pueden expresar-
se como producto de la permeabilidad magnética
del vacfo por otro factor M, de la siguiente ma-
nera:

u:M.uo

El factor M representa las veces que la sus



tancia de permeabilidad ;1 es mas permeable que
el vaclo; se l¢ lama indice de permeabilidad.

Desde el punto de vista magnélico las sustam-
cias pueden clasificarse en dos grupos fundamen-
tales: las que tienen un indice magnético mayor
que la unidad, y aguellas otras en que M tiene un
valor mferior a 1.

Si para una sustancia dada M es inferior a 1,
fisicamente significa que la permeabilidad de esa
sustancia es inferior al vacio, ¥ por tanto que es
mas [acil establecer un campo magnético en el
vacio que a traves de esta sustancia. A todas las
de este grupo se les conoce ¢omo susiancias dia-
magnetioas.

Para valores de M superiores a | cabe distin-
guir dos grupos: les que tienen un valor de M l-
geramente superior a 1 v los que presentan para M
valores elevados. A las primeras sustancias se las
conoce como paramagniéticas y a las Wtimas como
ferromagnéticas; son las que¢ comuanmente se ems
plean como partes metalicas de los circullos mag-
néticos.

Analicemos ahora el resto de la féormula; la ex-

1 I
presion —— ——, Démaonos cuenta que la expre-

2% ¢
sién no depende del medio ea e} gue se ha gene-
rado el campo, sino tan sélo de cémo se ha exci-
tado: la corriente por el condoctor y la dislancia

a que s¢ mide ¢l campo. Por esta razémo a esta ex-
presién se la conoce como excitacion magnética
especifica y se representa por

1 1
H=— —
2-11: T

Volvames a2 la expresién de la intensidad del
campo, que ahora podemos escribir de esta ma-
nera:

B= 1B

Retengamos algo muy importante que esta ex-
presién revela: si queriendo aumentar la intensi-
dad del campo se actila sobre la corrviente de exci-
lacién, aumenta H y con ella B; pero si no se
quiere aumentar la excitacién puede aumentarse
igualmente el campo actuando sobre el factor .,
lo que se consigue cambiando el material a tra-
vés del cual se ha establecido el campo. En el caso
del campo estudiado podria, por ejemplo, dispo-
nerse un.anillo de hierro o de material de mayor
indice de permeabilidad, y sin variar la corriente
de excitacién automaticamente aumentaria la in-
tensidad del campo.

Cuando se necesite tener campos inkensos es,
pues, conveniente generarlos en materiales ferro-
magnéticos.

CAMPOS CREADOS POR CORRIENTES ELECTRICAS EN CONDUCTORES

ESPIRALES O BOBINAS

Veamos el caso de una espira recorrida por
una corriente como se indica en la figura (1. Cada
elemento de la espira contribuye a la [ormacion
de un campo magnético del sentido indicado, pues-
to que cada trozo de conductor puede asemejarse
a up pequefio conductor rectilinco.

Si se unen varias espiras recorridas por una
misma corriente, cada una de ellas gepera un cam-
po magnético; y los campos creados por todas las
espiras tienen el mismo sentidoe. El conjunto se
comporta como un iman con la posiciéon de los
polos indicada en la figura 12. Légicamente, el
campo creado en cada espira es proporcional a la
corriente que la atraviesa, y el campo resultan-
te serd aproximadamente igual al creado por cada
espira multiplicado por ¢l piimero de espiras de
la bobina.

Las lineas de fuerza del campo magnético son
=is conocidas como lineas de induccién, aunque
10 sean exactamente lo mismo. Sélo ceinciden en
el vacio, ya que las lineas de induccién dependen
de la permeabilidad del medio y las de fuerza o

de campo, conmo también se las llama, sdlo de-
penden de la excitacion.

Lo que ocurre es que con una excitacion H
dada, pusde obtenerse en el vacfo una determina-
da intensidad de campo. B = y, H. Represeniare-
mos este campoe por un ndmero de llneas ade-
cuado a la escala elegida. Si se dispone un mate-
rial ferromagnético dentro de! campo, [a intensi-
dad de éste aumenta a B = yH, siendo p = M.
y M el indice de permeabilidad, teniendo, por tan-
to, que representar ¢l nuevo campo con un nume-
ro superior de lineas. Habra que distinguir, pues,
entre las lineas de campo o de la excitacién y
las de induccién correspondientes al verdadero
campo.

En €l caso dé un campo creado por una bobina,
la expresién de la intensidad del campo es aproxi-

IN
madamente B = po——— = po H ya que depen-
1
de de la relacion longitud-didmetro de la espira.
Podemos distinguir, también, dos paries: una
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correspondienie al medio | y otra a la excitacidn

NI
H = ——, siendo:
I

N = Nudmero de espiras;
I = Intensjdad de la corriente;
1 = Longitud de la bobina.

Si en el interior de la bobina se coloca un nut-
cleo ferromagnético de indice de permeabilidad
M = 20, entonces p = 20 po, y €l campo serd vein-
te veces mas intenso sin necesidad de aumentar la
corriente por las espiras.

Accion de los campos magnéticos
sobre los conductores recorridos
por corrientes

Sea un campo magnético cuyas lineas de cam-
po estdn representadas en la figura 13. No nos
preocupemos de como ha side generado, sine tan
sélo de que existe. Atravesemos este campo me-
diante un conductor recorrido por uma corrien-
te I cuyo sentido se indica, y deduzcamos la accién
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Figura 12. — Lineas de fuerza en una bobina

del campo sobre el conductor. El sentido de la
corriente, al indicarse por un aspa, significa que
es hacia dentro del papel.

Aplicando la regla del sacacorchos deducimos
el sentido de las lineas del campo creado por el
conductor, Démonos cuenta que en el lado iz-
quierdo del conductor las lineas de ambos ¢am-
pos coinciden en sentido, mientras que por el lado
derecho del conductor tienen sentido contrario. La
accién, 16gica del campo serd inteptar apartar de



€l ias lfueas que se le oponen y conservar las que
le ayudan. La manera mas rapida de conseguir
este proposito es intentar apartar el conductor ha-
cia la dérecha ejerciendo sobre él una fuerza,
como se indica.

Si se invierte el sentido de la corriente, tam-
bién se invierte el de las Hpeas de campo, y por
tanto el de la fuerza sobre el conductor.

Figura 18. — El campo magnético proveca €] despla-

zamiento hacia la derecha del conductor con cierta

fuersa F, de acucrdo con el sentido de giro de Jas

lineas del campo creado por el conductor (regla del

sacacorchos) y con el sentido del campo magnético
existénte.

Una regla préctica para conocer el sentido de
la fuerza es la llamada regla de la mano izquier-
da, que dice: Colocando los tres dedos de la mano
izquierda de manera que formen dngulo recto en-
tre si (como se indica en la figura 14) y haciéndo-
los coincidir con las magnitudes tndicadas, el sen-
tido de la acciéh coincide con el dedo pulgar.

La magnitud de la fuerza que ejerce el cam-
po sobre el conductor depende, ldgicamente, de
}a intensidad del campo magnético B y de la in-
tensidad de corriente I que recorre el conductor,
ya gue cuanto mayor sea la intensidad, mayor es
el campo magpético que crea el conductor, y ma-
yor por tanto la interaccién entre ambos; y, des-
de luego, también depende de la longitud del con-
ductor que estd sometido a la accién del campo
magnético.

La ‘magnitud de la fuerza depende también de
la posicién del conductor. Si forma angule recto
con las lineas del campo magnético, &stas cainci-
den en direccién con Jas del campo del conduc-
tor y la accién es maxima. En cambio, si el con-
ductor esta paralelo a las lineas del campo exte-
rior, las lineas de su propio campo son perpen-
diculares a las exteriores y la accidén es nula. De-
pende también de la longitud del conductor
expuesta al campo: a mayor longitud, méas accién.
En definitiva:

Figura 14 — Begla de la “mano Izquierda” para de-

terminar 1as acuiones y magnitudes del campo. I =

= Sentide de la- corriente. ¥ = Sentido de! eampo
magnélico. F = Sentido do la fuerza originada.

’
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Accion de un campo magnético
sobre un haz de electrones

Un haz de clectrones supone up transporie de
cargas eléctricas, y un transporte de cargas eléc
tricas es una corriente elécirica. Si, como hemos
visto, un campo magnético puede ejercer una’ ac-
cién sobre una corriente eléctrica —que no es rmas
que un transporte de cargas eléctricas por dentro
de un conductor—, también ejercerd accién sobre
el transporte de electrones, aungue no sea por un
conductor. La tnica diferencia estd en que cuando
las cargas se mueven por dentro de un conduc-
tor, la accién del campo se materializa en este con-
ductor; eo cambio, cuando las cargas se rucven
en el vacio (como ocurre en el caso del haz de
clectrones) la accibn se manifiesta sobre las mis-
mas cargas.

Calculemos la fuerza que ejerce el campo so-
bre cada electrén.

Sabemos que la accién de un campo magnético
de intensidad B sobre una corriente de intensi-
dad 1 soportada por un conductor expuesto en upa
longitud l/a la accidén del campo magnético es:

F=B.1.1,

suponiendo el conductor perpendicular al campo.

También sabemos que la corriente eléctrica
que pasa por un conductor mo es mas gque una
medida del nimero de cargas que lo atraviesan
por segundo. La corriente que representa un elec-
trén es, pues:

siendo q la cavga del clectrén y t el Hempo que
rarde en atravesar el campo. Corabinando las dos
obtendremos:

F:B.l.—:B.—.q:B.v.q

ya que 1/t es la velocidad con que el electrén
atraviesa ¢l campo. El sentido de esta fuerza es
el dado por la regla de la mano izquierda, no ol-
vidando que el sentido de la corriente es el con-
trario del en que se mueven los electrones.

Segun los resultados obtenidos, la fuerza que
ejerce el campo sobre el electrén es directamente
proporcional a la velocidad con que atraviese el
campo, a la intensidad de éste y a la carga del
electrdn.

Veamos cémo determinar el sentido de las ac-
ciones de Jos campos magnéticos sobre los elec
trones. Se aplica la regla de la mano izquierda, to-

A2

mando para I sentido contrario que tenga v,. Los
resultados estan representados en la figura 1S5.
Entremos ya en un caso priactico. Supongamos
un haz de electrones en el que se interpone un
campo magnético creado por una bobijna.
El haz sufre un desplazamiento:

1B q
h~lL——— —

Vo m

que depende de casi los mismos Factores que la
desviacidn en el campo eléctrico:

1. De L, que es la distancia entre el eje de las
bobipas deflectoras y la pantalla. Se comprende
que cuanto mayor sea esta distancia mayor sera
la desviacién, por el hecho de que al salir del
campo de los deflectores, e] dngulo del haz es
constante con respecto al gje.

2. De ]. Como en ¢l campo eléctrico de desvia-
cién, l& accién es proporcional a la longitud del
campo deflector.

3. De B, que es la intensidad del campo mag-
pético. Cuanto mayor sea esta intensidad mads
grande sera la deflexién.

4. De v,, en forma de proporcionalidad inver-
sa. Recordemos que la desviacidn electrostatica
era inversamente proporcional al cuadrado de la
velocidad del electron, Y (inalmente:

5. De la relacién carga/masa del electrén, igual
que en la desviacion electrostatica.

Para conseguir que el haz descienda basta con
invertir el sentido de Ja corriente en las bobinas;
y para canseguir la desviacién sobre el eje hori-
zontal, con colocar otro par de bobinas perpen-
‘diculares a las anteriores.

Como Ja intensidad del campo magnético B es
proporcional a la intensidad de la corriente de las
bobinas deflectoras, se puede actuar sobre la des-
viacion del haz operando sobre esta corriente.

Con una onda de corriente en forma de diente
de sierra, ¢l campo tambjén varia segin una in-
tensidad en diente de sierra. En consecuencia,
puede obtenerse una desviacion del haz adecuada
para la exploracién apetecida de la pantalla.

Concluido este estudio de la desviacidén del haz
de electrones mediante campos eléctricos o mag-
néticos, podemos recordar cémo se descompone
la imagen para su analisis: se ha visto que se di-
vidia en una serie de punics ordenados eno lineas
horizontales y que esas lineas estdn separadas por
determinada distancia vertical. Se ha seguido con
el orden en que se analiza la imagen descom-
puesta: hemos dicho que se exploran las lineas de
izquierda a derecba, con rapido retorno de dere-
cha a izquierda (sin exploracién), y de arriba hacia
abajo, de manera que se empileza por &l primer
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punto de la parte superior izquierda de la panta-
1la para acabar en el ultimo de la parte inferior
derecha. Recordemos ademis que la exploracién
era entrelazada, o sea, que se empezaba a explo
rar un cuadro analizando sélo las lineas impares,
se seguia en un segundo cuadro con las lineas pa-
res y asi se concluia el anilisis de la imagen com-
pleta. A continuacién se ha estudiado cémo se ana-
lizaba esta imagen mediante un fino haz de elec-
trones gobernado por unos campos eléctricos o
magnéticos que recorrfa cada punto de la pantalla,
dando una tensién en una resistencia del tubo de
‘camara proporcional a la luminosidad del punto
donde hab{a efectuado e) impacto.

Hemos dicho antes que todo el proceso se lleva
a cabo dentro de unos tubos clectrénicos, en cuyo
interior se ha hecho el vacio, provistos de una se-
rie de dispositivos Que aun sin conocerlos podria-
mos adivinar. No se sorprenda: jclaro que po-
driamos adivinarlos! ;No hermos hablado de un
haz de electrones? Pues algin dispositivo tiene
que producirio. ¢Cuadl serd, sino un catodo de emi-
sién termoijdnica semejante al de las valvulas?
¢No necesitdbamos que los electrones tuviesen
gran velocidad? Pues tendri que acelerarlos algin
campo eléctrico constituido por uno o mAas ano-
dos. ¢No necesitdbamos que el haz de electrones
se concentrara en un punto? Alguna lente electré-
nica tendrid que concentrarlo. Adelantemos que
esta lente puede constituirse mediante campos
eléctricos o magnéticos. También hemos visto que
era preciso desviar el haz; luego un doble siste-
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ma (uno horizontal y otro vertical) de desviacién
debe dotar el tubo. Si el haz tiene que incidir en
una pantalla fluorescente, el tubo deberi tenerla
también.

En definitiva, el tubo estard constituido por c4-
todo termoidnico, 2nodos aceleradores, lentes con-
centradoras, rejilla de control, sistemas de desvia-
cién y pantalla.

Hay que tener en cuenta, sin embargo, que
existen dos tipos fundamentales de tubos en un
sistema de television: los de camara y los de ima-
gen. Ambos son idénticos en el principio de fun-
cionamiento, pero muy diferentes en aspecio al
estar adaptados a trabajos casj contrarios.

Con ello, serfa légico seguir con e] estudio de
estos fubos si no entrara en cuestidn e) estudio
de un nuevo elemento en la captracidép, transmi-
si6n y reproduccién de las jmagenes vivas: el
COLOR.

En efecto, hasta aquf, en la imagen sélo anali-
zébamos su concentracidn en blancos y negros
dandonos toda la escala de grises que nos da el
contraste, que es el que hace que nuesiro cerebro
pueda inlerpretar de hecho la imagen. Sin embar-
go, en la realidad las escenas son coloreadas; y
con el fin de reproducirlas lo mejor posible, la
televisién también ha ido al color, cuya teorfa es-
tudiaremos a continuacién. En Ja leccidn siguiente
iniciaremos Ja descripcién de los tubos de rayos
catédicos, tanto en su etapa experimental como
en su realidad actual, tanto en el campo del blan-
co y negro como en ¢l del color.



PRINCIPIOS DE LA TELEVISION EN COLOR

Colorimetria

Sabemos que la luz es una forma de radiacion
electromagnética de alta frecuencia que impresio-
na ¢l ojo humano. Los objetos reflejan la luz con
diferentes frecuencias; y segin sean éstas, nues-
tros 0jos transmiten al cerebro una sensacién ca-
racteristica que es la de cada color. Asi, lagica-
mente, todo lo que vemos es de un color u otro
vy lo apreciamos precisamente por este colorido
que nos acompafa siempre: en la ropa que leva-
mos, en los objetos que utilizamos, en las casas en
que vivirnos, en los alimentos que ingeximos y en
las personas, seres y objetos que nos rodean.

Todo este sistema cientifico-fisiolégico se basa,
pues, en dos puntales: la naturaleza electromag-
nética de la radiacién luminosa y las sensaclones
producidas por nuestros ojos. Asi pues, nara el es-
tudio del color partamos de nuestros ojus, 0 me-
jor, volvamos a ellos ya que en la Jecciédn anterior
analizaroos algunas de sus cualidades.

El sentido de la vista

Nuestro cerebro interpreta las sepsaciones de
los colores gracias a la llamiada midcula litea o
mavicha amarilla situada en la retina del ojo, que
se sensibiliza con Ja luz y que envia el impulso
electrofisioldogico, por medio del nervio 4ptico,
hasta el cerebro.

El ojo es perfectamente esférico, salvo una pe-
quefia zona en su parte central. El llamado globo
ocular se halla rodeado por una fueriec membrana.
la esclerdtica, gue le protege. La esclerdiica sobre-
sale en la parte Frontal del globo formando una
porcién transparente y fuertemente abovedada de-
nominada cdrnea. La pared del globo estd formoa-
da por otra membrana llamada coroides, rica en
vasos sanguineos, que en su parte delantera —pre-
cisamente detrds de la c6rnea— fHene un orificio
en que se aloja un 6rgano gue actda de lente de-
nominade cristalino. (Figura 17.)

El cristaline estd unido a la coroides por una
serie de fibrillas y por un misculo circular cuya
funcién es contraer o dilatar el eristalino (que
s6lo se diferencia de una verdadera lente de dp-
lica en que es elastico y, en cambio, aguélla es ri-
gida). La accién de este misculo es comparable
a la del diafragma de una camara fotografica,
mientras los parpados obran como un obturador
permitiendo o impidiendo la entrada de Jos rayos
luminosos.

La coroides se prolonga por delante del cris-
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Figura 17-— El ojo visto en gcecidn.
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Figura 1B. — Seccidon esgjuemaitica de la refina.
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talino formando el iris, dotado de una perfora-
cién circular que aparece como una mancha ne-
gra llamada pupila.

El espacio comprendido eatre la cérnea y el
iris esta lleno de un liquido incoloro, {lamado Jue
mor acnoso, de) que también esti llena la cAmara
formada entre el iris y el cristalino.

Una tercera membranza, Ulamada rerina, recu-
bre la pared interna del globo ocular. Consiste en
un tejido de fibras nerviosas finas y transparen-
tes. El interior del globo estd lleno de un fluido
gelatinoso llamado humor vitreo.

Las fibrillas nerviosas de la retina se rednen
en la parte posterior del ojo, constituyendo el lla-
mado nervio dptico. Los dos nervios 6pticos se
cruzan y se dirigen al cerebro. Las fibrillas ner-
viosas, cuyo numero se¢ estima en un millén, se
extienden en todas direcciones sobre la superfi-
cie aonterior de Ja retina y termipan en los baston-
cillos y conos, denomi‘nados ast por su forma, que
se distribuyen iUrregularmente en la superficie de
la retina. (Figura 18.)

El punto de entrada del nervio éptico no es
sensible a las impresiones Juminosas, y se le llama
punto ciego. La parte central de la retina sélo con-
tiene comos y reacciona a la radiacién incidente.
Se le llama midcula litea (mancha amarilla), y tie-
pe unos 2 mm de didmetro.

La luz ha de atravesar todo el espesor de la
retina, formado por las fibrillas, a fin de llegar a
las terminaciones nerviosas. En ellas, bajo la ac-
cion de la luz, la energia luminosa se transforma
en excitacién nerviosa gracias a los conos y bas-
toncillos y llega al cerebro a través de la fibrilla
correspondiente y el nervio 6piico. Esta parte
sensible a la luz que es la retina se halla prote-

Figura 20. — Coniraste de color.
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Bastoncillos
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Figura 19. — Micula lutea (manoha smarilla).

gida por un pigmento negro. Los bastorncillos no
son sensibles al color y lo son nucho a la excita-
cion luminosa (intensidad de Uuminacién). Suce-
de lo inverso en los conos: ante fuertes njveles de
iluminacidn, los bastoncillos no actdan; en cam-
bio, ante niveles débiles son los conos los que no
actfian.

Los conos predominan en la médcula litea has-
ta el punto que son el unico elemento fotosensi-
ble en el centro de ésta. Los conos son los vunicos
elementos sensibles al color, es decir, aquellos
que transmiten la sensacién de los colores. (Fi-
gura 19.)

La retina es mucho mas sensible en la oscuri-
dad como consecuencia de la actividad principal
de Jos bastoncillos. Sin esta facultad quedarfamos
completamente ciegos al llegar el crepusculo; y
como los bastoncillos no son sensibles al color,
por esio de noche no lo apreciamos. En defini-
tiva, para apreciar bien los colores se necesitan

»

S‘;IPERFICIE PULIDA DE HIERRO BARRA DE HIERRO

Figura £1. — Coufraste de luminosidad.



altos niveles de iluminacidn, ya que entonces son
los conos los que hacen posible la visién y son
¢éstos los que pos seosibilizan al coler.

El reconocimienio de los objetos situados en
nuestro campo de visidn se efectiia gracias a la di-
ferencia de las impresiones que nos producen; es
decir, gracias a los CONTRASTES.

Dentre de los contrastes debemos distinguir
entre los contrastes de color y los de luminosidad,
que corresponden a dos impresjones distintas. Un
fotégrafo que emplea pelicula en blanco y negro
busca el contraste de luminosidad para obtener
imdgenes contrastadas; al contrario, si emplea pe-
licula en color, busca el contraste de color, a pe-
sar dé que sigue siendo pecesario cierio contraste
en luminosidad.

En televisién monocromatica, el operadér bus-
ca un coniraste de luminosidad en la toma de la
¢scena y ¢l telespectador regula fundamentalmen-
te el mando de contraste (que es de blanco-negro)
en su receptor. Ep television en color se busca
fundamentalmente el contraste de colores; uno de
los mandes fundamentales del televisor es el de
contraste de color.

En efecto, si sobre un trozo de cartép pinta-
do mitad por mitad en rojo y azul colocamos dos
tiras, también de cartén y pintadas una en rojo y
olra en azul, veremos que la tira de color azul no
se distingue cuande pasa por la zona azul de la
superficie del carién.

Al contrario, cuando estd encima de la zona
pintada de rojo se distingue bien. Con la tira de
color rojo ocurre lo mismo cambiando los cole
res. Este contraste se debe al color. (Figura 20.)

Si sobre una superficie de hierro colocamos
una barra también de hierro, ésta se distinguiré
segun que la superficie o la barra sean mas o me-
nos brillantes, en relacién una con otra. Es decir,
este contiaste es por luminosidad. (Figura 21.)

Comé ya hemos dicho, los conos —elementos
fotosensibles de nuestra retina— producen en el
cerebro la sensacién del color y sirven principal-
mente para una vision clara y precisa cuando son
excitados por [a accién de Ja luz, mienlras que
otros elementos fotosensibles, los bastoncillos,
no son sensibles a la coloracién y entran en acti-
vidad en ¢l crepisculo o en la escuridad.

Cuzndo lz luminosidad es elevada, la sensibili-
dad de la retina es méxima para los colores ama-
rilloverdosos; a medida que la iluminacién des-
ciende esta sensibilidad maxima se desplaza hacia
el color azul. Este corrimiento de la sensibilidad
hacia el azul no tiene nada de extraiio, ya que pro-
viene del desarrollo de las condiciones de vida so-
bre la Tierra; en un ticmpo en que sélo se cono-
cia el sol como fuente de luz, el ojo se adaptd ex-

clusivamente, de una forma fisioldgica, a la luz ta-
mizada en cielo cubierto o a la luz difusa del diz,
que posee un maxirno de radiaciones amaritlover-
dosas.

La luz y los colores

La luz tiene dos significados: en su sentido ge-
neral, la luz es el agente capaz de excitar nuestro
sentido de la vista, y por tanio la base de un fe-
némeno fisiolégico que tiene lugar en nuestro in-
terior. Desde el punte de vista fisico, la luz es una
de las manifestaciones de la energia, al igual que
la electricidad, el calor, etc.

Podemos definir la luz como energia radiante,
0 conjunto de radiaciones con capacidad para pre-
ducitr sensaciones visuales. La luz es una sensa
cién, mientras que la radiacion luminosa es un
fenémeno fisico; es decir, energia propagada con
gran velocidad en el espacio (al igual que las on-
das dé radio) y cuya presencia sélo se hace pa-
tente por sus efectos, que consisten en impresio-
nay nuestra retina haciéndonos ver. La radiacion
luminosa y la luz son cosas esencialmenie diferen-
tes: la radiacién, fenémeno fisico, €$ la causa; la
luz, que sélo es una sensacién, es