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Las ondas decimerr-icas

GENERALIDADES
. .

En el presente ertfculo se hace un estudic
de las ondas menares de un metro, su importan­
cia para las comunicaciones radlo-elecrrtcas ac­

tuales y futures y en forma especial se analizan

los distintos metodos de generacion para estes

frecuenclas ultraelevadas.

La ciencia radloelectrlca se ocupa cada vez mas de las ondas ultracortas. Exist­
un afan para avanzar mas y mas en eJ campo de las ondas siernpre menores. De Jas
ondas cortas hemos pasada al campo de aquellas que Uamamos ultracortas. de aquf
paso la investtgacion a las ondas menores de un metro, mas aun sabemos de las rni­

croondas, Jas del orden de muy pocos centfmetros y aun milfrnetros. �Por que se di­

rige la investigaclon actual en esta direcclon tan bien determinada ' Tratemos de exa­

minar detenidamente el campo de estas frecuencias tan elevadas para poder dar la

contestaclon a esta pregunta.
Las prime-as aplicaciones de la tecnica de las altas frecuencias cayeron en el

campo de las comunicaciones electric as, se agregaron mas tarde: la navegaclon radio­

electrica, la terapia radiofrecuente, etc. Las aplicaciones que surglran en el futuro,
una vez dominadas completamente las bandas inferiores, son dificiles de predeclr
completamente, algunas ya se vislumbran claramente.

A pesar de haber sido hechas las primeras experiencias en ondas electromagne­
ticas en Ia banda de las ondas ultraeortas, muy pronto fueron abandonadas estas,
se tendio decididamente a las ondas de longitud 10 mayor posible. Deternunante para

ello fue Ia conclusion alcanzada te6rieamente de que el alcance aumentaba con el

largo de onda, que efectivamente obtuvo su comprobacion en ondas largas y Iue cau­

sa de la construccion de emisoras de ondas muy Iargas. Repentinamente, como cs del

dominic general. se descubrio que en contraposicion de esta tecria la propagacion en

ondas menores de 100 metros resultaba mucho mejor, Los alcances obtcnidos en esta

gama fueron enormes sabre todo tomando en cuenta las potencias extraordinaria­
mente pequefias que fueron ernpleadas. Asl fue como se comprobc la existencia de la
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capa de Kenelly-Heavlside, predicha decenas de afios antes pot estos investigadores,
y se lIego a la utilizaci6n intensiva de esta banda de frecuencia. Llegose asf al limite

de aproxirnadarnente I S metros, en do�de las condiciones de propagacion variaban

nuevamente, se habia a1canzado la gama de las andas cuasi opncas, las ondas electro­

magneticas cornenzaban a comportarse a partir de alIi en forma semejante a 18 Iuz.

Los alcances seguros no sobrepasaban el horizonte visual desde la ernisora, no habiendo,
eso sf influencia por parte de la nebllna, lluvia, etc. Este alcance limitado, considera­

do en un comienzo como desventaja, Jlego a vaIorarse mas tarde como ventaja posi­
tiva. En el transcurso de este desarrollo se habla hecho el descubrimiento de la posibi­
Hdad de construir faciimente antenas direccionales de dimensiones razonables para
ondas de esas gamas, antenas practicarnente imposibles de construir para ondas lar­

gas y medianas ya que sus dimensiones deben ser siempre multiplos del largo de onda.
Se agrega todavla el hecho importantlsfmo que consiste en el ensanche de la banda de

frecuencia en las gamas de ondas cortas. Para forrnamos una idea exacta sabre este

punto sirva el siguiente razonamiento (I): Para telegraffa rapida se necesita un ancho
de banda de 125 clclos/seg., para telefonia comercial: 2750 ciclos/seg, y para una ima­

gen de television aceptable: 2,5 megaciclos/seg. Si se transrnite en arnbas bandas
laterales y se considera una separacion minima entre canales, podemos considerar para
la telegraffa: 400 ciclos/seg., para la telefot-Ia: 8000 ciclos y 6 megaclclos/seg. para
Ia television. De aquf se desprende la siguiente distribuci6n de canales:

Entre los 20000 y 100 metros de onda estarfan a disposicion:
7462 canales de telegraffa

J73 canales de telefonfa
o canales de television.

Entre los 100 y 8 metros de onda:
86250 canales de telegraffa

4J 12 canales de telefonla
5 canales de television.

Entre los 8 y 0,5 metros de onda:
1406250 canales de telegraffa
70312 'canales de telefonfa

93 canales de television.
Entre los 0,5 y 0,1 metros de onda:

6000000 canales de telegraffa
JOOOOO canales de telefonia

400 canales de teievislon.
En otras palabras: el espectro de frecuencia entre los 100 metros y 10 cerrtfmetros

es aprox.i��damente mil veces mayor que aquel entre los 100 y 10000 metros de onda
Las posibilidades que nacen de este hecho son enormes. Piensese 5610 un memento
en que dentro de los Hmites abarcados por el horizonte podrlan co

.

ttr st 1. eXIS tr sin mo es-
ttas rnutuas 300000 ernisoras de telefonfa y todo eso en Ia gama de 0 5 0 I
sl t(T b

.a a u.t metros
o amen e. engamos ien presente, eso 51, que a estas longitudes de andas se Ie pre-sentan con caracteres bastantes graves los problemas de la est bili .,

d f .

a I rzacion e recuencia

(1) Referenda a la Bibliograffa que se publtcare en eJ pr6:<imo namero el final de la (lIt'parte de esre trabejo.
• una
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de los transmisores euya soluei6n previa sera una condici6n esencial para la realize­
ei6n de la posibilidad enumerada, Sabre este particular volveremos mas adelante).
Siguiendo, el razonamiento veremos que igual numero de emisoras podrfa funcionar
a su vez en Jugares mas alla del horizonte visual alcanzado por el grupo anterior. Mas
aan: aprovechando Ia facilitad de construcclcn de sistemas irradiantes direccionales
para estas longitudes de ondas se desprende que el numero de emisoras posibles de
instalar aurnenta todavla mas al utilizar las propiedades direccionales para separar
las estaciones. Vemos, pues, que un sistema de radiocomunicaciones en estas on_das
tendrfa un caracter eompletamente distinto a los actuales a base de ondas <Iargas-.

Los sistemas irradiantes direcclonales podran tener, pues, dimensiones reducidas
en ondas decimetricas, can ello todo el equlpc adqutere un tarnafio menor. Esta re­

duccion en el tarnafio geometrlco marcha para lela con la reduccion de la potencia
electrtca necesaria: un haz de 30 grados, tanto en eI lade transmisor como receptor,
signifiea una concentracion de Ia potencia de 24 veces en cada lade (aproximadamente)
por 10 tanto un mejoramiento de las condiciones de la comunicacion en 24 por 24
veces= aproxlmadamente 600 veces. Aunque en la practica no es posible conseguir
estos valores, vease mas adelante, se notara sin embargo que una comunieaci6n en

esta gama es posible erectuarJa con una gran econornia de potencla (2). La afirma­
cion antedieha queda un tanto disminuida par el hecho de ser muy grande la atenua­

cron en ondas ultracortas. Por otra parte, 10 que contrarresta en cierto modo 10 ante­

rior, aumenta el rendimiento de las antenas que puede Ilegar a ser cerca de 100%
en ondas muy cortas.

EI uso de antenas direccionales para emisoras de longitud de onda entre 15 y 50
metros tendra por fin la transmisicn dirigida mas alIa del horizonte. Las dimensiones
de las antenas y refiectores en esta gama slempre seran tan considerables que no podran
usarse estos elementos en equipos moviles. Debajo de los 10 metros de onda serviran
los equipos exclusivamente para alcances no mas alia del horizonte. Una antena di­

rigida de 9 metros, por ejemplo, (como las usadas '!'1 100 equipos Lorenz pal a aterri­

zaje de aviones) tiene aun dimensiones demasiado exageradas como para perrnitir
su usa en equipos mcviles. Estos hechos, y Ia necesidad de construir equipos de di­
mensiones manuables para comunicaciones a pequefia distancia, condujo al trasiado

repentino de las investigaciones en el campo de las ondas rnenores de un metro. Ya

en esta gama es posible construir sistemas irradiantes direccionales de dimensiones no

mayores que un reflector luminoso, y con un haz reducido es posible disminuir la

potencia necesaria a un extremo tal que a fin de cuentas resuite una instalacion pe­

quefia y muy manuable.
Se ve, pues, que las ondas declmetricas tendran una aplicacion futura de prepon­

derancia en las comunicaciones cercanas. Sin embargo, su aplfcacion para comunica­

clones de Jarga disrancia no queda exclulda. Supongase par ejemplo, una serie de equi­
pas relays, receptor y transmisor completo, situados a distancias convenientes entre

si, No vendrla sino a constituir un -cable- a transmision por portadora en que el -ca­

ble- mismo desaparece y s610 quedan los repetidores, Demas esta reealear la fmpor­
tancia de un sistema de comunicacicn de esta clase, t6mese en cuenta tan s610 su

adaptabilidad para television.

(2) Referencla a la Bibltografie que se publtcara en el prextmc numero, al final de la Ultima
parte de eete rrebe]o.
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El heche de poder usar haces de ondas decimetricas a modo de reAectores lu­

minosos permitira substituir a estos ultimos en una serie de casos en que por causas

de poca visibilidad no resulten eficaces. Sean, per ejemplo, las luces de posici6n.de
un barco como se sabe todos los barcos lIevan una luz raja y otra verde. una de cada

Iado, que en caso de neblina 0 en general en tiempo de poca vislbilidad no pueden
sec vistas por los otros buques. Cada una de estas luces podrfa ser substitulda por un

emisor de ondas decimetricas, sus transmisiones no Ilegarlan mas alia del horizonte y

18 neblina no afectaria su propalacion.
Para analogos cases, como se haee ya en el aterrizaje a cieges de avlones, podrfan

usarse sistemas de antenas y reflectores para la formacion de rayos gufas indicadores

del trayecto correcto para en la entrada de los buques a Ia bahia, a para la navegaci6n
en canales, etc. (3).

C�anto mas corta sea la onda tanto mas se asemeja en su comportamiento a Ja

luz, se presentan asf refracclones y reflexiones. Estas propiedades perrnitiran, eviden­

temente, otra nueva aplicacion: la posibiiidad de Iocebzar obstaculos, objetos, etc.,
mediante la proyeccion de un haz de rayos de ondas decimetricas sobre los mismos y

comprobando la recepcion de rayos reflejados. Tendrfamos asl la cvisi6n electr icas

Las consideraciones anteriores habran servido sin duda para formarse una idea
de la importancia de las ondas decimetricas y del gran campo que les estara reservado.
A continuacicn se trata el problema general de la generacion de estas frecuencias tan

elevadas, y las modalidades especiales que presenta.

EL OSCJLADOR A REACCJON PARA ONDAS DECIMETRICAS

En este capitulo haremos un analisis detallado de Jos diversos metodos seguidos
en la generaci6n de ondas declmetncas, a saber: el oscllador a reacci6n, el de Bar­
khausen-Kurz y el tubo magnetr6n. Comenzaremos, pues, por el estudio del oscilador
a reaccion aplicado a Ia generacion de esta clase de ondas, para 10 cual pasaremos por
alto la teorfa general de este oscilador para concretamos exclusivamente a las parti­
cularidades que ofrece en esta gama de frecuencias determlnada.

Examinaremos primeramente las condiciones que ha de cumplir un triodo a
reaccion para poder servir como generador de ondas declmetncas. Para disminuir
cada vez mas la er-da de un triodo oscilador a reacclon debemos proceder antes que
nada a la disminuci6n del circuito oscilante externc, procedimiento realizable hasta
el lfrnite en que Ia capacidad exrerna todavfa es superior a la capacidad interna de la
valvula. Este caso ya no se veri fica en ondas decirnetricas ' aqul es Ja capacidad in­
terna del triodo la que forma la capacidad del circuito osciJante. De este hecho nace
la primera exigencia: capacidades internas de la valvula reducidas al maximo condi­
cion que trae consigo la necesidad de dlm=nslonar los electrodos con las medldas me­
nores posi�les. Po� otra parte, estos mismos electrodos deben ser capaces de disiparlas potencras per�,das, para 10 cual es necesario dar les dirnensiones gran des. Estos
hechos nos perrmten reconocer una imposfbilidad, 0 sea, que en ondas muy cortas
no se pueden cbtener grandes potencias unles.

(3) Referenda a Ia BibliograHa que se publicara en eJ pr6ximo ruenero al final d I (II·
parte de este trabajo,

• e a urns
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Las condiciones de adaptaclon del triodo a su clrtuttc extemo, que can ondas

cada vez menores se empeoran constantemente, ponen un lfrrute a la onda mas corta

posible de obtener, y motivan un rendmuento extraordinariarnente bajo de la genera­

cion de ondas por debajo de un Ifmite determinado. Asi lo demosrrara el raciocinic que

indicamos a continuacion. Para el mantenimiento de las oscilaciones en un generador
a reaccion es necesario un factor de reacclon de:

.

K=D . (l+RJR.)

en donde D (llamado por algunos factor de absorcion de la valvula) es el valor recjpro­
co del factor de arnphficacion del triodo, Rj es Ia resistencia interna y R. la resistencla

externa. La resistencla del circuito oscilante es: R.=L/Cr R, en donde R es la resis­

tencia de perdidas total a sea la resistcncia ohmtca mas la resistencia de radiacion mas

la resistencia de perdidas por corrientes de torbellino, etc. Con un aumento de la fre­

eueneia a generar disminuye R. muy rapldamente, oorque L disminuye naturalmente,

C, queda constante ya que representa la capacidad interna de la valvula y R aumenta

por el aumento de perdidas, ocaslonadas especialmente por corrientes de torbellino

y perdidas en el dlelectrico. De esto se deduce que para ondas cada vez mas cortas

ha de aumentar eada vez mas el factor de reacci6n;
I1egando este finalrnente a los lfmites en que ya no

es realizable materialmente, y Ia excitacion del cir­

cuito se hace irnposible. Este heche se vlsualiaa fa­

cilmente at examinar mas adelante un circuito en el

cual el factor de reaccion es constante e igual a Ia re­

lacion entre las capacidades internas placa-catodo y

reja-catodo. Sl el factor de reaccion necesario Ilega
a ser superior a este valor se hsce imposfble la gene­
racion de ondas de esa longitud con esa valvula. Pero

antes de ser alcanzado ese limite inferior, el rendl­

miento del oscilador ha bajado en forma tan consi­

derable que la generaclon de ondas de esta gama ya

se ha hecho antleconomica. Para que un oscilador a

reaccion rinda Ia potencia maxima es necesario que:

en donde U. es la tension continua en placa e Is la

corriente de saturacton. Sf ahara la resistencia exter-

.

•

i�������-��'
. . ..

na R. se haee cada vez menor a menor largo de .,J' �._. �'�"J

onda, finalmente menor que la resistencia limite Rlim· Fig. J

entonces se produce el estado Hamada de .baja
excitacion>, la valvula no se utiliza al maximo, el rendimiento es pequefio. Para

evitar este estado de cosas es posible seguir dos caminos: mejorar la bondad del cir­

cuito oscilante mediante la reducci6n de las perdidas par corrientes de torbellino y

las perdidas en el dlelectrico 0 la reduce ion simultanea de Ia rcsistcncia limite de la

valvula por rnedio de la disminuci6n de Ia tensi6n continua de placa 0 el aumento de la
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corriente de saturaci6n. La 'bondad del circuito oscilante, en ondas declmetricas,
puede rnejorarse mediante Ia construccion de circuitos oscilantes especiales, como el
de sirnetrfa axial de Kolster, el oscilador esfertco de Hollmann y las IIneas coaxiales
o de Lecher. Este ultimo metoda rue seguido por el autor en el oscllador descrito en

el numero de enero de REVISTA TELECR.'\FICA. La disminuci6n de la resistencla limite
de la valvula par media de los metodos indicados, disminucion de Va 0 aumento de

Is. presenta dificuitades. Un aumento.de Is s610 es posible a costa de la vida de la
valvula. La disminucicn de U. no siempre es posible por causa del tiempo de tran­
sito de los electrones. Llegado el momenta en que el perfodo de Ia oscilaci6n de alta
frecuencia lIega a ser del orden del tiempo de transito de los electrones entre el catodo
y el anode, ya no rigen las Jeyes usuales para circuitos casi estacionarios y el modo de
funcionar de la valvula ya no se puede deducir de las curvas caracterfsticas, EI modo
usual de funcionamiento de la valvula termina en cuanto el largo de onda alcanza
el valor de:

C

X�}.,red=d-­
V

en donde d es la dlsrancia entre electrodos y elv un factor que reduce ellargo de onda
en relacion a la velocldad media de los electrones. Si se expresa v en funcion del p0-
tenclal de plaea resuita:

Sea por ejempla el caso de U, = 500 volts y d = 0,5 cm. entonces Ia onda reducida
es igual a 22 cm., de manera que puede afirmarse que ya a una onda de dos metros
eesa el funcionamiento normal de esa valvula por causa de las perturbaciones debidas
al tiempo de transite de los elecrrones. La formula da a conocer que una dismlnucton
de las dimensiones de la valvula, en este caso acereando los electrodos, perrnite sub­
sanar este defecto Una disminucion del potencial de placa es de resultado contrapro­ducente por su inAuencia en el tiempo de transite de los electrones. Este factor, el
tiempo de transite de los electrones interviene como una especie de inercia que per­turba el mecanismo de la valvula cada vez mas a mayor frecuencia, y pasando un
ifmite determinado la reja no puede ya ejercer ninguna funcion de control. De estas

consideracjones se deduce que, Ja generacion
de ondas decirnetncas, mediante osciladores a

reacclon, canstituye en esencia urt problema
de Ia tecnlca de construccion de valvulas. La
fa?ricacion de electrodes de dimensiones muy
reducidas y la fijacion de los electrodes a dis­
tancias muy pcquefias entre sf, como tambien
el empleo de eislantes especiales de pocas per-

Fig. 2 didas, vidrios especiales, etc., son problemas de
� .

. �
la construccion de valvulas para ondas deci-metncas

.. �esumlendo, _una valvula para ondas decimetricas ha de cumplir las siguien­tes condiciones: pequenas capacidades entre electrodos, catodos de alta ernision, alta
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potencia de perdidas especlficas del anodo y distancia entre electrodes 10 mas redu­

cida posible. EI circuito exterior, per su pane. dcbera ser construkio en forma tal

que en 10 posible la resistencia externa alcance el valor de la resistencia limite:

R.= 2 U./I,. El clrcuito tarnbien debe cumplir condiciones especiales en cuanto a

estabiIidad de la frecueneia se refiere: debera ser mecanlcarnente estable, circulto osci­

lante de alta celidad, en 10 posible cornpletarnente blindado para evitar asl que la alta

frecuencia pase a los conductores de la fuente de tension y que por esta causa se pro­

duzean alteraeiones de frecueneia par carnbio de las capacidades entre los conducto­

res de la fuente de alimentacion. AI mismo tiernpo queda exeluida Ia tnfluencta por

capaeidades de las manos.

Otra exigencia importante es

la de una buena refrigeracion
para evitar, 0 por 10 menos

disminuir los cambios de fre­

cuencia por dilataciones rer­

micas. Para evitar el paso de

la alta frecuencia hacia los

conductores alimentadores de

tensi6n es posibIe seguir dos

caminos: emplear circuitos os­

cHantes slmetricos 0 bien in­

ductancias de choke. En vez

del uso de estas uleimas, que

solo resultan practices en

caso de que e1 oscilador quede
constantemente ajustado a

una onda determinada, pues el valor del choke tiene que ser exactamente adecuado a

cada onda, es posible usar, slempre que no se quiera emplear la construccion simetrtca,

Ifneas coaxiales sintonizables para los alimentadores de tension. Mas adelante se de­

mostrarji todavi'a como inAuye la sintonla de estos conductores de alimentaclon sobre

la frecuencia generade. En cuanto se refiere a la estabilidad de frecuencte. quedarfa

por estudiar la posibilidad del disefio de transmisores de dos etapas ; una etapa oscila­

dar maestro y una de ampllficaclcn. Esta solucion, muy indicada para ondas de mayor

longitud, es de diflcil aplicaci6n en ondas decirnetricas. Los exitos alcanzados en este

campo mediante este sistema son muy pequeiios debido a1 esc.aso factor de amplifi­

caclon de las valvulae en ondas muy cortas.

Antes de continuar con mas detalles de los circuitos usados para ondas decirne­

tricas examinemos con ayuda del grafico de la figura 1 los resultados obtenidos con

distintas valvulas especiales para esta gama de ondas. EI graficc indica (4) la po­

tencia 6til posible de obtener en funcion de Is longitud de onda. Las curvas A hasta H

corresponden a triodes, de los cuales A hasta C son del tipo refrlget adas a agua,

mientras que D, E, F, G, son refrigeradas a aire; H es una valvula receptors. Las

curvas envolventes indican los Iimites practices de estas series. Los puntos marcados

V.Jr

/

c ..

1.-Todos los puntos a mass 8 18 base de cobre

2,-Chokes de rf largo l).i" diam. 7,(" IS" vtas, N.o 32

Fig. 3

(4) Referencfa a la BibHografia que se publicar6 en el proximo namero, al final de 18 ultima

parte de este trabajo.
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de I hasta K indican las performances de tubes Barkhausen Kurz y magnetrones que
no entraremos a considerar en el presente articulo. La curva G es la del triodo Western
J 16 A, que se caracterlze por su alta ernision. A una longitud de onda de 40 em. pue­
de rendir todavia4watts de potencia uti1, a aproximadarnente 10% de rendimiento.
A 100 em. de onda se duplican la potencia de salida y el rendirniento. Recientemente
fueron construidas una serie de valvulas espectelee caracterizadas exterformente por
tenet conductores dobles hacia el exterior (5), uno de los cuales da hasta 14 watts a
SO em. de longitud de onda, compitiendo por 10 tanto serfamente con los magnetrones.

Ya qued6 dicho alga sabre el circuito para el osctlador a reaccion. La capacidad
del ctrcuito oscilante la constituye la capacidad reja-placa, la inductancia la forma el
conductor conectado entre placa y reja. Esta conexion es a voces dificil de realizar
tratandose de ondas extremadamente cortas por euyo motivo es necesario hacer usa
de hneas de Lecher. La figura 2 muestra un ckcuito de oscilador a reeccien para ondas
decimetricas junto con el esquema equivalente. En lugar del estribo de union entre
reja y placa se puede usar un sistema de Lecher a una linea coaxial. La corriente del
circuito oscilante es G veces mayor que la corrtenre de place (G es el factor represen­
tative de la bondad del circuito oscilante (6), esta corriente entra al tubo par los elec­
trodos como corriente capacitive. Por este motivo los electrodes deberan ser dimen­
sionados para esta carga suplemencarta. Un examen al circuito equivalente de este
oscilador nos hare conocer eJ factor de reacci6n K mencionado al principia de este
trabajo. K es la reaccion entre la tension altema de rejilla y la de plaea, luego:

K=-� = _ Rsr-eat
+ R _ =

Cen-cat
U. Roo-" gr cat C....

gr
-

tat

o sea el factor de reaccion es constants e Igua! a la reacctcn entre la capacidad interelec­trodica anodo-catodo y rcja-cetodo La figura 3 muestra otro circuito. aconsejado porIa firma Western, en el que el estrfbo, respectivamentc el sistema de Lecher, no estacerrado por un condensador de pasaje sino que por un pequefio condensador de sin­tenia. Las tensioncs de alirnentacion de reja y placa deben ser colocados en los puntosnodales de las corrientes de alta frecuencia, puntas que deben ser determinados paracada largo de onda. Para el aumento de la potencia del transmisor como tarnbtenpara mejarar las condiciones de adaptaclon al circuito extemo de consume, se puedehacer usc de Ia conexion en paraielo a push pull Este ultimo es especialmente conve­niente por su construcci6n simetrica, por cuyo motivo no se hace necesario el empleode los chokes de alta frecuencla ya que las tensiones de allmentacion pueden Ir coloca­das e� los puntos d: simetrfa. En el nurnero de enero de REVISTA TELEGRAFICA (6)describe el autor un mteresente circuito asimetricc para ondas decirnetricas en el cualse utiliz�n Jfneas coaxiales para el clrcutto oscilante como tambien para �I bloqueode los altmentadorcs de tension de filamento .

. �

Con esto dejar�m�s �l capitulo de los osciladores a reaccion aplicados a la gene­racron de �ndas decl[1"_letflcas para continuar ocupandonox en un articulo proximo delos otros trpos de osciladores especiales para estas frecuencias tan elevadas

.

(5 y 6) Referenetas a la BibJiograUa que se publicara. en el pr6ximo n.Jmero at final de I.(Jh,ma pane de este trabejo. J

(Continuara).




