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Presentacifn

En este curso se inici6 una via de colaboracifn entre la
Universidad y los centros de Bachillerato, a través de unos Semi-
narios Permanentes creados por el ICE de la Universidad de Barce-
lona. Iniciativas semejantes se han propiciado en otros momentos,
casi siempre su llegada a puerto ha sido dificil y, generalmente
se han desintegrado antes de pasar a una concrecifn real. En Fi-
sica, aparte de iniciativas personales aisladas, conectadas con
otros distritos o con el INCIE, tenemos los trabajos del Colegio
de Licenciados -habitualmente centrados en el BUP y tambi&n la
coordinacién del COU. Esto se tradujo en el cuestionario desarrg
llado en nuestro distrito Universitario al empezar el COU.

El poco empuje que posee una actividad, a priori tan in
teresante como establecer un vinculo de unién entre los profeso-
res de las ensenanzas Media y Universitaria, nos ha sugerido li-
mitar sustancialmente nuestros objetivos. De hecho, el anflisis
de la situacién nos impone soslayvar las grandes ideas y hacer que
funcionen, si se puede, las pequefias cosas. Con la evolucifn del
trabajo, se puede consequir un nexo de unifn entre las personas
que van participando y que el grupo crezca “biologicamente"”. Esta
idea la sugerfamos con una gran esperanza. Somos conscientes del
elevado porcentaje de tiempo del profesorado dedicado actualmen=-
te a reuniones. Por ello esperamos que una parte del mismo; lle~-
gue a servirnos para coordinar las iniciativas cientfficas y di-
dicticas de todos.

En nuestro caso, hemos centrado el trabajo del curso en
la Electrbnica. Este es un tema actual que nuestros alumnos uti-
lizan reiteradamente desde pequefios y que es virtualmente irrele
vante en nuestro bachillerato. Otros temas nos han suscitado al-
gunas discusiones y creemos que existen muchas lineas interesan-
tes a debatir y analizar. En particular, en las reuniones del Se
minario se nos ha suscitado el estudio de las acciones electromag
néticas.

La profundidad del tema que nos ocupa deseamos limitarla
a un formalismo tebrico de "caja negra" o mejor de una caja "vaga
mente gris". Con este objeto la programacifn del trabajo para una
primera elaboracidn se extiende a un par de cursos. En el que aho
ra finaliza nos hemos centrado en la electrénica analfgica y el
préximo curso en la digital. Fn cualquier caso, somos conscientes
de que las disponibilidades materiales de los centros docentes
son escasas. Por ello, los elementos son sencillos y de bajo cos-
te. En esta linea el Seminario Permanente pretende hacer de puen-
te entre los recursos del material cue hay en las Universidades
v los que realmente existen o pueden adquirirse en los Centros de
Bachillerato.

Dentro de esta filosofia de trabajo se han establecido
unas précticas sencillas que se han experimentado con alumnos de
Bachillerato v que se han concretado en el curso monogré&fico de
20 horas organizado por el ICE y que empezo el 13 de abril del
corriente. Una primera sintesis del trabajo realizado, a la que
agradecemos toda clase de sugerencias y/o correcciones, es lo
que hoy ponemos a su disposicién.

Vicente Torra Ferré
Coordinador de Fisica (UB)
Mayo 1978
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més complicados.

Extensién de la percepcifn sensorial. Proyecto Muffield de Cien-
cias para ensenanza secundaria, Tema 5. FEd. Omega (1975). La sec
cibén 5.4. estl dedicada a la Flectrfnica presentando una serie de
experimentos, bastantes de los cuales pueden realizarse con mate-
rial de bajo coste més el del equipo superior de electricidad de
Enosa.
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Gustavo Gili. Colecciones: Semiconductores. Biblioteca de Electro
nica.
Paraninfo: Electrénica.



MATERIAL

Fl material representa una limitacifén por su coste. Por esa cau-
sa, fundamentalmente, se ha pensado en:

a) utilizar el gue actualmente disponen los Institutos: el Equipo Supe
rior de FElectricidad de ENOSA (en adelante nos referiremos a &l con
las siglas E.S.E.)

b) recurrir a materiales comunes, como: clips, botellas de plastico,
canal plastico cubre-fluorescente, tablas de madera, etc.

c) dar a los materiales adquiridos en el mercado electrfnico un uso
mGltiple; por una parte haciendo que unos mismos materiales entren
en distintas précticas, y por otra cue puedan utilizarlos los suce-
sivos grupos de alumnos.

p Las practicas que a continuacibén se detallan, se han realizado
con el equipo del E.S.E. mas otro material preparado por los propios
alumnos de 32 de BUP del I.N.B. Emperador Carlos (Barcelona) en la a-
signatura de Electrbnica correspondiente a las FEATP.

1) El portapontecibmetro, que ademds de esta utilidad especifica sir
ve como elemento de conexién de transistores, tiristores,... Se ha
realizado con canal de plistico cubre-fluorescentes. (fig.b,c,f)

29) Los elementos semiconductores(transistores, ti-
ristores, l&mparas de neon,...) se han soldado
sobre regletas de cuyvos terminales salen cables
para conexionar con el resto del circuito, ya sea
por medio de pinzas de cocodrilo que llevan los
portapotencibmetros, ya por un clip soldado (fig.
d, e, f)

32) Un clip soldado a una pinza de cocodrilo sirve
para conexionar en el panel de montajes del E.
S.E. otros elementos cque no son del equipo(diodos,
resistencias,...) (fig. a).

42) Fl relé se ha montado sobre una tablilla, con
las hembrillas que permiten realizar conexiones
con los cables del E.S.E. (fig. g)

5%) En la fig. h puede verse una bobina, constitui
da, simplemente, por un arrollamiento alrededor
de un nucleo de ferrita, el cual es m6vil.

6%) Los condensadores variables de 500 pF utilizados
en las pricticas de emisién y recepcifn se han :
montado sobre las bases de botellas de pléastico {13, a
(fig. i)

Con este material se logra que los sucesivos grupos de alumnos
hagan uso de &l sin necesidad de soldar y desoldar en cada sesibn.
Asi se consique, por una parte, evitar posibles excesos de calenta-
miento que deteriorarfan irreversiblemente el componente semiconduc-
tor, v por otra, rigidez en el montaje y desmontaje de los circuitos,
cuyo conexionado se realiza solamente con los cables del E.S.E. La
técnica de soldadura y del circuito impreso deberfn ensefiarse en se-
siones dedicadas especificamente a ello.






MANEJO DEL OSCILOSCOPIO

Un osciloscopio permite ver en una pantalla la represen-
tacién gréfica V-t de una d.d.p. existente entre dos puntos y medi
da mediante una sonda. El factor de escala de los ejes V y t puede
modificarse a voluntad, dentro de unos ciertos limites dados por
el propio aparato. Los osciloscopios de doble canal permiten obte
ner en pantalla simultaneamente la representaci6n de dos senales.
Generalmente, en este tipo de aparatos, el factor de la escala de
los tiempos es el mismo para los dos canales, mientras que los de
las tensiones son independientes.

La sonda
(1) e ; d
xisten varios tipos de sondas,
\h uno de ellos representado en la figura
y adjunta. Una sonda, esencialmente, cons
ta de dos contactos: la punta de prueba

(A) v la masa (B). Al conectarlas entre
dos puntos de un circuito, la pantalla
ofreceri la representacifn agréfica de
la d.d.p. existente entre estos dos pun
tos.

—

Fig.1
En el caso de utilizar un osciloscopio de doble canal de
be tenerse en cuenta cue las masas de ambas sondas estén conectadas
internamente entre si a través del aparato.
Usualmente la punta de prueba (A) es de color rojo y la
masa (B) de color negro.

La base de tiempos

Este mando permite elegir el factor de escala del eje de
abcisas, que es el de tiempos. Mediante &1 se determina el tiempo
que tarda el "spot" en recorrer una divisibén horizontal de la pan-
talla (velocidad de barrido).

La amplificacibn vertical

Este mando permite elegir el factor de escala del eje de
ordenadas, que es el de las tensiones. Mediante &1 se establece la
proporcifn entre la d.d.p. aplicada y la desviacifn vertical de la
imagen.

Los osciloscopios ademés tienen mandos que permiten cen-
trar la imagen en vertical y en horizontal. Es conveniente identi-
ficarlos previamente sobre el panel del aparato.

Filtros

Citaremos a continuacibn s6lo acuellos filtros de uso més
comfin. De estos, si se utiliza un osciloscopio de doble canal, tie-
ne que haber un juego para cada uno.



AC: Se representa en pantalla sclo la componente alterna de la se-
nal aplicada.

DC: Se representa en pantalla toda la sefial aplicada, tanto la com
ponente alterna como la contfinua.

GRD:La punta de prueba y la masa quedan cortocircuitadas internamen
te. =

P.1l.-Puesta en marcha

Utilizaremos de momento un solo canal

- Filtro en GRD

- Se conecta, se espera unos segundos, se gradfia la intensidad
vy el foco, centrando la. imagen mediante los mandos centrado-
res.

- Se conmutan varias posiciones de la base de tiempo, observan
do en pantalla como varia la velocidad de harrido.

P.2.- Corriente contfnua

= Filtro en BC

- Velocidad de barrido media

- Amplificacifn vertical a 1 Volt/cm

= Sedcentra la imagen con las puntas de la sonda cortocircui-
tadas

- Be conecta la sonda entre los polos de una pila.Observese
la imagen. Permfitese ahora la posicifn de la sonda. lLa ima-
gen en ambos casos proporciona la representacién gré&fica V-t
de una corriente continua.

= Modiffquese la amplificacidn vertical y observese como la
imagen varfa.

- 51 se pone el filtro en AC se ohserva cgue la compenente con-
tinua, en este caso toda la sefial, se anula.

P.3.- Generaci6n elemental de corriente alterna

- Se conecta la sonda a los extremos de una bobina de 2000 es-
piras. Se mete y saca continuamente un imin en el interior
de :la bobina y se observa la pantalla. RAjfistese la base de
tiempos (baja frecuencia) y la amplificacifn para que el fe-
némeno sea claramente visible. Debe comprobarse cue la ampli
tud de la d.d.p. inducida crece con la velocidad del imé&n.
Conéctese ahora la bobina al panel de conexiones y ciérrese
el circuito con una hombilla de 6V. lloviendo el imén continua
mente y muy rapidamente se ohserva que la bombilla se encien-
de.

P.4.- Corriente alterna y generador de baja frecuencia (GBF)

-~ Conéctese el osciloscopio a la salida de 6,3 V de la fuente
del E.S.E.. Previamente debe programarse la amplificacién
vertical para que toda la sinusoide se vea en la pantalla.

- Modifiquese la base de tiempo para que en la pantalla aparez
ca, como minimo, una sinusoide completa.



-~ Determinese el periodo y la frecuencia de la tensifn de la
red a partir del valor de la velocidad de barrido y del nfi
mero de divisiones horizontales cque abarca un periodo com+
pleto de la sinusoide.

- Conéctese ahora el GBF al osciloscopio con una tensifn de
salida del orden de 500 mV. Modiffcuese la frecuencia me-
diante el mando multiplicador y el dial. Modifiquese la ve
locidad de barrido para observar hien la representacifn
gréfica.

P.5.- Medida de intensidades con el osciloscopio. Comportamiento
de una resistencia en corriente alterna

Un osciloscopio solo permite medir tensiones. Para medir
intensidades debe hacerse indirectamente midiendo la caida de
tensidn entre bornes de una resistencia. Utilizaremos el mon-
taje de la figura (Fig.2 YW y.
los dos canales del oscilosco- % %
pio. El canal 2 mide la tensién T
aplicada al circuito y el 1 la
caida de tensibn sobre la resis
tencia de 220 Ohm. Por consi- 2200 car
guiente la intensidad cue circu
la puede deducirse por la ley
de Ohm. El GBF inicialmente pue
de ponerse a 50 Hz. g 5

Fig.2

- Observese que ambas senales est&n en fase independientemen
te de la frecuencia de la tensibn aplicada.

- Compruebese que se verifica la ley de Ohm tomando el valor
"Peak to peak"” de las sefiales.

P.6.- Comportamiento de un condensador en corriente alterna

Méntese el circuito de la figura (Fig.
3 ). En el canal 2 tendremos la tensién
aplicada al circuito y en el 1, indirecta-
mente, la intensidad que circula. Modifi-
quese la frecuencia de la tensibfn aplicada
en un amplio intervalo y observese como e~
voluciona el defasaje entre ambas senales.
Determinese la impedancia del circuito pa-
ra una frecuencia de 1500 Hz y compirese
con la predicha por la teorfa. Observese
cualitativamente gue la impedancia disminu
e ya al aumentar la frecuencia. Para frecuen
Fig. 3 cias altas las dos sehales son practicamen
te iguales, lo que significa que no hay ca
si caida de tensifén en el condensador. Conéctese el canal 1 en
tre bornes del condensador. Ahora se ofserva bien que el defasa
je es Fl/2.
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P.7.- Comportamiento de una autoinduccifn en corriente alterna

Fig. 4

"

Utilficese la bobina de 400 es
piras, cuya resistencia chmica supon
dremos despreciable, en el siguiente
montaje. (Fig. 4 ). Colocaremos un
nficleo de hierro en el interior de
la bobina para aumentar su coeficien
te de autoinduccifn. Debe observarse
la evolucibén del defasaje y de la im
pedancia al modificar la frecuencia.
Determinese el valor de L: para ello
elfjase una frecuencia para la cual

las dos sefiales sean bien diferentes pero medibles. Utilicen-
se las ecuaciones de la corriente alterna.

P.B.- Resonancia en un circuito RCL

Méntese el circuito de la
figura (Fig. 5 ). Debe utili
zarse para ello la bobina de
2000 espiras con nficleo de hie
rro. Vaya modificéndose la fre 4100 4F ——

%

cuencia y observese que a medi ]

da que las sefiales tienden a

ponerse en fase también tienden oaf

a igualarse. En el momento en que _{ED_

esto ocurre, el circuito estd en

resonancia: Los comportamientos S%:/r

de la autoinduccifn y del conden : X
sador se anulan entre sf y la Fig.5

impedancia es minima.



ALGUNOS ASPECTOS PRACTICOS SOBRE COMPONENTES BASICOS

Resistencias

a) Valor nominal. El valor nominal de las resistencias se in-
dica mediante el siguiente cddigo de colores:

Color cifra

Negro 0

Marrén 1

Rojo 2 —{HL =

Anaranjado 3

Amarillo 4 er d-Cg.i.tlJ t_totpmncio,

e P Eand | amesn
ateado A0

giQIEta ; WEis) catas :uluolu- ':a\ ‘ua

rils . co G'ﬂ‘\let mer
Blanco 9 Fig.6 iqito 20%

Las dos primeras bandas representan el primer y segundo
digito del valor de la resistencia, mientras que la tercera
representa el nfimero de ceros que hay cque anadirles (Fig.

6 ) para obtener el valor de la resistencia en ohms. La
cuarta banda representa la tolerancia: margen de error con
que se da el valor nominal de la resistencia . Por ejemplo
la resistencia de la figura

— [T vale: R = 27.102n= 27008 = 2,7 KA
__] con una tolerancia del 10 % (a ve
_ ces se utiliza la notacibn 2K7 en
re)® J plateads vez de 2,7 K).
violctm
Fig.7

P.1l.- Tomar las resistencias del E.S.E.; ejercitarse en dedu-
cir su valor nominal a partir de los anillos coloreados;
comprobar si estos valores coinciden con los que se indi-
can en las regletas a las que estdn soldadas.

P.2.- ¢Entre cqué valores puede: estar comprendido el valor

real de la resistencia de 2202 del E.S.E.? ¢Tendrfa sen
tido que el E.S.E. tuviera una resistencia de 225407

b) Potencia nominal

Las resistencias poseen una potencia méxima admisible
ya que el calor generado por efecto Joule puede deteriorar
las.

A las resistencias de carbbn les corresponden potencias
méximas comprendidas entre 0,25 y 5 ¥W. Cuanto mayor sea la
superficie de disipacifn mayor potencia nominal tendra la
resistencia.



Por encima de los cinco W hay que recurrir a resisten-
cias met&licas bobinadas. Para que la

resistencia de &stas sea pura y no pre
sente reactancia inductiva es necesa-
rio arrollarlas tal como se indica en

lafigura. ®
Fig. 8
P.l.- Montar el circuito de la figura 9 . Mantener cerrado
el irterruptor I, tocando con el
L~ dedo la superficie de la resisten

cia ¢qué pasa? ¢cudl es la poten-
cia consumida por la resistencia?
220V 40K si su potencia nominal es de 1 W
écudl es la tensidn méxima perma-
nente permitida entre sus extremos?

Fig.9

b) Potencifmetro
Potencibmetros

Un potencidmetro es una resistencia variable de tres ter
minales, siendo el central deslizable (cursor)
Podemos esquematizarlo tal como se indica en
la figural0 : r__ es la resistencia caracte- .~ -“—=
ristica del potenégdmetro (resistencia total,
no variable). r Yy r son resistencias va-
riables segfin lgbposiggdn del cursor. Fig.11
@ En los circuitos, los potencifmetros acostumbran a repre
(:EEEEEB sentarse segfin se ve en la figurall . =
El potencibmetro puede utilizarse de dos maneras: a) co-
Fig.10 mo resistencia varible utilizando s6lo dos de sus tres
terminales (el central vy uno de sus extremos);b)como di-
visor de tensifn: la mayor parte de los botones externos de los a-
paratos electrfnicos actfian sobre el cursor de po-
tencibmetros regulando tensiones. Si el potencifme
tro no esta cargado, es decir que no hay nada co-
nectado entre b y ¢ tenemos:

R divigor resistencia
=RV tensidn  variable
Fig.12

luego variande la posicifn del cursor
variamos Rz, con lo cual varia VS.(FigJB)

cuando b coincide con a R? R RS YAV

cuando b coincide con ¢ R2 0 vy Vi 0




La clasificacifn de los potencifmetros puede hacerse:
a) segfin el tipo de resistencia empleada: de carb6én, bo-
binadas, ... (segfin 1la potencia a disipar)
b) segfin varien las resistencias ajustables (rab' rb )
con el &ngulo de giro del cursor: lineales, 1ogaritmgcas,
c) segfin tengan o no interruptor

P.1.- Observar los tres terminales del potencifmetro del E.S.
E. ¢cud@l es la resistencia entre los terminales de entrada?
iy entre los de salida? ¢cufl es la potencia méxima que pue
de disipar? Si se conecta la entrada a 220 V ¢cudl es la in
tensidad que consume el potencifmetro sin carga alguna a la
salida? ¢se puede conectar la entrada de este potencifmetro
a la salida de la fuente 250 V=, 50mA?. Cortocircuitando la
salida ¢cbmo evoluciona la intensidad a la salida con la po
sicifn del cursor?¢{pueden alcanzarse intensidades peligro-
sas para el potencifmetro?.

P.2.- Identificar los terminales de un potencifmetro de carbbén
comparindolos con los del potencifmetro del E.S.E. Girar
el cursor del potencifmetro al méximo ¢cudl es el valor de
las resistencias entre el terminal central y cada uno de
los terminales extremos?.la misma pregunta en posicibn del
cursor contraria a la anterior.

Condensadores

Un condensador es un conjunto de dos conductores (armadu-
ras) separados por un aislante (diel&ctrico). Se simbolizan como se
ve en la figura 14 .

e b | He S| B

condensadar condensador
condensador rariable electholitico
Fia. 14

La capacidad de un condensador viene determinada por su
geometria y el tipo de dieléctrico. Segfin el tipo de dieléctrico
los condensadores pueden ser: de papel, de papel metalizado, de po
liester, de mica, de vidrio, cerdmicos, electroliticos de aluminio
o té&ntalo. La gran capacidad de los electrolfiticos se debe a la
delgada capa de dieléctrico (del orden de )Lm) constituida por el
6xido de aluminio o t&ntalo. Deben ser conectados siempre respetan-
do su polaridad, que viene indicada siempre en los condensadores
electroliticos.

Las caracteristicas de un condensador son:

a) su capacidad nominal, que estd dentro del margen indicado por la
tolerancia. El c6digo de colores de las resistencias sirve tam-
bien para los condensadores, siendo el nfimero indicado por los
colores el correspondiente al nfimero de picofaradios del conden-
sador. A veces se emplea un solo punro coloreado segfin el cbdigo
especial del fabricante. Otras veces se marea la capacidad del
condensador sobre su cuerpo.




b)

c)

d)

Tensidn nominal: En los condensadores existe siempre una tensién

maxima de ruptura tal que si se sobrepasa se produce un campo e-

léctrico suficientemente intenso como para romper los enlaces co

valentes del dieléctrico vy producir una chispa que perfora el con
densador. Convendr& no sobrepasar nunca dicha tensién.

Coeficiente de temperatura: Representa el tanto por ciento de va-
riacién del valor de la capacidad del condensador por grado de
temperatura. En general los condensadores son NTC (Coeficiente

de temperatura negativo) , por tanto dismipuyen su capacidad cuan
do aumenta la temperatura, y en consecuencia disminuye el valor
de la tensién de ruptura.

Resistencia de aislamiento: Como los condensadores dejan pasar
una pequena corriente (de fuga) se define una resistencia de ais
lamiento. la corriente de fuga suele ser debida a la humedad que
se ha introducido en el interior del condensador a causa de un
cierre defectuoso. Los condensadores no electroliticos con re-
sistencias de aislamiento por debajo de 20)¢IL deben desecharse.
En condensadores electroliticos la corriente de fuga es normal,
pudiendose cifrar en 0,1 mA/}AF a la tensién normal de funcio-
namiento; como aumenta dicha‘corriente al hacerlo la temperatu-
ra es aconsejable cue los condensadores electrolfticos no estén
colocados demasiado cerca de elementos que se calienten mucho.

P.1l.- Observar condensadores de diferentes tipos fijandose en
sus caracteristicas, ;Cémo se obtienen capacidades grandes?
écbmo se obtienen capacidades variables? Observar como se
puede ajustar la capacidad mediante los condensadores tri-
mer. ¢por qué no debe invertirse nunca la polarizacién de
un condensador electrolitico?

P.2.- Realizar el montaje representado en el escuema adjunto
(Fig.!5 ). El conmutador puede simularse por un cable cor
to conectado en A, tocando con el otro extremo alternatlva
mente 1 (carga del condensador) y 2 (descarga del condensa
dor). Cargar y descargar Cy. Anotar en el cuadro adjunto la

Edmd=
&> =
G A}‘F Ca '?’}"F Cg, QS#F

6i'lf,c>,m"un'l

(del £5E) W=
Fig. 15 39¢

desviacifn méxima 8, del miliamperimetro.

- después conectar a ;D/§=: proceder como antes, anotar 8

- a continuacibn poner en paralelo con el anterior el otr
condensador de .1 microfaradio; obtener 8 para 7] y
30¥=, anotar sus valores.

- Colocar el condensador de 25uF, respetando la polaridad.
cambiar el shunt del amperimetro a E 3 mA= y obtener 8
para #U=; pasar a la escala 30 mA= para ohtener Bm para

=,



P,3.-
al

-— s

A V = cte ¢qué relacién existe entre las cargas de los
condensadores y sus capacidades?. Comprobarlo a partir
de los datos obtenidos.

A C = cte ¢qué relacibn existe entre las cargas de los
condensadores y las d.d.p. entre sus armaduras? ¢Zen al
gfin caso se ha llegado a encender la bombilla?

Quitar el amperimetro reduciendo el circuito anterior
siguiente (Fig.16 )

B o
334 0,04 A

2

Lt teeen

Fig.16

Cargar el condensador y descargarlo a través de la bom-
billa ¢se enciende é&sta?

Sustituir el condensador de 25 mF por otro de 470 K;
cargarlo a‘gse’Vd= y descargarlo a través de la bombi-
lla ¢brilla é&sta més o menos gue antes?

¢En cudl de los dos casos anteriores la carga adquirida
por el condensador ha sido mayor? ¢La conclusién
estd. de acuerdo con los brillos relativos de la bombi
lla en ambos casos?

Simplifiquemos todavia mds, pasando al circuito repre-
sentado en la figural? .
venleta de

Ig:::i? ¥ corbxircsit

lﬁL4ﬂaﬁﬁﬂﬂ——””~”’—ﬂﬂﬁ-' cortocircuctar los

yﬁ(: s _]‘ temandolocuidadommante extremos dal con-

in b - ey
I :&afﬁuﬁﬂ" dnmndurauﬂnb.

Fig.17
Tomar cuidadosamente el condensador de 470 K sin tocar
las partes conductoras y cortocircuitar los extremos del
condensador cargado mediante la regleta de cortocircuito
del E.S.E.
Hacer lo mismo con el condensadgr de 25)*F (no cambiar
la polaridad) cargéandolo a ;D’VE
¢En qué caso la chispa es mis aparatosa?. Contestar a

las mismas preguntas que hemos hecho al final deP3. ¢Es-
t4 esto de acuerdo con la relacibén C= Q/V?

¢Podrian cargarse los condensadores de 1/¢F Y 2§/xF a

2

=7 .
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POLIMETRO

Se denomina polimetro, multimetro, tester o analizador
a un instrumento universal de medida en el dominio eléctrico.
Puede medir, fundamentalmente, voltajes, resistencias e inten-
sidades. Algunos pueden medir también capacidades, autoinduc-
ciones, ganancias, ...

Galvanbmetro

Todo polimetro (no digital) lleva un mecanismo D'Arsonval

que estd disenado de manera que el &ngulo 8 que gira la bobina

(la cual lleva solidaria la aguja indicadora) sea proporcional a
la intensidad que pase por ella. De este modo la escala de inten
sidades ser8 lineal. Se denomina intensidad m&xima I_ a aquella
que al atravesar el galvanfmetro produce una desviacién z_ a fon
do de escala. La intensidad mé&xima da cuenta de la sensibilidad
del galvanémetro. Por otra parte

Por otra parte las leyes del electromagnetismo indican
que el sentido de desviacibn de la bobina depende del sentido de
la corriente que circula por ella. Ser& por tanto necesario te-
ner en cuenta gue el galvanfmetro tiene una polaridad que hay
gue respetar.

Por filtimo hay que decir que el hilo que va arrollado
sobre el cuadro movil presenta una resistencia gue en muchos ca-
sos habri que tener en cuenta. En el polimetro del E.S.E. dicha
resistencia vale 190 _fl segfin indica el propio galvanfmetro.

P.l.- Observar que el galvandmetro del E.S.F, identificando sus
elementos.

P.2.- El circuito de 1la figura18 tiene un error. Dibujarlo co-
rrectamente y montarlo. Medir la intensidad que pasa al ce
rrar I vy anotarla en la tabla. ¢qué marcaria el miliamperi
metro si se sustituyera la resistencia de 15 K por una de
7 K? ces aconsejable probarlo? ¢por cué?

- sustituir la resistencia de 15 K por otra de 100 K. Repe-
tir lo anterior con otra de 1 ML . Completar la tabla.

i N
A ade: A5 K R(RD) 45 A00 | A000
A IQ“‘A
EAmAz
Fig.18

P.3.- Con la resistencia de 1 MSL. invertir la polaridad de la
conexién a la fuente. Cerrar I. Explicar lo qgue sucede.
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P.4.- Con R=100 K tocar los extremos de esta resistencia. Cerrar
I. ¢El amperimetrc marca m&s o menos gque antes?

P.5.- E1 mismo c{;zg;;o que en el caso de p.2. pero utilizando
nJt

la fuente de Zqué se observa al cerrar I? ¢es posible
ahora rellenar la tabla?

Mmperimetro de corriente continua

Con un mili o microamperimetro solo podemos medir inten-
sidades de tales 6rdenes. Para convertirlos en amperfimetros de
diferentes alcances ser& necesaria una derivacién (shunt) para
la corriente de manera que la intensidad que pase por el galvané
metro sea en todo momento menor que Im' =

Asi pués, si hay que medir la intensidad gue pasa por un
conductor y es inferior a I_ habri que disponer el galvanfmetro
de la siguiente manera (fig.19 )

Aplicando la ley de Ohm, y teniendo en cuenta que la di-
ferencia de potencial en bornes del galva
nbémetro debe ser igual a la que existe en

H bornes de la derivacibn , obtendremos

[}

I

-
1
|

- SR - :
i o

(r-x.)4| E | I I. = Lo i

[}

; : G rG+rd
L

por tanto I, = K I vy en consecuencia la
Fig.18 intensidad fotal que circula seré@ propor-
cional a la desviacién de la aguja del
galvanbmetro, ya que I, = K' 8.

P.1.- Tomar el polimetro del E.S.E. Calcular el valor de los
shunts R, a emplear (con este galvanémetro) para que a fondo
de escala mida intensidades I de valores tales como los
que se indican en la tabla (rgcordar que para este galvan6-
metro R, = 190 vy I =1 mA). Estos son los shunts corres-
pondienges a la regletas anaranjadas del'E.S.E.

T Armh | 3mA |30mA | 03A [3A :
R4 2

P.2.- 20ué relacibén se encuentra entre la expresién R =j!1/s,
los valores obtenidos en la tabla anterior y el aspecto
exterior de los shunts?

P.3.- Sustituir la resistencia de 15 K del circuito de la figura
48 por otras de menor valor nominal, midiendo en cada caso
la intensidad que circula por el circuito. Utilizar las esca
las adecuadas cambiando los shunts. Completar de este modo
la siguiente tabla. ¢cué norma de seguridad debe tomarse al
tratar de determinar una intensidad desconocida?

Rifkaylgoi=. . 1atannitos iz o 02
1 (mA)
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P.4.- Se denomina shunt de Ayrton a un shunt circular como el de
la figura 20 . Si a nuestro galvanémetro deseamos adaptarle

Tm»ﬁg un Ayrton con conmutador para alcan
ces idénticos a los cue tenemos con
R \—/ e5i i las ragletas, iqué valores de R
1|4 R,, R R, deberfamos tomar?.
s Péra 31 galvgnémetro del E.S.E. I,=
3 mA, I, = 30 mA, I, = 300 mA, I4 =
3 By lm=AmA P\c,-.'lso,n.
covRLn
w&h*\"'
pnrndﬂtlm{pg %
alcances .“»r ™ gomiln
Fig.20

Voltimetro de corriente contfnua

Si conectamos un galvanfmetro a una d.d.p. elevada la in
tensidad I, que lo atraviesa puede llegar a ser mavor que I_. Pa
ra evitar gsto habra cue conectar en serie con el galvandmegro o
una resistencia, con objeto de limitar la intensidad. Por la ley
de Ohm

V. = {rs + r I

G) G

pero como & es proporcional

a I,, resulta que la escala

de voltajes ser@ también lineal.

El voltaje miximo V. que po
dré medir el voltimetrd coryes-
pondera a una desviacifn de la
aguija del galvanfmetro hasta el
fondo de escala (I. = I_).

m
Asi pués Vg = (rg ¥ rg) I de donde

La cantidad T, + r T es la resistencia de entrada
del voltimetro. Cufnto mavo% sea r,, menos afectari al circuito.
La sensibilidad del voltimetro es:

= el ol

8 = -..Y.—::—%._.—G_ =L
vE VE Im

8i se trata de un voltimetro ordinario 6in amplificacién)
resulta que la inversa de la sensibilidad del galvanémetro coin-
cide con la sensibilidad del voltimetro.

Por otra parte como Iy

paad .
I
queda b7 = T

0 sea que la resistencia de entrada del voltimetro es igual a su
sensibilidad por el valor de su alcance méximo.

La calidad de un tester estd relacionada con su sensibi-
lidad como voltimetro.



7=

P.1.- Para el polimetrc del T.S.E. =1 mA, R, = 190a. .
icufles son lgs valores R_ de las re-
sistencias que deben ponerse en serie con
V (V) R CKL) el galvandmetro para obtener un voltfmetro
E 5 que tenga los alcances cque se indican
6 en la tabla. Complé&tese éEta.
Comprobar si los valores obtenidos coin
3)0 ciden con los de las resistencias soldadas
a las regletas anaranjadas. ¢S6n inferiore:
A50 o superiores? ¢Para qué servirin los poten-

cifmetros asociados a estas resistencias?

300

P.2.- Utilizando el alcance adecuado, medir las d.d.p. en las sa-
lidas de c.c. de la fuente del E.S.E. ¢son los valores obtenidos
mayores o menores que los indicados?. Por esta razén 38V = in-
dica una toma de corriente pero no la d.d.p. entre sus bornes en
circuito abierto. Los valores son los indicados cuando las inten
sidades son lo suficientemente elevadas, del orden de la intensi
dad limite que puede proporcionar cada toma y que estd indicada
en cada una de ellas. {¢cuales son las resistencias internas de
las tomas de corriente?

P.3.- La sensibilidad de los galvanfmetros del E.S.E. es 1 mA
2cudl es la sensibilidad del voltimetro del E.S.E.? ¢Cull es su
resistencia en el alcance de 30 V? ¢Y en el de 300 V?

Ohmimetro

Un galvanémetro puede tambi&n convertirse en un ohmimetro,
es decir un aparato cuya escala esté graduada en phms y, que por
tanto, sirva para medir resistencia. En un ohmimetro, junto al gal
vanémetro G (fig.2Z2 ) hay en serie una pequefia pila seca P Y una

2 & : resistencia R que se gradua para
| que, al poner en cortocircuito los
bornes del aparato, la aguja se des
vie hasta el extremo de la escala
en donde estd sefialado el valor "ce

|

I p R : ro ohm". En cambio si los bornes es
__L+ F——AAAAAA =1 tén sin conectar, la aguja sefala

1 1

]

- resistencia infinita (extremo opues
! ' to de la escala). Al unir los bor-
e e e e s e J nes a una resistencia cualquiera,
la aguja sefiala el valor de dicha
Fig.22 resistencia.

En el ecuipo E.S.E. se ha obtenido un ohmimetro por medio
de uno de los dos polfmetros poniendo en serie al galvanSmetro una
resistencia de 1,5 K y un potencifmetro de 5 K unidos a dos
pilas de 1,5 V dando una f.e.m. de 3 V.

P.1l.- ¢Cuales son las dos precauciones fundamentales a tener en
cuenta cuando se va a utilizar el ohmimetro?

P.2.- Conectar la salida del potencifmetro del E.S.F. al ohmimetro
y completar la tabla. ¢Es lineal la escala del ohmimetro?
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Pas‘tl.'lah dd w
del potenciometro
potencidmatiro de\ ®.5.E B
—» 1° divisiones de
In escala del
ohriime tro
Fig.23

P.3.- Montar el circuito adjunto, utilizando las resistencias del
BsSaF.

o

Fig.24
Completar la tabla
R (ko)

n® divisiones del
ohmimekyo

0 0.22 0.4 st 5= 1 s AG0 4000 oo

De esta manera tenemos calibrado el ohmimetro; representar la
calibracifn en una gr&fica N°divisién-R

P.4.- La funcién Rx = Rx(IG] viene dada segfin la ley de Ohm por

Tihe - 'pila
G R. + R
i ¥
siendo R, la resistencia interna del ohmimetro. ¢Cuil es el
valor de Rx que hace IC 2 Imax/Z?

écudl serd por tanto el valor de R,?

P.5.- Colocar las dos resistencias de 1 X en serie y medir con el
ohmimetro la resistencia conjunto. Colocar las dos resistencias
de 1 K en paralelo y repitase la operacifn. ¢concuerdan estos
resultados con los predichos por la teoria?

P.6.- ¢cbmo sabria si en el circuito de una estufa, plancha, etc.
hay un cortocircuito o, por el contrario, el circuito estd a-
bierto, utilizando para ello el ohmimetro?

P.7.- ¢cudl es la resistencia de un condensador de un ? ¢qué aig
nificarfa que esta resistencia fuese baja? ¢cull es la resisten
cia del condensador electrolitico de 25)uF?



-19-

Medidas electricas en corriente alterna

P.1.- Montar el circuito adjunto. (fig.25 ). Cerrar I iqué se-
nala el galvanfmetro? Abrir y cerrar repetidamente el inte-
rruptor I, observando cuidadosamente la aguja del galvanfme-

’//—1 tro ¢qué sucede?.
-Intercalar en el circuito anterior
un diodo. Cerrar I. ¢qué intensidad
se mide?. Invertir la posicién del

';94 an ['&5 x diodo. Cerrar I ;qué ocurre?. Dibuje

el esquema del circuito donde el dio
do estd conectado correctamente.
Ouite el diodo y reconvierta el apa

. 96 _69 rato de medida a la escala de 1 mA
Fig- £ AmAs Cierre I ¢qué intensidad mide?. Com-

Com&rese este valor con el obtenido anteriormente. ¢A gué se
debe la diferencia de lecturas?

P.2.- Montar el circuito adjunto (fig.26 ) donde el potencifme-
tro del E.S.E. se utiliza como divisifn de tensién, actuando
como una fuente de tensién variable. Ponga el cursor en cero.
Compléte la tabla con los datos obtenidos

Posicion :
cursor BESEl 0 5 40 A5 20

Fig.26

P.3.- Montar el circuito de la figura (fig.Z7 ) donde ahora el
potencibmetro del E.S.E. actfia como resistencia variable.
Complétese la tabla empezando con el cursor en la posicién ce
ro. i .t f

Posicion
cursor del ;
potencidme o 5 A0 45 30

‘Ed.S\fn.r 'v

ol
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La&mpara de incandescencia y l&mapara de nebn

a)

b)

lampara de incandescencia

Se denominan elementos no lineales acquellos gue no cumplen
la ley de ohm ya que en ellos V no es proporcional a I. La 1&m-
para de incandescencia nos propcrciona luz gracias a las eleva-
disimas temperaturas gque adquiere su filamento al paso de la co
rriente (Efecto Joule). La variacifn de la resistencia con la
temperatura tiene en este caso gran importancia, de modo que di
cha grafica constituye un elemento no
lineal como se constata en la represen-
tacién grafica (fig.2® ) de su curva
caracterfistica.

1

T

[}

Lampara ge nebén

La la&mpara de nebn es un elemento no lineal que, segfin
las condiciones se comporta como si tuviera resistencia nega-
tiva, nula o infinita. Su funcionamiento se basa en las pro-
piedades de las descargas luminosas en gases inertes a baja
presibn. Cuando la tensifén entre los electrodos es suficiente
mente elevada (potencial de encendido) los electrones se ace-
leran hasta llegar a ionizar el gas por choque con sus &tomos.
En estas condiciones se obtiene una descarga automantenida, el
I tubo se hace mucho mejor con-

ductor y la tsnslén cae rapida
mente (flg. ) a un valor
méis pequefio (potencial de ex-
tincibn), que es casi indepen-
diente de la intensidad que cir
cule. §Si la tensifn se hace
menor gque el potencial de extin
cibn, la ionizacién no puede
mantenerse y la corriente dis-
minuye fuertemente. Para ini-
ciar de nueve la descarga la
! tensién debe elevarse de nuevo
| al potencial de encendido que
I
I

resulta ser aproximadamente un
10% mayor que el de extincién.

g

Extincién
Fig.29 Encendido

La independencia entre el potencial de extincién y la in-
tensidad, permite utilizar estos elementos como reguladores de
tensifn. Su zona de resistencia negativa permite utilizarlos
también en osciladores de ralajacibn, tal como se verd més ade
lante. La l&mpara de nebn se simboliza por

a) la&mpara de incandescencia

indica Lontiene -iu

P.1.- Montar el circuito de la figura (£fig.30 ) con el cursor
del potencifmetro del E.S.E. en posicibfn cero.
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Fig.30

P.2.- Hacer una grafica V-I ¢Es una la&mpara de incandescencia
un elemento lineal de circuito? Si invertimos las polaridades,
¢variar@n en valor absoluto los datos de la tabla anterior?
iserd simétrica la grafica V-I respecto al origen de coordena
das?

P.3.- Montar el circuito de la figura (fig.31 ) Cerrar I obser-

vando atentamente el amperfimetro, fqué sucede? Abrir I y cerrar
inmediatamente. Abrir I, espe-
rar varios segundos y volver
6V, GO4 A a cerrar I. ¢qué diferencia
existe entre ambos casos? (¢a
qué debe atribuirse?

sV (3o~ 48 mhn

_b/r'

Fig.31

P.4.- ¢Cull es el valor de la resistencia de la bombilla a.tempe-
ratura ambiente? Sabiendo que el coeficiente de temperatura de
los metales es positivo (la bombilla es un PTC: coeficiente de
temperatura positivo), v del orden de 1/273 K_l, calcular la
temperatura que ha adquirido el filamento de la bombilla a 6 V.
idem a 10 V.

b) lé&mpara de nebn

P.1l.- Montar el circuito adjunto (fig.32 ). Conectar el potencib-
metro de 500 K/l de modo que a la salida V_ = 0. Ir elevando la
d.d.p. de la salida. Encontrar el potenciai de encendido y el

A00 K +E Az
3"6&‘ e Fotencadme. '\:/
{ewidads] Fro de scox +
E 300V

Fig.32

potencial de extincién. Debe cuidarse de no sobrecargar el mi-
liamperimetro. Rellénese la tabla sigudente:

P.2.- Dibfijese la gréfica V-I, es decir, la caracterfistica de la
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lampara de nebn. Identiffquese en ella las zonas de resisten-
cia infinita, nula y negativa.

P.3.- En los circuitos siguientes (figs.33-34) justificuese si
el nebn estari encendido o apagado, ¢qué sucederd en el cir-
cuito a) si se funde el fusible? ¢qué sucederd en el circuito
b) si se abre el interruptor I? ¢{que misibén tiene la resisten
cia en serie con el nebn? Zqué aplicaciones le sugieren estos
circuitos?

=0 :

5

wu

220V 5
, 220V i 4 42V C)
° 425V

Fig.33 Fig.34

P.4.- Quitar el voltimetro vy el amperimetro del circuito de la
P.1. Observese cudl es el electrodo que luce. Invertir la po-
laridad de la conexifn de la fuente. (Es ahora el mismo elec
trodo el que luce?. Si conectfsemos a 220 V o 120 VA, ,
¢qué electrodo lucirfa?. Higase la prueba.

P.5.- Montar el circuito adjunto (fig.35 ). ¢Luce la lé&mpara de
nebn al tocar con los dedos donde se indica?. Conectar el ca-
ble C al otro polo de la toma y contéstese la misma pregunta
anterior. Probar con los polos de las tomas de 220 V~~ y 120
VAs . ¢A qué se debe el distinto comportamiento de los polos
de las tomas?

cable ¢
/ Locarcon
__J————m___4§@;}__11’hﬁtkdﬁﬁ
‘ i 400 K 3
Q
Eomao de
4254 200V Fig.35

P.6.- Montar el circuito de la figura (fig.36 ). Si se conecta-
se a 120 VA, en lugar de a 220 V~v . :Se observaria alguna di
ferencia?

220 V v o
¢ 425V 100K

Fig. 36
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Diodo de vacfo y diodo semiconductor

Desde un punto de vista operativo un diodo puede defi-
nirse como un elemento de circuito que permite relativamente bien
el paso de corriente a su través en un sentido, mientras que pre-
senta una resistencia muy elevada, prdcticamente infinita, cuando
se intenta hacer pasar a través de &l una intensidad en sentido
contrario al anterior.

Diodo de wvacio

Histéricamente el primer diodo de uso préctico que se
obtuvo fue el de vacfo. Ese tipo de diodo, actualmente en desu-
so, presenta una importante ventaja didActica: Su comportamien-
to puede ser facilmente justificado por un alumno que posea un
minimo conocimiento de la fenomenologfa del campo eléctrico.

La base del funcionamiento de un diodo de vacio es el
efecto termoifnico: Un filamento met&lico incandescente emite
electrones con una cadencia que crece con su temperatura (Ley
de Richardson). Si esta emisifn se produce en el vacfo, el movi
miento de los electrones gue han abandonado el filamento no se
ve entorpecido por colisiones contra moléculas de gas. Evidente
mente no es posible desde un punto de vista tecnolfgico conse-
guir un vacfo absoluto, pero es posible obtenerlo en un grado lo
suficientemente alto como para suponer cue el movimiento de es-
tos electrones es practicamente libre.

Consideremos el esquema de la figura. El cftodo K es ca
lentado indirectamente mediante un dispositivo de caldeo eléc-
trico que permite que alcance una tempe
ratura de trabajo lo suficientemente e-
levada para que la emisifén de electro-
nes por efecto termoibnico sea notable.
Esta temperatura depender& de la efica-
cia del dispositivo de caldeo y, en fil-
tima instancia,para un diodo dado, del
valor de la intensidad de caldeo I_:
al aumentar I,, o lo que es equivafente,
al aumentar V_, la cadencia con que el
) cétodo emite Electrones también crece.
La figura muestra el caso en que la pla
ca P est8 polarizada positivamente (po-
Fig.37 larizacibn directa) respecto al cétodo
mediante una tensién V _>0. En estas
condiciones los electrones emitidos por el cEtodB son repelidos
por é€ste y atraidos por la placa, de modo que se establece una
intensidad I_ en el circuito ( no hay que olvidar que el sentido
otorgado arbitrariamente a la intensidad de corriente es el con-
trario al del movimiento de los electrones).

Seria de esperar que I_ aumentase indefinidamente al
crecer V_ pero, sin embargo, crBce al mismo tiempo el nfimero de
electrongs gue se encuentran en cada instante en el espacio com
prendido entre el cétodo y la placa, debido a lo cual la emisidn
se ve entorpecida por la presencia de un campo repulsivo que se
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superpone al establecido entre el c&todo y la placa por V_.
Estos dos efectos se contraponen a la vez y para valores Elg
vados de V_ se llega a una solucibn de compromiso en que la
IP se mantYene practicamente constante: el diodo est& satura
do. i

Si ahora se permuta la polaridad de la tensién V_(po
larizaci6n inversa), el campo eléc Bo—=
trico que se establece entre el ci
todo y la placa se opone a la emi-
sibn de electrones, por lo gque, en
teoria, la intensidad I_ deberia
ser nula. De hecho lo qge ocurre es
que para V_ = 0 existe una peque-
na corriente de placa que disminu- ‘
ye muy rapidamente al hacerse V
negativo. P Fig.38

Si resumimos en un gréfico las observaciones anterio
res obtendremos para diferentes temperaturas de calefaccibn
To > Tq1 , correspondientes a intensidades de caldeo Is> Icl‘
las llamadas curvas caracteristicas del diodo:

il
L
Iq
~v
b Fig,39
— P
- F
En la prictica los diodos de vacio
se construyen en forma de dos cilindros
coaxiales: el interior es el c&todo y
el exterior la placa. Por el interior
del citodo se hace pasar un filamento
mediante el cual se efectfia el caldeo
indirecto.
Fig.40

Diodo semiconductor

Mientras que la base tebrica del diodo de vacio no
presenta graves dificultades de comprensifn, el funcionamien-
to del diodo semiconductor descansa sobre un soporte tebrico
mucho m&s complejo. Por esta razbn agui se va a tratar este
dispositivo como una "caja negra": sf6lo nos interesard el com
portamiento observable del diodo y no sus peculiaridades inter

nas.
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l'ds adelante, al eshozar la teoria del transistor, daremos
una explicacién suscinta del por cqué del funcionamiento del dio
do semiconductor.

Las ventajas bésicas de este tipo de dispositivo respecto
al diodo de vacio pueden resumirse en los siguientes puntos:

a) no se precisa consumir energia para caldear parte alguna
del dispositivo.

b) la conduccién no se efectfia a través del vacio, sino a tra
vés de dos bloques de material semiconductor (Si o Ge) que
contienen ligeras impurezas. Por consiguiente el dispositi
vo estd mucho menos expuesto a roturas y, ademis, no pueden
presentarse casos de pérdida de vacfo. Fn definitiva, su vi
da es mis larga.

c¢) el volumen de un diodo semiconductor es més de cien veces
menor cue otro de vacio de caracteristicas similares.

d) su precio es de diez a veinte veces menor que uno de vacio.

La curva caracteristica de un diodo semiconductor tiene la
forma indicada en la figura:

.

Fig. 41

v
—08 AL Ay a4 nt

|

Para V >0 el dispositivo conduce, aunque su resistencia es
notable para tensiones del orden de unas décimas de volt; para
V = 0 la intensidad es nula y para V<0 existe una dé&bil corrien
te inversa del orden de los FA.

Un diodo semiconductor, como elemento de circuito, se repre
senta mediante el siguiente simbolo:

Fig.42 I I

I'l sentido de la flecha indica el sentido en que dehe pasar la
corriente para cue el diodo conduzca.
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Diodos zener o de avalancha

Los diodos zener pertenecen a la categoria de los semi
conductores pero, a causa de su peculiar comportamiento, mere
cen un pérrafo aparte.

La curva caracteristica de un diodo zener es del tipo
siguiente:
v 0

Fig. 43

I

Cuando el zener esté polarizado en sentido directo actia
como un diodo ordinario. Si se le polariza inversamente y se va
aumentando el valor absoluto de la tensifn aplicada se observa
que, al principio, presenta una resistencia précticamente infi-
nita pero, al alcanzar la tensifn un valor caracteristico de ca
da diodo (tensifn zener), su resistencia disminuye abruptamente
hasta alcanzar un valor relativamente pequefio. Ahora, es posi-
ble tener variaciones de intensidad relativamente importantes
sin que la tensibn entre bornes del diodo varie excesivamente.
Esta caracteristica de los diodos zener es la que motiva su uso
prictico.

Un diodo zener, como elemento de circuito, se esquemati-
za tal como indica el siguiente dibujo:

%

Fig. 44

Aplicaciones de los diodos

Los diodos semiconductores ordinarios tienen las mismas
aplicaciones que poseian antiguamente los de vacio. Se utilizan
basicamente para la rectificacién de corriente alterna y como
elementos detectores en aparatos receptores de ondas electro
magnéticas.

a) Rectificacibn de corriente alterna.

Mediante la utilizacifn de diodos es posible convertir
una corriente alterna, de valor medio nulo, en una corriente
de valor medio diferente de cero (corriente rectificada). El
circuito m&s simple que realiza esta operacién es el de un rec-
tificador de media onda que estd esquematizado en la figura 45
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Fig. 45

Cuando la tensifn aplicada en el circuito tiene una
cierta polaridad, la resistencia tendr8 un cierto valor que de
penderd@ de R y de las caracteristicas del diodo, mientras que
cuando la polaridad es opuesta la resistencia que ofrece el cir
cuito es muy grande y , en consecuencia, la intensicad que cir-
cula muy pequeBa. La caida de tensién entre A y B ser& proporcio
nal a la intensidad, por lo que tendr& un valor promedio no nu-
lo. A este tipo de rectificacidén se le denomina de media onda -
por razones obvias.

Mediante el llamado puente de Graetz puede conseguir-
se rectificar la sefial alterna com-
pletamente. Este dispositivo consis
te en cuatro diodos dispuestos segfin
esquematiza el siguiente dibujo (fig.

46 ) -

ﬁg.ﬁﬁ
Veamos de que modo se consigue que a la salida se ten-
ga una rectificacién de onda completa. Supongamos que la salida
estd conectada a una resistencia de carga. Cualquiera que sea
la polaridad de la tensidn de entrada, el sentido de la intensi-
dad por la resistencia de carga es el mismo. (fig.47 ).

Fig.47

La representacién gr&fica en funci6én del tiempo de la
entrada y la salida seréa:

Fig. 48



a) Diodo de vacio

P.1l.- Identificar las terminales del diodo.

2000
{0 W

G“" 5V

-®

E A50mA ru Flg- 49

- Montar el circuito de calefaccibn del c&todo del diodo
de vacio; accionando el reostato hacer nasar por aquel

85 mA.

- A continuacibn sacar el polimetro (el amperimetro) del
circuito de calefaccibén dejando el shunt utilizado.

- Terminar de montar el circuito. Rellenar la tabla:
1 (volt)
IPGm%

- Polarizar el diodo a la inversa permutando la conexifn
P yv K. Completar la tabla:

V(volt)' o7 Bl e Ll o =AS
chm)|

- Representar los datos de las tablas en un gré&fico V - I

o 4 o s e A5

P.2.- Realizar los pasos anflogos a la anterior préctica dis-
minuyendo la resistencia del reostato de forma que por el
circuito calefactor pasen 95 miliamperios. La escala adecua
da para el amperimetro es ahora de 3 mA= .

P.3.- Dibujar la curva caracteristica del diodo de vacio para
la nueva corriente€ de calefaccibn en el mismo gré&fico an-
terior.

P.4.- Actuar sobre el potencifmetro del F.S.F. de manera que

V sea 10 V.

- Desconectar el circuito de calefaccifn, ohservar el ampe
rimetro. Volverlo a conectar ¥ volver a colservar el ampe
rimetro.

- Accionar cuidadosamente el reostato del circuito de cale-
faccibn aumentando o disminuyendo su resistencia. Obser-
var el amperimetro.



b) Diodo semiconductor

P.l.- Montar el circuito de la figura 50 . (Potencifmetro del
E.S.E. en cero)

Fig.50

- Completar la tabla sin sobrepasar los 30 ma.

V (volt) I Q- 05 .54 AS 2
I (mA) | (o]

P.2.- Invertir el diodo en el circuito anterior y cambiar la
escala del amperimetro a 3 nd= . Puede aplicarse ahora to-
do el voltaje que da la toma de Z-%=.

P.3.- Con polarizacifn inversa sobre 3 V calentar momentanea
mente el diodo. Explicar lo que se observa.

P.4.- Dibujar la curva caracteristica del diodo semiconductor
£Cudl es la resistencia del diodo polarizado inversamente?
¢Y la del diodo polarizado directamente?

P.5.- En los circuitos siguientes (fig.51 ) el diodo es el
mismo que en los casos anteriores ¢cudl es la tensién que
soporta el diodo? ¢cuél es la intensidad que pasa por el
circuito?

P.6.- Las mismas preguntas para el circuito de la figura51b.

¥ ==
ix
!
ay v
*
1K
1zv
b)

Fig.51
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Observaciones oscilogréficas

P.l.- Montar el circuito de la fiqura 52 .

- — Observar la rectificacién de
media onda (si el oscilosco-
pio es de doble haz se puede
K visualizar la alterna y 1a
rectificada a la vez).

€3V - Quitar la corriente de cale-
s je—— faccibn, iqué le sucede a la
Qg} sefial Y? Volverla a conectar
Zo Ve ¢qué le sucede ahora?
Fig.52

P.2.- Modificar en el circuito anterior anadiendo en paralelo a
la carga de 1 K el condensador de 25 uF con la polaridad ade
cuada. Observar la forma de la onda.

- Comparar la componente continua cuando est& conectado el con
densador con la que se cohserva cuando no esti conectado.

P.3.- Estando conectado el condensador de 25 MF en paralelo con
la resistencia de 1 K, conectar en paralelo con los dos elemen
tos anteriores la salida del potencifmetrec del E.S.T. (colocar
el cursor del potencifmetro en la posicién 20). Disminuir la
resistencia ¢qué le sucede entoncés a la componente continua?

P.4.- Utilizar el puente de Graetz del polimetro del E.S.E. para
montar el circuito adjunto (fig.53 )

- Observar la rectificacifn de onda
completa ¢es A positivo con respec
to a B? : | )63V
- Intercambiar las conexiones de ma-

sa e Y. Si se dispone de ugésciloscg
. -pidede doble haz introdfizcase en el

segundo canal una tensién de 5 V =

de la fuente, Comparense ambas sefia

les. y

P.5.- Montar el circuito de la fiqura 54 . Fig. 53

- Observar la caracteristica (estética)
4 del diodo. ¢la resistencia directa
es grande o pecuefia? ¢y la inversa?

AX - ¢C6mo serd la gré&fica de un diodo
cortado? ¢y la de un diodo cortocir
cuitado?

la

s - 3

~peM¥B  _ ouitar el diodo y sustituirlo por un
diodo Zener de 4,5 V. ¢cudl es la di
ferencia respecto al oscilograma ob-

X tenido en el caso anterior? ¢cémo se

- i ?

Fig.54 ::;ﬂ:«:&g: interpreta

h orn‘ton‘b&.\




P.6.- Montar el circuito adjunto (fig.55 ).

//ly - Observar la caracteristica din&-
mica del diodo.

- Cambiar la resistencia de 10 K
por resistencias de 1 K, 470.1L

63V y 220 ¢qué se observa en los

sucesivos oscilogramas?

- quitar la sefial horizontal y ob
servar el efecto de las distintas
paner, poco Sumn phiE( X resistencias en la rectificacién
Fig.55 B u S Raviaomia| de media onda.

P.7.- Cortadores.

- Montar el circuito de la figura 56 . Explicar la forma de la
Y onda observada ¢a qué corresponden -
(ony odoma los picos al iniciarse y acabarse
Tho K Atenuocdm €l corte? ¢qué aplicaciones puede
tener el circuito?
LoV
- Montar el circuito .£fig.57 ).
Observar la onda segfin se acciona
Fig.56 —— el potencifmetro ¢el diodo esté
‘ siempre polarizado inversamente?iqué
Y sucederia si £ fuera mayor que
1K 6,3 V2 2y si £ fuera cero?
63 v Pt
E.56.
]- 6(‘!""“7)
Fig. 57 =
- Montar el circuito esquematizado en la figura 58 . Observar

la gréfica obtenida en la pantalla del osciloscopio. iqué su
cederfia si § y €& fueran mayores que 6,3 V? (Y si fueran nu-
las?

1k 7

€3V (v

N

e T

€4,E2 deq-.. 45V

Q.

Fig.58
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“tros elementos no lineales

a)

b)

c)

fotorresistencias (LDR)

Las LDR (light dependent resistor) son unos elementos
semiconductores cuya eowductamncia, independiente del sentido de
la corriente, aumenta cuando lo hace la intensidad de la luz
gue incide sobre ellos. Se pueden utilizar en controles de a-
lumbrado y en circuitos de alarma y de regulacién. Su cimbolo
es

-
P.l.- Montar el circuito adjunto (fig.59 ). Con luz indirecta
¢de qué orden es su resistencia?

- Con luz directa (acercar una bomhilla encendida) &de cqué
orden es su resistencia?

- Interceptar con la mano parte de la luz incidente sobre
la ILDR; ver la variacién de su resistencia.

o =

Fig. 59

termistores (PTC, NTC)

Son elementos semiconductores cuya resistencia depende
de la temperatura. En los PTC (positive temperature coefficient)
la resistencia aumenta con T, mientras que en los NTC (negative
temperature coefficient) la resistencia disminuye con T. Se uti-
lizan como sensores de ifemperatura, simholiz@ndose por 4;25_

P.1l.- Colocar el PTC tal como se indi-
ca en la figura 60 . &¢0Oué marca el

ohmimetio? i T~

- Observar el ohmetro durante el ca-

lientamiento v el enfriamiento de 4G L —» o
un PTC (para ello basta acercar la héa’
llama de una cerilla). ¢esta de a- g
cuerdo lo observa c¢on el hecho de
que el termistor tenga un coeficien
te de temperatura positivo?

- Hacer lo mismo con un NTC. :
Fig. 60

Varistencias (VDR)

lLas VDR (Voltage dependent resictor) son unos dispositi-
ves semiconductores cuya resistencia disminuye notablemente al
aumentar la tensibn. En ellas se cumple que V = Rl « En gene-
ral se emplean para proteger de posibles sobretensiones o para
compensar oscilaciones de la tensifn. Se simbolizan por
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P.1l.- Montar el circuito adjunto (fig. g1 ) y rellenar la tabla.

20V=

Fig.61

Representar la gr&fica V - I en papel doblelogaritmico-y ob-
tener a partir de ella B y ﬁ .

v(wn;)lo - . R s Mo 0
1) |
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TIRISTOR

El tiristor es un dispositivo semiconductor que se com-
porta como un diodo controlado. Posee tres terminales denominados
&nodo (A), cdtodo (K) y puerta (G). Los dos primeros son an&logos
a los terminales de un diodo, mientras que la puerta nos permite
gobernar el paso de corriente entre A y K.

Si se conecta el tiristor en sentido inverso (A=, K+)
la resistencia entre A y K es elevadisima, resultando desprecia-
ble la intensidad de la corriente que circula. Cuando se conecta
en sentido directo (A+, K-) se pueden presentar dos estados: de
bloqueo y de conduccién.

El estado de bloqueo se tiene mientras la tensién Vak
se mantenga por debajo de un cierto valor V.. Fn este caso la
corriente es muy d&bil. Por encima de V., se tiene el estado de
conduccifn, en el que pequenios aumentos de tensibén permiten el
paso de grandes intensidades (R despreciable). El1 tiristor puede
alcanzar también el estado de conduccifn si se le suministra una
dé&bil corriente {de unos 100 ) a través de G. Para cada valor
de V Vo se requiere una mMfnima intensidad de puerta (I.) pa-
ra lfegar al estado de conduccién (fig.62 ). Se denomina minima
Conduccidn tensidn de disparo al valor de

! VGK en estas condiciones.

o Una vez el tiristor alcanza

Bloques el estado de conduccifn permane
$ o L=0 ce en &l mientras la intensidad
Fig.62 ey _,) 1"' entre &nodo v citodo sea supe-
| rior a un cierto valor I_ (co-

Peimmacén versa Pelwirwmidn directa. —9» %yt rriente minima de manterTmiento)

No ser&, por tanto necesario mantener IG para cue el tiristor con-

tinue en el estado de conduccibn.

Los tiristores se utilizan como interruptores acciona-
dos electricamente: El tiristor conduce una vez excitado. También
se emplean como reguladores de potencia. Para ello se conecta el
tiristor a un circuito alimentado con corriente alterna, en estas
condiciones dejaré& de conducir dos veces por ciclo (cada vez que

se anule). Si se excita la puerta mediante un pulso defasado
réépecto a la corriente alterna, el valor medio de la intensidad
que circula dependerd del defasaje, va cue la corriente que circu
lar& por el dispositivo ser& anfloga a la representada en la Elgu
ra 63 . Ello permite controlar la potencia suministrada con muy
pPoOCO consumo.

.

REEE

Fig.63

Los tiristores se simbolizan

A

Fig.€4
Puerla
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P.1l.- Comportamiento del tiristor en corriente continua

- Montar el circuito adjunto
; 0,
12V; 01A ) identificando previamente

A el &nodo, cdtodo y puerta
raqteta, de Al BT- del tiristor. ¢qué marcan
wileinoilo 40k el voltimetro y el amperime

+ tro?.
)(.—.T e I« E 30V=

®Om

Accionar momentaneamente el
interruptor I ¢qué marcan
ahora el voltimetro y el am
perimetro?

Fig. 65

- Quitar la regleta de cortocircuito y volverla a poner gqué
sucede?. Volver a accionar el interruptor Zqué sucede?. Cor
tocircuitar el tiristor (unir con un cable el A y el K) mo-
mentaneamente Jqué sucede?

- En el estado de bloqueo ¢{qué resistencia presenta el tiris-
tor? ¢v en el de conduccibn?

P.2.- Prueba del tiristor con el ohmimetro

- Montar el circuito adjunto
(fig.66 ). Identificar previa
) mente los tres bornes del ti-

10

ristor y los polos positivo y
(: B8T-406 negativo del ohmimetro.
L)

LJ/QEE; - ¢Cudl es la resistencia del
tiristor en el estado de cor
te?

- Cerrar momentaneamente el in-

terruptor I ¢cull es la resis
_ tencia del tiristor en estado
Fig,66 de conduccibn?.

- Este circuito puede servir para probar el estado de un tiris-
tor. Si se dispone de tiristores defectuosos puede realizarse
el dispositivo viendo su comportamiento anémalo.

P.3.- Minima tensifn de disparo y corriente minima de mantenimien-
to.

- Montar el circuito de la fi-
gura 67 cuidando de que el
potencifmetro que actfia co-
mo resistencia variable ten-
ga minima resistencia y el Iz
del E.S.T.. tenga el cursor;}v/Li
en cero.

- Girar poco a poco el cursor
del potencibmetro del E.S.FE.
hasta que el amperimetro mar
que paso de corriente; en el
voltimetro leeremos la tensidn
de disparo.

= Fig. 67




Quitar la regleta de cortocircuito. Ir aumentando poco a poco
la resistencia en el potencifmetro (cue actfia como reostato
observando la aguja del amperimetro ¢cudl es la minima corrien
te de mantenimiento? Para observarla mejor,; una vez cuitada la
regleta de cortocircuito, cerrar la fuente; el amperimetro
émarca paso de corriente? (es &sta constante?

P.4.- Comportamiento del tiristor en corriente alterna

&3V (59

- Realizar el montaje adjunto (fig.68 )

= Cerrar I momentaneamente (¢es andlo-

E 045 mArv HV.04A A 4ok go el comportamiento al que se ha vis

to con corriente continua?
B‘!’dGQ%J o - Mantener cerrado I y leer la intensi-
dad en el amperimetro. Cortocircuitar
ahora el an6do y el citodo del tiris-

tor. Leer la intensidad y justificar

74
h orE que ahora es mayor.
Fig.68

P.5.- Observacifn oscilagréfica del comportamiento y la caracteris
tica del tiristor en corriente alterna

6.3V @

Y - Montar el circuito adjunto (£fig.69 )
1K con el reostato a maxima resistencia.
- ¢0ué sucede cuando el reostato tiene
500K —

1 resistencia mixima? ¢enqué estado se
BT-106 encuentra el tiristor?

- Si se va disminuyvendo la resistencia
éa qué estado pasa finalmente? &Y si
se disminuye lo suficiente la resis-

K tencia ¢cbmo se comporta el tiristor?

Fig. 69

X

Quitar la sefial horizontal con un barrido de 5 ms/div. Accio-
nar el potencifmetro poco a poco viendo las modificaciones
del oscilograma. Justificar con lo observado que el tiristor
es un SCR (rectificador controlado de silicio).
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ALGUNOS MONTAJES DE APLICACION: OSCILADOR DF RELAJACION, DISPO-

SITIVOS DFE ALARMA Y REGULACION.

Oscilador de relajacién

Bl

-Montar el circuito adjunto. Observar las oscilaciones de la
aguja del voltimetro. ¢ A cué las atribuirfa?iqué relacibn
guardan con el potencial de encendido y extincifin de la lam-
parita de neon?. Contar el nfimero de destellos en medio minuto
écual es la frecuencia f de parpadeo del neon?

-Colocar en paralelo con
el condensador de 1 MF
el otro de 1 WF. La fre-

———1 cuencia f iaumenta o dis

minuye? ¢ha variado la
amplitud de las oscila-
ciones de la aguja del

500

+

/“M,g __T_ .:9 —ApF ) E 3%V=  oltfmetro?

| Cusdade!

P.2.

-Desconectar la fuente,
sacar los condensadores
de-1 MF que se cortocir
cuitarén (por ejemplo me

Fig.70 diante la regleta de cor
) tocircuito). En su lugar
colocar el condensador electrolitico de 25 MF, respetando su
polaridad. Cerrar el interruptor de la fuente observando el
voltimetro. ¢Entre qué valores varfa la amplitud de las os-
cilaciones de la aguja del voltimetro?. Desconectar la fuente,
sacar el condensador de ZSIﬂP y cortocircuitarlo.

-Montar el circuito adjunto(fig.71). Accionar el cursor del
potencifmetro de manera que su resistencia sea méxima (10Mn).
Contar el nfimero de destellos en medio minuto, ¢cual es la
frecuencia de parpadeo? Mnote el valor en la tabla.

- Sustituir el condensador
de 1 MF sucesivamente
por los condensadores de
470 K y 220 K. Cbtenga
los valores correspon-
dientes de £ y anbtelos
en la tabla.

8 MmN enAn

sca - Disminuya la resistencia

A pF g accionando el cursor Zqué

f= f= le sucede a la frecuencia
Rem Rc= de parpadeo?. Deje el cur

r - sor a la mitad de su re-

corrido total, con lo cual

e Re= la resistencia en serie

§= fa con el condensador ser& 6

M (1M +10/2 M). Complete

la tabla.

04T AF

o.ujiF

-¢Existe total concordancia entre el producto RC y el valor de

f hallado experimentalmente? ¢de qué factores, ademfs de Ry C
debe depender f£?



P.3.-Con el mismo circuito anterior, sustituyendo el condensador

por el de 1 KpF (nF) y tomando a como masa y b como sefal Y,
se obtendrén en el osciloscopio los dientes de sierra (jgran
atenuacién en la entrada vertical Yi,base de tiempos a 0,5 ms
por divisién). Obtener con el osciloscopio la frecuencia de
las oscilaciones de relajacién (por ejemplo para R=11 MA y

C= 1 nF). Variar la resistencia del reostato; colocar en para
lelo con el condensador de 1 nF el de 2,2 nF. i

P.4.- Podemos también "oir las oscilaciones". Basta modificar el

circuito anterior colocando en serie con el condensador un au-
ricular o altavoz. Variar la resistencia y la capacidad como
vya se ha hecho anteriormente ¢como se modifica con Ry C la
sefial en el auricular?. Con el condensador de 220 K o con el
de 2,2 K,variar la resistencia del reostato o desconectar la
fuente de alimentacifn; escuchar el sonido en el auricular.

Dispositivos sencillos de alarma v requlacibn

P,1,- Montar el circuito adjunto (fig.72) ¢produce destellos la

lamparita de neon?

s Sk - Ouitar la regleta de corto-

“I;j: / circuito, gqué sucede?.Vol-

VP verla a conectar; explicar

¥e s lo que sucede. ¢Qué aplica-
| Cucdade! v ;? ciones puede tener este cir

- 7 iy cuito?
de
Fig. 72 wnkscnndle Como podria producirse se-

-—

nal sonora?

¢Se podria emplear corriente alterna en los casos anteriores?
Quitada la regleta de cortocircuito conectar a 220 V ise
producen destellos? Sustituir la resistencia de 1 Mp sucesi-

vamente por otras de 100 KL y 15 K.

¢A qué atribuirfa el distinto comportamiento?. Con 15 K cor-
tocircuitar con la regleta de cortocircuito (téngala conecta

da poco tiempo, pues observard que se calienta la resistencia
de 15 K).

En lugar de sustituir la resistencia de 1 M, ensaye la sus-
titucién del condensador de 470 Kp, sucesivamente por los de
220 Ep, 2,2 Kp ¥ 1 Kp.

P.2.- Montar el circuito de la figura 73.

45 =
{ Cusdads!

-:0ué sucede cuando no in-
cide luz sobre la LDR?
¢y cudndo si incide? Fxpli

IR

utilizarse corriente alter

= carlo.
/p.( Uﬂﬂ'/i’: '.ff -
T‘ —(_ - ¢0ué aplicaciones puede te
L =/ ner este circuito? ¢Podria
wekilla de wnlley qut wwlione ta M. na?

!\A’.u-!”

Lo luz gue inuwde on la LDR

Fig. 73
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= éCual de las dos soluciones encontradas en P.1 al utilizar corrie&l

te alterna, sustitucién de la resistencia o del condensador, ele-
girfa? (tenga en cuenta que la fotorresistencia puede disipar so-
lo pequefias potencias.

P.3.- Montar el circuito adjunto (fig.74), teniendo en cuenta que la
carga, en este caso, est8 constituida por una bombilla de 220 V,
15 wW.

- ¢Qué sucede al quitar la re-

carga 1ML gleta de cortocircuito? ¢ y
{ = al volverla a conectar?. Ex
plicarlo.
220 V "3 Q BT-106 - ¢Qué aplicaciones puede te-
7 ner este circuito?

o
4 K Regleta de
Fig. 74 cortocircuito

P.4.- En el circuito anterior (fig.74) sustituir la regleta de cor-
tocircuito por la cajetilla que contiene la LDR semiabierta. Pa-
sar la mano por delante de ella. Explicar lo gue sucede.

- Qué aplicaciones puede tener este circuito?

— Cerrar la cajetilla; colocar un tubito de entrada de luz. Procu
rar que el tiristor esté en estado de conduccifn orient&ndola
adecuadamente. Acercar la luz de la bombilla al tubito, ¢qué se
observa? Explicarlo.

P.5.- Montar el circuito de la fiqura75 .

Conga. 40K - Accionar el potenciémetro a
lo largo de tode el recorri
do del cursor. Explicar lo
que se observa.

- Conecte entre a (entrada Y)
y b (masa), el osciloscopio.
Con un barrido de 5 ms/div
accionar el reostato: ver
como varia la intensidad
marcada por A de acuerdo
con el oscilograma. Compa-
rar este oscilograma con

Fig. 75
el obtenido al estudiar la curva caracteristica del tiristor.

- ¢aque aplicaciones puede tener este circuito?

- Sustituya el potencibmetro por la fotorresistencia. Varie la luz
incidente sobre la LDR, por ejemplo con la mano. Explique lo que
se ohserva.
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P.6.—- Sustituir el condensador del circuito anterior (fig.75) por
la LDR con la cajetilla cerrada pero con el tubito de entrada
de luz.

- Qué sucede si incide luz suficiente sobre la IDR?

- Tapar el tubito de entrada de luz, Zgué sucede?. Puede regular
se el punto de paso del estado de bloqueo al estado de conduc-
cibén por medio del reostato.

- ¢Qué aplicaciones puede tener este circuito?

- Regule el reostato de manera que con la luz ambiente la bombi-

lla esté encendida; haga incidir la luz de la bombilla sobre
la LDR. Explicar lo gue sucede.
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TRANSISTOR

El mecanismo de la conductividad de los semiconductores, in
termedia entre la de los aislantes y la de los conductores, se in-
terpreta en base a la generacifén térmica de pares electrfn-hueco.
Se puede aumentar adecuadamente la conductividad del cristal semi-
conductor de Ge o Si afiadiendo impurezas de una manera controlada.
Si las impurezas contaminantes son &tomos pentavalentes del grupo
VI b del Sistema Perifdico se obtiene un nuevo semiconductor, deno
minado N por ser los portadores mayoritarios de carga electrones,
con carga negativa (los huecos son los portadores minoritarios). Si
las impurezas contaminantes son &tomos trivalentes del grupo III b
del Sistema Peribdico se obtiene un nuevo semiconductor denominado
P por ser los portadores mayoritarios de carga huecos, con carga
positiva (los electrones son ahora portadores minoritarios). Para
mayoxr informacifn recurrir a un texto de electrdnica, por ejemplo

"Introduccifn a la electrénica cudntica" de Paul Hlaw1czka, Ed.
Reverté 1977 (Cap. 2), o "Electrbnica Fundamental para cientfficos"
de James J. Brophy, Ed. Reverté 1969 (Cap. 6).

Una unién PN constituye un diodo semiconductor . El diodo
puede polarizarse:

a) directamente b) inversamente
1 o
wrion .m:mq Iussod Umuiom eleckhomss
hanecod ‘ _l //)
P : A
« i & | +
o N : !( —+ { - —b =¥
| )
ey l
"‘_pl‘ | ||
—F e —
- ig. 76 ==
Debido a la polarizacién direc Debido a la polarizacién inver
ta huecos v electrones se re- . sa los huecos y electrones no
combinan en la unién dando lu- pueden recombinarse en la unifn;
gar a la intensidad I, solo 1li s6lo existe una débil corriente
mitada por la resistencia ex- inversa debida a los portadores
terior R. minoritarios generados té&rmica-
mente en la unién.
i 1) ] I
L L~
1t R 1}
* = —:}
-« ; — »E
E Fig, 77
Resistencia directa del diodo Resistencia inversa grande e in
pequefia e intensidad directa tensidad inversa pequena.

limitada s6lo por R.

Un transistor de unién est8 constituido por dos semiconduc-
tores yuxtapuestos en un mismo cristal con una zona comfin estrecha
y poco contaminada, denominada base; seqgfin ésta sea N o P se trata-
rd respectivamente de transistores PNP o NPN. Las dos regiones P,
en un transistor PNP, o las dos regiones N, en un transistor NPN,
no son intercambiables; una de ellas presenta una contaminacifn ele



vada en contraste con la otra, denomindndose respectivamente emi-
sor y colector; por otra parte la superficie de contacto base-emi
sor es menor que la superficie de contacto base-colector, y la re
sistencia inversa del diodo base-emisor es mayor que la resisten-
cia inversa base-colector. Como los tres terminales emisor(E,e),
base (B,b), colector (C,c) no son intercambiables, es absolutamen
te necesario identificarlos antes de utilizar el transistor. A ve
ces el colector lleva un punto de color, otras veces est& soldado
a la cépsula del transistor, etc. En caso de duda hay que recurrir
a un manual de semiconductores donde se halle el croguis del tran
sistor en cuestién (Miniwat, Paraninfo,...)

PNP NP N

PIN[P = eLN [P N =
L lb

: : PN
J‘.}‘V{u Ax.o\so_""/

e (Y e-b ".') .—_-E
{3 o < <
€
a e
= Fig. 78

Si se polarizan independientemente los diodos e-b y c-b se
comportan como tales. Asf, si en el circuito de la fig.79 se cie-
rra S,, el diodo c-b estd polarizado inversamente pasando una dé
bil c%rriente inversa que denominaremos IC 0 (es decir, intensi-—
dad c-b con I.=0); si en vez de cerrar S, EQ cierra s, también pa
sa una débil Eorriente Iwo (es decir, intensidad c-e“con I_= 0),
pues si bien el diodo e-5"8st4 polarizado directamente, el &iodo
b-c lo est& inversamente.

_gE:fﬂN P N 4 N (W

pe E _f) c
, i
5 Bls4 S, B 2
g d b oy

Ve 2o Veg <0 Fig. 79 Vaeyo Ve >0

ode EB pol. disdercB pal: : , do cBpd.
Lisdo B pot : '"!I t_mtoea dio Sﬁ

Pl

E
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éQué sucederd al cerrar a la vez S, y S,? Si el diodo e-b
polarizado directamente y el diodo c-b polarizado inversamente
fueran independientes cabria esperar una intensa corriente de e-
misor y base y una corriente débil de colector. Pero como la zo-
na de la base se ha construido estrecha y poco contaminada casi
todos los portadores mayoritarios de carga inyectados en la base
desde el emisor (para la base son portadores minoritarios) la su
peran, siendo recogidos por el colector; s6lo hay en la base una
débil recombinacién electrén-hueco. Por lo tanto, <¢g (factor de
amplificacién de corriente continua) ¢ I_./I_/Z 1, pues Io=IotIg,
con I, pequefio. Constituye una medida mag sénsible de la casidgd
del t?ansistor B e} hn (ganancia c-b en corriente continua)

ICXIB. De las anterioges ecuaciones se obtiene facilmente

.
s T g,

En los transistores comerciales los valores de [ estén
comprendidos entre 20 y 1000, y los de « entre 0,95 y 0,999 res
pectivamente.

Caracteristicas del transistor (emisor comfin)

Se considera un transistor PNP (figura93 ) con la corres-
pondiente polarizacifn (pilas y resistencias convenientemente co-
nectadas). Si el transistor fuera NPN habrfa que invertir las po-
laridades. Considerando s6lo el transistor se tendrfan los si-
guientes voltajes v corrientes (fig.808)

S e e 5 Te<o pomm——m——- 5 shed?
: ,____ﬁ:::z, | .______1_:::;.
|
Soi ] : 1450 | :
-— 1 | et |
: I : | Veg L0 ! I | Veg >0
l \, ] . |
Vec'| | 55 : >0 | | T
E : Fig.80 ! il
= . o PRI e M | e 1
PrvP &’ . 1, VPN
enhoda, —» { 1V; famaikon ; } Saldda,
-— &
Fig. f

Como de ordinario, se entiende que VBE= Ve VE’ VC =V VE
Para las intensidades se considera que las que se Hirigen aE trgn-
sistor son positivas y las que salen de &1 negativas, de manera gue

IE+ Ic+ IB= 0 ( 1= Ley de Kirchoff)
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La gr&fica de la fig.82 representa las curvas caracte-
risticas de un transistor. Del signo de las corrientes y los vol-
tajes que en ella figuran se desprende que se trata de un transis
tor PNP; si fuera un NPN todos los valores que figuran en ella

serfan positivos. A Cmld
En la exposicifn que sigue ® ®
conviene tener presente la gré&fica Vee (V)
(fig.82 ), pues se har& referencia Jlggrﬂ ¥
a sus cuatro cuadrantes (fig.B3 ). ® ()
-Cuadrante 1.- Fig.83 - Veg V)
Tomando como pardmetro I se puede obtener una familia de curvas,
cada una de las cuales da I_= Lo (V..) con I.= cte. (por ejemplo,
To= 05 =10, =20,%.5 ): sog las caracteristicas de salida. Esta

familia de curvas, €asi paralelas al eje V., muestra que la corrien
te de colector I_, depende poco de la tensig V. POr encima de un
pequefio valor de &sta (alrededor de 1 V). Notefibs que para I.= 0
existe la pequena corriente de colector IC . Fsta familia de cur-
vas muestra también que la corriente de co?gctor depende fundamen-
talmente de la corriente de base; asi, para V o -4,5 V constante,
se pasa de I, =1,2 mA para I,= 20 A, a I ::5;3 mA para I_= 4Q}¢A
(punto Q) .... y a I.= 8 mA para I.= 140 LY. an&loqamentg para
otros valores VCE= cEe, por ejemplg ST
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Asi pues gobernando una pecuefia corriente de base fjial se go-
bierna una corriente de colector mucho mayor (mA) ; una analo-
gia @itil es la forma en que una débil potencia aplicada sobre
el pedal del acelerador de un automfvil gobierna la potencia
del motor.

resistencia de salida vCE
para la c. c. =
—cte (emisor comfin) Ia

resistencia de salida ANCE v
para la c.a. -

Fig. 84 (emisor comfin)

=5 e
.‘tr:E {§B=U

-Cuadrante 2. b
Tomando como parémetro V se puede obtener una familia de cur
vas I.= I.L(I,) con V.= g%e (por ejemplo, V B -4,5, =7 V)3 son
las cgracger sticas 82 transferencia . Estas curvas pueden tra-
zarse a partir de las caracteristicas de salida; basta llevar
al segundo cuadrante los valores de I, para cada I, tomando V
constante. Se observari que las caracgeristicas de "transferen-=
cia para V.= -4,5 Vy =7 V casi se confunden, ello se debe a
que las caggcteristicas de salida son casi paralelas. Asi pues,
ﬁs==IC/I . pendiente de la caracteristica de transferencia, de

peénde pogo de V...

ot

factor estitico de ampli h _I
ficacifén de corriente(cc)?s'o FE'IB

factor dinémico de ampli
ficacibn de corriente(ca) ﬁo h

: fe~
Fig.85 : C)= i
13
B{VCEgcte
-Cuadrante 3. Voo~ 0

Tomando como pardmetro Veops Se pueden obtener una familia de
curvas cada una de las cugles da I.= I_,(V E): son las caracte-
risticas de entrada. Se necesita uh voltfRétro electrénico pa-
ra obtenerlas, ya que las tensiones son pequefias (50-500 mV)
pues corresponden al diode b-e polarizado directamente. Las
curvas correspondientes a V.= -4,5, -7 V salen casi confundi-
das (fig.B6), lo cual signiggca que la influencia de VCE sobre
v es précticamente despreciable.

BE

3 ' resistencia de entrada para __BE
i la c.c. (emisor comfin) IB
i
! ( resistencia de entrada pa vBE_=vbe

Fig.86 AIGE%E 6e ra la c.c.(emisor com@n) oy I
@ ¥ VCE=CtB
\ICE =‘-Le GE Vce= 0

—Cuadrante 4.
Esta familia de curvas se puede obtener del cuadrante 3 andloga-
mente a como se han obtenido las del cuadrante 2 a partir de las
del 1. Se vuelve a observar claramente que Vages independiente
de V...
CE
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Punto de trabajo, recta de carga. FEl transistor como elemento digital
(conmutador)

Se supone, por el momento, que se ha aplicado una tensién
continua U >0 a la entrada (ver fig.87).
De esa manera existen unas corrientes
y voltajes estiticos (sin sefial en la
entrada) que definen el punto de tra-
bajo Q del transistor. En la grafica
se sefiala un determinado Q sobre las
caracteristicas de salida (fig.88).

La caida de tensifn en R_, dada
por la Ley de Ohm, es Rcl . Fs%e valor
mas V., debe dar la tenSifn E'de la
fuentg de tensifn (no representada ex-
plicitamente en la figura 87 ), por lo
tanto:

E = R‘IC i VCE

c
desneiando IC
IC= (_l/RC)vCE + E/Rc (a]

identificando con la ecuacifn de una
recta

Y= g oxs e ieb

la ecuacifn (a) corresponde a la ecua
ciftn de una recta en el plano V E-I
denominada recta de carga (ver 919.83 Yis
T se obtiene haciendo y = I =40, y £
haciendo x= V o 0; por lo Eanto, se-
gin (a) T serfFel punto (V.= E, I_.=0)

; = ; y S el punto (VC =0, I.=E ) . Toman-—
Saturacidn: S7 regién (1) do R. vy E constantes, Zse puéde lograr
= > : aue &1 punto de trabajo Q, que esta
Bloqueo: T7; regién(2) sobre el segmento TS, lleque a los ex-
— Recta de carga: S-T tremos T y §?. Velmoslo.

Para acercar el punto de trabajo 0 a T se ha de disminuir
IB' Si = 0, = 0 A~ 0, lo que implica; segfin (a), que Vg =
=R - ch Eoﬁ:E' pugg la caida de tensibn (RCI EO) es sb6lo d E
orden de Eos mV ya que RC suele ser del orden Se los KL y ICEO
del orden de los A. El punto Q se habr& trasladado a T' (E-=

- R.I EQ' I B ) cercano a T (E,0). Para anular IB hay cue dis-
mingis 8 {Seg fig. 87) hasta que la base se encuentre a un po-
tencial Igual o negativo respecto al emisor, es decir V__ < 0.
De esta manera el diodo base-emisor o no estaré polarizgao o lo
estari inversamente, igual que el diodo base-colector; en estas
condiciones se dice que el transistor est@ cortado o blogueado
(punto T'), y s6lo conduce una débil corriente I ., = 0, siendo

VCE (eorte o bloqueo)™ E = Rolopg =E.

Para acercar ) a 8§ se ha de aumentar I., lo cual se logra
aumentando I.; si se hiciera I.= F/R,, segfin ?a) V..=0 (punto S);
sin embargo, cuando I, llega a¥ valo correspnndieﬁ%e a S' deja
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de ser gobernada por I_, de manera cque I <fIpi I estd limitada
por RC. Esto se debe a que los diodos e—g v c—E esgﬁn ambos pola-
rizados directamente y las corrientes I_ e I, estln limitadas solo
por RB vy R.; no obstante, al ser las registencias directas peque-
nas pero nd nulas V no serd nula, existiendo una pequefia tensién
residual V,. En estds condiciones se dice que el transistor condu-

; : : - —
ce a saturacidén (punto S') siendo vCE(saturacién)q VR ~0.

Resumiendo, el tran-

Q} sistor se puede encontrar
s trabajando en una de las
tres regiones que se se-
flalan en la figuraB9.
te
Fig. 89
Regién Diodo e-b Diodo c-b Transistor ECE Pto.Trabajo
1 polarizado polarizado conduce pero <« . ©n zona
directamente inversamente no a saturacién R CE«E activa
2 polarizados inversamente bloqueado ~p en zona cor
ambos diodos resistencia !5_‘ te o blogueo
3 polarizados directamente a saturacién 0 en zona de
ambos diodos resistencia 0 saturacibn

El transistor como elemento digital de conmutacién trabaja
en las zonas de corte y saturacifn . Un conmutador eléctrico ideal
cumplirfa:

a) estando cerrado presentaria resistencia nula

b) estando abierto presentaria resistencia infinita

c) el tiempo de paso de una a otra posicién, tiempo de conmutacién,
serfa despreciable.

Un conmutador electromec&nico (relé) verifica casi idealmente a)y b)

pero el tiempo de conmutacifn no es inferior al ms. Fl transistor

no verifica tan bien como el rel& ni a) (existe V_,, por lo tanto la

resistencia no es nula), ni b) (existe I o+ por lo tanto la resis-

tencia no es infinita), sin embargo veri?Eca casi idealmente c);

el tiempo de conmutacifn para un transistor especialmente disefiado

a tal fin (transistor de conmutacién) esti entre Ms y ms.

entrada salida
E U, =0 Veop® E (corte)
Ue = R Vcﬁﬁ 0 (saturacibn)
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Transistor como amplificador

La nomenclatura corrientemente utilizada estd esquematiza-
da en la siguiente tabla:

magnitud subindice ejemplos

Corriente continua mayfiscula mayf@scula Igr Vag

Corriente alterna minfiscula minfiscula igs Vie

Valor total instantaneo minfiscula mayfiscula igsr Vpgp
evidentemente ig= IB L Vap™ VBE eV

Normalmente el transistor trabaja con una sbla baterfia;
la corriente de base le viene suministrada a través de una re-
sistencia R?' y anflogamente I_, a través de R_. El circuito b&-
sico amplifYcador seré el s;gugente (£ig.91 )

-E

Dﬁ y
S Y NG i

: 3
gL I .
J‘E:\‘se-«fbc Tk E ‘e
0
Fig.91

A continuacifn se supone que RB=225 s RC=2 X, E=9 V.
Punto de trabajo.

En condiciones estiticas, es. decir sin senal, todos los
valores de corriente alterna son nulos; los voltajes e intensi-
dades continuas de polarizacién definen el punto de trabajo so-
bre las curvas caracteristicas del transistor.

Teniendo en cuenta gque VEE__O, pues el dicdo b-e estd po-
larizado directamente, queda

= = = e
E RBIB IB = B/RB = 9/ 225% 10~ = 40/ALA
La recta de carga viene definida por

Io® SR Vop EoB/i8

Si V..= 0, IC= E/ FraSl I= (B E, lo gue implica,
particularizando para esteé caso, que la ggcta de carga esté de-

finida por (9v, 0) (0,4,5 mA) en el plano VCE IC
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Una vez dibujada la recta de carga en el plano V..~ I, (ver £ig.92 )
la interseccibén de ella con la curva I= IC{*VCE$' paga I.= -40 _uA
da el punto Q de trabajo, el cual define Ic Y Veg estdticos. Ana-
liticamente, si ?s: 58 tendremos:
I = +58 I_ = - 58 x 40 x 10™° = -2,3 mA
3

VCB=E -

8

RCIC =-9 +2x 10" x2,3x10°=-9+4,6=-4,4V

Los valores correspondientes al punto de trabajo son pues
(4,4 Vv , 2,3 ma)
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- Senal

La sefial de entrada se aplica a la base del transistor a tra-
vés de C_; la salida se obtiene a través de C,; estos condensadores
presentaﬁ resistencia infinita para la corriente continua y despre-
ciable para la corriente alterna; por ejemplo: para Cy= 10 uF y co-
rriente alterna de 1 KHz, X.= 16<. , impedancia mucho menor que la
resistencia de entrada del fransistor para la corriente alterna.
Efectivamente, del cuadrante 3 del gré&fico (fig.92 ) se deduce que

= = 2 =3 -6_
= VBR/ I = vbe/ib = 40 x 10 S/20 % 10 “= 2 KASs164k.

Por lo tanto, puede suponerse que Vv EVpei ademds se supone que el
generador de senal no tiene resisteficia gnterna, de manera que seré

Vpr ~ VBE E Vo X iE= IE + Ie
Instantineamente
-E =¥ + R.i

CE B4 &
para corriente alterna
0 = Vaa + Rclc
de gonde v_ = - i-c ; es decir que ic YR estfn en oposicifn de

fase. ver I8 fig: s

Notemos que:
a) la amplificacifn A = vs/ve es elevada

A= 2,2/20x10"3= 110

b) hay un defasaje de 180° entre la entrada y la salida.
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P.1.- Identificacién de los los terminales de un transistor

De acuerdo con los crogquis de transistores, que se pueden hallar
en un manual de semiconductores, identificar los terminales emi
sor (e), base (b) y colector (€). Convendria manejar transisto-
res de B.F., A.F. y de potencia; en las préximas précticas se u
tilizardn transistores AC 126 y AF 118, cuyva identificacifn se-
ria absolutamente necesaria a la hora de montarlas.

También puede lograrse tal identificacién con la ayuda de un Gh
metro, tal como se explicari a continuacibn.

P.2.- Determinacibn de la poclaridad de un transistor

Con el terminal unido al polo positivo de la bateria del &hme-
tro (en una escal alta no inferior a x 100) se toca la base y
con el otro se toca ora el colector, ora el emisor; el Ghmetro
sefialard en ambos casos (de lo contrarioc el transistor seria
defectuoso resistencias bajas/altas segfin el transistor sea
NPN/PNP. ¢De qué tipo son los transistores utilizados?

Tomar un transistor del cual se haya determinado su polaridad;
con el Ghmetro medir las resistencias emisor-colector. Ambas
resistencias e-c deben ser elevadas (de lo contrario el tran-
sistor seria defectuoso] pero una de ellas es mayor que la otra.
Se observard cque la unifn c-b tiene una resistencia inversa me-
nor que la que posee la unibén e-b.

Si se ha comprendido lo anterior con la ayuda de un Shmetro pue
de determinarse qué terminal es la base, asi como la polaridad
del transistor; a continuacién, midiendo las dos resistencias
e-c pueden determinarse esos dos terminales.

P.3.- Caracteristicas del transistor

Pila
Lisy

Para obtener las caracteristicas completas de un transistor
se necesita por lo menos un voltimetro electrénico (el oscilos
copio puede utilizarse para ello)tal como se explica en P 13
de la unidad 12 de Berkeley Physics Laboratory (ver bibliogra-
ffa). A pesar de ello para obtenerlas caracterfsticas de sali-
da V Ic puede utilizarse el siguiente procedimiento:

Montar el circuito adjunto(fig.93). (Respetar las polaridadest
Uolocar el cursor del potencifmetro del E.S.E. en cero

Fig. 93
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Quitar la regleta de cortocircuito, con lo cual Ib=0. Completar
la tabla:

\{;J O b vimBon 28l B =6 =F. =% -9 40
1ee (v

Ic
(wnA)

~ Cambiar la escala del amperimetro a 30 mA=
Para fijar la corriente de base a valores COnOCldOS se puede ha
cer de dos modos:
a) desconectar el voltimetro V y utilizarl§ mgcroamperimetro
E 1lmA= conecténdolo en serie en el circuito de base, en lugar
de la regleta de cortocircuito.
b) es mas sencillo y répido, si se dispone de un microamperi-
metro (tester ICE, por ejemplo) conectarlo, con la polaridad
adecuada, en el circuito de base en lugar de la regleta de cor
tocircuito. Es suficiente un solo microamperfimetro, pues se va
fijando la corriente de base del transistor de cada grupo como
se indica a continuacién.
Con el potencifmetro de 500K fijar una corriente de base de 1/30
mA. Volver a colocar la regleta de cortocircuito . Completar la
tabla siguiente:

Vee
(VoL t)

Tg=33A
c
(v A)

B o4, my Ses NSy SSEERSgh Sp Seglitig

- Realizar un proceso anflogo al anterior fijando una Ib= 2/30mA.
No sobrepasar los 8 V entre emisor y colector.

- Idem, fijando Ib= 30 mA.

- Dibujar las gré&ficas V -Ic utilizando como par&metro I, ; dibu-
jar algunas graficas Ib-IC utilizando como paré@metro, por ejem-

plo, vce = -3Vy vce= =6V,

- ¢De qué orden de magnitud es la corriente de base? ¢ y la co-
rriente de colector? Cuando AT 1/30 mA, ¢culnto vale AIC
para V constante? ¢Es constange la pendiente de las gréaficas

T, =T .CEDe qué orden de magnitud es la P del transistor? ¢ y
18 of2.
P.4.- Observacibén oscilogr&fica de las caracteristicas del transis
tor.

- Para observar las caracteristicas de salida, montar el circuito
de la figura: L

63V

Fig. 94

- Variar la intensidad de base L accionando el potencifmetro.
Explicar lo gque se observa.
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P.5.- Comportamiento del transistor en corriente alterna
- Montar los circuitos esquematizados en las figurasg§ y96 .
Pot. del ESE.

I.—

&V
i &sv)

- éCual es la corriente de colector? ¢y la de base? Quitar la re
gleta de cortocircuito. ¢Cual es ahora la corriente de colec-
tor?. Si tenemos un transistor de silicio y otro de germanio,
éen cual serd mayor el efecto de temperatura?

- Cambiar a la escala de 3 mA= el amperimetro de colector. Con el
cursor del potencifmetro en cero conectar a con 2 y b con 1.
{Cudnto vale I.? Mover repetidamente el cursor del potencifme-
tro entre 0 ¥y g. Observar las variaciones de I.,. Conectar a con
1 y b con 2. Con el cursor del potenciémetro eg cero, ¢cuénto
vale I.? Mover repetidamente el cursor del potencifmetro entre
0 y 5. Observar las variaciones de I.. ZQué sucederfa si se co-
nectara un voltaje de muy baja frecugncia entre a y b?.

- Poner el amperimetro a la escala E30 mA=. Sustituir la resisten-
cia de 1 MSL por la de 100 KN.. Repetir el proceso anterior. Ob-
tener B . Puede obtenerse otro punto de trabajo con pila de 1,5 V
y 15 K en el circuito de base ¢cufnto vale ahora f ?.

- Conectar entre a y b un generador de baja frecuencia y en el cir-
cuito de colector en serie con el amperimetro un altavoz o auri-
cular.Seleccionar la mfinima frecuencia que dé el audiogenerador.
Observar las oscilaciones del miliamperfimetro que tienen lugar
tanto en el de base como en el de colector. Elegir el mejor pun-
to de trabajo.

P.6.—~ Transistor con una fuente de tensifn finica.
- Montar el circuito de la figura97 .

Em wmischsr  tonhor  downdy smith  imilalasons
Fioo et papouiomen V= qut pusden aluim edan
3 e P

M
eV
fnos 0,04 A
ls-6V
E AmhA=
A2e
Eig gy ioas

éque modificarfa en el circuito para cque la bombilla luciera mas?.
Pruebe de sustituir la resistencia de 100 KN por la de 15 KN .
;0Oué sucederid si se sustituye &sta por la de 1 MN?
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Amplificador elemental

P.l.- Montar el circuito de la figura adjunta (fig.9g)

Fig. 98 - golpear o hablar junto al mi-
A cr6fono, ¢se oye la sefal co-
Aman S amh rrespondiente en el auricular?
Tanto 1 como 2 son micrb6fonos-

A5HE @ Ls v auriculares idénticos de 1000

‘U} == ohms.
Ac 426 T

@ = Acercar el micr6fono y el au-
ricular entre si, junto al
oido, ¢qué se oye? ¢por qué
cree que sucede?

Al _ ! : : il
Ontigg%&KSlQUJQRte circuite (fig.99)

- La amplificacibén, ¢es mayor
que en el caso anterior?. Ac-
cionar el potencifmetro bus-

{oo Kk cando un buen punto de tra-

@Y bajo, con buena amplificacifn

y sin que haya distorsifn con

AC 426 siderable. Compirense 1los am-

plificadores montados por los

distintos grupos. Comprobar
el efecto lLarsen acercando el
micréfono y el auricular en-
tre si y al oido.

fano. houer ohi couils  dolen Juriomarse  de
de hakofs.
ceptor

P.1.- Montar el circuito de la figural0O . Barrido del oscilosco-
pio a 2 ms/div.

wmo oamlina, ¢ tale de
AS rmm del ESE.

) }Z{ 500pF
Fig. 100

Bokino: de 20,2 mH. Povmids smbs
mizan 0-M. em lo  bomdo, 520-46ooWHy.
S e dispome silo de wn £ de WOpF,
la. lokima delbe sen deoumH.
— Sintonizar emisoras por medio del condensador variable. Si es

posible hacer lo mismo variando la autoinduecifn, por ejem-
plo moviendo la ferrita de su interior.

MMM‘ST y




-85~

- Sintonizar la emisora que dé la sefial mas fuerte. Buscarla en un
receptor. Comparar lo cque se ve en el osciloscopio con lo que se
oye. Comparar la modulacibn por voz con la modulacibn con mfisica

(sintonizar otras emisoras).

- Barrido a 1 us y sincronismo interior. Ver la onda de radiofre-
cuencia. Obtener la frecuencia de emisibén de la emisora captada
por medio de la base de tiempos del osciloscopio. Calcular su
longitud de onda; compararla con el valor dado en la banda del

radioreceptor.

< Y{ ‘Y]_

I

Fig.101

ik
| L

- Anadir al circuito anterior un

diodo, formando asi el paso de
deteccibn (figlQl). Si el oscilos
copio es suficientemente sensible
comparar la onda obtenida en Y
con la obtenida en Y,. ¢La sefial
detectada en Y, es dé radio o de
audiofrecuencia? iqué efecto se
produce en la senal de Yz al ce-
rrar I?

P.2.- Pnadiendo al circuito de sintonfa y deteccifn el amplificador
elemental, anteriormente montado, obtendremos el circuito esgue-
matizado en la figural0l . Mediante éste podr&n oirse distintas
emisoras de onda media a través del auricular. Si se utiliza,

Tuede hawn de ondina o
wie ar L5m 4l ese

Y tna v
—]] —— L5V
u/uF Acize
] 5% soopr
= ;
. Fig. 102

Puede hacer de tierra el
neutro de la red o una
fase colocindole en se-
rie un condensador de

10 nF 400 V.

por ejemplo, el amplificador
Sales-Kit n® 100 se podr& rea-
lizar la audicifn para toda

la clase a través de un solo
altavoz.

- Ver las sefiales de radiofre-
cuencia antes y después de la
amplificacién.

= ¢Cuales son los elementos b&-
sicos de un receptor?.

- ¢Qué y como debe modificarse
el circuito de la figura 102
para sintonizar onda corta?
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Oscilacibn

P.l.- Oscilaciones amortiguadas.
- Montar el circuito adjunto (fig.403).

AmMn y [ Hanima Ml

belima, de 6000 +
(1-1-T-1 mr.uw-a del E.S.E.

AmF
Fig 103 28
- Introducir mas o menos el nicleo en la bobina; utilizar 6000

y 12000 espiras. {Cual es el efecto de las autoinducciones
sobre la frecuencia de las oscilaciones?

— Colocar en paralelo con el condensador de 1 nF el de 2,2 nF
écual es el efecto sobre la frecuencia de las oscilaciones?

- Sustituir la regleta de cortocircuito por la resistencia de
4,7 K. Después sustituir &sta por 15 K y por 100 K, Zcual es
su efecto?. Cuando estaba la regleta de cortocircuito, ¢por
qué se amortiguaban las oscilaciones si aparentemente no ha-
bfa resistencia?.

P.2.- Oscilaciones entretenidas por transistor.

- Montar el circuito de la figura404.

10 K | wsv-ev

soopF ——

Fig 104

- Acercar un receptor de onda media al circuito (sirve el monta-
do anteriormente); sintonizarlo lentamente. En el momento en
que esto se consiga se oir& una senal.

- Dejar el receptor de onda media en una zona silenciosa de la
banda. Variar la frecuencia de oscilacién accionando el con-
densador variable de 500 pF hasta oir de nuevo la senal.

- Con el receptor sintonizar una emisora de onda media. Yariar
la frecuencia de emisifn del oscilador hasta oir la senal de
batido.
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- Conectar el amplificador vertical Y del osciloscopio (2 V/div)
al colector y el terminal de masa al enisor. La velocidad de ba-
rrido debe ser de 0,5 Ms/div. Observar la senal emitida. Ver la
sefial que se estd recibiendo en el receptor sintonizado con el
emisor. Comparlas.

- Medir la frecuencia méxima y minima de oscilacifn utilizando pa-
ra ello la base de tiempos del osciloscopio.

Emisor

P.1.- Montar el circuito adjunto (figl05).

AHIL l -
iiote _Lun,.rr_ . ;F 500 oF
awurinq
=" | L Lsv-ev
AF {48
5 uF
L Ir Ao e
soopF
: e
Fig. 105 L

- Pueden repetirse aquif las experiencias sefialadas en la préctica
anterior. En realidad este es el circuito anterior con modulador.

- Acercar un receptor de onda media al emisor y sintonizarlo con
8ste. Hablar en el micré&fono; se podréd oir la propia voz a tra-
vés de la radio.

- Acercar el micr6fono al altavoz del receptor. Cbservar el efecto
Larsen.

- Con la ayuda del osciloscopio ver la onda de radiofrecuencia. Ve-
locidad de barrido 0,5 Mms/div. Hallar las frecuencias de emisién
méxima y mfnima posibles. Modular la onda de radiofrecuencia con
otra de audiofrecuencia producida delante del micr&fono por la
voz, un diapasfn, etc. Ver la onda moduladora de audiofrecuencia
v la de radiofrecuencia modulada. Compararlas.

- gi se dispone de un generador de audiofrecuencia (GBF) puede re-
petirse lo anterior conecténdolo entre a y b en lugar del micré-
fono.

- ¢Por qué no se emiten directamente las ondas de audiofrecuencia,
convenientemente amplificadas, sin acudir a las de radiofrecuen-
cia?
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Transistor como conmutador

P.l.- Estudio previo del relé

- Identificar los terminales del relé, por ejemplo el del Sales-
Kit PL6V 105 mA con los del esguema siguiente (fig.40¢ . Para
ello utilicese un Shmetro.

a) identificar los terminales a v b

y i del relé ;qué resistencia presenta
s la bobina de éste?
g’ b) identificar los terminales de los
= S contactos.
bobuma,

- conbadkos
Fig.106
relé activado rel& no activado
c-1 contacto abierto c-1 contacto cerrado
c-2 contacto cerrado c—-2 contacto abierto

- El rel& que se utiliza es de 6 V 105 mA. ¢qué sucederfa si el
voltaje aplicado entre a y b fuera de 3V? ¢y si fuera de 12 V?

- Realizar el siguiente montaje (fig.40)
T ey 15w

i |

\uu.&..ﬂd

Fig 107 c
Abrir y cerrar el interruptor I. Desconectar el cable gue une
la bombilla con 2 y conectarlo con 1. Abrir y cerrar el inte-
rruptor. (En lugar de utilizar la bombilla puede utilizarse
el Shmetro conectado entre c-1 o c-2, evitandose el peligro
de voltajes elevados)

- ZCual es la potencia que gobierna el relé&? :Cual es la potencia
consumida por el rel&? ¢Para qué sirve el rel&? :Qué puede su-
ceder al abrirse y cerrarse el circuito gobernado por el relé
si por aquel pasa una intensidad grande?

P.2.- El transistor como interruptor

- Montar el circuito siguiente (fig.408)

av 0,04 A

ev-hsv

Fid.108

- Abrir y cerrar I, ¢qué sucede?. Notar que se puede obtener el
mismo efecto sin el transistor, con un simple interruptor. No
obstante el funcionamiento de este cicuito es la base de los

que vienen a continuacién.
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P.3.- Interruptor activado por la luz

- Montar el circuito de la fig.A09. Con los contactos del relé
puede gobernarse otro circuito (no representado en el esquema) :
bombilla, zumbador, motor, etc. Para evitar voltajes elevados
puede utilizarse el Shmetro tal como se ha indicado en P.1.

- ¢Qué sucede cuando no in-
> {4 — cide luz sobre la fotorre-
:: £: sistencia (LDR)? ¢y cuando

i s si incide?. Explicarlo.
[s-6V
AC 26 - ¢Qué funcibn cree que tie-
LK ne el diodo?

= Dibujar un nuevo esquema

» del circuito, colocando u-
Fig 109 na resistencia en el lugar

de la fotorresistencia (por ejemplo de 10K} , pasando ésta a sus

tituir la resistencia de 4,7 K. ¢Cual serd el comportamiento

del nuevo circuito segfin incida o no luz sobre la LDR?. Compro-

barlo realizando el montaje correspondiente.

- ¢Como aplicaria estos circuitos a la realizacibn de operaciones
autométicas:alarmas de robo, fuego, sefiales de aviso, etc.?

P.4.- Interruptor activado por el sonido

- Montar el circuito (fig.440).

(1
0.0k A

25 —= 6V 45V

Fig 110

- Hablar por el micr6fono, ¢qué se observa?
- ¢Para que se utiliza el diodo?

- ¢Qué aplicaciones le sugiere este circuito?
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P.5.- Temporizador
- Montar el circuito adjunto (fig.111). El relé& pucre gobernar,

por ejemplo, la bombilla de una ampliadora que pocdemos repre-
sentar por una bombilla de 15 W 220 V...

- Cerrar momentineamen-
te I ¢de qué factores fgj ES“‘
E

depende el tiempo que -
esta activado el relg? rig.111 1/
écual es el tiempo mi AK Yo
nimo y miximo de tem- —1 =
porizacidn? >

1L

- Qué misibn tienen las ;. B

resistencias de 15 K

y 1 K? ok

- ¢C6mo podriamos ampliar
el margen de temporizacibn? Sustituir primero el condensador
de 500 MF por el de 25 MF, después &ste por otro de 1000 MF.
Sustituir el potenciémetro de 500 K. por otro de 1 MA (o la
resistencia de 1 KN por otra de 500 KM)

P.6.- Multivibrador astable

- Montar el circuito de la figura112.

9 6V o004 A

Ac ALe

Fig. 112

- Contar el nfimero de destellos en mediec minuto, ¢cual es la fre
cuencia de parpadeo?

- Sustituir la resistencia de 100 K por otra de 15 K [efectuar
la sustitucibn de las dos resistencias de 100K). Hallar la
frecuencia de parpadeo.

- Sustituir las resistencias, de nuevo, por las de 100 K y los
condensadores de 25 MF por los de lJuF. ipuede calcular la fre-
cuencia de parpadeo?

- Sustituir las resistencias de 100K por las de 15 K ¢ hay par-
padeo? ¢el transistor trabaja como interruptor? Acercar una
radio en funcionamiento al multivibrador; realizar cambios
de resistencias y/o condensadores. Explicar lo que sucede,

— sw}al‘-‘ i Bu=ksv



=61

Con resistencias de 15 K y condensadores de 1 uF, conectar el
amplificador vertical del osciloscopio con un barrido de 5 ms
por divisifn, entre el emisor y el colector. Si es de doble haz
tomar simultineamente las sefiales Y, e Y, entre emisor y colec-
tor de ambos transistores. Interpre{ar ei oscilograma. Tomar
las senales Y, e Y, entre emisor y base de ambos transistores.
Interpretar e} osoilograma.

Tomar las sefiales Yl e Y, entre emisor y base,y emisor y colec-
tor de un mismo transistdr. Interpretar el oscilograma.

Si no se dispone de osciloscopio puede demostrarse la oscila-
cibén blogueo-conduccifn conectando la entrada de un amplifica-
dor entre emisor y colector de uno cualquiera de ambos transis
tores.

Cambiar una de las resistencias de 100 K por otra de 15 K en el
circuito inicial. Explicar lo que sucede. Estudiar otras situa-
ciones asimétricas.
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